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Aspectos previos

Este TFG trata sobre el disefio de una instalacién de generacion eléctrica 6.78 MW mediante
paneles fotovoltaicos. Estos paneles se situaran en un terreno en la localidad de Vian, Iran. Toda
la energia sera vertida a la red eléctrica de alta tensién, vendiéndose a la administradora de
energia local.

Se describe el funcionamiento de una planta fotovoltaica, en la cual el componente principal
serd el modulo fotovoltaico, este transformara la radiacion incidente en una corriente continua,
la cual transformaremos a alterna a través del inversor, que ademas se encargaran de regular
tensiéon y frecuencia.

Se eligieron paneles fotovoltaicos de 320Wp de células de silicio policristalino. Respecto a los
inversores se eligieron 226 inversores de 30kW cada uno.

El esquema eléctrico resultante de aplicar todos los criterios de disefio habiendo tenido en
cuenta las limitaciones que imponen los inversores, ya que nos limita a poner un maximo de 18
maodulos por cadena (string), usaremos un total de 24 408 mddulos para toda la instalacién, con
un total de 7.81 MWop instalados.

Los paneles se dispondran en estructuras de 3V18 mddulos, orientando cada moddulo
verticalmente con una inclinacién de 202. Los inversores los situaremos en el pie de la estructura
correspondiente. Una linea trifasica evacuara la energia producida del transformador de la
propia instalacidn a la red eléctrica.

El terreno de nuestra instalacién se ha tomado con un desnivel de 09, ya que, tras el estudio
topografico del emplazamiento, se observé unas desviaciones menores a 22, por tanto se unifico
a 09. Las estructuras utilizadas seran fijas, utilizaremos una inclinacién para todo el aifo de 209.
Los inversores se situaran debajo de cada dos mesas. Una linea trifdsica evacuard hasta las ACBs
y consiguientemente al transformador de potencia de cada zona. Por ultimo, todas las lineas se
unirdn en el centro de seccionamiento y por Ultimo verteran la energia a la red.

Otros apartados de suma importancia y a los que haremos referencia mds adelante seran el
calculo de cableado y protecciones, el estudio energético y, por ultimo, el estudio de puestas a
tierra
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INTRODUCCION

Introduccioén al proyecto

Debido al incesante crecimiento de la poblacién y el ritmo frenético de consumo de la sociedad
nos hemos visto obligados a producir cada dia mds energia para poder cubrir las demandas
energéticas necesarias.

Por ello, nos hemos abocados a la busqueda de nuevas soluciones energéticas. Histéricamente,
los recursos mas utilizados han sido los combustibles fésiles, como pueden ser el carbén o
petréleo por su alto contenido energético. Por consiguiente, estos combustibles han sido y son
muy contaminantes y actualmente se pueden observar algunas de las consecuencias a largo y
corto plazo que estan teniendo el uso de estos combustibles. Para conseguir reducir el impacto
ambiental se estan estudiando otras alternativas mds limpias y menos daiinas en todos los
sentidos. Es por esto que cada dia mds paises se estan subiendo al movimiento de las energias
renovables, algunos entre ellos se han propuesto el llegar al 30% de su abastecimiento a partir
de renovables como puede ser Japdn, tras su incidente con la central nuclear de Fukushima.

Las energias renovables se presentan como una de las Unicas alternativas a los combustibles
fosiles para poder lograr el aprovisionamiento necesario de energia creciente. Este objetivo es
posible a través de la incesante evolucidn de esta joven tecnologia.

Objetivo

El objetivo de este proyecto consiste en la descripcion al completo de todos los procesos a
realizar, cdlculos, instalaciones y obra civil. Con el fin de poder desarrollar la instalaciéon de una
central fotovoltaica generadora con conexién a red. También definiremos los criterios de
seleccion de los diferentes componentes y configuraciones posibles de nuestro sistema, con el
propésito de conseguir la instalacidén mas eficiente posible.

Situacién

La instalacién fotovoltaica se emplazara en a 10 kms de la ciudad de Vian, Irdn, con coordenadas
298382.61m E, 3887487m N. Esta parcela serd utilizada con el unico fin de la produccién de
energia eléctrica.
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llustracion 1- Emplazamiento instalacion fotovoltaica, Vian, Irdn.

Caracteristicas emplazamiento

La situaciéon de nuestra planta fotovoltaica estd localizada en el desierto de Iran. Las
temperaturas maximas y minimas oscilaran entre 02 y 402 aproximadamente, por esta razon, el
estudio de las tensiones y corrientes los realizaremos en dichos limites, ya que muchos de los
parametros eléctricos vienen determinados por la temperatura.

Tras un exhaustivo estudio del terreno se ha observado que el desnivel en las distintas cotas del
terreno es nulo y por tanto todos nuestros puntos estaran a la misma altura. El terreno es un
terreno siliceo, sin problemas de desprendimiento y no necesitaremos anclajes adicionales para
nuestras estructuras.

El estudio de la conductividad del terreno se hizo a través del método de Wenner.
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ENERGIA SOLAR

La energia solar cobra cada dia mayor peso en nuestro dia a dia, desde pequefios dispositivos
con placas solares, pasando por instalaciones de autoconsumo, hasta grandes centrales
fotovoltaicas de cientos de megavatios. Esto es debido a que la energia solar es una fuente
inagotable y gratuita. Es una de las razones por las que actualmente se ha convertido en una
tecnologia puntera a la hora de generacién de energia eléctrica.

La cantidad energia solar que incide en la Tierra diariamente es diez mil veces mayor a la
consumida diariamente en todo el planeta. Los paises cercanos al Ecuador se ven favorecidos
por el nivel de radiacién incidente, ya que es mayor que la que podriamos aprovechar en las
zonas cercanas a los polos. Aun asi, el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica se lleva
a cabo en todos los puntos del mundo con mayor o menos eficiencia. En la siguiente imagen se
muestras los distintos niveles de radiacion, los datos han sido obtenidos a través de la NASA.

NASA Map of World
Solar Energy Potential
(KWimZyear)

2.000 kWimZyear
1,600 kWim?lyear
1.200 kWimyear

800 kWim?iyear

400 KWimZyear

0 kWi lyear

llustracion 2 - Mapa radiacion mundial (NASA)

La transformacion de irradiacidon solar en energia eléctrica se lleva a cabo en las células
fotovoltaicas. Estas células estdn compuestas por dos capas de silicio, una primera dopada con
materiales con un nimero mayor de electrones (tipo N) y una segunda dopada con materiales
con un menor numero de electrones (Tipo P). Cuando la radiacién solar incide en la primera capa
con exceso de electrones consigue que los electrones sobrantes se exciten y salten de nivel
energético creando asi un flujo de electrones atraido por la capa con escasez de electrones. Con
este movimiento de electrones se genera una diferencia de potencial entre las dos capas, lo que
crea una corriente eléctrica. Este es el principio de funcionamiento de los médulos fotovoltaicos.
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llustracion 3 - Funcionamiento mddulo FV

Aplicaciones energia fotovoltaica.

Con el paso del tiempo se han desarrollado multiples usos de este tipo de energia. No se ha
limitado a la produccién de grandes cantidades de energia, sino que también se han usado para
el autoabastecimiento de pequefos y grandes dispositivos.

Dispositivos: Se han integrado en cientos de elementos de nuestro dia a dia como
pueden ser pequefios electrodomésticos, maquinaria y Ultimamente se ha estudiado un
nuevo uso de estas placas, como puede ser carreteras o tejas solares, compuestas en
base a células fotovoltaicas.

Instalaciones autoconsumo mixtas: Pequefias instalaciones para empresas o
particulares con el fin de abastecer la demanda energética diaria. Estas instalaciones no
estdn aisladas de la red, se encuentran definidas por dos formas de suministro eléctrico,
la propia instalaciéon fotovoltaica y la conexion a red convencional, en caso de fallo se
conectaria a red, sin quedar en ningin momento sin suministro eléctrico.

Instalaciones de autoconsumo aisladas: Estas instalaciones son igual que las
anteriormente definidas con la Unica diferencia que en este caso no contaria con la
conexién a red. En estas instalaciones se hace uso de baterias con gran capacidad de
almacenamiento y grupos electrégenos, en caso de fallo el suministro eléctrico seria
continuo, siempre y cuando nuestro grupo electrégeno tenga combustible.

Instalaciones aisladas: el Unico fin de estas instalaciones es la produccion de energia
para su venta. Vierten la energia directamente a la red cumpliendo con los requisitos
que le imponga la compainiia eléctrica pertinente.

Instalacién conexién a red
En nuestro caso, la central de generacion corresponde con una instalacién de conexion a red.
De forma genérica los componentes por los que estan compuestos estos tipos de instalaciones

son:



UNIVERSIDAD
DE VALENCIA

=  Moédulos fotovoltaicos

= |nversor

= Transformador (en el caso de que haya que cambiar de tension)
= Centro de seccionamiento y reparto

Inversor

Transformador y centro
de seccionamiento

Inversor

llustracion 4 - Central generadora genérica

POLITECNICA Luz Gomez Montesinos
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MEMORIA TECNICA

Disefio preliminar

El primer paso para el disefio del proyecto consisten en la toma de decisiones. En nuestro caso
estas elecciones serdn decisivas en la eficiencia de nuestra central generadora. Las decisiones
principales con las que nos confrontamos serdn la disposicidon de los mdédulos en las mesas, la
eleccidn de los inversores, mdodulos, transformadores, etc. Entre otras.

Hemos de tener en cuenta, conforme vayamos sumando pasos en el disefio definitivo nos
surgiran limitaciones que seran cruciales en el disefio de nuestra instalacién.

La disposicion de los mdédulos fotovoltaicos en nuestra estructura dependerd del espacio que
dispongamos para introducir toda la potencia deseada, el reparto de los strings por inversores y
la produccion que podamos obtener para cada configuracidn posible.

Maodulos
La seleccion de los médulos vendra determinada por la potencia de dicho médulo, tension de
vacio y corriente de corto circuito.

La potencia del mdédulo la seleccionaremos respecto a dos criterios, por una parte el coste W/€
y por otra, tendremos en cuenta si alcanzamos la potencia deseada o deberemos de recurrir a
otro con mayor potencia para conseguir acercarnos a la potencia deseada.

La tension estara limitada por nimero de médulos que pongamos en serie, teniendo en cuenta
gue la maxima tension a la que nos podemos aproximar sera de 1000V, ya que es lo maximo que
nos permite el inversor (esta tensidon puede variar algunos voltios dependiendo de la
temperatura).

La corriente de cortocircuito serd decisiva a la hora del dimensionamiento de cables y
protecciones, este pardmetro serd un limitante a la hora del dimensionamiento de secciones.

(*En el anexo | encontraremos los datasheets de todos los componentes utilizados en la
instalacién)

El mddulo seleccionado sera un Canadian Solar de 320 Wp, a partir de esta selecciéon
comenzaremos el estudio intensivo de su disposicidn.

Médulo CS6U-320P
Potencia Nominal 320 Wp
Tension vacio (Vmpp) 36.80 V
Corriente de cortocircuito (lIsc) 9.26 A
Corriente maxima (Impp) 8.69 A

11
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=  Comprobacién nimero de médulos por string.

~ 1000
Voc

N2 mod.

La tensién que estudiaremos sera Vmpp, teniendo en cuenta que debemos de estudiarla en los
casos mas desfavorables respecto a la tensidn, en este caso sera cuando la temperatura sea
minima y maxima. Las tensiones con las correcciones de temperatura las obtendremos a partir
de:

Voc—10 = Voc + (Ty = Tp) - @

= Vmpp: tensidn de vacio en condiciones normales (252C)
= T;: Temperatura de funcionamiento en el punto deseado (-102C, 5029C)
= To: Temperatura de funcionamiento en condiciones normales (252C)

Q.: coeficiente de temperatura (-0.0031 1/°C)

Voeoyo = 50.22V Voeso = 41.79V
N°mod.=19.91 ~ 19 N°mod.= 11.41 ~ 12

En conclusién, estudiando los casos mas desfavorables podremos disponer un maximo de 19
maddulos y un minimo de 12, a partir de aqui podemos decidir el nimero de mdédulos a utilizar
siempre y cuando esté dentro del rango citado anteriormente. En este caso nos hemos
decantado por 18 mddulos ya que en caso de que hubiera problemas de configuracién es un
numero divisible facilmente.

12



N UNIVERSIDAD
*) POLITECNICA

DE VALENCIA Luz GoOmez Montesinos

Inversor
A la hora de seleccionar el inversor tenemos dos opciones.

= Inversor central: Un solo inversor para toda la instalacidon. Esta opcidon es la mas
econdmica al solo necesitar un inversor de gran potencia. También favorece el uso de
secciones mas pequefias, aunque en contraposiciéon habrd mds pérdidas eléctricas al
trabajar en tensiones pequefias.

= Inversores string: Se trata de inversores descentralizados, es decir la potencia total de
la planta fotovoltaica estara repartida entre el nimero total de inversores a disponer.
Se reparten inversores por cada X numero de strings que el fabricante indica en nuestro
caso cada seis strings, dos mesas. Son utilizados en zonas de remoto acceso, para que
en caso de averia la produccion total de la planta no se vea detenida, sino solo la del
inversor averiado.

Teniendo en cuenta que nuestra instalacion esta en el desierto de Irdn y por tanto, se depositara
arena y polvo en nuestros inversores, esto puede dar pie a averias. Por esta razdén nos
decantaremos en nuestro caso por inversores string.

Para poder seleccionar un inversor en concreto deberemos decidir de manera preliminar
cuantos strings o en este caso mesas queremos por inversor. Un inversor por mesa serian
demasiados inversores, y corresponderia a poca potencia por cada inversor (un total de
340x18x3= 18.36 kWp), en el caso de dos mesas por cada inversor seria viable, ya que en total
tenemos 452 mesas, que es divisible entre dos, y a la hora de realizar la configuracién no habria
gran problema en poder juntar este nUmero de mesas por inversor. Tres mesas es una
configuracién dificil de conseguir ya que tendria que realizar instalaciones con demasiado
cableado y acabariamos haciendo un gasto innecesario de conductor que podriamos ahorrar
con otras configuraciones.

Tras estas valoraciones la opcidn seleccionada fueron dos mesas por inversor, es decir, 6 strings,
36.72 kWp. Teniendo en cuenta que nuestra planta producira solo ocasiones puntuales al 100%
de su potencia nominal nos podemos permitir usar menor potencia de inversor que potencia
pico (de las placas fotovoltaicas). Seleccionariamos uno de 33 kVA, para tener una relacion de
DC/AC de 1.12. Haremos uso de un total de 226 inversores (452 mesas totales usando un
inversor por cada dos mesas) para poder cubrir la potencia total de la planta.

El inversor seleccionado y sus caracteristicas son:

Fabricante Huawei

Tipo String Inverter (SUN2000-36KTL)

Numero de inversores 226

Potencia de salida 33 kVA @25°C / 30 kVA @40°C (36kVA limitado a 33kVA)
Potencia AC total 6,732 kVA @25°C/ 6,120 kVA @40°C

13
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V. Max. 1.000 V
Rango V. por MPP 200v-980V
V Min. 200V

I max 23A

Puntos MPP 4 seguidores con 2 entradas cada uno
Salida (AC)

Potencia Nominal 30 kVA
VenAC 400V
Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Factor de potencia -0.9, +0.9
Eficiencia

Maxima eficiencia 98,6%
Eficiencia Europea 98,3%

Asi pues, podemos concluir que a cada inversor llegaran 6 strings de 18 médulos cada uno, solo
faltaria definir la orientacién de dichos mdédulos en las estructuras, vertical o horizontalmente.

Para poder seleccionar el mas conveniente deberemos de tener en cuenta el efecto eléctrico en
los strings respecto a las sombras. Este efecto recae en la disposicion interna del modulo (tres
ramas en paralelo de células), ya que internamente esta dividido en tres substrings, por tanto,
podemos poner estos strings horizontalmente de forma que la tensién de uno de estos
substrings descienda cercano a 0 y asi limite la produccion del médulo fotovoltaico a valores
bajos cercanos a 0, o podemos disponerlo verticalmente, para bajar la tensién de la misma
forma, pero sin que descienda a valores cercanos a 0. (llustracion 5)

Para concluir este apartado, se ha observado después de todo el estudio que la mejor
configuracién posible en nuestro caso seran 18 médulos dispuestos verticalmente con 6 strings
por inversor. Por limitaciones del espacio disponible las mesas que utilizaremos seran de 3V18,
por esta razén dos mesas corresponderdn a un inversor.
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llustracion 5 - Distribucion substrings en modulo FV

Transformador
Se trata de una maquina eléctrica utilizada para realizar cambios de tensidén sin variar la
potencia.

La seleccion de los transformadores se llevard en base a los siguientes criterios, distancia
maxima entre diferentes puntos, potencia a evacuar por cada transformador, pérdidas.

En nuestro caso no contamos con grandes distancias entre los puntos mas alejados de nuestra
parcela por tanto, el dimensionamiento de conductores o las perdidas en AC/DC no es un criterio
por el que tengamos que preocuparnos en este punto.

Tenemos 7.81 MWp en DC, en caso de que estuviera produciendo a potencia nominal
tendriamos un total de 6.78 MW AC, en el caso de que lo desearamos repartir en dos
transformadores estos tendrian que ser de gran potencia y el coste respecto de la eficiencia
seria elevado, por tanto haremos uso de un nimero mayor de transformadores de menor
potencia, de esta forma los CT (centro de transformacion) estaran mas repartidos y podremos
ahorrarnos conductores de BT y reduciremos pérdidas al disponer de mas lineas de MT.
Comenzaremos realizando el estudio para disponer 4 CT, en este caso seria:

Pyc

Prraso = ne trafos

P4_ trafos - 1695 kW

La potencia de los transformadores sera la normalizada, esto quiere decir que las potencias
disponibles seran las siguientes: 1 250, 1 600, 2 000.
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En este caso para 4 transformadores tendriamos que recurrir a uno de 2000, este transformador
no lo estariamos aprovechando verdaderamente, la solucidn propuesta serd afiadir un quinto
transformador, siento todos los transformadores de 1600 kVA

Ps trafos = 1.350 kW

Estructura

La estructura utilizada sera una estructura de aluminio para configuracién de médulos de 3V18-
209, separa el punto minimo del suelo 0.8m y con postes hincados hasta 1.5m, las medidas
totales se pueden observar en el datasheet. Se da por hecho que las estructuras aguantan las
cargas dinamicas de los propios médulos, viento y posibles condiciones adversas.

Cableado

El cableado a emplear lo podemos dividir en dos secciones baja tensién, que comprende desde
los generadores fotovoltaicos hasta el cuadro de baja tensidn del transformador, a su vez
podriamos diferenciar entre CC y AC, y media tension.

Baja tension

= Conductor solar (2x1C/6mm?): Cable de conexidn entre mddulos. Cable de conexiones
en DC, es de cobre, un hilo, dos conductores y 6mm? de seccién

= Conductor inversor (5C/16mm?): cable que va del inversor a la ACB en AC, consta de 5
hilos en contacto, es de cobre y 16 mm? de seccidn.

= Conductor ACB (4C/120mm?): cable de la ACB al transformador en AC, es una manguera
con conductores y una seccion total de 120mm?

Media tension
En media tensidn nos encontramos con un Unico tipo de conductor.

=  Conductor transformador (3x1C/150mm?): cable del tranformador al centro de
seccionamiento en AC, consta de tres conductores unipolares dispuestos al tresbolillo
con una seccién de 150mm? cada uno.

AC Box

Caja de conexiones, en la cual se albergan las protecciones de los cables, se utiliza como punto
de conexidn para hacer cambios de secciones. En nuestro caso entraran los conductores
provenientes de los inversores y se unificaran en una sola seccion. El numero de inversores por
ACB dependera del fabricante. En nuestro caso tendremos ACBs de 3 y 4 inversores, de los cuales
saldra una seccién de 120/150 mm? respectivamente
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CCTV

El sistema de CCTV consiste en el circuito de seguridad formado por un conjunto de cdmaras
dispuestas a lo largo de nuestro vallado, estas camaras estardn situadas en postes indivudiales.
El alcance de cada cdmara es de 40m.

El conjunto de especificaciones como consumo, alcance y demdas podremos encontrarlo en su
datasheet, Anexo |

COMBOXy sensores

Cajas de comunicaciones situadas en cada centro encargadas de analizar y transmitir los datos
obtenidos a partir de los diferentes sensores. Estos sensores son de tempereratura, suciedad o
pirandmetros. Estaran dispuestos a lo largo de la planta como se indica en el plano de sensores
en el anexo |, encontraremos dos planos, uno unifilar y uno de disposicion de la planta

Disefio angulo y distancias.

Una vez seleccionados los componentes pasaremos al estudio del angulo éptimo de las placas y
de la distancia entre las distintas filas teniendo en cuenta el espacio disponible y las posibles
sombras.

Angulo

El estudio del angulo lo llevaremos a cabo a través de un software. PVsyst, es un softwarecon el
cual podemos realizar los cdlculos de produccidn anual, horas de produccién a potencia nominal
obtenida y produccién especifica entre muchas otras. Solo nos hara falta introducirle nuestros
maodulos (disposicién y mddulos en serie y cantidad total) e inversor, el area disponible, las
pérdidas de potencia a tener en cuenta y el relieve colindante.

Para poder obtener el siguiente estudio comenzaremos fijando una distancia entre mesas, la
cual permanecera constante para todos los casos, el Unico pardametro que variaremos sera el
angulo. Una vez realizados los estudios compararemos produccién especifica, horas de
produccién y NPR.

Angulo Distancia Produccion especifica Produccion energética PR [%]
[horas] [MWh/anno]
15 9,25 1590 12620 79,8
17 9,25 1650 12641 80,3
19 9,25 1657 12650 80,5
20 9,25 1658 12652 80,52
21 9,25 1657 12652 80,51

Como podemos observar en la tabla anterior, aunque las diferencias no son notables, la opcidn
mas favorable es para 209, asi pues, esta sera la inclinacidon con la que se dispondran todos
nuestros modulos a lo largo de la parcela.
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Distancia
El calculo de las distancias es un punto crucial en el disefio de nuestra planta fotovoltaica. Ya
que de esta distancia dependera la cantidad de sombra que se hagan entre filas.

