A58 UNIVERSITAT
l||| POLITECNICA T |

) DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

CENTRAL FOTOVOLTAICA
DE 100 MW CONECTADA A
RED EN LA ISLA DE
FUERTEVENTURA

Alumno

Oscar Delgado Fumero

Tutor

==

Juan Angel Saiz Jiménez

>y

Grado en Ingenieria Eléctrica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Universidad Politécnica de Valencia

Valencia, Junio de 2018



g‘% UNIVERSITAT .—.
) POLITECNICA EEEmn

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Tabla de contenido

1.- Objeto del Proyecto.........ccccceveveiiisissisissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 3
2.- Justificacion del Proyecto .............eeeeeevvvveevieiiisiieininsininsniissssnnssssnssnsmsssmsmmssimssssmmsmnnn 4
3.- Situacion energeética ACtUQN...........cccovvvvvvvviviiisiiissisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 5
3.1.- Topologia de la red de transporte eléctriCo.......cccccrriiieeiirrcnnreeeiiiicsssssnnneneessesssssnnnnenns 7
4.- Memoria técnica del Proyecto..............cuuveeeevevvvieveiiiiiiiiiiiiniiisssssssnnsinnninnssnsinsnnnnnnn 10
4.1.- Posibles localizaciones de la central fotovoltaica........cccceeeivvemreeiiiiiciisicnnneeniincnnne. 10
4.1.1.- CalAErOn HONGO ... eeiiiiiiiieeeit ettt ettt et e ettt e e et e e s eabbe e e sabaeeesasaeeeean 13
4.1.2.- AntIGUA - THiQUIVIJATE ..eeeeeieiee ettt e ettt e e e e e et eenaeeeeees 15
o T U110 1] [ TR OO PRORUPUPPUPRRRRPPPRt 16
4.0.3.1.- EStE 08 TUINEJE ceeeeeiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e et e et e et e e e et e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 17
4.1.3.2.- LOS AITADAlS ..ottt ettt e e ebe e e e aaeeeeas 17
4.1.3.3.- Rosa de Catalina Garcia — Sur de Tamasite ........cccueeeeriiiiiniiiieiniiee et 18
4.1.3.4.- Juan Gopar — Piedra Hincada — Mazacote.......cccevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19
4.1.3.5.- EStE 08 TESEJEIABUE ...ccitiiitiiiiiiiieeieiieeteetteeee ittt ettt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees 20
.14 1SEMO dE JANAIA 1.ttt et st e e st e e aaeeeeas 21
4.2.- Eleccion de 12 ZONa ......ccccccieeereiiiiiiiciinenneesiiisisssssssnssesssssssssssssssessssssssssssnnsssssssssssssnns 22
4.2.1.- Ordenacion y USOS del tEITITOriO ... uuuiiieiiieciiiiiiiee ettt ee e e e e erar e e e e e e saarreeeeas 24
4.2.1.1.- Ordenacién autondmica (Ley del Suelo y de los Espacios Naturales de Canarias, 4/2017

del Gobierno de Canarias) ........coooeeiiiiiii i 24
4.2.1.2.- Ordenacion insular (Plan Insular de Ordenacion de Fuerteventura) ............ceeevveeeeeeees 26
4.2.1.3.- Ordenacion municipal (Normas Subsidiarias de TUINEJ&)......c.cceeecurrrieeeeeeeiiiiiieeeeeeen, 30
4.2.2.- Impacto y protecciones medioambientales..........coovvciiiiiiiii i 32
4.2.3.- ParCeIas @ OCUPAI ..cieieeeiiriiieeeeeeeiiitteeeeeeeseiarteeeeeeesssabaaeeeeesassnssaaeaeesesssssssaeeaesssassssssneeeens 36
4.3.- Radiacion Solar de 12 ZONa ......eeeeiiiiiiiiiicenneetiiiniciissnnneeesisiessssssnnsessssssssssssnnsssssssssssssnns 38
4.4.- Planteamiento inicial del esquema eléctrico general .......cccoocccereriiiriiiirrcnneeeeniiccisnnee 44
4.5.- Panel fotoVoItaiCo .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiinininnnn s 45
B.6.- INVEISOK ...ccuueriiiiiiiieineeesiiiisiinrrsssesssssssitressssssssssssirsssssssssssssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnss 49
4.6.1.- EI€CCION eI TINVEISOL . ..eeiiiiiiiee ettt ettt et e ettt e e et e e s et e e eabaeeesbaeeeens 49
4.6.2.- Configuracion de las placas por Cada INVEISOr........ccccvviiieeeeeeeciiieeee e et e e e e esaaeeeee s 53
4.7.- Centro de transformacion 20 KV........cccccceeeiiiiieiisssnneenniiicssssssnnsesssssssssssssnsssssssssssssnns 55
4.8.- Soportes para los paneles SOIAres ... 58
4.8.1.- Tipos de soporte para Paneles SOIArES .......c.uuviiiieeiiriiiiieee e eeecre e e e e e eerreee e e e e e sararreeeeas 58
B B T o VTt (U = I - PRSPPI 58
4.9.1.2.- Seguimiento de €je horizontal............eeeiiiiiiiiiiiiiee e 59
4.8.1.3.- Seguimiento de eje vertical-azimutal..........coccuuviiiiii i 60
4.8.1.4.- SegUIMIENtO A TOS EJES ..cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 61
4.8.2.- Eleccidn del tipo de estructura y caracteristicas de diSefio........cccveeeeeeeviciiieeeeeeeeciineeen. 63
4.8.3.- Orientacion y espacio €Ntre filas........cciieiiiiiiiie e e 67
4.9.- Diseiio de un sistema modular: parque fotovoltaico + inversor + CT 20kV................ 69
4.10.- Subestacion transformadora elevadora 20/132 KV .......cccovvvveeeeeereeccrrrsneeeeeeeeecssnns 72
4.11.- Distribucidon de los elementos de la central.........cccoceceiiriirieiiiincniinnnsneinnnnennnsenns 75
4.12.- Calculo de la seccion de los conductores y protecciones.......ccccceereeecissnnneeeeeseesssnnns 76
4.12.1.1.- Segmento serie placas — caja de conexion (DC) .......uuveeeeeviriiiiiieeeeeeeeiieeee e e eeevvneeeens 76
4.12.1.2.- Segmento cajas de conexion — cajas de concentracion (DC) ......ceeeeeevcvvvveeeeeeessiiineeennn. 77

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 1



&\»&o UNIVERSITAT
(l7) POLITECNICA . YT

N DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4.12.1.2.- Segmento caja de concentracion —iNVersor (DC)........ceeeeeeeccuiiieeeeeeeniiireeeeeeeeeivneeeeens 79
4.12.1.3.- Segmento transformador 20 kV — Subestacion transformadora (AC) ........cceeeevvuvvvneenn. 81
4.12.2.- Pérdidas asociadas @ CONAUCTOIES .......ccecuuriiiieeeeiiiiiriieeee e e eectreeee e e e e sirrreeeeeesesaaeaeeeeens 85
4.13.- Sistema de puesta @ tierra.. ... e 86
4.14.- Linea de evacuacion de 132KV........ccccccceeeriiiiiiiisssnnneeniiiissssssnnsesssssssssssssssssssssssssssnns 89
4.15.- Operacion y mantenimiento de la central........cccccceeeiiiiicciinnenneninincccinsenneeeesnsesssnne 92
4.15.1.- CONtrol de ProdUCCION. .....cciiiieeiiiieieee ettt ee e e e eeetre e e e e e ee e e e e e e e e esasraareeeeseessnsnneeeeens 92
4.15.2.- Integracion de generacidn a partir de fuentes renovables en Canarias........ccccceeeuvvvnenn.. 93
4.15.2.1.- Centros de control de SeNeracion .......cccccccuuiieieeeeeeiciiieeee e eeesirree e e e e e eaareeeeeeeeaas 94
4.15.2.2.- Interlocucion con los centros de control de Red Eléctricay los CCG........ccuvveeeeennnne. 95
4.15.2.3.- Centro de control de generacidn para la central fotovoltaica........ccccceevvciriieeeenennne. 96
4.15.2.- Mantenimiento ¥ SEEUINTAT. .....cceeeieeeieie e 97
5.- Produccion eléctrica de 1a central .............cccceevvevvviiiississssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 100
5.1.- Energia producida Mes @ MES.......ccccceeeriiiiiiiiiscnnneeiiiiissssssnnessssssssssssssssssssssssssssnnnsans 100
5.2.- Estimacion de la potencia diaria segliin mes y prevision del mix energético............ 103
5.3.- Ahorro de emisiones de COz......cceevrrririissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 108
6.- EStUAIO @CONOMUCO ......uuuueiiiiiiiiiiiiiisisiisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 111
S0 R o =T T o T =L o N 111
6.2.- Flujo de caja afio a afio de 12 instalacion ........ccccceeiiiiiciiiieeneeniiicccnnseeneeeesneessssnnneens 117
7.- Vision a futuros del proyecto................cccceeueeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 119
8.- Conclusiones y valoracion global ..............cccceeeveeveiiiisiisissssssssssssssssssssssssssssssssssnns 124
9.- BibliOGrAfiQ......cccevevvviviisiiisissississssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 125
10.- ESQUEMQS EIECLIICOS ........ceeveierriiisiisiiiisissssisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 127
1. Agrupacion de 4 médulos (parque FV + inversor + centro de transformacién 20kV)
128
2. Conjunto de la central........ccccovvviriiiiiiiiinniiinninnnnn s s s ases 129
3. Subestacion transformadora 20/132 KV .......ccccceeeereeeciirrneeeeeeeeecssssnneseeeeeesssssnnnseens 130
J1.- PIONOS....eaeeeaeneceereeeeeeeennsseeeeseesennnnssssssssseesssnnssssssssssesssnnnsssssssnsesssnnnnsssssssnsessnnnnn 131
4. Plano de 10calizacion.......cccccceeeeiiiiiiiiiiscnnneniiiniiiissnnnesseisssssssssnsesssssssssssssnsssssssssssssnns 132
5 Planta de a central ...........eeeeeeeeeeeenennnnnnnineiiinineieeeeeemsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 133
6. Detalle de médulo parque FV + inversor + centro transformacion 20kv................. 134
7. Subestacion transformadora.........ccccceiiiiiiciiincnneeiiiiicnineseeeesisessssssnssessssssssssnnnsans 135
8 Distribucion parcelaria y plano de terrno LIDAR............ccccvvvcmmreriiieccssssnnnneseesecsssnnns 136
ANEXO I: Reportaje fotogrdfico de Ia zoNQ...............ceueuueeeeeeeeeeueeeesssssssssssssssssssssssnnns 137
ANEXO II: Prevision del mix de generacion en dias tipo ................cccceuueeeeeeeeeeeeeeennne. 144

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 2



@9»&0 UNIVERSITAT —
|| g POLITECNIC/\ EEEEN
\ 4 DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

1.- Objeto del proyecto

En el presente proyecto se pretende abordar el disefio una central de produccion de
energia eléctrica de 100 MW mediante el uso de tecnologia fotovoltaica, con la
justificacion de los diferentes aspectos técnicos, econdmicos, territoriales y
medioambientales que seran tomados en cuenta.

La central estard situada en la zona denominada ‘Rosa de Catalina Garcia’, perteneciente
al término municipal de Tuineje, al sur de la isla canaria de Fuerteventura. Se trata de una
zona semidesértica con gran radiacidon solar, improductiva agrariamente en su mayor
parte debido al abandono y con usos de suelo compatibles con el proyecto segun la
normativa de ordenacion vigente autondmica, insular y municipal. La superficie total de
la central sera de 160 hectareas distribuidas a lo largo de diferentes parcelas.

La central constara de un parque fotovoltaico asociado de 125,74 MWp de potencia total
formado por 339.840 paneles de 370Wp, dividido en 32 bloques inversores con una
potencia maxima de salida de 3,6 MW cada uno. La red interna serd a 20 kV, contando
la central con una subestacion elevadora a 132 kV con dos transformadores de SOMVA y
elementos de maniobra y medida telemandados desde un centro de control de generacion
adscrito a REE. La linea de evacuacion de 132kV conectara la central con el punto de
conexion de la red de transporte del sistema eléctrico insular.

La produccion eléctrica de la central se estima en 231,1 GWh su primer afio. La
generacion diaria aportard aproximadamente un 13-18%(segun época del afio) de la
energia eléctrica demandada en el sistema Fuerteventura-Lanzarote, con un maximo
instantaneo de potencia de alrededor del 50% del total de demanda a las 12:00 de la
mafiana los meses de primavera y verano. La vida util programada serd de un minimo de
25 afios, y se estima que se evitara el vertido a la atmosfera de més 184.000 toneladas de
CO3 al afio.