Calculo de sombras.

El elemento limitador en nuestra produccion de energia sera la falta de radiacion. Esta falta de
radiacion puede venir determinada por dos fuentes:

=  Fuente natural: Ausencia de sol, bien por nubes, por ausencia del sol o el relieve
=  Fuentes artificiales: sombras creadas a partir de objetos.

Nuestro objetivo es evitar al maximo las fuentes artificiales, para ello realizaremos un estudio
de sombras. Deberemos conocer nuestra latitud, para asi obtener el angulo con el que los ratos
de sol inciden en nuestra superficie. El cdlculo de sombras se realizara para el 21 de Diciembre,
debido a que es el dia en el que el sol se encuentra mas cercano a la tierra, y las sombras son
mas largas. También seleccionaremos el intervalo en el que deseamos no tener sombras, que
en nuestro caso serd la hora central del dia 12:00, mas menos dos hora, para asi asegurarnos
que en las cuatro horas centrales del dia nunca tendremos sombras entre los propios médulos.

a: Angulo rayos solares incidentes — superficie terrestre (Vian)
B=619 - Lat.

B =25.892

*La férmula anterior ha sido sacada del IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de
Instalaciones Conectadas a Red. PCT-C-REV.

Con los datos obtenido (angulo de sombras,inclinacién de mdédulos y disefio de la disposicion,
3V18) solo quedaria definir las distancias entre las mesas. En primer lugar calcularemos la
distancia minima entre una mesa y otra para que cumpla las condiciones anteriores, es decir,
qgue no se hagan sombras entre ellas en las cuatro horas centrales del dia. Hay que tener en
cuenta que tenemos 3 médulos en vertical, mas los espacios de unién entre ellos, 23 mm. Datos
obtenidos del datasheet, Anexo |

d Lcos o

llustracion 6 - Esquema sombras
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sina + 8
—— + cos
tgp

D =3.32m

D = L(

Siendo:

= L: dimensiones de la mesa en metros 1.968m a: angulo de inclinacién respecto de la
horizontal en 2
= B:3angulo de sombras en 2

Como distancia minima deberemos dejar 3.32 metros, el valor minimo que le podriamos dar
serian 3m, sino las tareas de mantenimiento se dificultarian.

Habiendo estudiado la distancia minima entre mesas 3.32, para tener las cuatro horas centrales
del dia sin sombra, realizaremos un estudio del espacio disponible y la produccién para poder
seleccionar la opcién mas favorable. Se ha ralizado un estudio en PVsyst, los resultados
obtenidos son los siguientes.

Angulo Distancia Produccién especifica Produccion energética PR [%]
[horas] [MWh/anno]
20 9 1560 12550 78,7
20 91 1631 12625 79,9
20 9,2 1653 12647 80,26
20 9,25 1658 12652 80,52
20 9,3 1659 12660 80,51

Podemos observar que conforme mas aumentamos la distancia entre mesas mas produccion
habra al crearse menos sombras entre ellas, aun asi se puede observar un punto en el cual la
diferencia al aumentar la distancia no es realmente relevante. Por tanto, la distancia entre
mesas con la que realizaremos el proyecto sera 9.25m, ya que es el punto en el cual la
diferencia de produccion es minima conforme aumenta la distancia.

«— Sur Norte —

4 25,89°

4 20°

5,569 m 3,681 m

9,250 m

Desnivel medio: 20°

llustracion 7 - Representacion sombras
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De principio de una mesa a otra: 9.250m

Del final de una mesa al principio de la siguiente: 3.681m

El punto mas cercano al suelo del médulo estard situado a 0.8 del terreno.
Como resumen hasta ahora:

Nuestras estructuras estardn compuestas por 3 series de 18 médulos orientados verticalmente.
Estas estructuras estaran dispuestas en un angulo de 202 y una distancia entre el principio de
una fila y la siguiente de 9.250m. [3V18-202-9.250m]

Disposicion territorial
Todos los planos de disposicion territorial los encontraremos con mas detalle en el anexo Il
planos, Estos planos son:

= Plano general y nombrado de mesas.
= Disposicién inversores y cables de inversores etiquetados.
= Disposicién ACBs y cableado propiamente etiquetado.

Una vez hecho el estudio del disefio de nuestra plata fotovoltaica el siguiente paso consistira en
el reparto del espacio. Para ello tenemos algunas limitaciones.

= Elvallado se situara un metro hacia adentro de los limites de la parcela.

= El drea fotovoltaica se situard a 6 metros del vallado.

= las carreteras seran de 4 metros de ancho y dejaremos un margen a cada lado de 2
metros

= Deberemos de dejar un drea de almacenamiento de 2000 m* minimo

= Las mesas estardn separadas unas de otra lateralmente 0.25~0.6m

= Los radios de curvatura en las carreteras seran de 8m, dario minimo de giro para
camiones y turismos.

= Hay que situar 5 transformadores, centro de seccionamiento, container de almacenaje
y la oficina de control.

Teniendo en cuenta estas restricciones el reparto de estructuras en nuestro emplazamiento
quedaria de la siguiente forma:

Ilustracion 8 - DIsposicion estructuras fotovoltaicas
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Reparto Inversores y ACBs
Una vez hemos distribuidas las estructuras continuaremos realizando el reparto de inversores y
ACBs a lo largo de la parcela.

= |nversor: La funcidn de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente
continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud vy
frecuencia deseada por el usuario o el disefiador. En nuestro caso cambiaremos de CC a
AC, la tension de salida que nos suministra el inversor Huawei es de 400 Vac a 50 Hz.

= ACB: Caja de conexiones, en la cual se albergan las protecciones de los cables, se utiliza
como punto de conexidn para hacer cambios de secciones. En nuestro caso entraran los
conductores provenientes de los inversores y se unificaran en una sola seccién. El
numero de inversores por ACB dependera del fabricante. En nuestro caso tendremos
ACBs de 3 y 4 inversores, de los cuales saldrd una seccion de 120/150 mm?
respectivamente

= Tranformador: maquina eléctrica utilizada para cambiar tensiones. En nuestro caso serd
0.4/20kV.

Inversor
Como se puede observar en el datasheet del inversor, cuenta con cuatro seguidores del
punto maximo de potencia, y un total de 8 entradas. De este total de entradas haremos uso
de 6 entradas, es decir, dos mesas. Un inversor por cada dos estructuras, 6 strings con un
total de 226 inversores. La distribucion se hara de la siguiene manera.

La nomenglatura de los inversores se correspodera con:
5.13.INV45

= S5.CT
= 13 .ACB
= INV45. N2 de inversor

llustracion 9 - Disposicion inversores en planta fotovoltaica
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ACB

Podemos encontrar ACBs de hasta 6 entradas, en nuestro caso para evitar secciones altas o
dobles conductores utilizaremos ACBs de 3 y 4 entradas con secciones de 120 mm? y 150 mm?2.

Con un total de 10,11, 12 o 13 inversores por estacion. Su distribucion a lo largo de la parcela
serd la siguiente.

La nomenglatura de las ACBs se realizara de la siguiente forma:

5.ACB13(3)

= 5 CT
= ACB13.N2ACB
= (3) numero de inversores de la ACB

lustracion 10 - Disposicion AC Box planta fotovoltaica
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CALCULOS ELECTRICOS

Cableado BTy MT

El objetivo de este apartado es el cdlculo de las secciones minimas y caidas de tensidn permitidas
en la red de generacién de AC y DC, también se hard el estudio de los conductores bajo
condiciones de cortocircuito.

Consideraciones basicas
Los criterios seguidos para el calculo de los pardmetros anteriormente nombrados se regiran
por las siguientes normas.

IEC 60364-5-52 Low-voltage electrical installations — Selection and erection of
electrical equipment — Wiring systems.

IEC 60287 Electric cables. Calculation of the current rating

IEC 60228 Conductors of insulated cables

IEC 60502 Power cables with extruded insulation and their accessories
for rated
voltages from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

IEC 60909 Short-circuit currents in three-phase a.c. systems

A la hora de dimensionar deberemos de tener en cuenta las siguientes disposiciones:

Los cables solares se encuestran instalados en bandeja bajo los médulos fotovoltaicos y
bajo tuvo en el tramo para ir al inversor.

Los cables de los inversores (AC) se encuentran directamente enterrados en el terreno
(en las zanjas se encontraran los cables de los inversores con los de las ACB)

Los cables de las CB (AC) estardn directamente enterredos en zanjas (entre las ACB y el
cuadro de BT del transformador)

Los cables de MT estaran directamente enterrados ( entre el transformador y el centro
de seccionamiento)

Datos de la red:

Corriente continua mdédulos. Tension de funcionamiento 662.4V

Conductor inversor (AC-BT): tension nominal 400V, 3 Fases 5 conductores, frecuencia
50 Hz

Conductores ACB (AC-BT): tension nominal 400V, 3 Fases 4 conductores, frecuencia
50 Hz

Conductores MT: tension nominal 20 kV, 3 Fases 3 conductores, frecuencia 50 Hz
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Datos de disefio:

= Temperatura del terreno: 252C
= Temperatura ambiente: 40°C
= Resistividad del terreno: 1.5 m-K/W
Profundidad de zanjas:  0.7m para conductores de BT
0.9 para conductores de MT
= T2 del conductor bajo condiciones normales y cortocircuito: Conductores dispuestos al
tresbolillo 90/2502C

Cable solar

Los modulos se encontraran conectados al tresbolillo por cable de cobre de 6 mm?, las
conexiones entre los modulos se haran de la siguiente manera:

Ilustracion 11 - Esquema conexiones modulos

Los conectores que usaremos para realizar las uniones serdn los siguientes:

llustracion 12- Ejemplo conectores cable solar

Deberemos de tener en cuenta los siguientes parametros a la hora del dimensionado del cable
solar

Tensidén del string Vmpp =18x36.80 V =662.4 V
Intensidad maxima lmpp 8.69 A
Corriente de cortocircuito 9.26 A
Seccién del cable 6 mm?
Resistencia a 20°C 3.39 Q/km
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Corriente maxima admisible

La corriente que puede circular por el cable no es la misma en todas las condiciones, los valores
qgue nos suelen dar en las hojas de datos estdan medidos en STC conditions (condiciones
generales, a 252C). En nuestro caso tendremos cuatro factores que afectaran a la ampacidad del
conductor. Al final, la corriente que soporta nuestro conductor serad la corriente en STC
conditions multiplicada por los factores de correccién para nuestro caso en concreto.

lLy=Iy-fi-fafsfa

z: intensidad admisible del conductor corregida

= |n:intensidad nominal del cable en STC conditions
= f;: Factor de reduccion por temperatura

= f,: Factor de reduccién por método de instalacién

= f3: Factor de reduccién por agrupamiento

= f,: Factor de reduccion por resistividad del terreno

El cable solar se instalara en bandeja debajo de los mddulos fotovoltaicos en la propia
estructura, cuando se disponga a conectar al inversor podran situarse en conductos hasta llegar
al inversor.

De acuerdo con la IEC 60364-5-52 Tabla B.52.1 y B.52.3

Table B.52.3 — Current-carrying capacities in amperes
for methods of installation in Table B.52.1 -
XLPE or EPR insulation, two loaded conductors/copper or aluminium —
Conductor temperature: 90 °C, ambient temperature: 30 °C in air, 20 °C in ground

Installation methods of Table B.52.1
Nomnal A1 A2 B1 B2 c D1 D2
sectional
conductor | |me] | [ @ @ B |
- | EQ ‘E@j‘ o | ool
1 2 3 4 5 i} T ]
Copper
15 19 18,5 23 22 24 25 27
25 26 25 k] 30 33 33 35
4 35 33 42 40 45 43 46
[ 45 42 54 51 58 53 58
10 61 57 75 69 80 T 77
16 81 76 100 91 107 91 100
25 106 99 133 119 138 116 129
a5 i 121 164 146 171 139 155
50 168 145 198 175 209 164 183
70 200 183 253 221 269 203 225
95 241 220 306 265 328 239 270
120 278 253 354 305 382 27 306
150 318 290 393 334 441 306 343
185 362 329 449 384 506 343 387
240 424 386 528 459 589 395 448
300 486 442 603 532 693 446 502
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Método de instalacién C Inc=58A

IN,Bl =54A

= Cable solar al aire:

= Cable solar en tubo : Método de instalacion B1

Para correcciones de temperatura para los métodos de instalacion indicados anteriormente
usaremos la tabla B.52.15

Table B.52.14 — Correction factor for ambient air temperatures other than 30 °C
to be applied to the current-carrying capacities for cables in the air

Insulation
ten}:?:'i;::e' Mineral®
s PVC XLPE and EPR bl;t\ietzici::)r;%%%'d B{‘Ji.,”.}?.ffa’;féd
10 1,22 1,15 1.26 1.14
i5 117 1.12 1.20 .11
20 1,12 1,08 1.14 1.07
25 1.08 1.04 1.07 1.04
a0 1.00 1.00 1.00 1.00
a5 024 0.26 0.93 0.96
40 0.87 0,21 0.35 0.02
45 0.79 057 0.78 0.88
50 0,71 0,52 0.87 0.84
55 0.61 0.76 0.57 0.80
&0 0,50 0,7 0.45 0,75
@5 - D.55 - 0.70
70 - 0.58 - 0.85
75 - 0,50 - 0.60
&0 - 0.41 - 0.54
85 - - - 0.47
a0 - - - 0,40
a5 - — - 0.32
*  For higher ambient temperatures, consult the manufacturer,

f1,B1 = f1,c =091

Para obtener el factor de reduccién por agrupacidn de conductores usaremos la tabla B.52.17.
El caso mas desfavorable sera 12 cables solares, es decir, 6 circuitos al aire
Table B.62.17 — Reduction factors for one circuit or one multi-core cable

or for a group of more than one circuit, or more than one multi-core cable,
to be uzad with current-carrying capacities of Takles B.b2.2 to B.62.13

Number of circuits or multi-core cables Tobe used with
ltem Arrangement current-carrying
{cables touching) capacities,
1 2 3 5 ] 7 9 12 | 16 20 reference
1 Bunched in air, on a 100 | 08B0 | OFD | OG5 |0OGO) O57 | 054 | D52 | 050 | 045 | 041 | 0,38 B522
surface, embedded or to B52.13
enclosed Methods Ato F

Tabla B.52.14 IEC 60364-5-52

f2,B1 = fz,c = 0,57
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Estudiados los anteriores factores de reduccién e intensidades nominales somos capaces de
determinar la intensidad méxima adminsible para cada configuracién.

1. Cable solar al aire:
Ize =Iyc- fic: foe =58:091-0,57 =30,084

2. Cable solar bajo tubo:
IZ,Bl = IN,Bl . fl,Bl . fZ,Bl = 54’ . 0,91 : 0,57 = 28,0114

De acuerdo con la IEC 6.364-7-712, el cable solar debe de ser capaz de soportar 1.25 veces la
corriente de cortocircuito del string

IZ cable = 1,25 - ISC string
Asi pues,

I7 capie = 28,01 Amps = 1,25 9,26 = 11,57 Amps
Conclusién:
El conductor seleccionado, 6 mm? de cobre es capaz de soportar una intensidad mayor al 125%
de la corriente de cortocircuito de nuestro string. Por tanto este conductor cumple todos los
requerimientos minimos.

Caida de tensién
Para calcular la caida de tensién de nuestros conductores usaremos la formula siguiente:

AU 2-1-R 2-1
— = ——100% = —22. L-R-100%
U U -

Para realizar unos calculos mds acordes con la realidad realizaremos las correcciones por
temperatura necesarias.

1) T=T, + (Tmax - TO) : (I/Imax)2

Siendo:
T: Temperatura actual del conductor
To: Temperatura ambiente, considerada 402C.
Tmax:  Temperatura maxima del cable (90°C)
I: Corriente del conductor
Imax:  Maxima corriente posible
Por tanto,

T = 40 + (90 — 40) - (8,69/30,084)2 = 44,17 °C
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La resistencia en este caso sera:

3,9
RT - RZOOC . (1 + <M> * (T - 20))
Asi,

)

3,9
Ry =3,39 - <1 + (100()) - (44,17 — 20)> =3,7102/km

La longitud representativa correspondera a 42.34m por string teniendo en cuenta el conductor
positivo y negativo. Asi concluimos, que la caida de tension en el cable solar de CC corresponde
con un 0.206%

8U_ 2509 DOREIR 5 71-100% = 0,206%
U~ 6624 2 ’ CT R

Corriente de cortocircuito
La corriente de cortocircuito es la intensidad que debe de soportar el conductor cuando se
produce una falta a tierra.

En este caso en particular, el inversor cuenta con cuatro MPPT, con un maximo de 2 strings por
MPPT. De esta manera y sabiendo que los inversores son unidireccionales (esto quiere decir
que la energia solo puede fluir dentro de uno MPPT y no entre ellos) la intensidad maxima a la
que estaria sometido nuestro conductor en caso de que hubiera un fallo a tierra en un string,
seria la intensidad que circular por el string paralelo, siendo esta la intensidad de cortocircuito
de un modulo, 9.26 A. Como se puede observar:

I; > I
Siendo

= |z:intensidad maxima admisible del conductor(28.01 A en el caso mas
desfavorable)
= |cc: intensidad de cortocircuito (9.26 A)

Protecciones

Las protecciones de estos conductores se realizaran a través del propio inversor, ya que no
necesitamos fusibles al contar con los dispositivos unidireccionales del inversor. Esto quiere
decir que en caso de defecto las corrientes fluirian solo el mismo punto de MPPT, no entre
todo el inversor o planta. Otra razén por la que no disponemos fusibles es la minima diferencia
entre la corriente de cortocircuito y corriente nominal.

Conductor inversor
El conductor seleccionado esta conformado por 5 conductores de cobre, sumando una seccion
total de 16 mm?
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Corriente maxima admisible

Una vez mas la corriente que deberd soportar nuestro conductor, en este caso 5C/16mm? de
cobre, estard determinada por los coeficientes reductores. Por consiguiente, la formula con la
que podremos obtener la intensidad maxima admisible en las condiciones deseadas
correspondera con:

Ip=Iy-fi-fa 3 fa
= |z:intensidad admisible del conductor corregida
= In:intensidad nominal del cable en STC conditions
= f;: Factor de reduccién por temperatura
= f,: Factor de reduccién por método de instalacién
= f3: Factor de reduccién por agrupamiento
= f,: Factor de reduccién por resistividad del terreno

El cable del inversor se ha disefiado de forma que su método de instalacién sea directamente
enterrado en zanja. Este método de instalacién corresponder con el D2.

De acuerdo con la IEC 60364-5-52 Tabla B.52.5 para cables de cobre.
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Table B.52.5 — Current-carrying capacities in amperes
for methods of installation in Table B.52.1 -
XLPE or EPR insulation, three loaded conductors/copper or aluminium —
Conductor temperature: 90 °C, ambient temperature: 30 °C in air, 20 °C in ground

Installation methods of Table B.52.1
Nominal Al Az B B2 c o1 Dz
Cross-
sectional
condustor o o A i
Y | ELE | o
1 2 3 4 5 i 7 B
Copper
1.5 17 18.5 20 19,5 2z 21 23
2.5 23 22 28 28 ao 28 30
4 31 30 37 35 40 1] d]
i 40 38 48 44 52 44 48
10 54 51 il 60 71 58 G5
16 T3 68 B8 BD 1] 75 24
25 BS ES 117 105 118 1] 107
35 117 108 144 128 147 115 128
50 141 130 175 154 178 135 163
70 178 164 222 184 228 167 188
a5 218 187 268 233 78 197 226
120 248 227 312 288 azz 223 257
150 285 258 342 300 371 251 287
185 324 285 384 340 424 281 324
240 380 348 450 388 500 324 aTs
300 435 208 514 455 576 1141 418
Aluminium
2.5 18 18 22 21 24 2z
4 25 24 28 28 3z 28
i 32 31 38 35 41 35
10 44 41 52 48 57 48
16 58 55 71 g4 76 59 G4
25 il 71 B3 84 80 75 g2
35 B4 B7 118 103 112 80 pk:]
50 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 178 158 174 130 144
a5 171 157 217 188 211 154 172
120 187 180 251 218 245 174 187
150 228 208 287 240 283 197 220
185 258 233 300 272 3z 220 250
240 300 273 351 318 3az 253 280
300 344 313 402 384 440 288 326
= Conductor de cobre: In=84 A

Los factores de correccidén por temperatura se tomaran de la tabla B.52.15 método D
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Table B.52.15 - Correction factors for ambient ground temperatures other than 20 °C
to be applied to the current-carrying capacities for cables in ducts in the ground

Ground Insulation
temperature
°C FVC XLPE and EFR
10 1.10 1.07
16 1.05 1.04
20 1.00 1,00
| 25 0.05 M
30 0.32 0,03
a5 0,84 0,89
40 0.77 0.85
45 0,71 0,80
50 0,83 0,76
55 0,55 0,71
1] 0,45 0,85
a5 - 0,60
T0 - 0,53
75 - 046
an - 0,28
f, =096

Para conseguir el factor de reduccidn por agrupamiento de cables, lo obtendremos de la tabla
B.52.18. Consideraremos 4 circuitos en la misma zanja separados entre ellos un diametro.

Table B.52.18 — Reduction factors for more than one circuit,
cables laid directly in the ground -
Installation method D2 in Tables B.52.2 to B.52.5 -
Single-core or multi-core cables

Number Cable to cable clearance?®
of cireuits {cablesr:é:rluching} ?jril:n:::tbelf 0,425 m 0,25 m 0,5 m
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
] 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
7 0,45 0,51 0,59 0,67 0,76
8 0,43 .48 0,57 0,65 0,75
] 0,41 0,46 0,55 0,63 0,74
12 0,36 0,42 0,51 0,58 0,71
16 0,32 0,38 0,47 0,56 0,38
20 0,29 0,35 0,44 0,53 0,66
f, = 0,55

La resistividad térmica del terreno la obtendremos de la tabla B.52.16 para cables enterrados en
tierra. La resistividad corresponde con un valor de 1.5 k-m/W
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Table B.52.16 — Correction factors for cables buried direct in the ground
or in buried ducts for soil thermal resistivities other than 2.5 K- m/W
to be applied to the current-carrying capacities for reference method D

Thermal resistivity, K-m/W 0.5 0,7 1 1.5 2 2,5 3

Correction factor for cables in buried ducts 1.28 1,20 1,18 1.1 1,05 1 0,88

Correction factor for direct buried cables 1.88 1,62 1.5 1,28 1,12 1 0,80
—_—

Tabla B.52.16 IEC 60364-5-52

f3 = 1,28

Asi, la corriente maxima admisible para dicho conductor sera:
I;=Iy-fi-fo f;=84-096-0,55-1,28=56.77A

Los fusibles instalados en las ACB se han dispuesto con el propdsito de proteger los conductores
de los inversores contra cortocircuito.En este caso, las sobrecargas no se contemplan en debido
a que el inversor no tienen la capacidad de producir mas intensidad que la propia nominal. Esta
es la razoén, por la cual la capacidad de los cables debe de ser disefiada para que aguantes
siempre la intesidad de disefio del inversor (48A)

Asi,

Ianble = 567714 > Idesign = 48A

Conclusion:

Nuestro conductor de cobre pormado por 5 conductores y una seccion de 16 mm? soportara la
intensidad maxima que el inversor puede generar.

Caida de tensién
La caida de tension debido a la resitencia del propio conductor sigue la siguiente formula:

100
AU (%) =\/§-1-(R-cos<p+X~sen<p)-L-m
Donde,
= | =Corriente en Amps =48 A
= Un=400V
= R =Resistencia en Q/km del cable a 20°C. De acuerdo a la IEC 60228, el valor es:

o Rap =1,15 Q/km
Aplicando la misma formula que en el capitulo anterior, obtenemos la maxima
temperatura del cable, asi la resistencia de los cables a dicha temperatura es indicada
en la tabla abajo mostrada:

= X =Reactancia en Q/km a 50 Hz
o X =0,082 Q/km
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= L =Llongitud de los cables en Kms
Aplicando las formulas anteriormente nombradas podemos calcular los pardmetros abajo

indicados en la tabla para cada tramo de conducto.

Pérdidas
Inversor r‘f:orr_iente Seccion Longitud R del Cable a | Reactancia eléctricas
ominal In selecionada Temp X
1.01.INV1 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,272 Qkm 0,082 Qkm 246 W 759
1.01.INV2 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
1.01.INV3 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
1.02.INV4 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
1.02.INV5 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
1.02.INV6 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W 059
1.03.INV7 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
1.03.INV8 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W 0 059%
1.03.INV10 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km  0,082Qkm  17W (059
1.04.INV9 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
1.04.INV11 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km ~ 0,082Qkm  17W (059
1.04.INV12 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
1.04.INV13 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529,
1.05.INV14 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
1.05.INV15 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
1.05.INV16 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Q/km 171 W 0,52%
1.05.INV17 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Qkm  0,082Qkm  171W 529
1.06.INV18 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
1.06.INV19 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
1.06.INV20 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20 m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
1.06.INV21 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20 m 1,302 Q/km  0,082Qkm  A7T1W (529
1.07.INV22 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
1.07.INV23 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
1.07.INV24 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
1.08.INV25 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
1.08.INV26 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm  0,082Qkm  17W (059
1.08.INV27 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Q/km  0,082Qkm  17W (059
1.09.INV28 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
1.09.INV29 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
1.09.INV30 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
1.09.INV31 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Q/km 17W 0,05%
1.10.INV32 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
1.10.INV33 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
1.10.INV34 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
1.10.INV35 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
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1.11.INV36 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
1.11.INV37 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
1.11.INV38 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
1.11.INV39 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
1.12.INV40 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
1.12.INV41 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Q/km 0,082 Q/km 17 W 0,05%
1.12.INV42 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
1.13.INV43 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
1.13.INV44 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
1.13.INV45 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
2.01.INV1 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2.01.INV2 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2 01.INV3 48 A 1x 5C/16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Q/km 17W 0,05%
2.01.INV4 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
2.02.INV5 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km ~ 0,082Qkm  171W (529
2.02.INV6 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
2.02.INV7 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.02.INV8 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
2.03.INV9 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2.03.INV10 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2.03.INV11 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.03.INV12 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
2.04.INV13 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.04.INV14 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Q/km 17 W 0,05%
2.04.INV15 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm A7T1W (529
2.04.INV16 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2.05.INV17 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.05.INV18 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.05.INV19 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
2.06.INV20 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
2.06.INV21 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm A7T1W (529
2.06.INV22 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2.07.INV23 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,272 Q/km 0,082 Q/km 246 W (759
2.07.INV24 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
2.07.INV25 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.08.INV26 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
2.08.INV27 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.08.INV28 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
2.09.INV29 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.09.INV30 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17TW (059
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2.09.INV31 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
2.09.INV32 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
2.10.INV33 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
2.10.INV34 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
2.10.INV35 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2.10.INV36 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
2 11.INV37 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km ~ 0,082Qkm  17W (059
2 11.INV38 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
2 11.INV39 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km ~ 0,082Qkm  167W (519
2.12.INV40 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
2.12.INV41 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Qkm 0,082 Qkm  167W (519
2.12.INV42 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W 0 059%
2. 13.INV43 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm  0,082Qkm  17W (059
2. 13.INV44 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
2 13.INV45 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1272 Q/km ~ 0,082Qkm 246 W (759
3.01.INV1 48 A 1x 5C/ 16 mm? 38m 1,302 Q/km 0,082 Q/km  333W 1019
3.01.INV2 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  252W  ( 76%
3.01.INV3 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
3.01.INV4 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km ~ 0,082Qkm  17W (059
3.02.INV5 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
3.02.INV6 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.02.INV7 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  A7T1W (529
3.02.INV8 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  252W (769
3.03.INV9 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
3.03.INV10 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
3.03.INV11 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
3.04.INV12 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
3.04.INV13 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm A7T1W (529
3.04.INV14 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
3.04.INV15 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
3.05.INV16 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
3.05.INV17 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
3.05.INV18 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
3.05.INV19 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
3.06.INV20 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
3.06.INV21 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
3.06.INV22 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
3.06.INV23 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
3.07.INV24 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
3.07.INV25 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
3.07.INV26 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
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3.08.INV27 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.08.INV28 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529,
3.08.INV29 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17T1W (529,
3.09.INV30 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
3.09.INV31 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
3.09.INV32 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
3.09.INV33 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.10.INV34 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
3.10.INV35 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
3.10.INV36 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
3.10.INV37 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.11.INV38 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.11.INV39 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.11.INV40 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
3.11.INV41 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
3.12.INV42 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
3.12.INV43 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
3.12.INV44 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
3.12.INV45 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20 m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.01.INV1 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.01.INV2 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
4.01.INV3 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
4.01.INV4 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
4.02.INV5 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
4.02.INV6 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.02.INV7 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W 059
4.02.INV8 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
4.03.INV9 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
4.03.INV10 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
4.03.INV11 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
4.03.INV12 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.04.INV13 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
4.04.INV14 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Q/km  0,082Qkm  17W (059
4.04.INV15 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W 519
4.05.INV16 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W 0 059%
4.05.INV17 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  A71W (529
4.05.INV18 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.06.INV19 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.06.INV20 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.06.INV21 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
4.06.INV22 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
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4.07.INV23 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.07.INV24 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.07.INV25 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
4.07.INV26 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W 0 059%
4.08.INV27 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
4.08.INV28 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
4.08.INV29 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.08.INV30 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.09.INV31 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W 059
4.09.INV32 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
4.09.INV33 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
4.09.INV34 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
4.10.INV35 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km ~ 0,082Qkm  17W (059
4.10.INV36 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
4.10.INV37 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.10.INV38 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
4.11.INV39 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  252W  ( 76%
4.11.INV40 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  252W 0 76%
4.11.INV41 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
4.11.INV42 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
4.12.INV43 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
4.12.INV44 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
4.12.INV45 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,272 Q/km 0,082 Qkm 246 W (759
5.01.INV1 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
5.01.INV2 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.01.INV3 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
5.02.INV4 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
5.02.INV5 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm A7T1W (529
5.02.INV6 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
5.03.INV7 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
5.03.INV8 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
5.03.INV9 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.04.INV10 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
5.04.INV11 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.04.INV12 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
5.04.INV13 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  252W (769
5.05.INV14 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.05.INV15 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.05.INV16 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
5.05.INV17 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.06.INV18 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm 171W (529
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5.06.INV19 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20 m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
5.06.INV20 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
5.06.INV21 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.07.INV22 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.07.INV23 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.07.INV24 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
5.07.INV25 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km ~ 0,082Qkm  17W (059
5.08.INV26 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km ~ 0,082Qkm  167W 519
5.08.INV27 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
5.08.INV28 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
5.09.INV29 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.09.INV30 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.09.INV31 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.09.INV32 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km  0,082Qkm  17W (059
5.10.INV33 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km ~ 0,082Qkm  17W (059
5.10.INV34 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
5.10.INV35 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  171W (529
5.10.INV36 48 A 1x 5C/ 16 mm? 29m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  252W (769
5.11.INV37 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
5.11.INV38 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,302 Q/km  0,082Qkm  171W (529
5.11.INV39 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.11.INV40 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,302 Q/km 0,082 Qkm  17W 0 059%
5.12.INV41 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Q/km 0,082 Qkm  17W (059
5.12.INV42 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W 0 059%
5.12.INV43 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Q/km 0,082 Qkm  167W (519
5.13.INV44 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,236 Qkm ~ 0,082Qkm  17W (059
5.13.INV45 48 A 1x 5C/ 16 mm? 2m 1,272 Qkm  0,082Qkm  17W (059
5.13.INV46 48 A 1x 5C/ 16 mm? 20m 1,272 Qkm 0,082 Qkm  167W (519

Las perdidas totales por caida de tensidn corresponden con:

Z Pérdidas (W) = Z P, = 21 801kW

YP 21,801 kW

Peérdidas (%) = 3 . 7458kW
tota

* 100% = 0,29%

Conclusion:

El conductor seleccionado nos soporta la intensidad maxima posible que se puede dar, por
criterios de caida de tension también cumpliria teniendo una cdt total de 0.29%

41



N\ UNIVERSIDAD
") POLITECNICA

DE VALENCIA Luz Gomez Montesinos

Corriente de cortocircuito

El cortocircuito maximo que se puede dar en los conductores de los inversores corresponde
con el cortocircuito minimo que puede tener lugar en las ACBs. La ultima columna (lcu)
muestra el poder de corte de los fusibles instalados en las ACBs. Las corrientes mdaximas de
cortocircuito seran las siguientes, siendo Z total la impedancia de la linea hasta el punto del

cortocircuito.

U
= BZrorm)
ACB Tres fases
Isc min
1.ACB01 5.81 kA 120 kA
1.ACB02 6.88 kA 120 kA
1.ACB03 8.44 kA 120 kA
1.ACB04 10.91 kA 120 kA
1.ACB05 10.24 kA 120 kA
1.ACB06 8.36 kA 120 kA
1.ACB07 5.96 kA 120 kA
1.ACB08 8.54 kA 120 kA
1.ACB09 12.54 kA 120 kA
1.ACB10 17.34 kA 120 kA
1.ACB11 15.23 kA 120 kA
1.ACB12 9.92 kA 120 kA
1.ACB13 8.77 kA 120 kA
2.ACBO01 9.87 kA 120 kA
2.ACB02 12.54 kA 120 kA
2.ACB03 17.34 kA 120 kA
2.ACB04 15.23 kA 120 kA
2.ACB05 9.92 kA 120 kA
2.ACB06 8.77 kA 120 kA
2.ACB07 8.44 kA 120 kA
2.ACB08 9.64 kA 120 kA
2.ACB09 10.49 kA 120 kA
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2.ACB10 9.31 kA 120 kA
2.ACB11 6.55 kA 120 kA
2.ACB12 6.02 kA 120 kA
2.ACB13 5.26 kA 120 kA
3.ACB01 7.25 kA 120 kA
3.ACB02 7.00 kKA 120 KA
3.ACB03 4.77 kA 120 kA
3.ACB04 8.81 kA 120 KA
3.ACB05 10.91 kKA 120 kA
3.ACB06 10.36 kA 120 kA
3.ACBO7 7.58 kA 120 kA
3.ACB08 6.88 kA 120 KA
3.ACB09 12.54 kA 120 kA
3.ACB10 17.34 kKA 120 kA
3.ACB11 15.23 kKA 120 kA
3.ACB12 11.35 kA 120 kA
4. ACBO1 12.54 kA 120 kA
4.ACB02 17.34 kKA 120 kA
4.ACB03 15.23 kA 120 kA
4.ACB04 9.92 kA 120 kA
4.ACB05 8.77 kA 120 kA
4.ACB06 8.81 kA 120 kA
4. ACBO7 11.05 kA 120 kA
4.ACB08 10.91 kA 120 kA
4.ACB09 9.21 kA 120 kA
4.ACB10 7.58 kA 120 kA
4.ACB11 6.24 kA 120 kA
4.ACB12 6.18 kA 120 kA
5.ACB01 3.47 kKA 120 KA
5.ACB02 4.09 kA 120 KA
5.ACB03 4.33 kKA 120 kA
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5.ACB04
5.ACB05
5.ACB06
5.ACBO07
5.ACB08
5.ACB09
5.ACB10
5.ACB11
5.ACB12
5.ACB13

danarse corresponde con:

Donde,

6.29 kA
7.45 kA
9.00 kKA
11.35 kA
13.62 kA
9.64 kKA
10.91 kKA
4.68 kA
4.20 kKA
4.30 kA

I.2t = K252

S = Seccidn del conductor (16mm?)

Isc = Corriente de cortocircuito (seleccionando el caso mas desfavorable, que

corresponde con 17.33kA)

Luz Gomez Montesinos

120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA
120 kKA

k = constante dependiente con el aislamiento del conductor, para cobre

recubierto de XLPE es 143.

t = Duracién de la falta.De acuerdo con la grafica siguiente corresponde con un

tiempo menor a 4 ms.
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El tiempo de disparo exacto de nuestro dispositivo correspondera a:

1432162

= W = 0,017 sec

Aun considerando que el defecto fuera de 4ms las secciones minimas a utilizar estarian
por debajo de la usada actualmente.

Inversor Tres fases Una fase Seccion minima
Isc min Isc min

1.01.INV1 2.82 kA 1.35kA 5 mm?
1.01.INV2 3.41 kA 1.80 kA 5 mm?
1.01.INV3 5.68 kA 4.93 kA 5 mm?
1.02.INV4 3.75kA 1.89 kA 6 mm?
1.02.INV5 6.67 kA 5.67 kA 6 mm?
1.02.INV6 6.67 kA 5.67 kA 6 mm?
1.03.INV7 4.16 kA 1.99 kA 7 mm?
1.03.INV8 8.07 kA 6.65 kA 7 mm?
1.03.INV10 8.07 kA 6.65 kA 7 mm?
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1.04.INV9 10.42 kA 8.19 kA 9 mm?
1.04.INV11 10.42 kA 8.19 kA 9 mm?
1.04.INV12 4.72 kA 2.11 kA 9 mm?
1.04.INV13 4.72 kA 2.11KkA 9 mm?
1.05.INV14 9.83 kA 7.82 kA 9 mm?
1.05.INV15 9.83 kA 7.82 kKA 9 mm?2
1.05.INV16 4.59 kA 2.08 kA 9 mm?2
1.05.INV17 4.59 kA 2.08 kA 9 mm?2
1.06.INV18 8.15 kA 6.71 kA 7 mm?
1.06.INV19 8.15 kA 6.71 kA 7 mm?
1.06.INV20 4.18 kKA 2.00 kA 7 mm?
1.06.INV21 418 kA 2.00 kA 7 mm?2
1.07.INV22 5.83 kA 5.04 kA 5 mm?2
1.07.INV23 5.83 kA 5.04 kA 5 mm?2
1.07.INV24 5.83 kA 5.04 kA 5 mm?2
1.08.INV25 4.18 kA 2.00 kA 7 mm?
1.08.INV26 8.17 kA 6.72 kA 7 mm?
1.08.INV27 8.17 kA 6.72 kA 7 mm?
1.09.INV28 4.99 kA 217 kA 11 mm?
1.09.INV29 4.99 kA 217 kA 11 mm?
1.09.INV30 11.81 kA 9.05 kA 11 mm?
1.09.INV31 11.81 kA 9.05 kA 11 mm?
1.10.INV32 5.63 kA 2.28 kA 15 mm?
1.10.INV33 5.63 kA 2.28 kA 15 mm?
1.10.INV34 15.69 kA 11.26 kA 15 mm?
1.10.INV35 15.69 kA 11.26 kA 15 mm?
1.11.INV36 14.03 kKA 10.34 kKA 13 mm?
1.11.INV37 14.03 kA 10.34 kA 13 mm?
1.11.INV38 5.38 kKA 2.24 kKA 13 mm?
1.11.INV39 5.38 kA 2.24 kA 13 mm?
1.12.INV40 9.37 kA 7.52 kA 8 mm?
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1.12.INV41 9.37 kKA 7.52 kA 8 mm?
1.12.INV42 4.48 kA 2.06 kA 8 mm?2
1.13.INV43 8.36 kA 6.85 kA 8 mm?2
1.13.INV44 4.23 kA 2.01 kA 8 mm?2
1.13.INV45 4.23 kA 2.01 kA 8 mm?
2.01.INV1 3.41 kA 1.80 kA 8 mm?2
2.01.INV2 3.41 kA 1.80 kA 8 mm?2
2.01.INV3 5.68 kA 4.93 kA 8 mm?2
2.01.INV4 5.68 kA 4.93 kKA 8 mm?
2.02.INV5 3.75 kA 1.89 kA 11 mm?
2.02.INV6 3.75 kA 1.89 kA 11 mm?
2.02.INV7 6.67 kA 5.67 kA 11 mm?
2.02.INV8 6.67 kA 5.67 kA 11 mm?
2.03.INV9 4.16 kA 1.99 kA 15 mm?
2.03.INV10 4.16 kA 1.99 kKA 15 mm?
2.03.INV11 8.07 kA 6.65 kA 15 mm?
2.03.INV12 8.07 kA 6.65 kA 15 mm?
2.04.INV13 10.42 kA 8.19 kA 13 mm?
2.04.INV14 10.42 kA 8.19 kA 13 mm?
2.04.INV15 4.72 kA 2.11 kA 13 mm?
2.04.INV16 4.72 kA 2.11kA 13 mm?
2.05.INV17 9.83 kA 7.82 kA 8 mm?2
2.05.INV18 9.83 kA 7.82 kKA 8 mm?2
2.05.INV19 4.59 kA 2.08 kA 8 mm?2
2.06.INV20 8.15 kA 6.71 kA 8 mm?
2.06.INV21 4.18 kA 2.00 kA 8 mm?
2.06.INV22 4.18 kA 2.00 kA 8 mm?
2.07.INV23 2.85 kA 1.36 kA 7 mm?2
2.07.INV24 3.46 kA 1.81 kA 7 mm?2
2.07.INV25 5.83 kA 5.04 kA 7 mm?2
2.08.INV26 4.18 kA 2.00 kA 8 mm?
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2.08.INV27
2.08.INV28
2.09.INV29
2.09.INV30
2.09.INV31
2.09.INV32
2.10.INV33
2.10.INV34
2.10.INV35
2.10.INV36
2.11.INV37
2.11.INV38
2.11.INV39
2.12.INV40
2.12.INV41
2.12.INV42
2.13.INV43
2.13.INV44
2.13.INV45
3.01.INV1

3.01.INV2

3.01.INV3
3.01.INV4
3.02.INV5
3.02.INV6
3.02.INV7
3.02.INV8
3.03.INV9
3.03.INV10
3.03.INV11
3.04.INV12

8.17 kKA
8.17 kA
11.81 kA
11.81 kA
4.99 kKA
4.99 kKA
15.69 kA
15.69 kA
5.63 kA
5.63 kA
14.03 kKA
14.03 kKA
5.38 kA
9.37 kA
4.48 kKA
9.37 kA
8.36 kA
4.23 kKA
3.36 kA
240 kKA
2.82KkA
3.41 kA
5.68 kA
6.67 kA
6.67 kA
3.75 kA
3.04 kA
8.07 kKA
8.07 kKA
4.16 kKA
4.72 kKA

6.72 kKA
6.72 kKA
9.05 kA
9.05 kA
217 KA
217 kKA
11.26 kKA
11.26 kKA
2.28 kA
2.28 kA
10.34 kKA
10.34 kKA
2.24 kKA
7.52 kA
2.06 kA
7.52 kA
6.85 kA
2.01KkA
1.46 KA
1.08 kA
1.35 kA
1.80 kA
4.93 kA
5.67 kA
5.67 kA
1.89 kA
1.40 kA
6.65 kA
6.65 kA
1.99 kKA
2.11KA

Luz Gomez Montesinos

8 mm?
8 mm?2
9 mm?2
9 mm?
9 mm?2
9 mm?2
8 mm?
8 mm?
8 mm?
8 mm?
6 mm?2
6 mm?2
6 mm?2
5 mm?2
5 mm?
5 mm?
5 mm?2
5 mm?2
5 mm?2
6 mm?2
6 mm?
6 mm?2
6 mm?2
6 mm?2
6 mm?
6 mm?
6 mm?
4 mm?2
4 mm?2
4 mm?2

8 mm?
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3.04.INV13
3.04.INV14
3.04.INV15
3.05.INV16
3.056.INV17
3.05.INV18
3.05.INV19
3.06.INV20
3.06.INV21
3.06.INV22
3.06.INV23
3.07.INV24
3.07.INV25
3.07.INV26
3.08.INV27
3.08.INV28
3.08.INV29
3.09.INV30
3.09.INV31
3.09.INV32
3.09.INV33
3.10.INV34
3.10.INV35
3.10.INV36
3.10.INV37
3.11.INV38
3.11.INV39
3.11.INV40
3.11.INV41
3.12.INV42
3.12.INV43

4.72 kKA
10.42 kKA
10.42 kA
4.59 kKA
4.59 kKA
9.83 kA
9.83 kA
8.15 kA
8.15 kA
4.18 kKA
4.18 kKA
5.83 kA
5.83 kA
3.46 kA
8.17 kA
4.18 kKA
4.18 kKA
4.99 kA
4.99 kA
11.81 kA
11.81 kA
5.63 kA
5.63 kA
15.69 kA
15.69 kA
14.03 kKA
14.03 kKA
5.38 kA
5.38 kA
9.37 kA
9.37 kA

2.11KA
8.19 kA
8.19 kA
2.08 kKA
2.08 kKA
7.82 kA
7.82 kA
6.71 kKA
6.71 kKA
2.00 kKA
2.00 kKA
5.04 kA
5.04 kA
1.81 kA
6.72 kKA
2.00 kKA
2.00 kKA
217 kKA
217 kA
9.05 kA
9.05 kA
2.28 kA
2.28 kA
11.26 kKA
11.26 kA
10.34 kKA
10.34 kKA
2.24 KA
2.24 KA
7.52 kA
7.52 kA

Luz Gomez Montesinos

8 mm?
8 mm?
8 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
6 mm?
6 mm?
6 mm?
6 mm?
6 mm?
6 mm?
11 mm?
11 mm?
11 mm?
11 mm?
15 mm?
15 mm?
15 mm?
15 mm?
13 mm?
13 mm?
13 mm?
13 mm?
10 mm?