El presupuesto final de la instalacion es de 84.382.301,14 €, con una relacion de
0,671€/Wp instalado en placas. La amortizacién completa de la instalacion, teniendo en
cuenta mantenimiento, seguridad y pérdidas de eficiencia se estima en un periodo inferior
a 8 afios.

Mediante la realizacion de este trabajo de fin de grado se pretende aplicar los
conocimientos tedricos y practicos adquiridos a lo largo del grado de Ingenieria Eléctrica,
asi como ir mas alld en muchos otros aspectos, con el fin de profundizar conocimientos
de cara al futuro.

Se ha evitado el uso de herramientas especializadas que obtengan datos de forma
automatica, justificandose las decisiones tomadas mediante calculos representativos.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 3
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2.- Justificacion del proyecto

Las justificaciones para este proyecto son varias, a saber:

La isla de Fuerteventura goza de muchos recursos energéticos naturales y
renovables, como es el caso del sol, el viento y la marea.

- Estos recursos no estan siendo aprovechados lo suficiente, pues la aportacion
renovable al mix energético rara vez alcanza picos momentaneos del 10-15%.

- Se dispone de vastas extensiones de terreno para grandes instalaciones de
aprovechamiento solar, ya sea en forma fotovoltaica o térmica.

- La mayor parte de la produccion energética de la isla estd basada en generadores
diésel, muy contaminantes y caros.

- Existe una gran dependencia de combustible fosil, creando una gran
vulnerabilidad econémica dada la volatilidad del precio del mismo.

- La energia fotovoltaica estd alcanzando precios muy bajos, que facilitan
enormemente la rentabilidad de grandes instalaciones.

- La isla goza de la distincion Reserva de la Biosfera desde el afio 2010, la cual
promueve un uso mas limpio y sostenible de los recursos de la isla.

- Canarias: 8% de generacion renovable respecto al total.

- Espafia en su conjunto ronda el 40%, contando hidraulicas.

- La tasa de emision de CO» del sistema de produccion eléctrica Fuerteventura-
Lanzarote ronda los 0,75 MWh, mientras que en la peninsula es de alrededor de
0,2-0,3 t/MWh.

Es por tanto, con todos estos motivos, un proyecto a todas luces interesante de investigar
y llevar a cabo, pues existen necesidades a cubrir y supone mejoras de eficiencia en la
generacion de energia eléctrica, tanto en el ambito medioambiental como en el
econdémico.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 4
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3.- Situacién energética actual

En la actualidad, de las 7 islas canarias solo hay dos que se encuentran eléctricamente
conectadas, Fuerteventura y Lanzarote. Esto potencia alin mas la idea de construir una
central fotovoltaica, pues la produccion de la planta fotovoltaica se distribuiria entre la
demanda de las dos islas.

El sistema Fuerteventura-Lanzarote tiene unos picos de consumo de 210MW durante el
dia (~10:00) y 235MW alrededor de las 20:30h. Fuerteventura por si misma tiene unos
picos de demanda de alrededor de 90MW al mediodia y 100MW en el segundo pico
diario.

Esto quiere decir que con una central de 100MW, en momentos pico la produccion podria
llegar a sobrepasar la demanda total de Fuerteventura y se transmitiria el sobrante a la isla
de Lanzarote, que se encuentra en un mix energético similar al de Fuerteventura, pues ni
siquiera tiene turbinas de gas y alrededor del 90% de su energia se genera mediante
motores diésel.

Fuerteventura. Demanda de energla eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2
Estructura Ge generacidn a fas 10:10
Guo combinate
W Turbins ée vaper
W Turbins g gas
% Motores diesel
" thiea

llustracion 1. Demanda diaria en la isla de Fuerteventura. Fuente: REE.es

Por otro lado, es importante también sefialar la poca relevancia que tienen las energias
renovables en la generacion energética en Canarias. Segun datos del informe “Energias
renovables en el sistema eléctrico espanol”, elaborado por Red Eléctrica de Espafia, la
energia renovable en Canarias supone actualmente tan solo un 8% de la energia generada
y consumida anualmente. Esto es a todas luces un valor muy bajo, pues la media nacional
se sitia en alrededor del 40%.

Este dato es més flagrante atin cuando se tiene en cuenta las condiciones climatologicas
de las Islas Canarias, con recurso eolico y radiacion solar por encima de la media de la
peninsula ibérica.

t
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Por otro lado, la demanda eléctrica de las islas viene creciendo afio a afno tras haber
superado unos afos de crisis con descensos. Segun el avance del informe sobre el sistema
eléctrico espafiol de 2017, realizado por REE.es, este aumento de demanda se cifra en el
2% anual.

VARIACION ANUAL %
DE LA DEMANDA ELECTRICA
ISLAS CANARIAS (ANO MOVIL)

2013 2014 2015 2016 2017

— Sin corregir - Corregido

Www.ree.es

llustracion 2. Fuente: "Avance del informe del sistema eléctrico espafiol 2017". REE.
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3.1.- Topologia de la red de transporte eléctrico

La red de transporte canaria tiene la siguiente estructura:

o C E

310

Garona oot Vigets B8 &
fepr—
T

llustracion 3. Estructura de la red de transporte canaria. Fuente: REE.es

Observamos como realmente todos, salvo Fuerteventura y Lanzarote, son sistemas
eléctricos aislados. La Gomera y Tenerife se encuentran en proceso de interconexion. Por
tanto, se dice que Canarias estd formada por 6 sistemas eléctricos aislados.

Al ser redes mas simples que las del sistema peninsular, son mas sencillas de manejar
pero a la vez mucho menos robustas. También dificulta la integracién de las energias
renovables, pues las opciones de exportar energia sobrante son méas complicadas, y segin
qué isla las opciones de almacenamiento a gran escala en saltos hidraulicos también son
complicadas, o directamente imposibles.

Podemos distinguir diferentes tipologias de conexion de la red, determinadas en gran
parte por el relieve de cada isla y la distribuciébn poblacional de las mismas. Asi
observamos como por ejemplo en Gran Canaria y Tenerife encontramos una red de
transporte mallada/en anillo, mientras que en Fuerteventura y Lanzarote es una red radial
o de antena, que atraviesa ambas islas de norte a sur.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 7
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En cuanto a la topologia del sistema que nos interesa, el formado por las islas de
Fuerteventura y Lanzarote, es el siguiente:

Lineas Circuitos i C>

previstos instalados

s 1 1 — 220V ——
Enservicio ______________. 2 1 e 132KV ———
2 2 AR 66KV —— 0
Y p—
En construccién ; : """ :
d: P — m=====
y programadas 2 1 TV I I d raciosa

ET Salinas del Rio

Cable subterraneo / submarino La n za rote
[T { 1 1]  sesesene
2 2 biibsiie
En construccion 1 1, mmosmesm
yprogramados "7 TTTTC 2 2 ko s o et
En servicio En construccion y programadas

Subestaciones _________________________________ . °

Hidréulica (<] =

g e - = Punta Grande
Centrales Ciclo Combinado - =

Edlica L=l m

Hidroedlica B2 =]

Fotovoltdica == 5=

Isla de

llustracion 4. Red de transporte del subsistema Lanzarote-Fuerteventura. Fuente: REE.es

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 8
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Observamos como existe una gran central térmica en cada isla, Las Salinas en el caso de
Fuerteventura y Punta Grande en el caso de Lanzarote, apoyadas por dos parques eolicos,
aunque con potencias muy inferiores a las centrales térmicas, siendo de I0MWp en el
caso de Cafiada de la Barca(Fuerteventura) y de 4,6MWp en el caso de Punta
Grande(Lanzarote). Si bien es cierto que existen otros pequefios productores de energia
renovable, sabiendo que la demanda pico combinada de ambas islas sobrepasa los
230MW, estas potencias resultan cuanto menos muy pequeias respecto al total.

Por otro lado, es importante destacar que la red de transporte de Fuerteventura estéd siendo
modernizada, pasando de un simple circuito a 66kV a un doble circuito a 132kV. Esto
facilitara la evacuacion de la energia generada por la central fotovoltaica cuando se
encuentre en funcionamiento.

Refuerzo del sistema
eléctrico de Fuerteventura
con nuevas actuaciones
en la red de transporte

Durante el 2017 se preve la puesta en servicio de 76 km
7 B de circuito en los sistemas no peninsulares, siendo

el proyecto mas significativo el refuerzo del eje Gran

km Tarajal-Matas Blancas que tiene por objeto contribuir

nuevos al mallado de la red y a la evacuacion de la energia
de red generada en el sur de la isla de Fuerteventura. Por su
en los parte, la capacidad de transformacidn de estos sistemas
sistemas no se situd al finalizar el afio, segun datos provisionales,
peninsulares en 5.833 MVA (560 MVA mas que en 2016).

llustracion 5. Extracto del avance del informe del sistema eléctrico espafiol, 2017. REE.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 9
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4.- Memoria técnica del proyecto

4.1.- Posibles localizaciones de la central fotovoltaica

Fuerteventura se caracteriza por ser una isla grande, llana y semidesértica. Apenas
presenta grandes desniveles (el pico mas alto es de 807 msnm) y las precipitaciones son
escasas todo el afio. Presenta vastas extensiones de terreno sin ninglin aprovechamiento
especial. Su superficie total es de 1.659,74 km?.

Para empezar, se hara un célculo simple del espacio necesario para la central fotovoltaica.
Calculando unos 5m? por panel (estimando equipamiento auxiliar) y paneles de 340Wp:

100 x10°Wp  5m?

— 2
340 Wp/placa xplaca = 1470km

N2 de paneles solares =

Esto viene siendo aproximadamente una parcela cuadrada de algo mas de 1210m de lado.

‘539 672,70 3.187.284,06 619.772,70 3.187.284, 05‘

28%4845,12" N 14°35'36,30" 0|
027129761 N #7'12.87:87]

|2795714,18" N 14°3548,04" 0
N .26'96.950L2

‘O 498°9G.90E 4

‘539 672,70 3.092.165,31 619.772,70 3.092. 1553?‘

llustracion 6. Plano de ortofoto de la isla de Fuertevenutra. Fuente: GRAFCAN/IDE Canarias

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 10
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Atendiendo a la radiacion solar, esta es similar en toda la isla, aunque la experiencia
popular nos invita a pensar que no es asi, por la afluencia comun de nubes en ciertas zonas
(y la ausencia en otras).

Radiacién Global tdla medio, ¥ahim')
-l oz ce 50
B Ertre 500y 35¢
WllErtre 1 000y 1 400
EErtre 1 5005 1 520
Blcrtre 2000y 2493
WlErte 250y 7 om0
e 3000y 249
[ertre 0500y 2 v
[JErtre 4000y 4490
CEire 4500 y 1599
[Tlertresooay < 458
[Clertressmyscm
B Ertre 6000 y €493
[lertre 6am g b 21
e 7000 ¢ 7 499
BlErtre 7500y 7 <93
Pl Ertre 20y F 4
WErres500y £ 599
I Ertre 9000 4 10000
¥ ds 10000

MR 8 2 Ming, L2 )

llustracion 7. Mapa de radiacion solar en la isla de Fuerteventura. Fuente: GRAFCAN/ IDE Canarias

Este mapa de radiacion esta elaborado por el IDE Canarias (Infraestructura de Datos
Espaciales) en conjuncién con el ITC (Instituto Tecnoldgico de Canarias) mediante datos
obtenidos de multiples estaciones meteoroldgicas repartidas por las diferentes islas. Esta
debidamente documentada la forma de obtencidn de los datos en su pagina web.
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Por ultimo, atendiendo a la orografia del terreno, encontramos las siguientes zonas a
estudiar, todas ellas caracterizadas por ser vastas, llanas y cercanas a la red de transporte
eléctrico.

llustracion 8. Mapa de relieve de Fuerteventura. Fuente: ITC/GRAFCAN

Las zonas las denominaremos, segun su cercania a diferentes ntcleos o por el nombre
que adquiere la zona:

1.- Calderon Hondo

2.- Antigua - Triquivijate
3.- Tuineje

4.- Istmo de Jandia

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 12
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A continuacidon estudiaremos la idoneidad de cada una de las zonas, segun sus pros y
sus contras.

4.1.1.- Calderdn Hondo

La zona de Calderon Hondo se caracteriza por su proximidad a un crater de un volcan.
El terreno es volcanico -malpais como se conoce en las islas-. El crater del volcan
podria ser utilizado como depdsito en elevacion para un salto hidraulico, con el fin de
tener un método de almacenar energia, de forma andloga a como funciona la central
hidroeodlica Gorona del Viento, en la isla de El Hierro, donde se eleva agua hacia un
crater de un volcan.

oG S TN AT
Fuente: Fotos Aéreas de Canarias.

llustracion 9. Calderon Hondo.