10 mm?

49



2 UNIVERSIDAD

) B a i Luz Gémez Montesinos
3.12.INV44 4.48 kA 2.06 kA 10 mm?
3.12.INV45 4.48 kA 2.06 kA 10 mm?
4.01.INV1 3.41 kA 1.80 kA 11 mm?
4.01.INV2 3.41 kA 1.80 kKA 11 mm?
4.01.INV3 5.68 kA 493 kKA 11 mm?
4.01.INV4 5.68 kA 493 kA 11 mm?
4.02.INV5 3.75 kA 1.89 kA 15 mm?
4.02.INV6 3.75 kA 1.89 kA 15 mm?
4.02.INV7 6.67 kA 5.67 kA 15 mm?
4.02.INV8 6.67 kA 5.67 kA 15 mm?
4.03.INV9 8.07 kA 6.65 kA 13 mm?
4.03.INV10 8.07 kA 6.65 kA 13 mm?
4.03.INV11 4.16 kA 1.99 kA 13 mm?
4.03.INV12 4.16 kA 1.99 kA 13 mm?
4.04.INV13 10.42 kA 8.19 kA 8 mm?
4.04.INV14 10.42 kA 8.19 kA 8 mm?
4.04.INV15 4.72 KA 211 kA 8 mm?
4.05.INV16 9.83 kA 7.82 kKA 8 mm?2
4.05.INV17 4.59 kA 2.08 kA 8 mm?2
4.05.INV18 4.59 kA 2.08 kA 8 mm?2
4.06.INV19 4.18 kA 2.00 kA 8 mm?
4.06.INV20 418 kA 2.00 kA 8 mm?
4.06.INV21 8.15 kA 6.71 kA 8 mm?
4.06.INV22 8.15 kA 6.71 kA 8 mm?
4.07.INV23 3.46 kA 1.81 kKA 9 mm?
4.07.INV24 3.46 kA 1.81 kKA 9 mm?
4.07.INV25 5.83 kA 5.04 kA 9 mm?
4.07.INV26 5.83 kA 5.04 kA 9 mm?2
4.08.INV27 8.17 kA 6.72 kA 9 mm?
4.08.INV28 8.17 kA 6.72 kA 9 mm?
4.08.INV29 4.18 kA 2.00 kA 9 mm?
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4.08.INV30 418 kA 2.00 kA 9 mm?
4.09.INV31 11.81 kA 9.05 kA 8 mm?2
4.09.INV32 11.81 kA 9.05 kA 8 mm?2
4.09.INV33 4.99 kA 217 kA 8 mm?2
4.09.INV34 4.99 kA 217 kA 8 mm?
4.10.INV35 15.69 kA 11.26 kA 6 mm?
4.10.INV36 15.69 kA 11.26 kA 6 mm?
4.10.INV37 5.63 kA 2.28 kA 6 mm?
4.10.INV38 5.63 kA 2.28 kKA 6 mm?
4.11.INV39 4.04 KA 1.58 kA 5 mm?2
4.11.INV40 4.04 KA 1.58 kKA 5 mm?
4.11.INV41 5.38 kA 2.24 kKA 5 mm?2
4.11.INV42 14.03 kA 10.34 kA 5 mm?2
4.12.INV43 4.48 kA 2.06 kA 5 mm?2
4.12.INV44 9.37 kA 7.52 kA 5 mm?
4.12.INV45 3.51 kA 1.49 kKA 5 mm?

5.01.INV1 3.41 kA 1.80 kA 3 mm?2
5.01.INV2 5.68 kA 493 kA 3 mm?2
5.01.INV3 5.68 kA 4.93 kA 3 mm?2
5.02.INV4 3.75 kA 1.89 kKA 4 mm?
5.02.INV5 3.75 kA 1.89 kA 4 mm?
5.02.INV6 6.67 kA 5.67 kA 4 mm?
5.03.INV7 4.16 kA 1.99 kKA 4 mm?
5.03.INV8 8.07 kA 6.65 kA 4 mm?2
5.03.INV9 8.07 kA 6.65 kA 4 mm?
5.04.INV10 10.42 kA 8.19 kA 5 mm?
5.04.INV11 10.42 kA 8.19 kA 5 mm?
5.04.INV12 4.72 KA 2.11 kA 5 mm?
5.04.INV13 3.65 kA 1.52 kA 5 mm?2
5.05.INV14 4.59 kA 2.08 kA 6 mm?2
5.05.INV15 4.59 kA 2.08 kA 6 mm?
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5.05.INV16
5.05.INV17
5.06.INV18
5.06.INV19
5.06.INV20
5.06.INV21
5.07.INV22
5.07.INV23
5.07.INV24
5.07.INV25
5.08.INV26
5.08.INV27
5.08.INV28
5.09.INV29
5.09.INV30
5.09.INV31
5.09.INV32
5.10.INV33
5.10.INV34
5.10.INV35
5.10.INV36
5.11.INV37
5.11.INV38
5.11.INV39
5.11.INV40
5.12.INV41
5.12.INV42
5.12.INV43
5.13.INV44
5.13.INV45
5.13.INV46

9.83 kA
9.83 kA
4.18 kKA
4.18 kKA
8.15 kA
8.15 kA
3.46 kA
3.46 kA
5.83 kA
5.83 kA
4.18 kKA
4.18 kKA
8.17 kA
4.99 kA
4.99 kKA
11.81 kA
11.81 kA
15.69 kA
15.69 kA
5.63 kA
4.18 kKA
5.38 kA
5.38 kA
14.03 kKA
14.03 kKA
9.37 kA
9.37 kA
4.48 kKA
8.36 kA
8.36 kA
4.23 kKA

7.82 kA
7.82 kA
2.00 kKA
2.00 kKA
6.71 kKA
6.71 kKA
1.81 kA
1.81 kA
5.04 kA
5.04 kA
2.00 kKA
2.00 kKA
6.72 kKA
217 kA
217 kA
9.05 kA
9.05 kA
11.26 kKA
11.26 kA
2.28 kA
1.60 kA
2.24 kKA
2.24 kKA
10.34 kKA
10.34 kKA
7.52 kA
7.52 kA
2.06 kKA
6.85 kA
6.85 kA
2.01KkA

Luz Gomez Montesinos

6 mm?
6 mm?
8 mm?
8 mm?
8 mm?
8 mm?
10 mm?
10 mm?
10 mm?
10 mm?
12 mm?
12 mm?
12 mm?
8 mm?
8 mm?
8 mm?
8 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
9 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?

4 mm?
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Conclusidn:
Nuestro conductor esta protegido contra cortocircuitos.

Protecciones

En este caso realizaremos la proteccion de estos conductores a través de fusibles, para ello
debemos de asegurarnos que la corriente maxima que dejara pasar el fusible pueda ser
soportada por el conductor. Al tratarse de una planta generadora nunca tendremos
sobrecarga, esto es debido a que los mddulos no son capaces de producir mas que su potencia
nominal, es por esta razén por la que el criterio de dimensionamiento de 1.25% no tiene un
caracter de obligatoriedad en este caso. El fusible seleccionado sera de 63A. Las ecuaciones a
estudiar son:

Condicion 1:

Ip <In <L,
lp: Intensidad de disefio de la instalacion, 48 A
In: Intensidad de disparo del fusible, 63 A
I;: Intensidad maxima admisible del conductor, 84 A
Como se puede observar, esta condicidon es cumplida por nuestro fusible
Condicion 2:

1.1Ix<12

528A<84A

Asi, nuestro conductor estaria protegido contra sobrecargas del sistema de hasta un 10% de la
corriente nominal, aunque teniendo en cuenta el tipo de instalacién en el que nos encontramos
no sobredimensionamos especificamente para sobrecargas, por esta razén nos centraremos
mas en corrientes de cortocircuito.

Conductor ACBs

En este caso hemos seleccionado una manguera compuesta por cuatro conductores, la seccidn
total de ella serd 120/150mm? de aluminio.

Corriente maxima admisible

Aplicando las mismas formulas y tablas que en capitulo anterior, realizaremos el calculo de la
corriente maxima admisible para los conductores que van de la ACB al embarrado de BT. Para
ello usaremos los mismos factores de correcién. Es decir, por agrupamiento, por temperatura
y el método de instalacion

Iz capte = In 'f1 ’fz 'f3
Donde;

"  lzabe :Intensidad maxima admisibles en condiciones especificas
=y :Corriente mdaxima admisible del conductor en STC conditions
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Tabla B.52.5:

In =197 A para 120mm? aluminio

In =220 A para 150mm? aluminio

= f : Factor reductor por temperatura. Tabla B.52.15 (25°C)
f1=0,96
= f, :Reduccion por agrupamiento. Tabla B.52.18 (Multi-core con espaciado de
0.125m)

fa-4 circuits = 0,70

= f; : Factor de reduccion por resistividad del terreno. Tabla B.52.16 (1,5 K-m/W)
f3=1,28
La corriente que transportaran estos conductores sera:

. Intensidad Imax .

1.ACB01 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 181.56 A 127%
1.ACB02 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 181.56 A 127%
1.ACB03 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 181.56 A 127%
1.ACB04 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 202.75A 106%
1.ACB05 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
1.ACB06 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
1.ACB07 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 193.66 A 136%
1.ACB08 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 193.66 A 136%
1.ACB09 132 kVA 190.53 A 1x 4C/150 mm? 216.27 A 114%
1.ACB10 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
1.ACB11 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
1.ACB12 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 193.66 A 136%
1.ACB13 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 193.66 A 136%
2.ACBO1 132 kVA 190.53 A 1x 4C/150 mm? 216.27 A 114%
2.ACB02 132 kVA 190.53 A 1x 4C/150 mm? 216.27 A 114%
2.ACB03 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
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2.ACB04 132 kVA
2.ACB05 99 kVA
2.ACB06 99 kVA
2.ACBO07 99 kVA
2.ACB08 99 kVA
2.ACB09 132 kVA
2.ACB10 132 kVA
2.ACB11 99 kVA
2.ACB12 99 kVA
2.ACB13 99 kVA
3.ACBO1 132 kVA
3.ACB02 132 kVA
3.ACB03 99 kVA
3.ACB04 132 kVA
3.ACB05 132 kVA
3.ACB06 132 kVA
3.ACB07 99 kVA
3.ACB08 99 kVA
3.ACB09 132 kVA
3.ACB10 132 kVA
3.ACB11 132 kVA
3.ACB12 132 kVA
4. ACBO1 132 kVA
4.ACB02 132 kVA
4.ACB03 132 kVA
4.ACB04 99 kVA
4. ACB05 99 kVA
4.ACB06 132 kVA
4.ACBO7 132 kVA
4.ACB08 132 kVA
4.ACB09 132 kVA

190.53 A
142.89 A
142.89 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A

1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x

1x

4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?

Luz Gomez Montesinos

216.27 A
193.66 A
193.66 A
181.56 A
181.56 A
202.75A
202.75A
181.56 A
181.56 A
181.56 A
216.27 A
216.27 A
193.66 A
216.27 A
216.27 A
216.27 A
181.56 A
181.56 A
243.30 A
243.30 A
202.75 A
202.75 A
243.30 A
243.30A
216.27 A
193.66 A
193.66 A
202.75A
202.75A
216.27 A
216.27 A

114%
136%
136%
127%
127%
106%
106%
127%
127%
127%
114%
114%
136%
114%
114%
114%
127%
127%
128%
128%
106%
106%
128%
128%
114%
136%
136%
106%
106%
114%
114%
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4 ACB10 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
4. ACB11 132 kVA 190.53 A 1x 4C/150 mm? 202.75 A 106%
4.ACB12 99 kVA 142.89 A 1x  4C/120 mm? 181.56 A 127%
5.ACB01 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 181.56 A 127%
5.ACB02 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 181.56 A 127%
5.ACB03 99 kVA 142.89 A 1x  4C/120 mm? 181.56 A 127%
5.ACB04 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 202.75 A 106%
5.ACB05 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 202.75 A 106%
5.ACB06 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 202.75 A 106%
5.ACB07 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 202.75 A 106%
5.ACB08 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 181.56 A 127%
5.ACB09 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 24330 A 128%
5.ACB10 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 24330 A 128%
5.ACB11 132 kVA 190.53 A 1x  4C/150 mm? 216.27 A 114%
5.ACB12 99 kVA 142.89 A 1x  4C/120 mm? 193.66 A 136%
5.ACB13 99 kVA 142.89 A 1x 4C/120 mm? 193.66 A 136%
Conclusién:

Los conductores seleccionados son aptos para transportar la potencia deseada

Caida de tension
Al igual que en el capitulo anterior calcularemos la caida de tensién debida a la resistencia del

conductor:
100
AU (%) =\/§-I~(R-c05(p+X-sen(p)-L-W
Donde,
= | =Corriente =142,89A para ACBs con 3 inversores
= 190,52 para ACBs con 4 inversores
= Un=400V

= R =Resistencia en Q/km del conductor. De acuerdo con la IEC 60228:
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= 0,206 Q/km

o Raxo

Al igual que en otros apartados nombrados anteriormente, la resistencia fluctuara
respecto de la temperatura.

= X =Reactancia en Q/km del conductor a 50Hz
o X = 0,075 Q/km

= Cose =0,95

= L =Llongitud de los conductores

Corfiente Longitud R del cable | Reactancia
nominal I, Temp X
1.ACBO01 142.89 A 1x 4C/120 mm? 112m 0.299 Q/kkm  0.074 Q/km 1,920 W 1.94%
1.ACB02 142.89 A 1x 4C/120 mm? 9% m 0.299 Q/kkm  0.074 Q/km 1,581 W 1.60%
1.ACB03 142.89 A 1x 4C/120 mm? 76 m 0299 Q/kkm  0.074 Q/km 1,242 W 1.25%
1.ACB04 190.53 A 1x 4C/150 mm? 67 m 0.258 Q/kkm  0.075 Q/km 1,665 W 1.26%
1.ACB05 190.53 A 1x 4C/150 mm? 72m 0.252 Q/km  0.075 Q/km 1,774 W 1.34%
1.ACB06 190.53 A 1x 4C/150 mm? 90m 0.252 Q/km  0.075 Q/km 2,289 W 1.73%
1.ACBO07 142.89 A 1x 4C/120 mm? 109 m 0.294 Q/kkm  0.074 Q/km  1,835W 1.85%
1.ACBO08 142.89 A 1x 4C/120 mm? 75m 0.294 Q/km  0.074 Q/km  1,205W 1.22%
1.ACB09 190.53 A 1x 4C/150 mm? 57m 0.252 Q/kkm  0.075 Q/km 1,345 W 1.02%
1.ACB10 190.53 A 1x 4C/150 mm? 38m 0.252 Q/kkm  0.075 Q/km 801 W 0.61%
1.ACB11 190.53 A 1x 4C/150 mm? 45m 0.252 Q/km  0.075 Q/km 1,001 W 0.76%
1.ACB12 142.89 A 1x 4C/120 mm? 64 m 0.294 Q/km  0.074 Q/km 1,001 W 1.01%
1.ACB13 142.89 A 1x 4C/120 mm? 73m 0.294 Q/km  0.074 Q/km 1,168 W 1.18%
2.ACBO01 190.53 A 1x 4C/150 mm? 75m 0.252 Q/km  0.075 Q/km 1,859 W 1.41%
2.ACB02 190.53 A 1x 4C/150 mm? 57m 0.252 Q/km  0.075 Q/km  1,345W 1.02%
2.ACB03 190.53 A 1x 4C/150 mm? 38m 0.252 Q/km  0.075 Q/km 801 W 0.61%
2.ACB04 190.53 A 1x 4C/150 mm? 45m 0.252 Q/km  0.075 Q/km 1,001 W 0.76%
2.ACB05 142.89 A 1x 4C/120 mm? 64 m 0.294 Q/km  0.074 Q/km 1,001 W 1.01%

Pérdidas eléctricas
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2.ACB06
2.ACB07
2.ACB08
2.ACB09
2.ACB10
2.ACB11
2.ACB12
2.ACB13
3.ACBO1
3.ACB02
3.ACB03
3.ACB04
3.ACB05
3.ACB06
3.ACBO7
3.ACB08
3.ACB09
3.ACB10
3.ACB11
3.ACB12
4. ACBO1
4.ACB02
4.ACB03
4. ACB04
4.ACB05
4.ACB06
4.ACBO07
4.ACB08
4.ACB09
4.ACB10
4. ACB11

142.89 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
142.89 A
142.89 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
190.53 A
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1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x
1x

1x

4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?

73m
76 m
66 m
70m
80 m
9 m
108 m
124 m
105 m
109 m
137 m
85m
67 m

85m
94 m
o7f'm
38 m
45m
64 m
57 m
38 m
45m
64 m
73m
85m
66 m
67 m
81m
100 m
123 m

0.294 Q/km
0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.258 Q/km
0.258 Q/km
0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.252 Q/km
0.252 Q/km
0.294 Q/km
0.252 Q/km
0.252 Q/km
0.252 Q/km
0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.243 Q/km
0.243 Q/km
0.258 Q/km
0.258 Q/km
0.243 Q/km
0.243 Q/km
0.252 Q/km
0.294 Q/km
0.294 Q/km
0.258 Q/km
0.258 Q/km
0.252 Q/km
0.252 Q/km
0.252 Q/km
0.258 Q/km
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0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km

1,168 W
1,242 W
1,054 W
1,752 W
2,044 W
1,675 W
1,845 W
2,146 W
2,118 W
2,832 W
2,354 W
2,146 W
1,631 W
1,745 W
1,412 W
1,581 W
1,302 W
776 W

1,022 W
1,577 W
1,302 W
776 W

1,001 W
1,001 W
1,168 W
2,190 W
1,635 W
1,631 W
2,031 W
2,575 W
3,300 W
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1.18%
1.25%
1.06%
1.33%
1.55%
1.69%
1.86%
2.17%
2.06%
2.15%
2.38%
1.63%
1.24%
1.32%
1.43%
1.60%
0.99%
0.59%
0.77%
1.19%
0.99%
0.59%
0.76%
1.01%
1.18%
1.66%
1.24%
1.24%
1.54%
1.95%
2.50%



4.ACB12
5.ACB01
5.ACB02
5.ACB03
5.ACB04
5.ACB05
5.ACB06
5.ACB07
5.ACB08
5.ACB09
5.ACB10
5.ACB11
5.ACB12
5.ACB13
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142.89 A 1x
142.89 A 1X
142.89 A 1X
142.89 A 1x
190.53 A 1x
190.53 A 1x
190.53 A 1x
190.53 A 1X
142.89 A 1x
190.53 A 1x
190.53 A 1x
190.53 A 1x
142.89 A 1x
142.89 A 1X

4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/150 mm?
4C/120 mm?
4C/120 mm?

105m
189 m
160 m
151 m
122m
102 m
83 m
64 m
45m
77m
67 m
166 m
156 m
152 m

0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.299 Q/km
0.258 Q/km
0.258 Q/km
0.258 Q/km
0.258 Q/km
0.299 Q/km
0.243 Q/km
0.243 Q/km
0.252 Q/km
0.294 Q/km
0.294 Q/km

Luz Gomez Montesinos

0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.074 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.075 Q/km
0.074 Q/km
0.074 Q/km

Las pérdidas totales en los conductores de las ACBs ascienden a un total de:

Conclusion:

Las pérdidas totales suponen un 1.50% de la potencia transportada. Los conductores cumplen

Z Pérdidas (W) = Z P, = 111,656 kW

Pérdidas (%) =

con el criterio de caida de tension

Corriente de cortocircuito
El cortocircuito maximo que nos podemos encontrar en los conductores de las ACBs

corresponde con el cortocircuito en el secundario del transformador de media tension. La
corriente de cortocitcuito se rige por la siguiente ecuacién.

2P _ 111,659 kW

7548 kW

Ptotal

*100% = 1,50%

1,788 W
3,370 W
2,824 W
2,654 W
321MMW
2,687 W
2,132 W
1,577 W
659 W

1,856 W
1,579 W
4,463 W
2,706 W
2,632 W

1.81%
3.40%
2.85%
2.68%
2.48%
2.04%
1.62%
1.19%
0.67%
1.41%
1.20%
3.38%
2.73%
2.66%
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= S
SC_SC(:'U'\/§

Donde:
= I Corriente de cortocircuito en kVA
" & impedancia de cortocircuito % (6%)
= S Potencia del transformador (1600 kVA)
= U Tensidn en el secundario del transformador (0,40 kV)

Asi, la corriente de cortocircuito en el secundario del transformador es:

1600

=—  =13849kA
6% - 0,40 -3

ISC

La corriente de cortocircuito se supone adiabatica, esto quiere decir que no intercambia calor
con el exterior, esta es la razdn de que no necesitemos aplicar factores de reduccion
relacionados con la temperatura del terreno o la produndidad de enterramiento.