El terreno donde iria colocada la central seria el siguiente:

llustracion 10. Zona para la central. Google Earth.
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Mediante medidas con el software Google Earth podemos estimar este terreno en
alrededor de 2,33km?, como se ve en la siguiente imagen:

Meds la distancia
Haz clic 0 el mapa para ampliar la ruts

Superficie total: 233 km? (25.040.664.61 pies”)
Distancia total: 6,65 km (351 mi)

llustracion 11. Superficie disponible. Google Earth.

Resumiendo, tenemos las siguientes caracteristicas:

Ventajas Desventajas

- La caldera podria servir para
almacenaje hidraulico, si bien
es verdad que la altura no es

- Zona de malpais: podria ser un
impedimento para la construccion
(terreno protegido).

- No tanta radiacion como en otras
zonas de la isla.

ideal (poca: ~100m).

- Cerca de la interconexioén con
Lanzarote: podria favorecer el
traspaso de energia de una isla
a otra.

- Montaiias relativamente cerca que
podria causar sombras puntuales.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 14
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4.1.2.- Antigua - Triquivijate

Zona de la llanura central de la isla, cercana a los pueblos de Triquivijate y de Antigua.
Se compone de una vasta llanura sin ningun aprovechamiento especial, de alrededor de
5Km?.

tines Ruta TSN Ciculo  Rua30  Poligono 30
Medir la distancia o érea de una figura geométrica en el suelo

9,12 Kiémetros ]
4,94 Kilbmetros cuadrados

Guardar Borrar

)
WallesidelOrtega

llustracion 12. Zona de Triquivijate-Antigua. Google Earth.

Disponemos de una vasta extension de terreno para nuestro proposito.

O
La Corte

llustracion 13. Zona de Triquivijate-Antigua. Google Earth.

Ventajas Desventajas
- Zona central de la isla: buena - Menor radiacion que en otras
distribucion para la red de zonas de la isla (algo mas
transporte norte-sur nuboso).
- Zona muy grande - Lejano a cualquier subestacion.
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4.1.3.- Tuineje

En este caso existen varias zonas a estudiar. Tuineje es el municipio que las engloba a
todas ellas. Es de especial interés la cercania que puede existir a la subestacion eléctrica
Gran Tarajal, marcada en el plano, cercana a la localidad homo6nima.

llustracion 14. Posibles zonas en el municipio de Tuineje. Fuente: GRAFCAN/Elaboracion propia.

En cualquier caso, todas estas zonas tienen las siguientes similitudes:

Ventajas Desventajas

- Zonas aridas, sin

aprovechamiento.
. - Algunas de ellas pueden ser
- Gran radiacion solar. ,
cercanas a zonas de escorrentia

- Sin montanas cercanas. . .
y/o espacios naturales protegidos.

- Muy cercano a subestacion Gran
Tarajal

Las zonas estaran denominadas de la siguiente manera:

1.- Este de Tuineje

2.- Los Arrabales

3.- Rosa de Catalina Garcia
4.- Juan Gopar

5.- Este de Tesejerague

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 16



UNIVERSITAT
POLITECNICA .Illll.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4.1.3.1.- Este de Tuineje

llustracion 15. Zona al este de la poblacion de Tuineje. Google Earth.

Superficie: 4km?

4.1.3.2.- Los Arrabales

[ X Regla
Linea  Ruta Circulo  Ruta3D  Poligono 3D
Medir |a distancia o drea de una figura geométrica en el suelo

6,99 Kilémetros o
2,30 Kilémetros cuadrados

\
o)
\/ La,Mata

o
Juan Gopar,

%
Tequitar

-
a Hincada

llustracion 16. Zona de los Arrabales. Google Earth.

Superficie: 2,3 km?

Salvo que es cercano a una zona protegida, muy interesante para el proyecto.
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4.1.3.3.- Rosa de Catalina Garcia — Sur de Tamasite

L) Regla
unea Ruta TSR Circuio  Ruta3D  Poligono 3D

Medi Ia distancia o drea de una figu ica en ol suelo

Perimetro: 9,06 Kilémetros
4,41 Kilémetros cuadrados

Mazacote

llustracion 17. Zona de Rosa de Catalina Garcia. Google Earth

Otra vista

llustracion 18. Vista secundaria de la zona de Rosa de Catalina Garcia. Google Earth

Superficie: 4,4 km?

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 18



UNIVERSITAT
POLITECNICA . EEEEN .

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

4.1.3.4.- Juan Gopar — Piedra Hincada — Mazacote

AN S
N

\

Piedra Hincada

tnes Ruta DB ciculo  Rua3D  Poligono 3D

— PR R
Medic gur

Parimatro: 7,23 Kidmetros 8
2,55 Kiémetros cuadrados ]

‘garrio de Panchito

llustracion 19. Zona de Juan Gopar. Google Earth.

Otra vista

llustracion 20. Vista secundaria de la zona de Juan Gopar. Google Earth.

Superficie: 2,5 km?
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4.1.3.5.- Este de Tesejerague

5.8 Rogla
tinea Rruta CSPTUM Ciculo Ruta3D  Poligono 30
Medir la distancia o drea de una figura geométrica en el suelo

Perimetro: 6,46 Kilémetros
2,73 Kilémetros cuadrados

llustracion 21. Zona al este de Tesejerague. Google Earth.

Superficie: 2,7 km?
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4.1.4.- Istmo de Jandia

e o - Roglo
Lines Ruta BEEFEIREY Circulo  Ruta3D  Poligono 3D

Medir la distancia o érea de una figura geométrica en el suelo

Perimetro: 9,91 Kilbmetros ]
Area: 6,60 Kilémetros cuadrados <]

Navegacién con ratén Guardar Borrar

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

llustracion 22. Zona del istmo de Jandia. Google Earth.

Superficie: >6,6 km?

Ventajas

Desventajas

- Amplia zona
- Alta radiacién, més que en el
resto de la isla.

Muy ventoso

Arena =2 Alto mantenimiento,
suciedad en los paneles
Paisaje protegido
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4.2 - Eleccidon de la zona

Las dos zonas mads interesantes para la colocacion de la central son Los Arrabales y la
Rosa de Catalina Garcia, ambas en el término municipal de Tuineje. Si bien la zona de
Los Arrabales se caracteriza por ser mas llana, habria que distribuir la central en, al
menos, dos zonas separadas entre si. Técnicamente, esto es posible, sin embargo, la zona
de Rosa de Catalina Garcia permite aunar toda la central en un bloque compacto.

Por otro lado, la zona de los Arrabales recibe su denominacién de la caldera con el mismo
nombre cercana. Alrededor de la caldera el terreno es malpais: colada volcénica
proveniente de erupciones anteriores. Este territorio estd fuertemente protegido por
medidas ambientales, y si bien la central no estaria situada en el malpais, si que estaria
colindante a la zona. Esto podria suponer problemas a la hora de obtener permisos
ambientales.

Ademas, la zona de los Arrabales también esta salpicada de gavias, algunas de ellas en
considerable deterioro. Las gavias son construcciones tipicas de la isla de Fuerteventura
utilizadas para acumular el agua de escorrentia, basadas en levantar muros de tierra de
entre 0,75 y 1m que cerquen la parcela de cultivo. Estas construcciones también estan
protegidas por ser patrimonio histdrico de la isla.

G - 3 v > - g I
-~ " ot o A g ) ",
i FiTR i - ] .\,;

llustracion 23. Zona de Los Arrabales, detalle de gavias deterioradas. Elaboracion propia.
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Por tanto, se elige como ubicacion final para la central en la zona de Rosa de Catalina
Garcia por los siguientes motivos:

- Se encuentra en el centro de la isla. La distribucion para los flujos de energia es
favorable.

- Se encuentra cerca de la subestacion eléctrica Gran Tarajal (~5Km).

- Llanura muy vasta y con poco relieve.

- La zona goza de alta radiacion y poca nubosidad.

- Hay espacio mas que suficiente (~4,4Km? para algo menos de 1,5Km?
necesarios).

- Sin actividad actual, con ordenaciéon del territorio compatible con nuestro
cometido.

- Ambientalmente compatible.

A continuacidn se estudiara la ordenacion, los usos del territorio y las protecciones
medioambientales, para verificar que son compatibles con el proyecto.

- -
| ¢
>

4 P ‘;;
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4.2.1.- Ordenacion y usos del territorio

Se estudiaran los diferentes grados de ordenacidon segun los diferentes organismos que
tienen competencias en la materia.

4.2.1.1.- Ordenacion autonomica (Ley del Suelo y de los Espacios Naturales de Canarias,
4/2017 del Gobierno de Canarias)

La Ley del Suelo y los Espacios Naturales de Canarias es un documento que pretende
aunar y recoger en un texto Unico todas las normas que regulen la proteccion, la
ordenacion y el uso del suelo, incluyendo aquellas que ordenan los espacios naturales. En
la préctica, se trata de un documento extenso que aumenta las competencias de los
Ayuntamientos, especialmente los de més de 100.000 habitantes (en total 4 en toda
Canarias) y rebaja los controles que ejerce la comunidad auténoma. Facilita los tramites,
a cambio de quizas generar un mayor descontrol en la utilizacion del suelo.

En la siguiente vista con el GRAFCAN podemos ver el planteamiento vigente. Si
centramos la vista en la zona de interés, vemos como esta definida como SRAA (Suelo
Rustico de Asentamiento Agricola). También existe una zona SRPH (Suelo Rustico de

Proteccion Hidraulica), sin embargo, esta zona comprende el barranco proveniente desde
la zona de Las Casitas hasta el cauce principal del barranco de Gran Tarajal, zona que no
es de interés para el proyecto, pues se utilizara la zona al sur del mismo.

SWC (Suelo Urbano Consolidado)
SN (Senlo Urbans e Consolidado)
W 55 (Suelo Urbanizable Sectorizade)
W s (Seele Urbanizable Mo Sectoriza
T skrw (Swele Ristico de Proteccidn Wa
W sarr (Swale Mistico de Proteccitn Fa
SRPC (Swele Ristico de Proteccién Cu
W sare-t (Soelo Ristice de Proteccin
W sape-n (Suelo Ristice de Proteccién
W saree1 (Suelo Ristice de Proteccie
SRR (Swale Ristico e Proteccidn Co
10 sarn (Suele Mistico de Proteccitn iy
[ SAPF (Swele Ristico de Protecclén Fe
0 Sarn (Swele Ristico de Proteccin Wi
T sarn (Swele Ristico de Proteccién i
" SaPY (Seele Ristico de Proteccifn de
W sknw (Swele Réstico de Msentaniento
W S (Swele Ristico de Msentamiento
0 ST (Swale Ristico de Protecclén Te
Ssr (hmbites Suspendides)

# Zonificacion de LENNPP
4 Clasificacidn de suelo

llustracion 25. Captura del planeamiento sobre la zona a estudiar. GRAFCAN.

Segun la documentacion de la Ley, publicada en el BOC num. 138, del 19 de Julio de
2017 y en el BOE niim. 216, del 8 de septiembre de 2017, este tipo de suelo se rige por
lo siguiente:
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Seccién 3.7 Suelo rustico de asentamientos rurales o agricolas

Articulo 68. Usos generales.

1. En los asentamientos rurales o agricolas podran autorizarse las actividades que
correspondan a la naturaleza de las fincas y las construcciones e instalaciones que fueran
precisas para el ejercicio de ese derecho, reconocidos en los términos de esta ley y
precisados en el planeamiento.

2. En los suelos previstos para los asentamientos rurales o agricolas, se podran realizar
aquellos usos que expresamente contemple el planeamiento, el cual debera asimismo definir
los criterios dimensionales y, cuando esos asentamientos tengan caracter tradicional, debera
establecer las medidas precisas para mantener sus caracteristicas singulares.

Pagina 53
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3. En los suelos previstos para los asentamientos rurales o agricolas se podra autorizar
la ejecucion de sistemas generales y de los proyectos de obras o servicios publicos a que se
refiere el articulo 19 de esta ley, sin que les sea aplicable lo establecido en esta ley sobre
actuaciones de interés publico o social.

llustracion 26. Recorte de la Ley del Suelo sobre los usos generales en suelo rustico de asentamientos rurales o
agricolas.

Habilita para el proyecto. El articulo 19 versa sobre la cooperacion interadministrativa
necesaria para los diferentes tipos de proyectos que puedan afectar a las competencias de
varios 6rganos, como es el caso que nos ocupa. En los siguientes apartados se estudiara
la ordenacion segun los criterios insulares y municipales.

Articulo 19. Cooperacién en actuaciones con relevancia territorial.

1. Las actuaciones que se relacionan a continuacién estan sujetas a cooperacion
interadministrativa:

a) Los instrumentos de ordenacién de los recursos naturales, de ordenacién del territorio
y de planeamiento urbanistico, previstos en la presente ley.

b) Cualquier plan, programa o proyecto de obras o servicios publicos de las
administraciones de la comunidad auténoma, las islas y los municipios que afecte, por razén
de la localizacion o uso territoriales, a las competencias del resto de las administraciones
publicas.

¢) Los proyectos de construccion, edificacién o uso del suelo para obras o servicios
publicos de la Administracion publica de la comunidad autonoma o de los cabildos insulares,
aunque afecten al territorio de un solo municipio. Quedan excluidas las actuaciones de
mantenimiento y conservacion necesarias para el buen funcionamiento de las obras vy
servicios publicos.

llustracion 27. Recorte del articulo 19 de la Ley del Suelo.

Por tanto, el uso del suelo es compatible con el proyecto, siempre que el planteamiento
insular lo sea, que lo es.
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4.2.1.2.- Ordenacion insular (Plan Insular de Ordenacion de Fuerteventura)

El Plan Insular de Ordenacion de Fuerteventura, PIOF, es un plan de ordenacion territorial
que establece y determina la estructura y caracteristicas de la politica territorial, prevista
por las instituciones competentes y plasmada a través de las técnicas, planes y programas
correspondientes para la isla (dmbito insular), asi como su forma de aplicacion. Conjunto
al PIOF se elabora el PORN, Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales, cuya
zonificacion es especialmente relevante para nuestro proyecto.

En la actualidad, el plan vigente data del 2001, sin embargo, se encuentra en proceso final
de aprobacion el nuevo plan, cuyos primeros trdmites comenzaron en 2009, con versiones
con aprobaciones parciales de 2015. Este plan ha resultado especialmente polémico por
limitar el suelo productivo de la isla. Nos cefiiremos al nuevo, pues el antiguo no
contempla usos de suelo para instalaciones de generacion eléctrica a partir de energia
renovable.

La zona a tratar es la siguiente:

* Tessjerague

llustracion 28. Zona a estudiar del PIOF/PORN. Fuente: Cabildo de Fuerteventura - Gobierno de Canarias

Se observa como se trata de una subzona Bbl.1. Si se comprueba la documentacién
relativa se observa la siguiente descripcion de cada una de las zonas:
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1. Zona A: Zona de mayores valores naturales insulares, con suelos de alta y muy alta
calidad para la conservacion y areas de interés bidticas pero con una baja capacidad
productiva activa.

2. Zona B: Zona donde coexisten valores naturales y rurales.

3. Zona C: Zona que comprende areas del territorio susceptibles de albergar diversos
equipamientos, construcciones o instalaciones puntuales de interés general. Zona no
productiva que integrandose en el sistema rural por carecer de transformacion
urbanistica, al igual que de valores naturales y paisajisticos, no poseen valores
productivos relevantes. Su valor como vacio viene ligado a la cercania a los nticleos de
poblacion, la potencialidad de acogida de actividades no tradicionales, y la
susceptibilidad para albergar la implantacion de acciones puntuales de equipamientos
e infraestructuras asociadas a la actividad urbana que por su naturaleza o tamano sean
incompatibles para implantar en suelos urbanos.

4. Zona D: Zona que incluye los suelos clasificados como urbanos, urbanizables y
asentamientos rurales, asi como aquellos que por determinacion del planeamiento
puedan llegar a serlo.

Dentro de cada zona existen subzonas. Dado que la que nos interesa la subzona Bb1.1, se
estudiard la misma.

“Zona Bb: Zona que alberga actividades productivas de tipo tradicional o que, por su
morfologia, accesos y demaés factores del proceso productivo, sea susceptible de
albergarlas, Suelos con dominio de valores agropecuarios productivos tradicionales
y/o intensivos. Se divide en 3 zonas.”

“Zona Bb1: (Usos agrarios o vinculados) suelos con valores productivos agrarios. A
su vez se divide en cuatro subzonas.”

“Zona Bb1.1: Subzona de aptitud productiva: Formada por aquellos glacis y laderas,
interfluvios alomados dedicados a las actividades agricolas tradicionales que en
ocasiones cuenta con un alto nivel de abandono agrario e incluso, con una pérdida del
parcelario agricola. Pueden ser o no, areas de interés faunistico de aves esteparias y/o
rapaces. Suelos con valores agrarios productivos potenciales para la agricultura
tradicional, autoconsumo y/o sostenible, asi como apara conectar area de interés
bioticos o espacios verdes.”

Por tanto, queda claro que es una zona de interés agrario, que en este caso se encuentra
sin produccion y en abandono. Dentro de las zonas B, la Bb es la menos restrictiva, pues
las zonas Ba estan sujetas a protecciones de patrimonio natural por contener valores
paisajisticos, forestales, naturales y/o actividades tradicionales.
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llustracion 29. Muro de piedra parcialmente derruido en las proximidades de la zona. Montafia de Tamasite al
fondo. Elaboracidn propia
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Por otro lado, aparte de la ordenacion del territorio es necesario saber los usos
compatibles del suelo. En la documentacion del PIOF/PORN se puede encontrar una
matriz de usos de suelo segun el tipo de zona en que se encuentre. La matriz de usos que
nos interesa esta reflejada en la siguiente tabla, aplicable a la produccion de energia
eléctrica con fuentes renovables.

Infracstructuras de
|energia:
| Central Termica \
Central de produccion de : PO
energia renovabl; ‘ T 5
_Fotovoltaica: l“ . ] 5 - :
-1 Autoconsumo. sl a] | | " i ' | [ | |

- 11 Granjas fotovoltacas |
(Cooperativas a mediana . | s | » 4 3 [l 1 1 ' l | 1 ‘ . ‘4
caly )
|
|

| renovables (grandes
Infracstructuras con una
superficic considerable de

N . s . . . . . 2 ' l
ocupacion | ‘\L ] L
'.dn. ] e

« Autoconsumo o | e 4 A= =1 ' ] '

-1l Complegos de encrgias
"

i \
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El uso esta clasificado como “Infraestructuras de energia = Fotovoltaicas = Complejos
de energias renovables (grandes infraestructuras con una superficie considerable de
ocupacion)”. Casa perfectamente con el proyecto. Al cruzarlo con la subzona Bbl.1, se
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cataloga la capacidad de acogida de usos y actividades con un 4. Comprobando la

documentacion relativa:

2.- El planeamiento que desarrolle el presente Plan Insular no podra modificar la delimitacion de
las Zonas PORN. No obstante no se considerara modificacion el posible ajuste de limites derivados de la
mayor precision en la cartografia o de la escala de trabajo, ni la aplicacion de las competencias relativas a
zonificacion del planeamiento de desarrollo, de acuerdo con lo previsto en la legislacion vigente y las
condiciones indicadas en el presente Plan Insular.

Articulo 16.- USOS Y ACTIVIDADES EN LAS ZONAS PORN (NAD)

1.- Una vez definida la zonificacion, se recogen a continuacion en el cuadro denominado “Matriz
de Capacidad de Acogida de Usos y Actividades”, cada una de las Zonas con los distintos usos y
actividades compatibles o incompatibles, con el fin de evitar la alteracién de los recursos naturales:

MATRIZ DE CAPACIDAD DE ACOGIDA DE USOS Y ACTIVIDADES

Leyenda:

1. Vocacional a potenciar® *

2. Vocacional por temporadas o en lugares sefialados por el planeamiento territorial,
ambiental y/o urbanistico —zonas-> *

3. Compatible para mantener® *

4. Compatible con medidas ambientales para las areas de interés floristico y faunistico
sometido a informe de biodiversidad® *

5. Compatible sometido a informe de biodiversidad® *

6. Incompatible por tratarse de zonas para la proteccion, conservacién y mejora de los
valores existentes.

7. No aplicable

" Podrén autorizarse nuevas instalaciones. ampliaciones. rehabilitaciones, o renovaciones de instalaciones y edificaciones. acorde a los usos ocasionales y a los
criterios establecidos en el presente documento,

" Podran autorizarse nuevas instalaciones, ampliaciones. rehabilitaciones. 0 renovaciones de instalaciones y edificaciones, acorde a los usos ocasionales y a los
criterios establecidos en el presente documento, previa determinacién de épocas y/o zonas das por ¢l correspond § de p territorial.
ambiental y/o urbanistico.

€ Podrin autorizarse ampliaciones. rehabilitaciones. o renovaciones de instalaciones y edificaciones anexas a las explotaciones, nunca nuevas explotaciones

¢ Medidas ambientales recogidas en el articulo 20 de este documento normativo.

* Todos los usos, instalaciones y actividades que se pretendan mstalar dentro de cualquier servidumbre sectonal (aviacion civil. costas. camreteras. aguas, )
requeriran de forma preceptiva informe del 6rgano competente en la materia sectorial afectada

llustracion 30. Documentacion del PORN. Matriz de usos de suelo.

Observamos como el uso es compatible, con la necesidad de elaborar medidas
ambientales para las areas de interés floristico y faunistico sometidas a informe de

biodiversidad.
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4.2.1.3.- Ordenacion municipal (Normas Subsidiarias de Tuineje)

También existe un planteamiento de ordenaciéon municipal, las Normas Subsidiarias de
Tuineje. Las Normas Urbanisticas del documento tienen por objeto la regulacion del
planeamiento, la urbanizacion y la edificacion de las diferentes zonas del municipio,
fijando las condiciones que han de reunir las actuaciones a realizar en el ambito de
aplicacion de las Normas.

Estas normas fueron aprobadas de forma definitiva en el pleno del COTMAC (Comision
de Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente de Canarias) el 18/05/90 y publicadas en
el BOC (Boletin Oficial de Canarias) 031/90. Sigue vigente en la actualidad.

Ilustracion 31. Plano de las Normas Subsidiarias de Tuineje. Fuente: Ayto. de Tuineje/GRAFCAN.

Ilustracion 32. Leyenda.
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Se observa como la zona estd catalogada como “NUR”, es decir, suelo rustico no
protegido. Favorable para el proyecto.

Sin embargo, dado que el plan municipal no estad adaptado al nuevo Plan Insular de
Ordenacién de Fuerteventura, la documentacion del PIOF establece que la ordenacion de
todas las zonas rusticas de los planes municipales queda relegada la ordenacion del PIOF,
tal y como enuncia la disposicion transitoria 1%;

DISPOSICIONES TRANSITORIAS.

12. DV.

Hasta tanto no se aprueben los planes urbanisticos de caracter
municipal o especial, o las revisiones/modificaciones de los mismos para
el desarrollo o adaptacién de las determinaciones de caracter vinculante
de este Plan Insular que sean incompatibles con las determinaciones de
aquellos, las presentes normas tendrdn de forma directa caracter
obligatorio, incluso en los niveles que se hayan sefialado como
indicativos/orientativos o fueran mas restrictivos que los establecidos por
los planes y normas vigentes.

llustracion 33. Disposicion transitoria 19 del PIOF.
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4.2.2.- Impacto y protecciones medioambientales

Segun la Ley del Suelo 4/2017 del Gobierno de Canarias, en su ANEXO I, “Evaluacién
ambiental de proyectos”, todas las instalaciones de produccion eléctrica con una potencia
instalada de 100MW o superior, incluyendo las instalaciones basadas en energia solar,
estaran sometidas a una evaluacion ambiental simplificada, menos exhaustiva que la
ordinaria.

B. Proyectos sometidos a evaluacion ambiental simplificada

Grupo 4. Industria energética.
a) Instalaciones industriales para:

1.° La produccién de electricidad, vapor y agua caliente con potencia instalada igual o
superior a 100 MW.

2.° El transporte de gas, vapor y agua caliente.

3.° El transporte y transmision de energia eléctrica (proyectos no incluidos en la letra A
de este anexo) con un voltaje igual o superior a 15 kV, que tengan una longitud superior a 3
kilémetros, salvo que discurran integramente en subterraneo por suelo urbanizado, y sus
subestaciones asociadas.

b) Fabricacién industrial de briquetas de hulla y de lignito.

c) Instalaciones para la produccién de energia hidroeléctrica.

d) Instalaciones para el transporte de vapor y agua caliente de oleoductos y gasoductos,
excepto en el suelo urbano, que tengan una longitud superior a 10 kilémetros y tuberias para
el transporte de flujos de CO2 con fines de almacenamiento geoldgico (proyectos no
incluidos en la letra A de este anexo).

e) Almacenamiento subterraneo de gases combustibles.

f) Instalaciones para el procesamiento y almacenamiento de residuos radiactivos (que no
estén incluidas en la letra A de este anexo).

g) Instalaciones para la utilizacion de la fuerza del viento para la produccién de energia
(parques eodlicos) no incluidas en la letra A de este anexo, salvo las destinadas a
autoconsumo que no excedan los 100 kW de potencia total.

h) Instalaciones para la produccion de energia en medio marino.

i) Instalaciones para la produccion de energia eléctrica a partir de la energia solar,
destinada a su venta a la red, no incluidas en el anexo A ni instaladas sobre cubiertas o
tejados de edificios o en suelos urbanos y que ocupen una superficie mayor de 10 hectareas.

j) Almacenamiento de gas natural sobre el terreno. Tanques con capacidad unitaria
superior a 200 toneladas.

k) Almacenamiento sobre el terreno de combustibles fésiles no incluidos en el anexo I.