Aun asi la corriente de cortocircuito se encuentra limitada:

-A
Isc = —— (kA)
TVt
Siendo,
= Isc Corriente maxima de cortocircuito calculada adiabaticamente(kA)
= K Constante dependiente del tipo de aislamiento, en este caso se trata de XLPE y
corresponde una constante de 0.094
= A seccién del conductor (mm?)
=t duracion de la falta (s)

Consideraremos un tiempo mayor al de disparo del dispositivo para asegurar la suficiencia del
conductor, este tiempo sera de 0.05s, siendo el tiempo de disparo alrededor de 0.004s

La corriente de cortocircuito maxima para nuestros conductores 4C/120mm2-150mm? during
0,05s sera :

0,094 - 150 0,094 - 120
Isc-150 = W = 63,05(kA) Isc120 = —F—— 0,05

Conclusién:

= 50,44 (kA)
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Por tanto, nuestras secciones seran capaces de soportar cortocircuitos de hasta 63.05 kA, que
serdn mayores que el cortocircuito mayor que podemos tener en el secundario del
transformador.

Protecciones

En este caso realizaremos la proteccién de estos conductores a través de fusibles, para ello
debemos de asegurarnos que la corriente maxima que dejara pasar el fusible pueda ser
soportada por el conductor. Al tratarse de una planta generadora nunca tendremos
sobrecarga, esto es debido a que los mddulos no son capaces de producir mas que su potencia
nominal, es por esta razén por la que el criterio de dimensionamiento de 1.25% no tiene un
caracter de obligatoriedad en este caso. El fusible seleccionado sera de 200 A. Las ecuaciones
a estudiar son:

Condicion 1:

Ip <In <1,
lp: Intensidad de disefio de la instalacién, 192 A
In: Intensidad de disparo del fusible, 200 A
I,: Intensidad maxima admisible del conductor,216.17 A
Como se puede observar, estd condicidn es cumplida por nuestro fusible
Condicion 2:

1.1In<12

209.58 A<216.57 A

Asi, nuestro conductor estaria protegido contra sobrecargas del sistema.

Conductores MT

Estos conductores estdn sometidos a una tensidon de 20kV. Transportan la energia de los
transformadores al centro de seccionamiento y reparto. Los conductores seleccionados para
esta tarea son 3 conductores de 150mm? de aluminio por transformador.

Corriente maxima admisible
La intensidad maxima que nos podra generar el transformador sigue la formula siguiente:

S
Iax = ——
mex = 3,

Donde,

" max: corriente maxima del transformador
= S Maxima potencia aparente
= U Tensién nominal = 20 kV
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La corriente en cada rama serd la misma.

Transported Power | Nominal Current

W5001 ICST TST1 1,600 KVA 46.19 A
W5002 ICST TST2 1,600 kVA 46.19 A
W5003 ICST TST3 1,600 KVA 46.19 A
W5004 ICST TST4 1,600 kVA 46.19 A
W5005 ICST TSTS 1,600 kVA 46.19 A

EL calculo de la seccidn y corriente maxima admisible se calcularad de acuerdo a la IEC 60502-2
“Cables for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)”.

La capacidad del conductor la calcularemos a través de:

IZ - 10 . FT
Donde;

= |z=Intensidad maxima admisible del conductor
= |p=Intensidad nominal del conductor (tabla B.3 de la IEC 60502-2)
= Fr=Factor total de correccion

El factor total se calcula de la forma siguiente:

Fr=fi-fafzfa

Donde,

= F;=Factor de correccién por temperatura (Tabla B.11)

= F, =Factor de correccion por profundidad y conductos(Tabla B13)
= F3=Factor de correccion por resistividad del terreno(Tabla B.15)

= F,= Factor de correccidn por agrupamiento (Tabla B.21)

De acuerdo con IEC 60502-2, los factores correspondientes son:
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Table B.11 — Correction factors for ambient ground
temperatures other than 20 *C

Maximum conductor Ambient ground temperature
temperature "C
"C
10 15 25 30 35 40 45 50
80 1,07 1,04 0,86 0,93 0,88 0,85 0,80 0,76
f1 =096

Table B.12 — Correction factors for depths of laying
other than 0.8 m for direct buried cables

Single-core cables
Depth of laying Nominal conductor size Three-core
m mm* cables
<185 mm* >185 mm®
0,5 1.04 1.06 1,04
0.6 1.02 1.04 1,03
1 0,828 D.a7 0,28
1,25 0,26 D35 0,26
1.5 0,85 D93 0,25
1,75 0,24 091 0,24
2 0,83 0.30 0,23
2.5 0,21 D.38 0.21
3 0,20 D35 0,20
f, =098

Table B.14 - Correction factors for soil thermal resistivities
other than 1,5 K-m/W for direct buried single-core cables

Nominal Values of soil thermal resistivity
area of K- mfW

conductor
mm2 0.7 0.8 0.9 1 2 2.3 3
1d 1,28 1,24 1,18 1.15 0,88 0.82 0,75
25 1,30 1,25 1,20 1,16 0,82 0.81 0,75
35 1,30 1,25 1,21 1.16 0,88 0.81 0,75
50 1.32 1,26 1.21 1.16 0.ag 0.81 0.74
7o 1.33 1.27 1,22 117 0.88 0.81 0.74
B3 1,34 1.28 1,22 B 0,82 0.80 0.74
120 1,34 1,28 1,22 1.18 0.88 0.80 0.74
150 1,35 1.28 1.23 B 0.88 0.80 0,74
185 1,38 1,28 1,23 1.18 0,88 0.80 0,74
240 1,36 1,28 1.23 1.18 0.88 0.80 0,73
300 1,38 1.20 1,24 1.18 0.88 0.80 0,73
400 137 1,20 1,24 1.18 0.88 0.7a 0,73

fz=1

Luz Gomez Montesinos
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Table B.19 - Correction factors for groups of three-phase circuits
of single-core cables laid direct in the ground

Number of Spacing between group centres
cables in mm
group Touching 200 400 B00 B00
2 0,73 0,83 0,88 0,20 0,22
3 0.80 0,73 0,78 0,83 0.86
4 0.54 0,68 0,75 0,80 0.24
5 042 Q&3 I 0,72 0,78 0.82
i 046 0,81 0,70 0,76 0.81
7 043 0,58 0,58 0,75 0.80
| 0.41 057 0,87 0,74
e 032 0,55 0,56 0,73
10 0,37 0,54 0,65
11 0,36 0,53 0,54
12 0,35 0,52 0,54
f5 = 0,63

El factor de correccidn total corresponde con:

Fr=096-098-1-0,63 =0,59
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Los valores de la intensidad nominal vienen de la siguiente tabla. Tabla B.3 de la IEC (Primera
columna, 150mm?)

Table B.3 — Current ratings for single-core cables with XLPE insulation —

Rated voltage 3,6/6 kV to 18/30 kV * -
Aluminium conductor

Burieduvc:‘ijr::; in the In single-way ducts In air
T:"?T':;l Trefail Flat spaced 'I;r:;:l to:E:I,EEsng Trefoil to:iﬁ:ng Flat spaced
conductor
= B9 I [T
-Eroo_ T S,

mm® A A A A A A A
18 a4 88 80 81 ar ag 116
25 108 112 102 103 127 130 153
a5 129 134 122 123 154 157 185
5 152 15 144 148 184 180 222
T0 188 18z 176 178 230 238 278
a5 FA3 228 210 212 280 287 33e
120 252 280 240 242 324 332 a8
150 281 238 287 271 L] 378 440
185 7 324 302 07 424 432 504
240 367 ar3 51 356 502 511 583
300 414 418 a7 402 577 588 677
400 470 486 451 457 a73 &78 Ta@

Paximum conductor temperature Bocc

wmbient air temperature 30°C

[Sround temperature 20°C

Depth of laying 0.8 m

[Thermal resistivity of soil 1.5 K-miW

[Thermal resistivity of earthenware ducts 1.2 K-miW

[Screens bonded at both ends

" Current rating calculated for cables having a rated voltage of 8710 kV

Asi la corriente maxima admisible de los conductores sera:

I; =1y Fr=281-0,64=16579 A

Conclusion:

Nuestro conductor es capaz de aguantar hasta 165.79 amperios, corriente mucho mayor que la
actualmente usada
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Caida de tension
La caida de tensién debida a la resistencia y reactancia del cable de media tensidn responde a
la siguiente formula.

100
AU (%) =\/§-I‘(R-cosq)+X'sen<p)-L-W
Donde,
= | =corriente en amperios
= R =Resistencia del conductor en Q/km
= X =Reactancia en Q/km
= L=Llongitud en kms
= Un=20kV
= Cosp=1
Asi, la caida de tensién corresponde con:
Longitud | Longitud AU Cable
Desde 1C 3C Rgo c X (%)
ICST TST1 3x1CM150 mm?  105m 315m 0.028 Q 0.012Q 0.01%
ICST TST2 3x1C/150 mm? 145 m 435m 0.038 Q 0.016 Q 0.02%
ICST TST3 3x1C/150 mm?> 198 m 594 m 0.052 Q 0.022 Q 0.02%
ICST TST4 3x1C/150 mm? 238 m 714 m 0.063 Q 0.027 Q 0.03%
ICST TST5 3x1C/150 mm? 266 m 828 m 0.070 Q 0.030 Q 0.03%
YAU(%) =0,1%
Conclusion:

La caida de tension total de los conductores de media tensidn corresponde con el 0.1%
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Corriente de cortocircuito

De acuerdo a la conexién de la red y los estudios realizados, el cortocircuito posible a nivel de
20kV es:

=  Corriente maxima de Cortocircuito lsc3ph = 6018 A
= Duracién t= 1s (considered)
= Tension: U=20kV

La potencia aparente equivalente sera:

Sk =V3UIx =v3-20-6,01 = 208.47 MVA

Por tanto, la impedancia de la red es:

c-U* 1,1-(20-10%)?

T =
ST S 208,47 - 10°

=2,11Q

Donde c es un factor de tensién de cortocircuito, igual a 1.1 para cortocircuitos de media tension.
De acuerdo a la IEC 60909.

De acuerdo a la IEC 60909-0, la resistencia y reactancia se puede estimar de la siguiente manera,
El cortocircuito maximo tendra lugar al comienzo de los conductores de media tension.

Ry =01-Xs=0210Q
Xg = 0,995 - Zg = 2,10

De acuerdo a la IEC 60364-5-54, la seccidon minima debe de soportar la corriente de cortocircuito
durante un tiempo determinado.

Ii't = K2S?

Donde,

= t=Duracién en segundos, 1s
= S=secciébn en mm?
= |sc = corriente de cortocircuito
= k =Constante dependiente del tipo de aislamiento del conductor, en este caso se trada
de aluminio con XLPE, para estas condiciones el calor es 94.
Los resultados son:
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ICST TST1 3x1C/150 mm?  0.211Q 2.100 Q 2111Q 6.02 kKA 64 mm?

ICST TST2 3x1C/150 mm?  0.211Q 2100 Q 2111Q 6.02 kKA 64 mm?

ICST TST3 3x1C/150 mm?  0.211Q 2.100 Q 2111 Q 6.02 kA 64 mm?

ICST TST4 3x1C/150 mm?  0.211Q 2.100 Q 2111 Q 6.02 kA 64 mm?

ICST TST5  3x1C/150 mm?  0.211Q 2.100 Q 2111 Q 6.02 kA 64 mm?
Conclusién:

Nuestro cable es capaz de soportar la corriente de cortocircuito durante el tiempo determinado.

Protecciones

La proteccidn contra cortocircuitos de las red se realizara a través del centro de seccionamiento,
donde se encuentra una celda individual de corte y seccionamiento para cada conductor
independiente.

Servicios auxiliares

En el siguiente apartado comprobaremos las pérdidas de los de los conductores de los
servicios auxiliares, como por ejemplo, del sistema de CCTV (cdmaras de seguridad).En nuestro
caso Las camaras conectardn una con otra y se han dividido en dos mitades. La disposicidn y
demas detalles se indicaran en el apartado correspondiente a CCTV

Los pardmetros a tener en cuenta son:

=  Tensidn del sistema (Vac) =230 Vac
=  CCTVSistemal =510 W
=  CCTV Sistema 2 =510 W

Corriente maxima admisible
La corriente de estos conductores viene definida por la siguiente férmula.

| P
d = 77

Up
Donde,

LI P Corriente de disefio

= P Potencia en kW

= Up Tension nominal
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Por tanto, la corriente de cada circuito corresponde con:

Iy, = 0—221A _ol 2.21A
a7 230 "~ 427230~
La instalacion tendra las caracteristicas siguientes:

= Conductor = Aluminio

= Tipo = Multiconductor

= Aislamiento = XLPE

=  Seccidon =4 mm?

= |nstalacién = Tubos en zanja

Las condiciones del terreno se consideraran las utilizadas en calculos previos.

Bajo estas condiciones usando 4mm? de AL-XLPE, la corriente maxima que sera capaz
de soportar segun la IEC 6036-5-52:

(1) Iz cape =IN"f1f2 f3
Donde

= |z:intensidad admisible del conductor corregida
= In:intensidad nominal del cable en STC conditions (IEC60364-5 Tabla B.52.3) =43

= f;: Factor de reduccién por temperatura (IEC60364-5 Tabla B.52.15) = 0.96
= f,: Factor de reduccién por método de instalacién (IEC60364-5 Tabla B.52.19). Two
multicore cables considered = 1

= f3: Factor de reduccidn por resistividad del terreno . (IEC60364-5 Tabla B.52.16) = 1.28

IZ cable = 5283A
Valor mucho mayor que el real en nuestros conductores, por tanto esta seccién soportara la
corriente maxima admisible.

Conclusion:

Nuestro conductor es el indicado para este uso

Caida de tensién y pérdidas eléctricas
La caida de tensién sigue la formula siguiente.

AUWV) =1-(R-cosp + X -senp) L
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AU(V)
AU(%) = -100%
n

Donde,

= AU (V) Caida de tensién

= AU (%) Caida de tensién porcentual

= Corriente en amperios

= R Resistencia del coductor en Q/km

= X Reactancia en Q/km

= L Longitud del conductor

=  Coso 1

= Seng 0

= Un 230V
Asi,

7.1692V 8.0463V
AU (%) = ———-100% = 3.117% AU, (%) = —————-100% = 3.498%

230V 230V
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. Potencia PEIEE) s : . A - . o Cdt
Anillo  Desde Nominal Ei(;t:; Seccion Rat Temp. Longitud Corriente Pérdidas Pérdidas% Simple Afadido Max(Acumulado) Particular
34 HVSS 30W  510W  4mm? 4,701 Q/km 17m 2217A 0,797W 0,1562% 0,3592 0,3592 0,156%  0,156%
1 34 30W  480W 4 mm? 4,701 Q/km 44m 2,087A 1,802W 0,3754% 0,8633 1,2226 0,532% 0,375%
2 1 30W  450W 4 mm? 4,701 Q/km 44m 1,957A 1,584 W 0,3519% 0,8094 2,0319 0,883% 0,352%
3 2 30W  420W 4 mm? 4,701 Q/km 2Tm 1,826 A 0,856 W 0,2038% 0,4687 2,5007 1,087%  0,204%
4 3 30W  390W  4mm? 4,701 Q/km 4m 169A 1,189 W 0,3050% 0,7015 3,2021 1,392%  0,305%
5 4 30W  360W 4mm? 4,701 Q/km 4m 1565A 1,013W 0,2815% 0,6475 3,8496 1,674%  0,282%
6 5 30W  330W  4mm? 4,701 Q/km 44m 1435A 0,852W 0,2581% 0,5936 4,4432 1,932%  0,258%
7 6 30W  300W 4mm? 4,701 Q/km 44m 1,304A 0,704 W 0,2346% 0,5396 4,9828 2,166%  0,235%
1 8 7 30W  270W 4 mm? 4,701 Q/km 4m 1174A 0,570W 0,2111% 0,4856 5,4684 2,378% 0,211%
9 8 30W  240W  4mm? 4,701 Q/km 4m 1,043A 0450W 0,1877% 0,4317 5,9001 2,565% 0,188%
10 9 30W  210W 4 mm? 4,701 Q/km 30m 0913A 0237W 0,1131% 0,2601 6,1602 2,678% 0,113%
11 10 30W  180W 4 mm? 4,701 Q/km 2Tm 0,783 A 0,156 W 0,0868% 0,1996 6,3598 2,765%  0,087%
12 11 30W  150W 4 mm? 4,701 Q/km 4m 0,652A 0,176 W 0,1173% 0,2698 6,6296 2,882% 0,117%
13 12 30W  120W 4 mm? 4,701 Q/km 44m 0,522A 0,113W 0,0938% 0,2158 6,8455 2,976%  0,094%
14 13 30W 9OW 4mm? 4,701 Q/km 44m 0,391A 0,063W 0,0704% 0,1619 7,0073 3,047%  0,070%
15 14 30W 60W 4 mm? 4,701 Q/km 44m 0,261A 0,028W 0,0469% 0,1079 7,1153 3,094%  0,047%
16 15 30W 30W 4 mm? 4,701 Q/km 44m 0,30A 0,007W 0,0235% 0,0540 7,1692 3117%  0,023%
17 18 30W  510W 4 mm2 4,701 Q/km 44m  2217A 2,034W 0,3988% 0,9173 0,9173 0,399%  0,399%
18 19 30W 480W 4mm? 4701 Qkm  44m 2087A 1802W 0,3754% 08633  1,7807 0,774%  0,375%
2 19 20 30W  450W 4 mm? 4701 Q/km 44m 1957 A 1584W 0,3519% 0,8094 2,5900 1,126%  0,352%
20 21 0W  420W 4 mm2 4,701 Q/km 44m  1826A 1379W 0,3284% 0,7554 3,3455 1,455%  0,328%
21 22 30W  390W 4 mm2 4,701 Q/km 3dm  1696A 0,954W 0,2447% 0,5628 3,9082 1,699%  0,245%
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
HVSS

30w
30w
30w
30w
30w
30w
30w
30w
30w
30w
30w
30w

360 W
330 W
300 W
210 W
240 W
210 W
180 W
150 W
120 W
90 W
60 W
30w

4 mm?2
4 mm?2
4 mm?2
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?2
4 mm?2
4 mm?
4 mm?
4 mm?

4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km
4,701 Q/km

44 m
44 m
44 m
44 m
37m
44 m
44 m
44 m
44 m
44 m
44 m
42 m

1,565 A
1,435 A
1,304 A
1,174 A
1,043 A
0913A
0,783 A
0,652 A
0,522 A
0,391 A
0,261 A
0,130 A

1,013 W
0,852 W
0,704 W
0,570 W
0,379 W
0,345 W
0,253 W
0,176 W
0,113W
0,063 W
0,028 W
0,007 W

0,2815%
0,2581%
0,2346%
0,2111%
0,1578%
0,1642%
0,1408%
0,1173%
0,0938%
0,0704%
0,0469%
0,0225%

0,6475
0,5936
0,5396
0,4856
0,3630
0,3777
0,3238
0,2698
0,2158
0,1619
0,1079
0,0518

4,5558
5,1493
5,6889
6,1745
6,5375
6,9153
7,2390
7,5088
7,71246
7,8865
7,9944
8,0463

Luz Gomez Montesinos

1,981%
2,239%
2,473%
2,685%
2,842%
3,007%
3,147%
3,265%
3,359%
3,429%
3,476%
3,498%

0,282%
0,258%
0,235%
0,211%
0,158%
0,164%
0,141%
0,117%
0,094%
0,070%
0,047%
0,023%
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Las pérdidas de potencia eléctrica vienen determinadas por:

AP:3'12'L'R900C

Donde,
= AP Perdidas de potencia en W
= Corriente en amperios
= R Resistencia del conductor
= L Longitud del conductor

Los resultados son:

AP; = 10.598W
AP, = 12.256W

Luz Gomez Montesinos
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Calculo de puestas a tierra

Objetivo.

El propdsito de estos calculos es exponer vy justificar el disefo del sistema de tierras. El sistema
es una parte muy importante del disefio eléctrico de la planta. Este tiene las siguientes
propiedades.

= Reduce el riesgo de descargas eléctricas a las personas que puedan estar en interaccion
con la instalacion

= Ayudaa prevenir la aparicion de voltajes peligrosos entre los objetos y tierra. Se necesita
una conexion equipotencial de los componentes a los al sistema de tierras.

= El sistema de tierras dota a nuestra planta con una resistencia muy baja de puesta a
tierra contra la posible aparicion de fallos, lo que protegera tanto a las personas como
a los equipos en el caso de un posible fallo.

= Un buen disefio nos protegera de aumentos de tensiones por fallos externos a nuestra
instalacion.

= El sistema de puesta a tierra protegera la instalacion en caso de sobretensiones
temporales como tipo rayo o cualquier otro tipo

= El sistema de puesta a tierra proporciona un buen referente del potencial para los
circuitos electrdnicos, ayudando a reducir el ruido de los componentes electrénicos,
instrumentos y sistemas de comunicaciéon de la planta fotovoltaica.

Descripcién del sistema.
Los componentes principales del sistema de puesta a tierra en una planta fotovoltaica son:

= Componentes primarios
Conductores de tierra: conductores desnudos en contacto directo con el terreno.

Piguetas de tierra: Elemento creado por un material conductor eléctrico, enterrado a una
cierta distancia en el suelo, manteniendo contacto directo con el terreno.

=  Componentes secundarios

Postes de las estructuras: Cuando los postes de las estructuras son hincados en tierra actdan
como piquetas de puesta a tierra, ayudando a crear una red equipotencial en todo el terreno

Conexiones equipotenciales: Se usan para unir todas las partes metdlicas de la planta con
los conectores de tierra para conseguir una buena red equipotencial

Metodologia de calculo.