1) Instalaciones para la produccién de lingotes de hierro o de acero (fusiéon primaria o
secundaria), incluidas las instalaciones de fundicion continua con una capacidad de mas de
2,5 toneladas por hora.

llustracion 34. Recorte de la Ley 4/2007 en referencia a instalaciones energéticas.

El suelo donde se planifica la central estd practicamente libre de protecciones
ambientales. No es parte de la Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos, una red que
abarca aproximadamente el 40% de la superficie de las islas y cuya funciéon engloba,
ademads de la distincion, medidas para incentivar la conservacion activa de las zonas
protegidas, mediante la colaboracion entre los diferentes estamentos: Gobierno de
Canarias, Cabildos Insulares, Patronatos Insulares, Consejo Asesor de Medio Ambiente
y Ordenacion del Territorio y el Consejo de Espacios Naturales Protegidos.
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llustracion 35. Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos. GRAFCAN/Elaboracién propia.

Por otro lado, tampoco forma parte de la red Natura2000:

nq-j;\.

Zona de Especial Conservacion de Avifauna

Zona de Especial Conservacion (ZEC) Lugares de Importancia Comunitaria (LIC)

Ilustracion 36. Areas de la Red Natura 2000. GRAFCAN/Elaboracién propia.
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Sin embargo, si que es un “Area Importante para la Conservacion de las Aves” (IBAS,
de sus siglas en inglés ‘Important Bird AreaS’). Es un proyecto llevado a cabo por
SEO/BirdLife, que busca la proteccion de habitats de aves amenazadas.

Ilustracion 37. Areas importantes para las aves, IBAS. GRAFCAN.

En la zona pueden habitar varias especies de aves que se encuentran en peligro, como el
guirre majorero y la hubara canaria, ambas especies endémicas de Canarias, con mayor
presencia en Fuerteventura que en el resto de las islas. El Estudio de Impacto Ambiental
debera tener en cuenta este punto.

llustracion 38. Hubara canaria y guirre majorero. Fuente: GREFA.org/Manuel de la Riva
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Por otro lado, la isla de Fuerteventura al completo tiene la distincion de Reserva de la
Biosfera. Las Reservas de la Biosfera, declaradas por la UNESCO, son areas geograficas
representativas de los diferentes habitats del planeta, ecosistemas no alterados por la
accion del ser humano, en las cuales habitan especies representativas de la diversidad
nacional, incluyendo las endémicas, las que estan amenazadas o en peligro de extincion

Fuerteventura @)>
Reserva de la Biosfera

llustracion 39. Logotipo de Fuerteventura, Reserva de la Biosfera. Fuente: Cabildo de Fuerteventura.

Lanzarote, El Hierro, La Palma, La Gomera y Fuerteventura constituyen Reservas de la
Biosfera en toda su extension.

llustracion 40. Reservas de la Biosfera en Canarias. GRAFCAN.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 35



UNIVERSITAT
POLITECNICA .Illll.

DE VALENCIA Escuela Téenica Superior de Ingenieria del Disefio

4.2.3.- Parcelas a ocupar

Dada la distribucion de las parcelas de la zona, por sus irregulares lindes y sus grandes
extensiones, es complicado establecer la central abarcando la totalidad de ciertas parcelas,
por lo que se distribuird a lo largo de varias, sin llegar a abarcar toda la superficie de las
mismas. Seria interesante negociar una division de parcelas que se ajustara mejor a
nuestras necesidades.

También es importante recalcar que la topografia del terreno no es perfectamente llana,
sino que se compone de pequefios monticulos. Ante esto, hay dos soluciones:

- Movimientos de tierra para allanar el terreno, habiendo de estudiar la nueva
situacion hidrografica del terreno para mantener las escorrentias preexistentes.

- Adaptar la posicion de las estructuras de paneles a la orografia del terreno. Esto
podria hacer que la central ocupara mas espacio, situacion no especialmente
desfavorable pues existe superficie mas que de sobra.

No se incidiré en exceso este apartado pues no es el objeto del proyecto, pero se menciona
para un futuro estudio.

A
I~ 4
=

-

]

1
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Habiendo demarcado el espacio necesario para la central, la relacion de parcelas que se
ocuparan total o parcialmente son las siguientes:

Poligono Parcela Superficie (m?) Ocupacion estimada
10 123 1.912.328 Parcial (~30%)
124 938.875 Parcial (~30%)
250 46.276 Parcial (~75%)
251 511.617 Parcial (~30%)
641 1.057.105 Parcial (~50%)
716 129.390 Parcial (~10%)
753 20.427 Total
790 20.000 Parcial (~60%)

Por estas razones, seria interesante una division de parcelas mas acorde a nuestras
necesidades, sabiendo que esto seria posible en cuanto a la normativa de las dimensiones
minimas de las parcelas, tal y como recogen las Normas Subsidiarias de Tuineje en su
apartado 4.3.2.2, con unas dimensiones minimas de 10.000m?. Se puede observar el plano
parcelario en mayor detalle en el apartado correspondiente.

llustracion 42. Distribucion parcelaria del terreno donde ird colocada la central. Fuente: GRAFCAN
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4.3 .- Radiacién solar de la zona

En el siguiente mapa solar, extraido de la web solargis.info, podemos observar como
Fuerteventura es probablemente la isla con mas radiacion del archipiélago:

.« @

llustracion 43. Mapa solar de Canarias. Fuente: solargis.info

Y mas aun si comparamos con zonas de la peninsula ibérica:

llustracion 44. Mapa solar de la peninsula ibérica. Fuente: solargis.info

Esto nos hace ver que la isla es realmente un lugar méas que apropiado para el
aprovechamiento del recurso solar.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 38



&5 UNIVERSITAT

2’}" POLITECNICA . T

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Para obtener la radiacion de la zona, filtraremos los datos de tres bases de datos diferentes:

- ITC/GRAFCAN (Instituto Tecnolégico de Canarias)

o

] tc Sob:
Z oplerno
INSTITUTO TECNOLOGICO E .
NE CANARIAS de Canarias

El ITC es una empresa publica creada por el Gobierno de Canarias en 1992 y dependiente
de la Consejeria de Empleo, Industria y Comercio para desempenar actividades
relacionadas con la Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+I), al servicio de las
empresas de Canarias. Se encuentra desarrollando multiples proyectos cientifico-
tecnologicos. Se puede consultar la radiacion solar en Canarias.

- ADRASE (Acceso a Datos de RAdiacion Solar en Espaiia)

ADRASE es un proyecto dependiente de CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas), organismo publico adscrito a la
Secretaria de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovaciéon del Ministerio de
Economia y Competitividad de Espafia. Se puede consultar la radiacion en todo el
territorio espanol, es decir: peninsula, Baleares, Ceuta, Melilla y Canarias.

- PVGIS

* %k
* -
* B

» *
* gk

Euro,ean
& PVGIS

El PVGIS es un sistema web desarrollado por la comision europea que permite visualizar
radiaciones de Europa, Africa y Asia.
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Noétese que cada uno tiene sus pros y sus contras, € intentaremos elegir el mas idoneo para

nuestro proyecto.

La irradiacion media anual sobre un plano horizontal en la localizaciéon segiin cada una
de las tres bases de datos es la siguiente:

ITC / GRAFCAN 5,64 kWh/m? dia
ADRASE 5,8 kWh/m? dia
PVGIS 6,06 kWh/m? dia

Como vemos, existen diferencias significativas entre las tres bases de datos, de unos 400
Wh/m? dia entre el ITC/GRAFCAN vy el PVGIS. Si comparamos los valores mes a mes:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

ITC/ GRAFCAN 3,6 4,61

ADRASE

PVGIS

3,7 4,8

3,94 4,8

5,951 6,569 7,314 7,536 7,426 6,923 6,063 4,783
6 68 75 17 76 7,1 6,1 4,9
6,45 7,03 7,67 8,01 §&12 7,47 6,27 53

3,659 3,191
3,8 33

4,08 3,55

Representando los valores en una gréfica:

Comparacion de los valores de radiacion de las diferentes bases de datos

dia

2

s
=
£

=
=

(superficie horizontal)

ITC/ GRAFCAN = ADRASE PVGIS

Grdfico 1. Valores de radiacién en plano horizontal segun base de datos.

Observamos como realmente las diferencias no son demasiado grandes, si bien sabiendo

que dado el gran tamafio de la instalacion, la produccion final si variard enormemente. En
el caso de ADRASE nos proporciona una grafica mas detallada, con intervalos de

percentiles:
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IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL
Valores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 28.25 Longitud: -14.08

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

| (kWh/m?) [Ene||[Feb |MarHAbr!|May“Junj@|Ago 'Sep |Oct [Nov||Dic.
[Percentil 75/[4.3][5.5][6.9][7.6][8.2][8.2][8.0/ 7.5 [6.7 |[5.5][ 4.3 |[4.0]

[Percentil 25/[(2.8 3.7 4.7 [5.4][6.0 6.4 [7.1][6.5]5.0 [4.0][3.0 2.5

Valor medio 3.7‘4.8 6.0 75|77 7.1|6.1(|4.9/3.8

6.8‘

|
33 ‘

llustracion 45. Radiacion anual sobre plano horizontal. Fuente: ADRASE.

Sin embargo, dado que los paneles no van a estar colocados en posicion horizontal,
pasamos a comparar ahora los valores para la inclinacion 6ptima: 27°. ADRASE no posee
la opcidn de consultar radiacion para una superficie inclinada, por lo que nos limitamos
a las opciones de ITC/GRAFCAN y PVGIS. La irradiacién media anual es la siguiente:

ITC / GRAFCAN 6,134 kWh/m? dia
PVGIS 6,6 kWh/m? dia

Observamos como vuelve a haber una diferencia sustancial entre ambos valores. Si
comparamos ambas bases de datos mes a mes:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

ITC/GRAFCAN | 5,142 5991 6,858 6,666 6,748 6,635 6,664 6,744 6,637 5,896 5,002 4,626

PVGIS 551 6,09 731 717 7,19 722 743 735 6,82 6,44 5,51 5,07
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Graficando estos resultados:

Comparacion de los valores de radiacion de las diferentes bases de datos
(superficie a inclinacion éptima - 262)

ITC/ GRAFCAN =PVGIS

& 5
©
=
=
s
= 3

Enero Febrero Marzo 3y0 Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Didembre

Grdfico 2. Valores de radiacion en plano inclinado a 272 (6ptimo)

Se observa como ambas graficas transcurren de forma practicamente paralela durante
todo el afio, por lo tanto, si bien en dimension difieren, la forma si que es similar en
ambas.

Ahora se ha de decidir qué datos se tomaran para el estudio real. Los datos del
ITC/GRAFCAN estan tomados a partir de multiples estaciones meteorologicas ubicadas
por las islas Canarias. Dificilmente el PVGIS puede igualar eso, si bien tiene una
flexibilidad mucho mayor, pues abarca datos de radiacion para varios continentes.

Se utilizaran la base de datos de ITC/GRAFCAN, pues los datos tomados de las diferentes
estaciones meteoroldgicas de la zona son apoyados con la realizacién de calculos e
interpolaciones entre ellas, como esta recogido en el fichero con explicaciones técnicas
enlazado a continuacion:

http://www.idecanarias.es/resources/MapaSolar.pdf

El hecho de escoger la opcion de ITC/GRAFCAN supone partir de la base de unos datos
de radiaciéon mas bajos que los del PVGIS, que asegurarian una mayor rentabilidad y
produccion de la central. Sin embargo, tal y como se explica en el documento enlazado,
el mapa solar del ITC esta realizado para, entre otras cosas, conseguir una mejor precision
y resolucion que otros, como el PVGIS y el SoDa.

Mediante la eleccion de esta base de datos habra cierto margen en la produccion final,

pues al ser mas conservadores que los del PVGIS y los del ADRASE, es posible que la
produccion a posteriori sea mayor de la calculada.
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A modo ilustrativo, a continuacién se muestra un mapa solar de Espafia sobre plano
horizontal elaborado por el PVGIS. Recalcar una vez mas la alta radiacion existente en
las islas Canarias con respecto a la peninsula ibérica, que ya es alta de por si.

o

Global irradiation and solar electricity potential SPAIN / ESPANA

Horizontally mounted photovoltaic modules
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llustracion 46. Mapa solar sobre plano horizontal. Fuente: PVGIS.
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4.4.- Planteamiento inicial del esquema eléctrico general

El esquema eléctrico basico a desarrollar sera el siguiente:

i
i

(900-1300V)

Parque fotovoltaico

32 médulos

(354 lineas en paralelo)
(30 placas en serie)

Inversores trifasicos
(32 en total)

AC (400-700V)

Transformadores
Baja/Media tension
(32 en total)

3.6 MVA

AC 20 kV AC 20 kV

Subestacion transformadora
Media/Alta tensién
2 transformadores SOMVA

AC 132kV

Linea de evacuacién a 132 kV

En los siguientes apartados se justificard el nimero de elementos de cada tipo de los que
constard la central.

La central constard de parques fotovoltaicos, cuya salida en corriente continua sera
transformada mediante inversores a una red trifasica. A la salida de los inversores irdn
colocados transformadores elevadores de la tension a 20kV. La potencia de los inversores
se elegiréd teniendo en cuenta la idoneidad de que esta sea alta para reducir el numero de
modulos a disponer.

La salida a 20kV de los transformadores asociados a los inversores conducira al
embarrado de entrada de la subestacion elevadora de la central. Esta subestacion elevara
la tension hasta 132 kV para la evacuacion de la energia. La linea de evacuacion conectara
preferentemente con una subestacion de distribucion de la isla o directamente con la red
de transporte.
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4.5.- Panel fotovoltaico
Para la eleccion del panel fotovoltaico se tendran en cuenta diferentes aspectos:

- Potencia unitaria media-alta (340+ Wp)

- Tension de trabajo elevada (1000-1500V)
- Fabricante reconocido

- Garantias de rendimiento 6ptimas

Tras sondear multiples modelos de diferentes fabricantes, se ha optado por un modelo
puntero del fabricante Trina Solar, compania de origen chino que se encuentra entre los
primeros fabricantes en nimero GW fotovoltaicos instalados afio a afio en el mundo.

El modelo escogido es el Tallmax Plus TSM-DE14A(Il). Cuenta con un rango de
potencias que va desde los 340 hasta los 375Wp. Para este proyecto, se utilizard el modelo
con 370Wp de potencia nominal. Dada la alta potencia de cada médulo individual, se
necesitaran menos modulos para configurar la instalacion final, abaratando y
simplificando las operaciones de primera instalacion y mantenimiento.

Los valores eléctricos que presenta el panel son los siguientes:

DATOS ELECTRICOS EN TSM-
CONDICIONES STC 370
Potencia nominal-Pmax (Wp)* 370

Tolerancia de potencianominal (W)  0/+5
Tensién en el punto Pmax-Vume (V) 39,7
Corriente enel punto Pmax-Ivee (A) 9,33

Tensién en circuito abierto-Voc (V) 48,3

Corriente de cortocircuito-Isc (A) 9,83
Eficiencia del médulo nm (%) 19,0
CURVAS |-V DEL MODULOFV (365W) CURVAS P-V DEL MODULOFV (365W)
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llustracion 47. Caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico Fuente: Datasheet del modelo de Trina Solar.
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Estos datos son en condiciones ideales, es decir, una irradiancia de 1000W/m? y una
temperatura en la célula de 25°C. Evidentemente, estas condiciones dificilmente se
cumpliran en la realidad practica, sin embargo, esas cuestiones ya las trataremos mas
adelante mediante el uso de diferentes herramientas para el célculo de la produccion
efectiva.

En cuanto a las caracteristicas fisicas-mecanicas del panel, tenemos lo siguiente:

DATOS MECANICOS

Células solares Monocristalinas 156,75 x 156,75 mm

Distribucién de las células 72 células (6x12)

Dimensiones del médulo 1960 x 992 x 40 mm

Peso 26,0 kg con cristal de 4,0 mm; 22,5 kg con cristal de 3,2 mm
Vidrio Cristal de 4,0 mm para nuestro modelo Monocristalino PERC;

Cristal de 3,2 mm para nuestro modelo estdndar Monocristalino,
alta transparencia, recubrimiento ARy vidrio solar templado

Capatrasera Blanca

Marco Aluminio anodizado

Caja de conexiones IP6701P68

Cables Resistente alos rayos UV, seccién de cables 4,0 mm?, 1200 mm

Conector MC4 EVO2/UTX/TS4

LIMITES DE TEMPERATURA LIMITES OPERATIVOS

Temperatura de Operacién 44°C (+2K) Temperaturade -40a +85°C

Nominal de la Célula (TONC) operacion

Coeficiente de temperaturade Puax - 0,39%/K Tension maxima del 1500V DC(IEC)

Coeficiente de temperaturade Voc - 0,29%/K SISHema 100V De )

Coeficiente de temperaturadelsc  0,05%/K 5::’::;?;2? Sl égﬁ ((';zi:?\?;i ggg VWV;
Carga de nieve 5400Pa
Cargadeviento 2400Pa

llustracion 48. Caracteristicas mecdnicas del panel fotovoltaico. Fuente: Datasheet del modelo de Trina Solar.

Evidentemente, estan preparados para soportar las inclemencias del tiempo pues estaran
instalados a la intemperie. Es importante la tolerancia a las altas temperaturas (85°C),
pues el panel estara sometido a temperaturas muy altas durante gran parte de su vida 1util.
En cuanto a las temperaturas negativas o la carga de nieve son aspectos menos
importantes, pues dada la localizacion, rara vez se bajara de 10°C y nunca se han
registrado nevadas.

Si es cierto que la carga de viento puede ser importante en la localizacion de la central,
por lo que serd importante la correcta fijacion de los paneles a los soportes.

Por ultimo, la vista trasera del panel es la siguiente:
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DIMENSIONES DEL MODULO FV
TSM-DE14A(Il)
(Unidad: mm)
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llustracion 49. Vista trasera del panel, con las conexiones detalladas. Datasheet del modelo de Trina Solar.

La garantia que presenta el fabricante es destacable dentro del sector. Esta resumida en
la siguiente captura:
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GARANTIA DE POTENCIA LINEAL

10 afios garantia de producto - 25 afios garantia de potencia lineal

100%
97% a o
%, b lor dfadidq de s
s o Garantyy linea) gg .
() rin,
< a Solar
o
o
& 80% -
= .
o 2z T T 1 T 1
Afios 5 10 15 20 25
Il TrinaSolar Estdndar del sector

llustracion 50. Garantia de rendimiento del panel solar.

Vemos como asegura un rendimiento lineal a 25 afios + 10 afios de garantia del producto.
El rendimiento minimo que estima a 25 afios es del 80%, aunque segin mediciones
efectuadas en otras placas mas antiguas de tecnologia similar, este rendimiento en la
practica es mayor.

Por ultimo, también indica que posee certificados para condiciones climatologicas
extremas, a saber:

Certificados para condiciones mediambientales
extremas

* Cargas de viento de 2400 Pa

« Cargas de nieve de 5400 Pa

* Piedras de granizo de 35 mma 97 Km/h

* Resistencia al amoniaco

* Resistencia a la niebla salina

* Resistencia a la abrasién por arena y polvo

llustracion 51. Certificados para condiciones medioambientales extremas.

A destacar la resistencia a la abrasion por arena y polvo, especialmente importante en el
ambiente en el que trabajaré en la central, pues sera un ambiente practicamente desértico.
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4.6.- Inversor

4.6.1.- Eleccidon del inversor

Dado que la potencia nominal con la que se desea configurar la central es de 100MWp,
la suma de las potencias de salida de todos los inversores sera igual o cercana a esta cifra.

El mercado de los inversores fotovoltaicos de conexion a red estd avanzando hacia la
implantacion de tensiones de 1500V. Esto permite colocar un mayor numero de paneles
en serie, limitando la corriente y por tanto disminuyendo las pérdidas por efecto Joule y
limitando la seccidon de los conductores. Dado que los paneles fotovoltaicos que hemos
seleccionado estan preparados especificamente para trabajar a estas tensiones, se buscara
un modelo de inversor que pueda trabajar a estos potenciales.

Tras indagar por los catdlogos de diferentes fabricantes de reconocido prestigio como
Siemens-Gamesa, Ingeteam y Schneider Electric, establecemos el siguiente cuadro
comparativo para decidir por criterios técnicos por qué inversor nos decantamos:

Caracteristica Siemens- Ingeteam Schneider
Gamesa 8 Electric
i : 2,34 -3,6
Potenocm de salida 25 (amplio rango de A
25° C (MW)
modelos)

Potencia de salida
50° C (MW) 2,25 2,1-3,2 1,8/2/2,06
Tension de salida 450 ... 690
nominal AC (V) sdl (segun modelo) 383

Variacion maxima

0 . o
de tension AC +10% No especifica +20%

X —1300V (x varia
segiin modelo,
aumenta conforme la
potencia nominal)

Rango de tension
de entrada FV 935 - 1250
para MPPT (V)

865/905 - 1500

Tension de
entrada maxima 1500 1500 1500

42

Volumen del
bloque inversor 5,3 11 8,58
(m?)
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Se ha de tener en cuenta que dado que la tension saliente en AC de los inversores no es
de 400V (o similar), el transformador tendra que ser hecho a medida, no siendo posible
utilizar los existentes en catdlogo de fabricantes usados para distribucion.

Lo ideal serd acercar la tension de trabajo al méximo que permita el MPPT, sabiendo que
la tension maxima de la serie de placas nunca podra ser superior a la méxima admitida
por el inversor.

Basicamente, todos los inversores tienen caracteristicas similares, si bien el de Schneider
Electric parece un poco mas justo de caracteristicas que los otros dos.

La opcion a elegir un modelo de Ingecon, que en concreto son dos unidades del bloque
imnversor INGECON SUN 1800TL B690, de la familia PowerMax Dual B Series. Dada la
gran potencia nominal que posee, nos serd necesario colocar menos unidades para
configurar la central fotovoltaica. Las caracteristicas completas son las siguientes:

DUAL INGECON SUN 1800TL B690 (3600 kVA)

Entrada campo FV (DC)
Potencia del campo FV recomendada 3550 — 4660 kWp
Rango de voltaje MPP 994 — 1300 V
Tensién méxima 1500 V
Corriente maxima 1850 A por bloque

N° de entradas con portafusible

6 — 15 por bloque

Dimensiones del fusible

63 —500 A/ 1500V

Tipo de conexion

Barras de cobre

N° de bloques de potencia 2
MPPT 2
Salida (AC)
Potencia IP56 @ 30°C / 50°C 3586 /3174 kVA
Corriente IP56 @ 30°C / 50°C 3000 /2656 A
Tension de salida 690 V esquema IT
Frecuencia 50/60 Hz
Factor de potencia 1
Ajuste de factor de potencia Si, Smax= 3589 kVA
THD <3%
Protecciones

Sobretensiones tipo II (mas detalles en el datasheet)
Apertura en carga motorizada, tanto AC como DC
Hasta 15 pares de fusibles en el lado de DC
Interruptor automadtico para cortocircuitos y sobrecargas en AC
Monitorizacion de fallos de aislamiento
Proteccidn anti-isla (apertura automatica)

Boton de paro de emergencia
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Es relevante comentar que la hoja de caracteristicas del inversor especifica dos potencias
y corrientes de salida, segun el grado de proteccion del inversor, IP54 o IP56. El IP56,
mas restrictivo, limita la entrada de polvo/arena (pequeiias particulas) dentro del inversor.
Para ello se utiliza el “sand strap kit”, que limita el flujo de aire entrante y saliente del
inversor, por tanto la refrigeracion del mismo y por consiguiente la potencia de salida que
puede proporcionar. Dada que la zona a instalar es desértica, con afluencia comun de
calima (polvo subsahariano en suspension en el aire) la opcidon que tomaremos serd esta
ultima, con la mayor proteccion para la entrada de particulas en el sistema.

llustracion 52. Inversor PowerMax Bual B Series de Ingeteam.

El esquema eléctrico del bloque es el siguiente:

PowerMax B Series
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llustracion 53. Esquema eléctrico del inversor. Ingeteam.

Se compone de dos bloques inversores, cada uno de ellos con hasta quince
entradas/salidas, con fusibles opcionales en cada una de las entradas. Posee las
correspondientes protecciones antes mencionadas tanto en el lado de continua (campo
fotovoltaico) como en el lado de alterna (salida). Obviamente, a la salida se debera colocar
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un transformador que eleve el voltaje a media tension (MV — Middle Voltage),
preferiblemente 20kV, para efectuar su conexion a la red.

En cuanto a las dimensiones del bloque, son las siguientes:

Size and weight (mm and kg)

3,420 kg

llustracion 54. Dimensiones fisicas del inversor. Ingeteam.

Ocupa un volumen de 11,34 m?. En principio, el tamafio no es un problema pues existe
espacio de sobra en los terrenos. El peso del conjunto es de 3420kg, por lo que tanto por
tamafio como por peso lo que serd necesaria maquinaria para su instalacion.