Los calculos del sistema de tierras serdn basados en la IEEE Std. 80 (2013) “Guia para la seguridad
de puestas a tierra en subestaciones de AC” que es una revision de la IEE Std. 80 (2000) con el
mismo nombre.

El calculo sera dividido en tres partes

1. Dimensionamiento del conductor de tierra
2. Resistencia de la red
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3. Calculo de las tensiones de paso y contacto.

Los cdlculos definidos por la norma citada anteriormente seguiran el esquema indicado en la
siguiente figura 1 (IEEE Std. 80 — Proceso del disefio, diagrama de bloque)

PASO 1 INFORMACIaGN DE CAMPO
Ap

PASO 2 SELECCIaN DEL CONDUCTOR

3lo, tc, d
) 4
PasO 3 TENSIONES TOLERABLES
DE TOQUE Y DE PASO

Ett, Est

PASO 4 DISENO INICIAL
D, n Lc, L1, h

¢ PASO 11
PASO S CALCULO DE LA RESISTENCIA
DE LA MALLA DE TIERRA DISERO MODIFICADO
Rg, Lc, r D. n, Lc. Lr
4 F §
PASO 6 MaXIMA CORRIENTE A LA
MALLA DE TIERRA
Ig, tF
Si
PaASO 7 lg Rg ¢ Ett
Na
PASO 8 CalLCuLO DE LAS TENSIONES
DE MALLA <Em) Y DE PASO <Es)
Em, Es, Km, Ks,
Ki, kii, Kh
PASO 9
PASO 10
pAST 12 | DISERD FINAL DETALLADD |

FUENTE : NORMA [EEE 80 - 2000

h 4

llustracion 13 - Diagrama cdlculo puesta a tierra
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Datos del terreno
En primer lugar resumiremos los datos obtenidos del terreno.

Condiciones del terreno y eléctricas.

p Resistividad General 40,00 O'm
Resistividad superficial. (Valor obtenido de la IEEE Std. 80 Tabla 7 -
ps Granito en condiciones humedas) 200,00 QO'm
hs. Espesor de la capa superficial 0,050 m
Ta Temperatura ambiente considerada 40°C
lg Corriente simétrica 37,23 kA
tf Duracién de la corriente de falta 0,1s
te Duracién de la falta para dimensionamiento del conductor 0,1s
ts Duracion de la falta para determinar la corriente permitida por el cuerpo 0,1s
X/R X/R Relacion de la localizacion de la falta 30
f Frecuencia del sistema 50 Hz

Factor de division de la falta (determina la parte del defecto que se
St deriva a tierra) 1

Estos valores serdn usados para el siguiente proceso de calculo.

Dimensionamiento del conductor de tierra.

El dimensionamiento del conductor de tierra es necesario para asegurar que nuestro conductor
aguantarad los posibles defectos y asi asegurar la estabilidad del sistema. Como un conductor de
potencia bajo una falta, el conductor experimentara un aumento adiabatico de la temperatura.
El punto limite por temperatura corresponderd con el punto de fusién del cable. Por tanto,
debemos comprobar que aun teniendo la falta mas desfavorable nuestro conductor podra
soportarla sin verse dafiado.

El material seleccionado sera cobre con refilado duro. Los valores correspondientes para este
conductor los sacaremos de la IEEE Std. 80 tablas 1y 2.
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ot Coeficiente termal de la resistividad a 20° 0,00381/°C
Pr Resistividad del conductor de tierra a 20°C 1,78 uQ-cm
Tm Temperatura maxima admisible 1.084 °C
TCAP Capacidad termal por unidad de volumen 3,4 Jl(cm*-°C)

Con los datos anteriores calcularemos la seccion minima capaz de soportar el aumento de
temperatura adiabatica cuando se produce un defecto a tierra. Lo obtendremos a partir de la
siguiente férmula sacada de la IEEE Std. 80 Ecuacién 37.

a,py10*
4= |t TCAP
7\ n 1+ L Ta]
Ky + T,
Los parametros que faltarian por definir son:
A Area minima de la seccién del conductor en mm? 40,00 O'm
lg%tc Energia maxima del fallo a tierra (A%s) 2.636 m
Ko es (1/ ar —20°) 242 47 °C

Finalmente el area minima calculada para este conductor de tierra sera:
A=13.37mm?

Nuestro conductor deberd tener una seccion mayor que la anteriormente calculada, por tanto
seleccionaremos el conductor siguiente:

Cobre trefilado duro 50mm?

Por tanto, se puede verificar que el conductor es capaz de soportar una corriente de falta
durante 0.1 segundos de falta.

Tensiones de paso y contacto.

Cuando se produce una corriente de falta se crea un gradiente de tension, este puede poner en
riesgo la seguridad de las personas que puedan estar en contacto con la instalacién fotovoltaica.
La seguridad de la persona dependera de la limitacién de las tensiones de paso y contacto que
pueda absorber la persona. La maxima tensién que se puede crear dependera de:
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El peso de la persona, en el siguiente caso se seleccionaran 70 kg.

Capa superficial. La aplicacidon de una capa superficial de un material altamente resistivo
en la superficie ayuda a proteger contra voltajes peligrosos. En este caso el factor de
aplicacién puede ser calculado de forma empirica a través de la norma IEEE 80 Std.

Ecuacién 27

0.09 ( - %)

2hg + 0.09
Donde C; es el coeficiente por capa superficial. Este factor corresponde a:

Co=1-

Cs=0.6211

Limite de tension de contacto

Este limite se define como la diferencia maxima de potencial entre la superficie y un
elemento puesto a tierra durante una falta. La ecuacidn para obtener dicha tension es

la siguiente, la hemos obtenido de la IEEE Std. 80 ecuacién 32 o 33:

0,157
Econtacto,70kg = (1000 + 1'5Csps)—

N

Econtacto 70kg =588.98 V

Limite de tension de paso

Se trata del gradiente de potencial maximo que se crea entre una distancia de un metro una

superficie expuesta a un potencial , se ha obtenido de la IEEE Std. 80 ecuacién 29 o 30:

0,157
Epaso,70kg = (1000 + 6Csps) -

N

Epaso,70kg = 866,48V

Resistencia de la red de tierra

En este apartado evaluaremos como de capaz es nuestra red para soportar un fallo. Una

resistencia baja de puesta a tierra nos ayudara a tener un gradiente de potencial bajo y asi se

evitaran tensiones de paso y contacto elevadas, Esta resistencia depende mayormente del

area cubierta por el conductor de tierra y por el nUmero de piquetas dispuestas. Esta

resistencia la calcularemos a través de la IEE Std. 80 a través de las ecuaciones de Schwarz, ya

gue son un calculo mas preciso. Podemos obtener los valores de k1 y k2 de la IEEE Std. 80

Figura 24
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Resistencia de los conductores de puesta a tierra:

2L kL
Rl:il:ln< < )+ 1C_k2]

mlel \Wa 20/ VA

Siendo,

P Resistividad del terreno 40,00 O'm
Lc Logitud total del conductor de la red de tierra 2.636 m
a Seccidn del conductor de tierra en metros 3.99mm
h Profundidad de enterramiento del conductor 0.8m
A Area total cubierta por la red de puesta a tierra 101.400m?
k1,k2 Coeficientes dependientes de la geometria 1.35/5.69
La resistencia del conductor de tierra es:

R1=0.0800Q2

A parte de los conductores de tierra, hay otros elementos que usaremos para ayudarnos en la
red de puesta a tierra, estos son piquetas y electrodos verticales, como por ejemplo los postes
de las estructuras metdlicas. La resistencia de las piquetas y los electrodos verticales se rige por
la siguiente formula, se obtiene de la IEE Std. 80 ecuacion 60.

P 4Lr) 2k L, 2]
ko = 2nn, L, [ln( b 1+ VA (\/n_r 1)

Donde,

=  Piquetas
Lr Longitud de cada piqueta 2m
2b Diametro de la piquet 0.01m
Nr NUmero de piquetas 20
Asi,

Rz piq =O.937ZQ
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- Postes estructuras metalicas

Lr Longitud enterrada de cada piqueta 1.55m
2b Diametro del poste 0.0120 m
Nr Numero de postes 5424
Asi,

R2 postes =0.0SGGQ

Haciendo el paralelo de ambas resistencias obtenemos una resistencia total de los electrodos
verticales de

R2=0.0534Q

Resistencia de la red

La resistencia mutua de todos los conductores de puesta a tierra se puede calcular a través de
la IEE Std. 80 ecuacion 61.

_ P 2Lc> kiL,
Rm_nLC[ln(Lr +\/Z ky+1

Todos los valores han quedado anteriormente definidos, pues solo queda calcular.

R,, = 0,0705 Q

Finalmente, el valor de la resistencia total de la red lo calcularemos a través de la férmula
definida en la IEEE Std. 80 ecuacidn 58, en la cual se combinan la resistencia de puesta a tierra,
con las piquetas y la resistencia mutua de puesta a tierra.

R{R, — R?
R 1R — Ry

= =0,0919 O
97" R, +R,—2R, 0.09

Corriente maxima de la red

El peor caso que llevaremos a estudio ocurrird cuando la corriente de falta sea lo mas elevada
posible y vuelva por tierra. Para ello estudiaremos el peor caso de corriente de cortocircuito
simétrica . La mayor falta esperada serd de 37.23 kA durante 0.1s. Esta corriente puede ser
modificada por dos factores:
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= Factor de divisidn: En algunos casos toda la corriente no vuelve por nuestra
puesta a tierra, perdiéndose asi parte de la energia en otros circuitos. En
nuestro caso supondremos que toda la energia vuelve por nuestra puesta a
tierra.

=  Factor decremental: La corriente simétrica no serd maxima ya que debemos de
tener en cuenta también la corriente asimétrica. Esto se contempla en la IEEE

Std. 80 ecuacion 84.
Ta —th
Df = 1 + — 1—e Tq
t

f
Dy =1,3555
Siendo,
tr Duracion de la falta 0,1s
f Frecuencia del Sistema 50 Hz
Ty Constante DC T, = XL 0,0955s
R 2nf
X/R  X/Rratio de localizacion de la falta 30

Asi la corriente maxima sera:

Ig =1,-Sp- Dy = 37,23 [kA] - 1-1,3555 = 50,46 kA

Una vez calculada la corriente maxima que se puede dar podremos obtener la diferencia de
potencia maxima que se puede dar entre una tierra remotay una local en caso de falta, ya
gue en condiciones normales la diferencia de potencial (GPR) deberia de ser cero.

GPR = IGR; = 50,46 [kA] - 0,0919 = 4.635,49 V

Tension de contacto madxima

La tensidn mdxima de contacto que se puede tener estd regida por la ecuacién 85 de la IEEE
Std. 80.

_ PEmKilg
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Ly

Factor geométrico
Factor de irregularidad

Distancia enterrada efectiva

Siendo, IEEE Std. 80 ecuacion 86)

K = —
mo2m

Distancia entre conductores paralelos
Profundidad de los conductores

Diametro de los conductores

Factor de ponderamiento por enterramiento

Kh:V1+h

Factor de ponderado por electrodos a lo largo de la malla

Si estan en el perimetro:

Ky =1
Si no estdn en el perimetro
1
K = oz

En nuestro caso no se encuentran en el perl'metro

Factor geométrico

1 D? +(D+2h)2
"Tohxd " 8Dxd _ 4d

Luz Gomez Montesinos

=),

53,17 m
0,8m
7,979 mm
1,34
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Factor geométrico, IEEE Std. 80 Ecuacion 89, 90, 91, 92, 93:

n=mngXn, Xn,Xny

0.74
2L, L, [LxLy]LxLy Dy,
Nng =—— n, = |—= = ng = ——
L A
p 4VA /Lfc + 15
L, Longitud total electrodos horizontals 2.636m
Ly Longitud de los conductores del perimetro 1.298 m
A Area total de la red 101.400 m
L, Longitud maxima de la red en horizontal 376 m
L, Longitud maxima de la red en vertical 269 m
Dy, Distancia maxima entre dos puntos de la red 53m
Asi,
— — — -3
n = 4,0629 K;; = oz = 14,1798 - 10
Con estos datos podemos calcular Km, Ki .
K, = 1,6292

K; = 0.644 + 0.148n = 1,2453

La longitud efectiva de los conductores dependera de si hay piquetas en las esquinas o a lo largo
del perimetro de la red. En este caso la ecuacién es: (IEEE Std. 80 ecuacién 96, siendo Lr la
longitud de los electrodos)

| / L |
Ly =Lc+ | 1.55 4+ 1.22 | —— lLR = 7.761,95m
l /Li + Lf,/J

Con todos estos datos obtenidos, finalmente podremos calcular la tension deseada.

_ PKmKilg

E

= 527,63V

Tension de paso.
La tensién de paso se calculara a través de la siguiente férmula de la STD. 80 ecuacién 97:

E, = pKsKilg
Lg
Siendo,
Lg Conductor efectivo enterrado Lg = 0.75L. + 0.85Lp 8.736 m
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K, Factor espaciador 0,2094

ko=~ |2 4L +1(1 0.5"7%)
STnl2h "D+h D '
Donde,

h profundidad enterramiento
D distancia entre conductores paralelos

Finalmente,

g - PKsKile

=60,25V
S LS

Conclusion
Para comprobar que las tensiones que se pueden dar en nuestra planta fotovoltaica no son

peligrosas para la seguridad personal hemos comprobado que:
Econtacto,70kg = 588,98 V > E,, =527,63V
Epaso,70kg = 866,48V > E. =60,25V

Asi, aseguraremos que los potenciales que se generardn se encontraran bajo los niveles de
seguridad humanos. Por tanto nuestro disefio de puesta a tierra es seguro de acuerdo a la IEEE
Std. 80.
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Produccion anual

En el siguiente apartado haremos un breve resumen de la produccién anual aproximada que
obtendremos con la planta disefiada. Para ello definiremos unos criterios de pérdidas
ayudandonos de los estudios realizados anteriormente.

Transformador Cables AC
1.3% 1.8%
Pérdidas por ensuciamiento 2%
Pérdidas por calidad del médulo 1%
Pérdidas por LID 2%

Una vez definidas las pérdidas podemos pasar a introducir estos datos en el PVsyst. PVsyst se
trata del software que realiza los cdlculos de produccion de sistemas fotovoltaicos. Para ello
necesita que le definamos todos los pardmetros de la planta, como pueden ser componentes,
plano de disefio de la planta, meteorologia del sitio en concret, pérdidas a tener en cuenta y
elevacion del terreno colindante. Una vez introducidos los datos pertinentes realizamos la
siulacion. El documento entero lo podremos encontrar en el anexo lll, informes técnicos.

Produccién anual:
12952 MWh/afio
Produccidn especifica:
1658 kWh/kWp/afio
PR(ratio produccion real entre un sistema ideal):

80.52%
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T 1343 I-1W|'u'rrr Horizontal global irradiation
Tm— )I\,‘ +11.5% Global incident in coll. plane
-1.4% Far Shadings / Horzon
-1.1%  Mear Shadings: imadiance koss
-2.8% 1AM factor on global
Soiling loss factor
1813 kWhim™ * 47257 m* caoll. Effective irradiance on collectors
efficiency at 3TC = 16.45% P conwversicn
14833 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.5% PV loss due to imadiance kevel
-4.7% PV loss due to temperature
-0.3% Shadings: Electrical Loss detailed module calc.
-1.0% Module guality loss
-2.0% LID - Light induced degradation
-1.0% Module array mismatch loss
-01% Ohrmic wiring boss
12478 MWh Array wirtual energy at MPP
-1.5% Inverter Loss during operation (eficiency)
-0.1% Inverter Loss over nominal . power
"*-m 0% Inverter Loss due to power threshold
l‘%ﬂ 0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
l‘-iﬂ 0% Inwverter Loss due io voltage threshold
k‘-ﬁﬂ 0% Might conswmption
13258 MWh Available Energy at Inverter Cutput
-1.1% AC ohmic boss
-1.3% Extemal transfo loss
— 12852 MWHh Energy injected into grid

llustracion 14 - Desglose produccion
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ESTUDIO ECONOMICO

El factor econdmico ha estado presente en todo momento a la hora de la toma de decisiones
del proyecto, como puede ser por ejemplo a la hora de la eleccién del material o la seccidn del
los conductores. La relacidn entre produccion coste se ha considerado la minima posible
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COMPONENTES PRINCIPALES

Maddulo fotovoltaico

Oficial 12 electricista Horas 1 16,58 € 16,58 €
Especialista electricista Horas 1 14,10 € 14,10 €
Moédulo fotovoltaico Unidades 1 247,00 € 247,00 € 24,408 6.518.493,53 €
Conectores Unidades 2 0,20 € 0,40 €
Costes Directos complementarios 0,02 278,08 € 5,56 €
Total 267,06 €
Oficial 12 electricista Horas 0,2 16,58 € 3,32 €
Inversor Fotovoltaico Huawei Sun2000-36 KTL Unidades 1 3568,58 € 3568,58 €
Conectores Unidades 2 0,20 € 0,40 € 226 823.485,67 €
Costes Directos complementarios 0,02 3572,30 € 71,45 €
Total 3643,74 €
Oficial 12 de construccion Horas 1,8 16,58 € 15,77 €
Magquinaria clavado de postes Horas 1 3568,58 € 40,31 €
Estructura galvanizada disposicién 3V18-202 Unidades 1 0,20€ 340,00 € 452 182.608,72 €
Costes Directos complementarios 0,02 396,08 € 7,92 €
Total 404,00 €
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AC Box (Caja de empalmes)

Oficial 12 Electricidad Horas 0,6 16,58 € 9,95 €
Conectores Unidades 6 0,20 € 1,20 €
AC Box (Para 3 y 4 inversores con fusibles de 3x63A) Unidades 1 1536,00 € 1536,00 € 63 99.419,73 €
Costes Directos complementarios 0,02 1547,15 € 30,94 €
Total 1578,09 €
Oficial 12 electricista Horas 10 16,58 165,80 €
Especialista electricista Horas 10 14,1 141,00 €

Pedn ordinario Horas 2 13,11 26,22 €
Grua autopropulsada Horas 2 57,33 114,66 €
Edificio prefabricado 608x238x324 cm Unidades 1 18000 18000,00 €
Transformador 1600 kVA Unidades 1 17800 17800,00 €
Celda de linea 400A Unidades 3 2675 8025,00 €
Celda de proteccion con disyuntor In=400A Unidades 1 14450 14450,00 € 5 446.416,67 €
Celda de medida Unidades 1 6150 6150,00 €
Cables de conexion MT Unidades 2 1175 2350,00 €
Cuadro de BT para abonado 2000A Unidades 1 11200 11200,00 €
Cables de conexidn cuadro de BT trafo Unidades 1 1450 1450,00 €
Equipo de medida de energia Unidades 1 2750 2750,00 €
PT anillo rectangular Unidades 1 1285 1285,00 €
PT servicio lineal Unidades 1 630 630,00 €
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PT proteccion interior edificio Unidades 1 925 925,00 €
Ptservicio interior edicicio Unidades 1 925 925,00 €
Proteccion transformador Unidades 1 220 220,00 €
Equipo de alumbrado Unidades 1 600 600,00 €
Equipo de seguridad y maniobra Unidades 1 325 325,00 €
Costes Directos Complementarios 0,02 87532,68€ 1750,65¢€

Total 89283 €

ELEMENTOS DE INTERCONEXION

Centro de seccionamiento MT

Oficial 12 electricista Horas 10 16,58 165,80 €
Especialista electricista Horas 10 141 141,00 €
Pedn ordinario Horas 2 13,11 26,22 €
Grua autopropulsada Horas 2 57,33 114,66 €
Edificio prefabricado 2000x350x520 cm Unidades 1 9000 9000,00 €
Celda de linea 630A Unidades 5 3475 17375,00 €
Celda de proteccion con disyuntor In=630A Unidades 1 5640 5640,00 € 1 67.256,43 €
Celda de medida Unidades 1 6890 6890,00 €
Cables de conexion MT Unidades 1 1175 1175,00 €
Cuadro de MT Unidades 1 15700 15700,00 €
Cables de conexion cuadro de MT Unidades 1 1450 1450,00 €
Equipo de medida de energia Unidades 1 2750 2750,00 €
PT anillo rectangular Unidades 1 1285 1285,00 €

90



UNIVERSIDAD

POLITECNICA , .
DE VALENCIA Luz Godmez Montesinos

PT servicio lineal Unidades 1 630 630,00 €
PT proteccidn interior edificio Unidades 1 925 925,00 €
Ptservicio interior edicicio Unidades 1 925 925,00 €
Proteccion transformador Unidades 1 220 925,00 €
Equipo de alumbrado Unidades 1 600 220,00 €
Equipo de seguridad y maniobra Unidades 1 325 600,00 €
Costes Directos Complementarios 0,02 65937,68€ 1318,75€
Total 67256 €
Especialista Electricista Horas 0,12 14,1 1,69 €
Oficial 12 Electricidad Horas 0,06 16,58 € 0,99 €
Conectores Unidades 2 0,20 € 0,40 €
Conductor Cu 6mm? metros 1 2,64 € 2,64 € 61925 36172473 €
Costes Directos complementarios 0,02 5,73 € 0,11 €
Total 5,84 €

Conductor Cu 16mm? - AC

Especialista Electricista Horas 0,08 14,1 1,13 €

Oficial 12 Electricidad Horas 0,04 16,58 € 0,66 €

Conectores Unidades 2 0,20 € 0,40 €
2516 31.543,15 €

Conductor Cu 16mm? metros 1 10,10 € 10,10 €

Costes Directos complementarios 0,02 12,29 € 0,25 €

Total 12,54 €
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Conductor Al 120-150mm? - AC

Especialista Electricista Horas 0,12 14,1 1,69 €
Oficial 12 Electricidad Horas 0,06 16,58 € 0,99 €
Conductor Cu 120-150mm? metros 1 65,64 € 65,64 € 12855 895.907,83 €
Costes Directos complementarios 0,02 68,33 € 1,37 €
Total 69,69 €

Conductor Al 95mm? - AC

Especialista Electricista Horas 0,12 14,1 1,69 €
Oficial 12 Electricidad Horas 0,06 16,58 € 0,99 €
Conductor Cu 120-150mm? metros 1 39,47 € 39,47 € 925 39.774,94 €
Costes Directos complementarios 0,02 42,16 € 0,84 €
Total 43,00 €

TRABAJOS CIVILES

Zanjas MT y BT

Pedn ordinario construccion Horas 0,75 13,11 9,83 €
Excavacion de zanjas Horas 0,2 2,11 € 0,42 €
) 4888 113.508,31 €
Relleno de zanjas metros 0,64 19,55 € 12,51 €
Costes Directos complementarios 0,02 22,77 € 0,46 €
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Total 23,22 €

TIERRAS

Conductor de tierra

Oficial 12 Electricidad Horas 0,05 16,58 € 0,83 €
Conductor cobre desnudo metros 1 1,21 € 1,21€
Taco y collarin para sujeccion Unidades 0,5 8€ 3,95€ 20 120,60 €
Costes Directos complementarios 0,02 2,04 € 0,04 €
Total 6,03 €

Conductor de tierra

Especialista electricista Horas 0,15 14,10 € 2,12 €

Electrodo pica 14,6mm/2m metros 1 14,05 € 18,74 €
. . 2630 55.945,62 €

Costes Directos complementarios 0,02 20,86 € 0,42 €

Total 21,27 €

9.636.151,94 €
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Conclusion

Al finalizar este trabajo he podido observar todos los detalles que hemos de tener en cuenta a
la hora de la realizacién de un proyecto.

He observado como el disefio preliminar va evolucionando hasta la optimizacién total de los
recursos obtenidos, y el uso que hacemos de las herramientas disponibles. A diferencia de en la
universidad, en la cual, siempre elegiamos el modelo mds éptimo basandonos solo en criterios
puramente matematicos, en este proyecto el criterio limitador en todos los aspectos ha sido el
econdémico, buscando una solucidn en la que los criterios de disefio y los propiamente
econdémicos estuvieran en armonia.

En muchas ocasiones, nos ha perjudicado si se mira desde el punto meramente de disefio, al
tener que seleccionar conductores de otros materiales, como puede ser aluminio en lugar de
cobre.

Muchos de los criterios que se han tomado han sido propiamente del equipo de ingenieros,
como por ejemplo podria ser el disefio de las estructuras fotovoltaicas (3V18), la eleccién de los
inversores, el reparto de inversores y ACBs, la disposicion de los transformadores en la
instalacion... Otras opciones diferentes a las seleccionadas serian correctas igualmente, siempre
y cuando dicho disefio sea justificable.

A lo largo del proyecto se ha visto una evolucion, dando soluciones a los problemas que iban
surgiendo desde el disefio preliminar, en algunas ocasiones se ha estado limitado por exigencias
del cliente o por costes propios de la instalacidn, a pesar de esto se ha conseguido el mayor
rendimiento posible respecto de las posibilidades existentes.

El futuro de la energia se vuelca cada dia mas hacia las renovables, en este caso de la energia
fotovoltaica, aumenta a pasos agigantados, sin tener un conocimiento pleno de ello. En unos
afios nos encontraremos con el problema del desmantelamiento de estas centrales
fotovoltaicas, en las cuales no se ha estudiado totalmente el impacto del reciclaje de las propias
placas.

Muchos comercios o entidades, venden las energias renovables, como energias verdes, no
contaminantes o como la simbiosis entre generaciéon de energia y medioambiente, pero no
muestran la realidad de la falta de ética ambiental, en la cual no tiembla el pulso a la hora de
talar, mover o derribar lo que se ponga por delante, a cambio de poder instalar una cantidad de
mega vatios, con un rendimiento mas alto de X.

Para finalizar, el disefio de una planta fotovoltaica me ha aportado el conocimiento global de las
técnicas aplicadas a lo largo del Grado en Ingenieria Eléctrica, he tenido la oportunidad de
usarlas todas de forma conjunta y ver como han interaccionado entre ellas, como ha podido ser
el calculo de lineas de media y baja tension con conocimientos de transformadores o lineas de
distribucion de energia eléctrica. Ha sido un desafio, en el que he tenido que aplicar todos los
conocimientos obtenido a los largo de estos cuatro anos.
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> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-315|320|325P

The high quality and reliability of Canadian Solar’s
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

Preliminary Technical
Information Sheet

linear power output warranty

KEY FEATURES

product warranty on materials
and workmanship

4| Excellent module efficiency of
up to 16.72 %

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
ISO 9001:2008 / Quality management system

Outstanding low irradiance
ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system

performance: 96.0 %
ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
Positive power tolerance of
up to5W As there are different certification requirements in different markets, please contact

your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

IP67 junction box for long-term

weather endurance CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules and

OO OO

Heavy snow load up to 5400 Pa, PV project developer with over 14 GW of premium quality modules

wind load up to 2400 Pa deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc.
(NASDAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar companies
worldwide.

CANADIAN SOLAR (USA) INC.
2420 Camino Ramon, Suite 125 San Ramon, CA, USA 94583-4385, www.canadiansolar.com, sales.us@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CcseuU 315P 320P 325p Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 315W  320W 325W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6V 368V 37.0V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.61 A 8.69A 8.78A Dimensions 1960 %992 x40 mm (77.2x39.1 x1.57in)
Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V Weight 22.4 kg (49.4 |bs)
Short Circuit Current (Isc) 9.18 A 9.26 A 9.34A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% Frame Material Anodized aluminium alloy

Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes

Max. System Voltage 1000V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm? (IEC)or 4 mm? & 12 AWG

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL), 1150 mm (45.3 in)
CLASS C (IEC 61730) Connectors Friends PV2a (IEC),

Max. Series Fuse Rating 15A Friends PV2b (IEC / UL)

Application Classification Class A Standard

Power Tolerance 0~+5W Packaging 26 pieces

Module Pieces
per Container

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

572 pieces (40' HQ)

ELECTRICAL DATA / NOCT*

cseuU 315P 320P 325P TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Max. Power (Pmax) 228 W 232W 236 W Specification Data

Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.4V 336V 337V Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 % /°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.84A 6.91A 6.98A Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Open Circuit Voltage (Voc) 415V 416V 418V Temperature Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Short Circuit Current (Isc) 744A 750A 7.57A Nominal Operating Cell Temperature 4512 °C

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PARTNER SECTION
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE
Industry leading performance at low irradiance, average
relative efficiency of 96.0 % from an irradiance of 1000 W/
m?2 to 200 W/m?2 (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.

Please read the safety and installation instructions before using the modules.

CANADIAN SOLAR (USA) INC. Apr. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.4_NA
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String Inverter (SUN2000-36KTL)

Ve

HUAWEI

Smart

e 4 MPPTs for versatile adaptions to different layouts
e 8 strings intelligent monitoring and fast trouble-shooting

e Power Line Communication (PLC) supported

Efficient

e Max. efficiency 98.8%, European efficiency 98.6%

100.00%
99.00%
98.00%
97.00%
96.00%
95.00%
94.00%

Efficiency [%]

93.00%
92.00%
91.00%
90.00%

0%

Efficiency Curve

=

20%

40% 60% 80%

580V
850V

720V

100%

Load [%)]

Always Available for Highest Yields
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Safe

e 3 | lllllllllm

e DCdisconnectintegrated, safe and convenient for
maintenance
Type Il surge arresters for both DC and AC

e Ground fault protection

e Residual Current Detection (RCD) protection

Reliable

e No need for external fans with natural cooling technology
e Protection rating of IP65

Circuit Diagram
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SUN2000-36KTL

www.huawei.com/solar



String Inverter (SUN2000-36KTL)
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Technical Specifications

SUN2000-36KTL

Efficiency
Max. Efficiency 98.8%
European Efficiency 98.6%
Input

Max. DC Usable Power 40,800 W

Max. Input Voltage 1,700V
Max. Current per MPPT 22 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 30A
Min. Operating Voltage / Start Input Voltage 200V /250 V

Full Power MPPT Voltage Range

480 V ~ 850 V @380Vac/ 400Vac
580V~850V@480Vac

MPPT Operating Voltage Range 200V ~ 1000V
Rated Input Voltage £20 V7(;_>g\€/§?@\£a8%</;1£)0Vac
Max. Number of Inputs 8
Number of MPP Trackers 4
Output
Rated AC Active Power 36,000 W
Max. AC Apparent Power 40,000 VA

Max. AC Active Power (cosd=1)

Default 40,000W; 36,000W optional in settings

Rated Output Voltage

220V / 380V, 230V / 400V, default 3W+N+PE; 3W+PE optional in settings
277V/480V, 3W+PE

Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Max. Output Current(@380V/400V/480V) 60.8 A/57.8A/48.2A
Adjustable Power Factor 0.8LG...0.8LD
Max. Total Harmonic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-Islanding Protection Yes
DC Reverse-Polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type ll
AC Surge Arrester Type ll
Insulation Monitoring Yes
Residual Current Detection Yes

Communication

Display LED Indicators
USB / Bluetooth +APP Yes
RS485 Yes
PLC Yes
Fast Ethernet Optional
General

Dimensions ( WxHxD )

930 x 550 x 260 mm (36.6 x 21.7 x 10.2 inches)

Weight

55 kg (121 1b.)

Operation Temperature Range

-25 °C~ 60 °C (-13°F ~ 140°F)

Cooling

Natural Convection

Max. Operating Altitude Without Derating

4,000 m (13,123 ft.)

Relative Humidity

0~ 100%

DC Connector

Amphenol H4

AC Connector

Waterproof PG Terminal + OT Connector

Protection Rating P65
Internal Consumption at Night <1W
Topology Transformerless

Standards Compliance

Safety / EMC

EN/IEC 61000-1, EN/IEC 61000-2, EN/IEC 61000-3, EN/IEC 61000-4, EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

Grid Code

IEC 61727, IEC62116, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW 2008, G59/3, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEI 0-21, EN-50438-Turkey

Always Available for Highest Yields

www.huawei.com/solar




DISTRIBUTION TRANSFORMER DATA SHEETS

d

ITEM |DESCRIPTION UNIT GUARANTEED PARTICULAR
1 |General Specification
1.1 |Transformer type 0Oil Immersed Distribution Transformer
1.2 |Number of phases 3
1.3 |Rated capacity kVA 1600
1.4 |Voltage ratio kV / kv 20/04
1.5 |Rated frequency Hz 50
1.6 |Vector group Dyn5
1.7 |Cooling method ONAN
1.8 |Short circuit duration S 2
1.9 |Over excitation withstand (continuous) % 5
2 |Impedance Voltage % 6
3 |Insulation levels LV HV
3.1 |Highest system voltage (Um) KVrms 1.1 24
3.2 |Lightning impulse voltage (LI) KVrms N.A. 125
3.3 |Power frequency (AC) KVrms 3 50
4 [Losses
4.1 |Noload losses w 2200
4.2 |Load losses w 17000
5 |Ambient Conditions
5.1 |Max. ambient temp. °C 40
5.2 |Altitude above sea level m 1000
5.3 |Installation Outdoor
6 |Temperature Rises to ambient
6.1 |Top oil (A6,) °C 60
6.2 | Average winding(A8,y) °C 65
7 |Tap changer (HV side)
7.1 |Tapping range % +2*2.5
7.2 |Tap changer type 24kV-60A-5P
8 |Bushings
8.1 |LVSide 1kV-3150A
8.2 |HVSide 20 NF 250
9 |Approximate Overall Dimension
9.1 |Length mm ~ 2255
9.2 |Width mm ~ 1700
9.3 |Height mm ~ 2550

page 1




DISTRIBUTION TRANSFORMER DATA SHEETS

d

ITEM |DESCRIPTION UNIT GUARANTEED PARTICULAR
10 |Colour RAL 7032
11 |Approximate weights
11.1 |Active part Kg ~ 2035
11.2 |Untanking Kg ~ 2255
11.3 |0il Kg ~985
11.4 |Transport Kg ~ 4265
11.5 |Total Kg ~ 4490

12 [Accessories Yes / No
12.1 |Oillevel indicator Yes Without contact
12.2 |0il thermometer Yes With two contacts (alarm & trip)
12.3 |Buchholtz relay Yes DR25
12.4 |Dehydrating breather Yes DIN42567 1kg
12.5 |Pressure relief valve No
12.6 |Shutt of valve No
12.7 |Winding thermometer No
12.8 |Sudden pressure relay No
12.9 |Pressure guage No

12.10 |Multi control relay No

12.11 |Terminal box No

12.12 |Cable box Yes

12.13 |Bus duct No

12.14 |Filtering valve (up) No

12.15 |Filtering valve (down) No

12.16 |0Oil drain Yes

12.17 |Skid under base No

12.18 |Jacking pad No

12.19 |Wheels Yes 6 ton

12.20

12.21

12.22

Remarks:

page 2
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| AOSTOS | AGOTOS | AGGTO7 | AOGTOS | AOGTOD | AOSTIO | AOSTIL | | [To %
| AOSTOS | AOSTOS | AOSTO7 | AOSTOB | AOSTOS | AOSTIO  AOSTIL ;
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Cableado String FV Mesas 3V18

—=——Alinversor

S5

Esquema de conexion del inversor

Cable inversor
5C/16mm?

H H ] H Hi i H H | H"" H i H i | H I
STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1 STRING 1
Modulo 1 Modo 18 Modulo 2 Modulo 17 Médulo 3 Modulo 16 Modulo 4 Médulo 15 Modulo 5 Modulo 14 Médulo 6 Modulo 13 Modulo 7 Médulo 12 Modulo 8 Médulo 11 Médulo 9 Modulo 10
STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2 STRING 2
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 17 Médulo 3 Modulo 16 Modulo 4 Médulo 15 Modulo 5 Modulo 14 Médulo 6 Modulo 13 Modulo 7 Médulo 12 Modulo 8 Médulo 11 Médulo 9 Modulo 10
n o tad o tad v tad v Tadlu lad v lalulalyls
m H’I:_” m H“_" M il ) M H’I:_I i HI ) H il:_" H iblz_l i HI ) m'
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Modulo 1 Modo 18 Modulo 2 Modulo 17 Médulo 3 Modulo 16 Modulo 4 Médulo 15 Modulo 5 Modulo 14 Médulo 6 Modulo 13 Modulo 7 Médulo 12 Modulo 8 Médulo 11 Médulo 9 Modulo 10
6x Alimentacion
Detalle conectores
R CREG ® ®
® ® ® ®
= ] ] ] ]
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6 x Cable solar (-)
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- e o mEEm Q\ == - ————
$ .
<) &)
(,3.' 5.04.INV13 5.07.INV2 <,§.' 5.07.INV25 4.05.INV17 4.05.INV18 4.10.INV37 4{10.INV38 Conoxitn exotémmica
—mmE =T =1 = = == == --—/Q\\— = — N — N --_§ — N
N S
& S e e
04.IN 5.07.INV22 5.07.INV23 4.04.INV15 §' 4.05.INV16 4.10.INV35 % 4110.INV36
== —n— = —— — N = —n— — = —— —— = —n T — =
o o
§ (g? iqueta
5.04.INV10  5.04.INV11 5.06.INV20 <,§.' 5.06.INV21 4.04.INV13 §' 4.04.INV14 4.09.INV33 409.INV34
@ == ——--@ == —— == — == == —— ——— —N— —— —— --_1.s
$ & $
¢ (¢
5.01.INV2 (,)V.' 5.01.INV3 5.03.INV8<§.' 5.03.INV9 5.06.INV18 5.06.INV19 4.03.INV11 4.03.INV12 4.09.INV31 y? 4109.INV32 Unién piqueta-conductor
o R — —— — == N —n— —n— —n— — N @ —n— — = _-_§ —— —n— —n— =TT — —n—
- & S
& & &
5.01.INV1 5.02.INV6 (,)V.' 5.03.INV7 5.05.INV16 <§-' 5.05.INV17 4.03.INV9 §' 4.03.INV10 4.08.INV29 4108.INV30 4.12.INV45
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= = - == = — = — = == ——— == —_— -_-Jo\§_ — ) = —n— e e — S
§\
oS
(<)
3.01.INV2 3.05.INV16 3105.INV17 3.10.INV34 3.10.INV35 2.05INV17 «F  2.05.INV18 2.10.INV35 2010.INV36 2.13.INV44
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S S &
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2 \Z =
3 & 1l $
1.06.INV20 1106.INV21 1.12INV42 3 1.13.INV43 2.03.INV11 c\;‘ 2.03.INV12 Z08INV27 c\\:- PO8INVZS L d
——= — ---—\s === == === --%— == — = - — —— —— — = m—— —— eyen a
S & Al
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1.06.INV18 X 1)06.INV19 1.12.INV40 X 1.12.INV41 2.03.INV9 2.03.INV10 2.07.INV25 q?' 2108.INV26 Vallad
= — —p— —— = T — =N —n— _-_;%_ —n— = —f— T — —n— allado
\Z
<§, i Estructura distribucién 3vV18
(&)
1.05.INV16 1105.INV17 1.11.INV38 1.11.INV39 2.02.INV7 c\?' 2.02.INV8 2.07.INV24 (1 ] Estacion transformadora
= = --—s- — = == == --—/\\— —N— —— ———— N N e ==l .
gf‘ »L\Q Conductor de tierra - 8mm Cu
S Q
(&) (@ ;
1.05INV14 \S 1105.INV15 1.11INV36 X 1.11.INV37 2.02.INV5 2.02.INV6 2.07.INV23 —— Conexiones entre mesas
= ———— —— = = ——— = — = —S — == — = - ., _ .
6\" — Conexién poste-conductor de tierra
& X Conexiones subterraneas
1.04INV12  1)04.INV13 201.NV3 ¥ | 2.01.INV4 _ _
-y S s ) Piquetas de tierra
B S .. .
c‘}? c'):”'\ _— 5 1 Puntos de conexion a tierra
TOZINVIO X 04 INVTT 1.10.INV34 X 1.10.INV35 2.01.INV1 2.01.INV2 5 = =
3?3 - o Carreteras
IS
(&)
1.03.INV8,. X [1.03.INV9 1.10INV32  1.10.INV33 O V1 Puerta de acceso
] [ —_— —_— —_ e i N— . 5
3 Container ’
(%) ] .
§ Oficina & Al
8§ CS macenamiento 5
X 1.09.
Ao 1.03.INV7 1.09.INV30_.\_ 1.09.INV31 Control 5
QE\ oL O
N 5
&
1.02.INV5 X [1.02.INV6 1.09.INV28 1.09.INV29 O
e == === = = EN == o
S 6
& 5
1.02.INV4 1.08.INV26 X 1.08.INV27
= — | —n— —N— —— —— O
& >
& / ‘
X 1.01.INV3 1.08.INV25 O
S == ~ - o Q =
1.01.INV2
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Conexién de tierra Estructuras - Transformador
/ (8mm Cu Redondo de cobre)
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COAAULES T = 7
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® ° o o o n:\c ° a'\a ° ° ° o o ° ° o o o ° ° o o o o o o 2 o Tipo de Longitud Total #
1 s B === L $ - = S E A # Cruce #Conductos p d e Conduit typ gitud total
800 500 5.00.NV31 ¥  [5.09.INV3XD 5.11.INV39 ¥ 5.11.INV40 conducto conducto conductos onductos
'20.92m ~ |9.92m S SR I Q 1 1 1 @200 PVC 12,0m 12,0m 1 ?63 12,0m
5.08.INV. 5.08.INV27 e 5.09.INV29 .09.INV30 5.11.INV37 511.INV38 N 2 3 3 ¢2m pPvC 16'5 il 49’5 L1 1 ¢63 49'5 L
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~ P
'\' ° o o ° é?éo o o ° ‘P! o o o ° § 2 ° o o ° o ° ° Q
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e =218 ——— e ———— dolo o oo o ol oo \, TOTAL: 26,0 m
3.03.INV11 ’:1 5.02.INY4  5.02.INV5 5.05.INV1E 5.05.INV15 N~ T
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101INV2 O Cablé inversor + ACB Cable + Conductor de tierra
P - - —— Zanjas BT 1000x800mm
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1.01.INV1 Zanjas MT
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4 o0
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| cubriendo el area del cable | cubriendo el area del cable | cubriendo el area del cable | cubriendo el area del cable | cubriendo el area del cable
j=] j=] o o o
o ™ . o & ol & o & ol & o &
I — Tapa de sequridad = Cable de BT AC del inversor = Cable AC BT de las ACBs = Cable AC BT de las ACBs I Cable AC BT de las ACBs = Cable AC BT de las ACBs
cubriendo el érea del cable 5C/16mm? Cu/XLPE/PVC |~ 4C/(150mm*120mm?) AUXLPE/PVC 4C/(150mm?-120mm?) AIXLPE/PVC " 4C/(150mm2-120mm?) AIIXLPE/PVC " 4CI(150mm?-120mm?)AI/XLPE/PVC
0.6/1kV (d=22,5mm) 0.6/1kV (D=45mm) 0.6/1kV (D=45mm) 0.6/1kV (D=45mm) 0.6/1kV (D=45mm)
Cable de BT AC del inversor N —————— ————————————————————| Cable de BT AC delinversor | | Hf—F—"—""""""""—"——"—————————— < — —
Conductor de tierra ) 8 |~ 5C/16mm? Cu/XLPE/PVC 8 ﬁ/ 8 " 5C/16mm? Cu/XLPE/PVC 8
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Zanjas MT (600 x 1000 mm) — Zanjas MT (1000 x 1000 mm) —
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| A ol A o
8§ Terreno existente i §§ Terreno existente
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Tapa de seguridad Tapa de seguridad
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° 3x1C/150mm? XLPE (Al) 12/20 kV 9 (D=46mm)
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Secciones zanjas BT
Escala 1:50

Zanjas BT (400 x 800 mm)
Solo Conductor de tierra

AN~

Nivel de tierra

300

e
erreno existente

Terreno nativo fitrado

800

400

Tapa de seguridad

cubriendo el 4rea del cable

Conductor de tierra

Secciones zanjas MT
Escala 1:50

Zanjas MT (600 x 1000 mm)

Hasta 2x(3x1C/150mm3)

Terreno nativo

&

300

§ Terreno existente

Tapa de seguridad

1000

MV CABLE

I

600

n Zanjas BT - Cruces de carretera

W Escala 1:20

ZANJAS DE BT (1000 x 800 mm) CRUCE
3x4C/ 150mm?2 (3 x ACB Cables)

Terreno nativo filtrado

3x1C/150mm? XLPE (Al) 12/20 kV
/ (D=46mm)

Proteccion Trafo CABLE
/— 2x5C/2.5mm? XLPE (Cu) 0.6/1 kV

/_QG?: para Fiber Optic cable

Arena filtrada y compactada

Conductor de tierra

Zanjas BT (400 x 800 mm)

Hasta 3x4/C 16mm? (3 x Cable inversor )
Nivel de tierra

300

e
erreno existente

Terreno nativo fitrado

800
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100 |, 100

Tapa de seguridad

cubriendo el rea del cable

Cable de BT AC del inversor
5C/16mm? Cu/XLPE/PVC
0.6/1KV (d=22,5mm)

Arena filtrada

Conductor de tierra

Terreno nativo

Zanjas MT (1000 x 1000 mm)
De 3 a 5 5x(3x1C/150mm?)