Por ultimo, la eficiencia que presenta el inversor varia segun la tension de entrada que
presente el campo fotovoltaico, variando tal y como muestra la siguiente gréafica (El eje
x es el porcentaje de carga total del inversor). Hay que tener en cuenta que no es
exactamente el modelo que usaremos, pero es de la misma familia y presumiblemente
con la misma tecnologia, pues solo varia su potencia nominal.

Efficiency DUAL INGECON® SUN 1690TL B650

99,50 -
98,50 ] e —
1 | //

97,50 - /

§ // = Vdc =940 Vdc
2020 — Vdc = 1013 Vdc
95,50 = Vdc = 1170 Vdc
94,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

llustracion 55. Variacion de rendimiento segun tension de entrada al inversor. Ingeteam.

Por otro lado, ahora que es conocida la potencia del inversor, se puede saber cuantos
tendremos que configurar en paralelo para obtener una potencia total de la central de
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100MW. Sabiendo que la potencia que puede proporcionar el inversor a 50°C y con la
proteccion contra polvo y arena es de 3174 kVA (FP = 1):

100 MW

Ne inversores = m = 31,5 inversores

Que redondearemos a 32 inversores, lo que dara una potencia maxima de salida en las
condiciones antes indicadas de:

Potencia maxima de salida = 32 x 3,174 = 101,57 MWp

Algo superior a los I00MWp que en un principio se plantearon.

4.6.2.- Configuracién de las placas por cada inversor

Ahora que es conocido el modelo de inversor y de placas que se usaran para la central, se
puede configurar como estaran dispuestas las series de placas.

El fabricante del inversor recomienda conectar entre 3550 y 4660 kWp de potencia
fotovoltaica por inversor. Este abanico de potencia en el campo fotovoltaico esta definido
por el fabricante para suplir las pérdidas que se producen en el panel, tanto por suciedad,
temperatura, inclinacion no ortogonal respecto al sol, etc. Por tanto, para obtener la
maxima produccion, conviene aumentar este campo al maximo. Sin embargo, dadas las
condiciones del lugar, con temperaturas usualmente altas, la potencia méxima de salida
del inversor normalmente no sera de 3,6MVA (30°C), sino de 3,174MVA (50°C). Por
tanto, con 4MWp en placas, el sobredimensionamiento serd de 26%, aceptable para la
aplicacion. Esto supone:

Potencia inversor _ 4.000 kWp

N2de placas por inversor aprox. = 10.810 placas

Potencia placa - 0,370 kWp -

La tension maxima a la que el inversor puede seguir trabajando en el punto de maxima
potencia es de 1300V. Sabiendo que la placa tiene una tension de trabajo de 39,7V:

1300V

N2 maximo de pl e = —or
maximo ae placas en serie 397V

= 35,42 - 35 placas

También se ha de atender al criterio de la maxima tension que soporta el inversor, frente
a la tension maxima (de circuito abierto) que presenta la placa. Aunque es un valor
dificilmente alcanzable en una situacion normal, es necesario calcularla.

1500V

Ne maximo de pl o= ———
maximo ae placas en serie 48,3V

= 31,06 = 31 placas
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Dado que este valor es mas restrictivo que el anterior, para evitar problemas a posteriori
en la instalacion referimos a este resultado. Una vez sabido el nimero de placas en serie
que se colocaran en cada string, podemos saber cudntas lineas en paralelo se dispondran
en cada inversor.

10.810 placas
31

N¢lineas en paralelo = = 348,7 - 348 lineas en paralelo

Comprobamos que la intensidad maxima del inversor serd compatible con esta
configuracion, sabiendo que la intensidad maxima de la serie de placas es de 9,33 A.

Imax campo FV = 348 lineas x 9,33 A = 3.246,84 A

En el datasheet del inversor se nos indica que la intensidad maxima por bloque inversor
es de 1.850 A. Sabiendo que tenemos dos bloques inversores:

Imax entrada inversor = 2 x 1850 = 3.700 4 > 3.246,84

Por tanto, la configuracion es valida. Sin embargo, para que la distribuciéon quede mejor
repartida (esto se vera en un apartado mas adelante), estableceremos 6 lineas mas en
paralelo, y series de 30 paneles. Mediante este cambio quedaran menos huecos en el
terreno, se aprovechara mejor el espacio disponible y se podran interconectar los paneles
al tresbolillo. Por tanto:

Iméax campo FV = 354 lineas x 9,33 A = 3.302,82 A < 3.700 4 (méax)

Se puede saber el nimero de paneles que tendra cada inversor:

N2de placas por inversor = 354 x 30 = 10.620 paneles

Y también el nimero total de placas que tendré la central:

N2 total de placas = 32 inversores x 354 lineas x 30 placas serie

N2 total de placas de la central = 339.840 placas

La potencia en paneles fotovoltaicos por cada inversor sera:

Potencia FV por inversor = 370 Wp x 354 x 30 = 3,929 MWp

Es decir, un sobredimensionamiento del 23,7% para la potencia a 50°C. La distribucion
de los paneles en los soportes la dejaremos para el correspondiente apartado.
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4.7 .- Centro de transformacion 20 kV

En este punto del proyecto existe el problema de que la potencia nominal de cada inversor
es superior a la potencia nominal de los transformadores que se encuentran en los
catalogos de los fabricantes (alcanzan valores de hasta 2500 kVA, cuando nuestro
inversor puede llegar a producir 3586), siguiendo la norma UNE 21428-1:2011 sobre
transformadores en aceite o la norma UNE 21538-1:2013 sobre transformadores secos.
Dado que la instalacion sera en intemperie, en principio interesa un transformador
sumergido en aceite.

Bien es cierto que los fabricantes dan la opcion de negociar la fabricacion de modelos
con mas potencia, aunque el coste sera mayor. Los fabricantes sondeados han sido ABB,

Schneider Electric y Ormazabal.

Caracteristicas 24 kV: A, B,

Caracteristicas eléctricas 24 kV A, B,
Potencia asignada [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500*
Primaria [kV] <24
Tensiénasignada(Un) ¢ ndaria envacio V] 420
Grupo de Conexién Dyn11
Pérdidas en Vacio - P, [W] Lista A, 90 145 210 300 430 600 650 770 950 1200 1450 1750
Pérdidas en Carga - P, [W] Lista B, 875 1475 2000 2750 3850 5400 7000 9000 11000 14000 18000 22000
de Cortocircuito (%) 3 75°C 4 6
Nivel de Potencia Acustica LwA [dB] Lista A, 39 41 i 47 50 52 53 55 56 58 60 60
cosf=1 181 154 132 1,17 1,04 093 1,05 1,08 1,06 1,05 1,08 1,06
Coldade tansidna plena carga () <0s§=08 357 343 331 322 303 3,06 435 437 435 435 437 435
Caniooi - 98,11 9841 98,64 9879 9894 9906 9905 99,03 99,05 9906 9904 99,06
o cosf=08 9764 9802 9830 9850 9868 9882 9882 9879 9882 9883 9880 9883
P cosf=1 9847 9872 9890 9902 99,14 9924 9924 923 924 99,25 9923 9925
cosf=08 9810 9840 98,63 9878 9893 9905 9905 9904 9906 9906 9904 99,07
Dimensiones [mm] 24 kVA, B,
de
Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
A (Largo) 910 940 1046 1276 1426 1526 1706 1776 1996 1940 1960 2060
B (Ancho) 643 733 743 876 876 936 1046 1106 1256 1180 1160 1320
C (Alto 3 tapa) 759 767 873 932 1032 133 1163 1163 1208 1540 1760 1810
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1144 1152 1258 1317 1417 1518 1548 1548 1593 1925 2145 2195
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 849 857 963 1022 1122 1223 1253 1253 1298 1630 1850 1900
D2 (Alto a BT con Palas) 919 927 1033 1166 1266 1394 1496 1496 1541 1910 2130 2240
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H ion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Didmetro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 - - = - - = - - -
Volumen Aceite (Litros) 138 148 213 377 441 572 582 692 980 1190 1380
Peso total (Kg) 486 572 753 % 1389 1817 233 2342 2826 4120 4970 5830
Otras dimensiones bajo pedido.

(*) Por favor, contacte con Ormazabal para valores técnicos superiores a 2500 kVA.

llustracion 56. Captura del catdlogo de transformadores de Ormazabal. Modelos genéricos hasta 2500 kVA.

Ante esto, una solucion podria ser escoger un modelo de inversor con una potencia de
salida menor de 2,5MVA. Sin embargo, la tension de salida no es de 400V (o cercana),
por lo que el transformador tendria que ser fabricado a medida para nuestra central de
cualquier manera, con el coste afladido que ello lleva implicito.

La opcion por la que se ha optado es implantar la solucion integral que Ingeteam, el
fabricante del inversor escogido, propone: aunando en un unico contenedor (apto para el
transporte maritimo) tanto el inversor como el centro de transformacion. El inversor es
cualquiera de los modelos que tiene en catdlogo, y el centro de transformacion eleva la
tension de salida hasta un maximo de 36kV, en nuestro caso elevaremos hasta 20kV.

ot
t
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Mediante esta solucion se consigue abaratar y simplificar sustancialmente la instalacion
y transporte de los elementos de la central, asi como asegurar el correcto funcionamiento
del conjunto al estar testeado previamente el acoplamiento entre los dos elementos.

El conjunto inversor — centro de transformaciéon es denominado por Ingecon como
“PowerStation CON 20 y tiene el siguiente aspecto:

Anti-corrosion treatment for maximum durability

Dust and rain protected
Sand storm protected

IP13D high efficiency transformer
compartment with natural air ventilation

Easily adaptable to

different ground surfaces Ease of maintenance

INGECON® SUN
PowerMax B series Outdoor
inverters up to 3600 kVA

Busbars for LV
power distribution

Oil immersed
hermetically sealed
MV Transformer

- up to 36 kV

IP55

Forced Air
ventilation

MV Cubicle

and LV Auxiliary
compartment

>

llustracion 57. Aspecto exterior del PowerStation CON 20. Ingecon.
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Vemos como hay tres compartimentos diferenciados:

- Inversor.
- Transformador.
- Compartimento auxiliar de media tension.

El transformador es bafiado en aceite, y esta refrigerado por aire tanto de forma natural
como forzada. La conexion entre transformador y inversor es mediante un embarrado,
evitando el uso de cableado. Esto es una gran ventaja frente a una solucién no integral,
pues el uso de cableado para la conexion seria mas complicado (la intensidad saliente del
inversor puede llegar hasta 3000 A).

El contenedor tiene las correspondientes rejillas para permitir la ventilacion por aire y las

protecciones contra lluvia y polvo donde corresponde. Las dimensiones del mismo son
las siguientes:

Length Width Height
Size (mm)
Body dimensions 6,057 2,438 2,591
Overall dimensions with all doors open 72285 4,605.2 2,591
Foundation dimensions 8,000 5,000 300
CON 20 NA/NA/FA
5 3 ?
|
.
% 6,057
N

46052

291

1

ingetearnrs

&

72285

llustracion 58. Dimensiones del PowerStation CON 20. Ingecon.

El hecho de que el mismo conjunto también disponga de celdas de media tension facilitara
la conexion entre los diferentes mddulos, no siendo necesaria aparamenta externa.
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4.8.- Soportes para los paneles solares

4.8.1.- Tipos de soporte para paneles solares

Se pueden distinguir diferentes tipos de estructuras para paneles fotovoltaicos, segun si
incluyen seguimiento solar o no. Se estudiaran las diferentes opciones para poder tomar
una decision acertada. Se pueden clasificar en los siguientes tipos:

4.8.1.1.- Estructura fija

Este tipo de estructura consta generalmente de rieles metalicos (por lo general aluminio)
a los que se fijan los paneles fotovoltaicos. El inconveniente de este tipo de estructura es
que la inclinacion y el azimut es fijo y no se puede variar, y por ende, no se puede
optimizar la produccion de energia mediante la orientacion de los paneles para que se
encuentren ortogonales al sol.

En las ventajas, claramente se encuentra el poco mantenimiento y el bajo coste. El
mantenimiento a efectuar es practicamente despreciable, pues no posee partes méviles
que se presten al desgaste. En cuanto al precio, es sin duda la opcion més econdmica de
todas con diferencia.

llustracion 59. Estructura fija para paneles solares. Fuente: dreamstime.com
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4.9.1.2.- Seqguimiento de eje horizontal

La superficie pivota respecto a un eje horizontal y orientado en direccion norte-sur. Esto
quiere decir que el panel puede estar ortogonalmente orientado hacia el este o hacia el
oeste. Mediante este sistema se consigue una buena mejora de produccién para una
estructura relativamente sencilla, pues en principio solo es necesario un motor por cada
serie de paneles, que movera todos los paneles de forma solidaria. Este sistema es
especialmente util en localizaciones cerca del ecuador, donde el sol se encuentra por lo
general mas alto en el cielo.