Zanjas BT (600 x 800 mm)

1x4C/(150mm?-120mm?) (1 x Cables ACB) m—

2x5C/16mm? (2x Cable inversor )

Nivel de tierra

300

erreno existente

Terreno nativo fitrado

Tapa de seguridad

cubriendo el rea del cable

800
700

100

100

Cable AC BT de las ACBs
" 4C/(150mm?2-120mm?2) A/XLPE/PVC
0.6/1kV (D=45mm)
Cable de BT AC del inversor
L 5C/16mm? Cu/XLPE/PVC

0.6/1kV (d=22,5mm)
Arena filtrada

Conductor de tierra

g

§ Terreno existente

Terreno nativo filtrado
Tapa de seguridad

764

1000
925

75

75

MV CABLE
3x1C/150mm? XLPE (Al) 12/20 kV
(D=46mm)

Proteccion Trafo CABLE
5x5C/2.5mm? XLPE (Cu) 0.6/1 kV

@63 para Fiber Optic cable

/ Arena filtrada

Conductor de tierra

1.00

Terreno nativo

Zanjas BT (600 x 800 mm)
2x4C/(150mm2-120mm?) (2 x Cables ACB)

Nivel de tierra

00

!

erreno existente

P Terreno nativo fitrado

Tapa de sequridad

cubriendo el rea del cable

300

700

Cable AC BT de las ACBs

0.6/1kV (D=45mm)

100
®
f@\
\

\
\
I

Arena filtrada

100

Conductor de tierra

600

Terreno nativo

" 4C/(150mm?-120mm?) AlI/XLPE/PVC

—\ 4.00

Zanjas BT (1000 x 800 mm)
3x4C/(150mm?-120mm?) (3 x Cables ACB)
1x5C/16mm? (1x Cable inversor )

Zanjas BT (1000 x 800 mm)

Hasta 4x4C/(150mm3-120mm?) (4 x Cables

800

Cable AC BT de las ACBs

" 4C/(150mm?-120mm?)AI/XLPE/PVC

Nivel de tierra AC B) Nivel de tierra
W W
o erreno existente o erreno existente
Q =}
« s Terreno nativo fitrado @ Ps Terreno nativo fitrado
Tapa de seguridad Tapa de seguridad
- cubriendo el drea del cable - cubriendo el area del cable.
=} o
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~ ol =
Cable AC BT de las ACBs =1
" 4C/(150mm?-120mm2) AXLPE/PVC
0.6/1kV (D=45mm) 0.6/1kV (D=45mm)
7777777777777777777777 Cable de BT AC del inversor
8 " 5C/16mm? Cu/XLPE/PVC 8
- 0.6/1kV (d=22,5mm) A
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=} =}
— —
Conductor de tierra Conductor de tierra
250
1000
Terreno nativo Terreno nativo
1.00

300

800
700

190

100

1000

Terreno Nativo
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ZANJA MT 1000 x 1000 mm CRUCE
4 x Tubos @200 PVC

Terreno Nativo Filtrado

Tubo @150 PVC

-

Top layer

Grava

0.10

Nivel de Tigrra

P Terreno Nativo Filtrado

Sefializacién
'COVERING THE WHOLE AREA ABOVE CABLE

Sefalizacion
Cubre el 4rea sobre los cables

0.80
700

para cable ACB
Cable AC/BT para ACB

~__ Conductor de Tierra

4C/(150mm?-120mm?) AUXLPE/PVC
0.6/1kV (D=45mm)

Arena Filtrada

Tubo @150 PVC
para ACB cable

CLEAN
FILTERED SAND

100

AC LV CABLE FROM ACB
4C/150mm? AlIXLPE/PVC
0.6/1kV (D=45mm)

— Terreno Nativo

NINININS
AN
NN .
Terreno Existente
Grava

Sefializacion

715

1000
925

210

75

Terreno Nativo Filtrado

Tubo @200 PVC

MT CABLE
L~ 3x1x150mm? XLPE (Al) 12/20 kV

Cable Protecion Trafo
— 3x5C/2.5mm? XLPE (Cu) 0.6/1 kV

@63 para Fibra Optica cable

~_Terreno Nativo
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Conductor de Tierra

Zanjas MT - Cruces de carretera
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ZANJAS MT 600x

1000 mm CRUCE

2 x Tubos @200 PVC

—— Crava

715

1000
925

210

75

N Sefializacion

MT CABLE

600

Tubo @200 PVC

I~ Terreno Nativo
Conductor de Tierra

Terreno Nativo Filtrado

Cable Protecién Trafo
—— 5C/2.5mm? XLPE (Cu) 0.6/1 kV

/_

L—""  3x1C/150mm? XLPE (Al) 12/20 kV
@63 para Fibra Optica cable

[

Conductor de Tierra

1.00

4.00

1.00

0.92

1.00

Top layer

Grava

0.10

Nivel de Tierra

—=——+1—— Terreno Nativo Filtrado

—— Sefializacion

—— MT CABLE
3 x 3x1x150mm? XLPE (Al) 12/20 kV

77777777777——————ffff4i i<——ArenafiItrada

—— Compacted Arena filtrada

x— Conductor de Tierra

—— Tubo @200 PVC

1.00

5.30

1.00

0.76

0.92

1.00

Top layer

Grava

0.10

Nivel de Tierra

6.00

Terreno Nativo Filtrado

MT CABLE

2 x 3x1x150mm? XLPE (Al) 12/20 kV

Arena filtrada

Compacted Arena filtrada

Conductor de Tierra
Tubo @200 PVC
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N — _/
R Alimentacién COMBOX =
‘\\““ ‘\“““ 5C/2.5mm? Cu-6 m = =
&“‘ é\\\“ 2 x Conductos DN63
S N
S COMBOX-TSTS - |
W Ee——

W7005 - TST5/ TST4
1 x LANmark-OFsm UC 8xSM

Pirandmetro -

W7004 - TST3/ TST4

W7005 - TST4/ TST5 R W7005 - TST4/TST5
2 x LANmark-OFsm UC 8xSM ; ) ) ) i ) ) i . . i . i 1 X LANmark-OFsm UC 8XSM

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIV"

'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIV"

Alimentacion COMBOX
5C/2.5mm? Cu

19 'dN3

transformador

| ]
-
-
-
-
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-

FLTLTTTT L 2 x conducto DN63

W7004 - TST3/ TST4
1 x LANmark-OFsm UC 8xSM
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iCrucesdecarreteraTSM e o lle e e e e alle e e e e el e e e e e e e e e e e e s S e Alimentacion COMBOX | =~~~
5C/2.5mm? Cu-6 m O
5 8 5 5 8 5 8 8 5 8 8 5 8 5 5 8 5 5 8 5 8 5 5 8 5 8 8 5 8 8 5 8 5 5 8 5 8 8 5 8 2 X Conducto DN63 5 5 8 5 5 8 5 8 5 5 8 8 5
Piranémetro /

| COMBOX-TST4

2XLANmark-OFsm UC 8xSM

W7004 - TST3/ TST4
1 x LANmark-OFsm UC 8xSM

0
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1o
1
1
1
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S
A

W7004 - TST3/TST4
R P e A W?7005 - TST4/TST5
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W7003 - TST2/ TST3
W7004 - TST3/ TST4 o || o 5 5 . o o || o 5 o o o o || o o 5 . . . E 5 o o o o || o o 5 . . 5 o o o o o a I = o o o o o o o o o o N o o o o o || 5 o o o o Detalle COMBOX - TST1
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= W7004 - TST4/CS )
: X LANmark-OFsm UCBXSM | o
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W7003 - TST2/ TST3 E 5C/2.5mm? Cu-6 m TST1 CS W7001 8 Fibras Lanmark-OFsmUC 8xSM 102 m
1xLANmark—OFsmUCSxSM\E : 2xconducto DN63 | - | - = oo e ©® e @ o @@ oo e @ o o coffo e o @ o oefls © e @ o ofene @ <« o TST2 TSTH1 Wr002 8 Fibras Lanmark-OF smUC 8xSM 178 m
D = TST3 TST2 W7003 8Fibras  Lanmark-OFsmUC 8xSM 195 m
= TST4 TST3 W7004 8Fibras  Lanmark-OFsmUC 8xSM  175m
E TSTH TST4 W7005 8 Fibras Lanmark-OF smUC 8xSM 168 m
1. Cruces de carretera TST3 S s e
Sl W7003 - TST2/TST3
“ AVLILLEL LT W7004 - TST3/TST4
“\\\\\‘ “‘“\'IIIIIIIIIIIIIIIIII 2 X LANmark-OFsm UC 8xSM 3
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W7003 - TST2/ TST3
1 x LANmark-OFsm UC 8xSM

W7003 - TST2/TST3
.| 1 x LANmark-OFsm UC 8xSM

Alimentacion COMBOX
5C/2.5mm? Cu-6 m |
2 x conducto DN63

W7002 - TST1/ TST2
W7003 - TST2/ TST3
2 x LANmark-OFsm UC 8xSM
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s emmoed— [ | e
E 2 x LANmark-OFsm UC 8xSM | e FO Cables LANmark-OFsm UC 8xSM
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5C/2.5mm? Cu-6 m

Sensor
Modulo Temp.
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Sensor
Ambiente Temp.

COMBOX-TSTA ?E " ‘ r-L—rN 3x Sensores cristalinos
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W7002 - TST1/ TST2 {I
|

Pirandmetro 2 x LANmark-OFsm UC 8xSM
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CENTRO DE TRANSFORMACION
=

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
| A CENTRO DE SECCIONAMIENTO |
A
\ \
\ \
\ \
‘ W6005 - 5C/2.5 mm? - 266 m 4 W5005 - 3x1C/150 mm? - 266 m ‘
| Cu/XLPE/PVC - 0.6/1kV % AIIXLPE/PVC - 12/20 kV |
\ \
\ \
\ \
e A ) TRAFOMT \
| ’7 1600 kVA |
R.I.S. 0 DGPT2 20kv/0.4 kv
\ L ] ONAN - Dyn5 \
\ \
| CajaprincipalAC_ ] R |
‘ Descargador de tension j ‘
‘ = Tipo I/ ‘
‘ | =—27/47 | ‘
! ® !
ACB
‘ ‘ 2500A ‘ ‘
! : : !
! : : !
[ ! ~400/230V L1123 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! [
! : : !
! : ] ] : !
& &
‘ ‘ 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x200A 3x63A ‘ ‘
! : : !
‘ PEN ‘
\ \
| L9 U U gy y gy vy yy g\ | -
\ ‘ j j ) ‘ \
: ‘ 25A 25A 16A 16A 16 A ‘ : COMBOX - TST5
Lo L
T e T %y
S S % %y
&4 &4
e COMBOX Power Supply
5C/2.5 mm?- Cu
5W01 - 4C/120 mm? 5W13 - 4C/120 mm?
AIIXLPE/PVC - 0.6/1 kV AIIXLPE/PVC - 0.6/1 kV
5W02 - 4C/120 mm? 5W12 - 4C/120 mm?
Al/XLPE/PVC - 0.6/1 kV Al/XLPE/PVC - 0.6/1 kV
5W03 - 4C/120 mm? 5W11 - 4C/150 mm?
AlIXLPE/PVC - 0.6/1 kV AlIXLPE/PVC - 0.6/1 kV
Z L1213 PEN Z L1L2L3, PEN % LLL23, PEN % L1L2]3PEN Z L1213 PEN % LLL2L3, PEN
~ CqaAc | Blnversores ~ CgaAc | 3lnversores ~ CaaAc | 3lnversores ~ CgaAc | Alnversores ~ CaaAc | 3lnversores ~ CgaAc | 3lnversores
r 5.ACB01 i r 5.ACB02 i r 5.ACB03 - r 5.ACB11 i r 5.ACB12 - r 5.ACB13 i
I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
! L1,L2,L3 ! ! L1,L2,L3 ! ! L1,L2,L3 ! ! L1,L2,L3 ! ! L1,L2,L3 ! ! L1,L2,L3 !
I I I I I I I I I I I I
I I I 1 I I I I I I I I I
| 3x63A 3x63A 3x63A| | 3x63A 3x63A 3X63A| | 3x63A 3x63A 3x63A| | 3x63A 3Xx63A 3x63A 3X63A| | 3x63A 3x63A 3x63A| | 3x63A 3x63A 3X63A|
‘ = Z ! ! Z= Z= ! ! = %z ! ! g g ! ! Z= Z= ! ! Z Z !
‘ PEN ‘ ‘ PEN ‘ ‘ PEN ‘ ‘ PEN ‘ ‘ PEN ‘ ‘ PEN ‘
\ 1% 2 \ v N2 \ % IV \ (% V2 \ 1% 2 \ \
L - - - - _ _ 1 _ - _ _ _ _ _ L - - - - - 1 _ _ _ _ _ _ _ L - - - - - 1 _ _ _ _ _ _ _ S ) AN _ L - - - - - 1 _ _ _ _ _ _ _ L - - - - - _ 1 _ _ _ _ _ _ _
o o o o o o o
5C/16mm* | Q | 5C/16mm* 5C/16mm* | S | 5C/16mm? 5C/16mm* | 3 5C/16mm? 5C/16mm* | [y [y | 5C/16mm? 5C/16mm> | 5 | 5C/16mm* 5C/16mm* | I | 5C/16mm?
Cu/XLPE/IPVC  Z > Z  CuIXLPEIPVC Cu/XLPE/PVC  Z = Z CuIXLPE/PVC Cu/XLPE/PVC  Z s Z  CuIXLPEIPVC Cu/XLPE/PVC  Z s > Z  Cu/XLPE/PVC Cu/XLPEIPVC  Z = Z Cu/XLPE/PVC Cu/XLPE/PVC  Z = Z  CuIXLPE/PVC
0.6/1 kV 5 0.6/1 kv 0.6/1 kv § 0.6/1 kV 0.6/1 kV é 0.6/1 kV 0.6/1 kv 5 5 0.6/1 kV 0.6/1 kV < 0.6/1 kV 0.6/1 kv E 0.6/1 kv
o<} © ﬁ o
Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings Inversor | 6strings
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Anexo Ill: Estudio energético PVSyst
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Vian
Geographical Site Vian Country Iran
Situation Latitude 35.11°N Longitude 48.80° E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3.5 Altitude 1639 m
Albedo 0.20
Meteo data: Vian Meteonorm 7.1 (1985-2002) - Synthetic

Simulation variant :

320Wp / 3P18 / 20° / Huawei 33KTL/ 452 tables
Simulation date  29/03/17 13h39

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Average Height 2.6°

Near Shadings

Detailed electrical calculations (acc. to module layout)

PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6U - 320P MIX

Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 18 modules In parallel 1356 strings
Total number of PV modules Nb. modules 24408 Unit Nom. Power 320 Wp
Array global power Nominal (STC) 7811 kWp At operating cond. 7003 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 592V Impp 11831 A
Total area Module area 47457 m? Cellarea 42775 m?
Inverter Model SUN2000-33kTL

Custom parameters definition Manufacturer Huawei Technologies
Characteristics Operating Voltage 200-950 V Unit Nom. Power 30.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 226 units Total Power 6780 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 2.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m2K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 0.067 mOhm Loss Fraction 0.1 % at STC

LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 1.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05

System loss factors

AC wire loss inverter to transfo Inverter voltage 400 Vac tri
Wires: 3x10000.0 mm? 199 m Loss Fraction 1.8 % at STC
External transformer Iron loss (24H connexion) 11541 W Loss Fraction 0.1 % at STC
Resistive/Inductive losses 0.2 mOhm Loss Fraction 0.9 % at STC

User's needs :

Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Horizon definition
Project : Vian
Simulation variant : 320Wp / 3P18 / 20° | Huawei 33KTL/ 452 tables
Main system parameters System type Grid-Connected
Horizon Average Height 2.6°
Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)
PV Field Orientation tit 20° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 320P MIX Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 24408 Pnom total 7811 kWp
Inverter Model SUN2000-33kTL Pnom 30.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 226.0 Pnom total 6780 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Horizon Average Height 2.6° Diffuse Factor 0.97
Albedo Factor 100 % Albedo Fraction 0.62
Height [°] 0.0 0.0 1.0 3.0 4.0 4.0 50 50 6.0 6.0 7.0 7.0
Azimuth [°] -180 -68 -67 -66 -65 -58 -57 -50 -49 -41 -40 -32
Height [°] 8.0 8.0 9.0 9.0 8.0 8.0 7.0 7.0 8.0 8.0 7.0 7.0
Azimuth [°] -31 -13 -12 26 27 36 37 38 39 40 41 46
Height [°] 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 4.0 1.0 1.0 0.0 0.0
Azimuth [°] 47 52 53 59 60 66 67 68 69 180
Meteonorm horizon for, Lat. = 35.100°, Long.Legal Time
%0 Pllane:l tilt ?0°, alazimluth Q° : |
1: 22 june ]
2: 22 may - 23 july
12h 3: 20 apr - 23 aug |
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct |
6: 19 jan - 22 nov
7: 22 december

Sun height [[°]]

-60 -30 0 30 60
Azimuth [[°]]
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Grid-Connected System: Near shading definition
Project : Vian
Simulation variant : 320Wp / 3P18 / 20° | Huawei 33KTL/ 452 tables
Main system parameters System type Grid-Connected
Horizon Average Height 2.6°
Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)
PV Field Orientation tit 20° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 320P MIX Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 24408 Pnom total 7811 kWp
Inverter Model SUN2000-33kTL Pnom 30.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 226.0 Pnom total 6780 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

ZeRilh

Iso-shadings diagram

Vian - Legal Time

Beam

ing factor (linear calculation) : Iso:

20

Shading loss: 1% |
Shading loss: 5 %
Shading loss: 10 %
Shading loss: 20 %

12h
Shading loss: 40 %

75

60

Sun height [[°]]
»
o

30

Atfenuation fo} diffuse: 0.642
and albedo: 0.760

~—.
~—.

1: 22 june

2: 22 may - 23 july
3:20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep
5:21feb-23 oct |
6: 19 jan - 22 nov
7: 22 december
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Grid-Connected System: Main results
Project : Vian
Simulation variant : 320Wp / 3P18 / 20° | Huawei 33KTL/ 452 tables
Main system parameters System type Grid-Connected
Horizon Average Height 2.6°
Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)
PV Field Orientation tit 20° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 320P MIX Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 24408 Pnom total 7811 kWp
Inverter Model SUN2000-33kTL Pnom 30.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 226.0 Pnom total 6780 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 12952 MWh/year Specific prod. 1658 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR  80.52 %
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 7811 kWp Performance Ratio PR
10 T 10

T T T T " T . P T T T T T
385 Kiiidipiiay ["H PR : Pefformanck Ratio (Yf/ Yr) ;' 0.805

T T T T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.18 kWh/kWp/day
Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.54 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

320Wp / 3P18 / 20° / Huawei 33KTL/ 452 tables
Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 85.0 31.15 -3.52 118.2 108.8 816 783 0.848
February 103.6 39.09 0.58 1324 123.2 932 896 0.866
March 140.2 60.71 7.46 161.0 149.2 1096 1054 0.839
April 170.9 64.76 11.73 181.9 168.9 1210 1164 0.819
May 2145 61.67 16.74 214.4 200.0 1398 1344 0.803
June 233.0 64.93 21.69 226.2 210.9 1441 1387 0.785
July 225.9 63.80 25.53 2223 207.2 1387 1336 0.769
August 2045 64.47 2514 2125 198.2 1332 1282 0.772
September 175.2 47.07 19.73 198.5 186.0 1275 1227 0.791
October 130.3 48.60 14.03 161.6 150.3 1071 1030 0.816
November 90.1 28.65 5.90 1253 114.8 825 792 0.809
December 74.5 29.65 0.91 105.2 95.9 686 657 0.799
Year 1847.9 604.54 12.23 2059.5 1913.2 13468 12952 0.805
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Vian
Simulation variant : 320Wp / 3P18 / 20° | Huawei 33KTL/ 452 tables
Main system parameters System type Grid-Connected
Horizon Average Height 2.6°
Near Shadings Detailed electrical calculations (acc. to module layout)
PV Field Orientation tit 20° azimuth 0°
PV modules Model CS6U - 320P MIX Pnom 320 Wp
PV Array Nb. of modules 24408 Pnom total 7811 kWp
Inverter Model SUN2000-33kTL Pnom 30.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 226.0 Pnom total 6780 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1848 kWh/m? Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

+11.5%

-1.4%
-1.1%
-2.8%
-2.0%

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor

1913 kWh/m? * 47457 m? coll.

efficiency at STC = 16.45% PV conversion

14933 MWh
-0.5%
-4.7%
-0.8%
-1.0%
-2.0%
-1.0%
-0.1%

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss
LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

13478 MWh Array virtual energy at MPP

Effective irradiance on collectors

Array nominal energy (at STC effic.)

Shadings: Electrical Loss detailed module calc.

13259 MWh

12952 MWh

15%
N9-0.1%
0.0%
0%

0
\ 0.0%
& 0.0%

&)-1.1%

-1.3%

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
External transfo loss

Energy injected into grid
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