..--‘“\ S

777//F ISR

llustracion 60. Sistema de seguimiento de eje horizontal. Fuente: Wikipedia Commons.

El panel seguird la inclinacion del sol desde que amanece por el este hasta que se esconde
por el oeste, sin embargo el azimut permanecera “fijo”.

La produccién con este tipo de seguimiento puede ser del 10 al 20% mayor que con una

estructura fija, sin embargo, es necesario estudiar si este incremento se compensa con el
coste y el mantenimiento extra que serd necesario en la instalacion
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4.8.1.3.- Seqguimiento de eje vertical-azimutal

En este caso el funcionamiento es el contrario: el panel pivotara sobre un eje vertical,
estando el panel en su inclinacidon 6ptima. En principio este sistema es mas favorable para
localizaciones alejadas del ecuador, donde el sol la trayectoria del sol sea mas cercana al
horizonte.

El panel buscard en todo momento coincidir con el azimut del sol, quedando la inclinacién
del mismo totalmente fija.

llustracion 61. Seguidor de eje vertical. Fuente: sumiseran.es

Este tipo de seguimiento también tiene un incremento de entre el 10% y el 20% con
respecto a una estructura fija.

Este sistema presenta el mismo problema que el anterior, es necesario comprobar si

merece la pena ese incremento de produccion a cambio del coste y el mantenimiento que
implica el seguimiento.
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4.8.1.4.- Seqguimiento de dos ejes

El sistema de seguimiento a dos ejes es sin duda el méas completo de los diferentes
sistemas, pues combina tanto un seguimiento de la inclinacidn solar como el seguimiento
azimutal del sol. Mediante esta dupla se consigue que los paneles solares estén en todo
momento ortogonales al sol. Sin embargo, este sistema presenta varias desventajas:

- El sistema de seguimiento es mas complicado, y dado que el movimiento es
mayor, ocupa una mayor superficie. Se suele agrupar multiples paneles en un
mismo seguidor para disminuir el nimero de seguidores, que tienen un gran coste.

- La cimentacién es mayor, y dado que la superficie de paneles es también mayor,
el factor viento puede ser complicado.

Ilustracion 62. Detalles de seguidores solares de doble eje. Fuente: Juan Angel Saiz (1) / tiendaoceanis.com (2)

La produccion con estos seguidores es entre un 30 y un 45% mayor que con estructuras
fijas, y sobretodo, la produccion es mas regular durante todo el dia, como se ve en la
siguiente grafica:

. Instalacion Fija . Seguidor de 2 ejes

kWh
100 %

50 % -

0%

T T T T T Hora
10 am 12 2 pm 4 pm 6 pm 8 pm

llustracion 63. Produccidn con seguidor solar vs. estructura fija. Fuente: Valldoreix-gp.com

6z;m 8;m
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Por supuesto, el mantenimiento, coste y espacio necesario de este sistema es bastante
superior a los otros, aunque también lo es la produccion. En principio, este sistema es
ideal para producir grandes cantidades de energia de forma mas regular.

A continuaciéon se muestran imdgenes de diferentes parques fotovoltaicos con
seguimientos de doble eje:

llustracion 64. Seguidores solares en Carifiena, Espafia. Fuente: Wikipedia Commons.

Ilustracion 65. Central fotovoltaica de sequimiento en El Hito. Fuente: Juan Angel Saiz
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4.8.2.- Eleccion del tipo de estructura y caracteristicas de disefio

Vistas las diferentes opciones, nos decantamos por la opcidon de una estructura fija por
las siguientes razones:

- La localizacién es un ambiente semidesértico, con una presencia de polvo
sahariano en el aire -calima- muy frecuente. Esto complicaria el correcto
funcionamiento y mantenimiento de los motores de los sistemas de seguimiento.

- El coste afiadido de los sistemas de seguimiento es realmente alto, tanto de
instalacién como de mantenimiento.

- Al estar cerca del ecuador, la trayectoria del sol sobre el cielo es relativamente
menos variable que en zonas alejadas, lo cual impulsa la eleccion de una estructura
fija (més regularidad en la produccion a lo largo del afo).

Por tanto, una vez decidido que elegiremos una estructura fija para los paneles solares,
hemos de fijar unas caracteristicas de disefio. Dado el tamafio de la instalacion, la
estructura sera prefabricada a medida en aluminio anodizado, siguiendo las dimensiones
de los paneles que se usaran en la instalacion. Esta es la soluciéon méas comunmente
tomada para este tipo de instalaciones, pues por ejemplo los huecos para fijar mediante
tornillos (o el tipo de fijacion que lleve) ya vendréan en el lugar adecuado.

Sabemos que cada inversor tendra 354 lineas en paralelo, a razéon de 30 placas en serie
cada una de ellas. Lo ideal sera distribuirlas de tal manera que no haya que compartir una
misma estructura para diferentes inversores, para simplificar el esquema y poder crear
una unidad “modular” que conste de campo fotovoltaico + inversor/CT 20kV.

354 es divisible entero entre 3, dando 118. Esto quiere decir que si en cada estructura
establecemos tres arrays horizontales seran necesarias 118 estructuras por inversor. Dado
que la serie es de 30 placas, cada estructura tendra este tamano de largo. Por tanto, cada
estructura sera capaz de soportar 90 placas, distribuidas en tres series horizontales.

- S

llustracion 66. Ejemplo de central fotovoltaica con una configuracion similar a la elegida. Fuente: solar-energia.net
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Los paneles seran colocados en posicion vertical para simplificar su conexionado (se
podran conectar al tresbolillo, no siendo necesario utilizar cable de retorno extra). Los
paneles estardn en la inclinacion optima de la localizacion: 26°.

Existen multiples fabricantes que fabrican estructuras a medida para este tipo de
instalaciones. Entre estos fabricantes se encuentra por ejemplo Solar FlexRack,
caracterizado por tener un sistema de sujecion de los paneles al soporte rapido y seguro,
sin necesidad de tornillos, lo que facilita la instalacion de grandes nimeros de placas.

Sin embargo, no utilizaremos una estructura de una fabricante en concreto, sino que
usaremos una “estandar”, sin concretar en demasia aspectos de disefio, pues no es el
objeto de este proyecto. Simplemente calcularemos las medidas para dimensionar los
planos de la instalacion.

Las dimensiones de la estructura seran las que indica el siguiente plano de perfil. Es un
boceto simple, pero que nos servira para dimensionar los espacios necesarios para los
diferentes elementos de la central.

Por tanto, el siguiente disefio pretende servir de orientacion para el disefio definitivo de

la estructura. No se han tenido en cuenta cimentaciones ni refuerzos adicionales, no
siendo estas tareas objeto principal del proyecto.

5285

o

2977

2000

llustracion 67. Dimensiones del perfil de la estructura para los paneles solares. Medidas en mm. Elaboracion propia.
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Los paneles tienen 1960mm de largo, incluyendo los marcos. La configuracion de 3
paneles en vertical deja una estructura tal que asi, dejando 40cm entre el suelo y la parte
mas proxima del panel inferior. Esto es para evitar problemas como puntuales aguas de
escorrentia, sombras de vegetacion, etc.

Dado que se ha decidido que las estructuras tendran un largo de 30 paneles para poder
colocar tres series de paneles en cada estructura independiente, para facilitar el
conexionado, la longitud total de la estructura sera:

\ Longitud estructura = Ancho panel x 30 = 992mm x 30 = 29760 mm \

Es decir, la longitud total de la estructura sera de 29,760m. Dejando algo de margen para
el acoplamiento de los paneles, estableceremos 30m de largo. Esto permitird dejar un
pequefio hueco o “gap” entre cada uno de los paneles, a saber:

30.000mm — 29.760mm = 24mm

24mm 8,2 mm

29 intersecciones entre paneles interseccion

Es decir entre cada panel se podra dejar algo mas 8mm de espacio. Esto serd til para
disipar el calor, evacuar el agua de lluvia, evitar la acumulacion de suciedad y conseguir
que las rafagas de viento tengan vias de fuga y no impacten de lleno contra el conjunto
de la estructura.

Dado que la estructura tendra unos rieles longitudinales a los que se sujetaran los paneles,
la colocacion de los paneles sera sencilla.
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En la parte central trasera tendra una caja de conexion para las tres series de paneles, de
donde se derivara el conductor que llevard hasta la caja de concentracion, donde se
agruparan varias series de paneles de diferentes estructuras para de ahi llevar mediante
conductores unificados hasta el inversor.

La eleccion de una serie de 30 paneles en lugar de 31 como permitia técnicamente el
inversor se basa en poder conexionar los paneles al tresbolillo. Esto permitird no utilizar
cable de retorno para la conexion a la caja de conexion, siendo necesarios inicamente los
propios cables que vienen con las placas.

llustracion 69. Detalle de la conexidn al tresbolillo de las placas y la conexion a la caja de conexion de la estructura.
Vista de alzado de la parte trasera de la estructura de las placas solares.

La fila superior de placas estara colocada con las conexiones hacia el lado de abajo, para
facilitar la conexién a la caja de conexiones con los propios conductores. La caja de
conexion estard aproximadamente en el centro de la estructura.

Recalcar que la caja de conexidn ird anclada a un poste de la estructura (no dibujado en
el boceto anterior), y que dentro de ella irdn los correspondientes fusibles de cada linea.
De la caja de conexion saldran los conductores que irdn a para a la caja de concentracion,
que aunara 8§ estructuras.

Los conectores de las placas solares seran del estindar MC4, EVO2/UTX/TS4. Se trata
de un conector macho y otro hembra, positivo y negativo, de manera que no hay
equivocacion posible a la hora de realizar la instalacion y conexionado.

o

llustracion 70. Conector MC4. Fuente: Monsolar.com

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 66



£ UNIVERSITAT
A2 POLITECNICA YT

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

El largo de los cables acoplados a los paneles es de 1,2m, valido para nuestra instalacion.
Hay que tener en cuenta que en el croquis anterior es un plano frontal, donde los paneles
estan inclinados respecto al alzado. La caja de conexidn estara sujeta a uno de los postes
que sujetan la estructura, por lo que estard mas cerca de los paneles (y en sombra).

4.8.3.- Orientacion y espacio entre filas

De cara a aprovechar la maxima radiacion solar durante el dia, inclinaremos los paneles
hacia el sur.

Para calcular el espacio que tendremos que dejar entre filas, usaremos una regla que ha
demostrado su eficacia, siguiendo lo siguiente:

T

Ilustracion 71. Distancia entre paneles. Fuente: Juan Angel Saiz.

Siendo:

l=kxh

Siendo k un factor dependiente de la latitud en la que se encuentre la instalacion:

1
k= tan (61 — latitud)

Al ser la latitud de nuestra localizacion 28°, la k resulta:

= 1,539

k= tan (61 — 28)

Y por tanto, la longitud minima que tendremos que dejar entre cada una de nuestras
estructuras para evitar que se hagan sombras entre ellas (de forma significativa, pues tanto
al amanecer como al atardecer habran sombras puntuales). Redondeamos a 3m los 2,977
metros de altura que tiene la estructura para dar un pequefio margen de error.

l=kxh=1539x3m = 4,617m
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Vemos como es un espacio mas que suficiente para poder transitar con maquinaria entre
las filas de paneles. Redondearemos a 4,7m para dar algo mas de maniobrabilidad y elegir
un nimero redondo.

En la siguiente imagen podemos observar una configuracion muy similar a la que
implantaremos en nuestra central:

_ e .
llustracion 72. Configuracion de paneles muy similar a la que implantaremos en nuestra central.
Fuente: energiaestrategica.com

La imagen es del parque solar Canada Honda, ubicado en Argentina y con una potencia
pico de SMW. Vemos como efectivamente los espacios entre paneles son amplios y tienen
una accesibilidad compatible con tareas de mantenimiento rutinarias, a la vez que no
produciran sombras relevantes entre las diferentes estructuras.
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4.9.- Disefio de un sistema modular: parque fotovoltaico + inversor + CT 20kV

Nuestra central estara basicamente formada por varias unidades de un parque fotovoltaico
asociado a un inversor y centro de transformacion a 20kV. Como vimos anteriormente,
el inversor y el centro de transformacion estardn aunados en un unico elemento, lo cual
simplificara tareas de instalacion y disefio.

Sabemos tendremos un total de 32 inversores, cada uno de ellos con un total de 10.620
paneles solares, distribuidos en 354 lineas en paralelo. Se realiz6 el cambio de las 348
lineas iniciales a 354 para una mejor distribucion fisica de los elementos, pues permitia
crear un médulo més compacto y con menos huecos.

Ya que hemos dimensionado las estructuras para que cada una de ellas abarque tres lineas
en paralelo con las series completas, tendremos que colocar 118 estructuras por inversor
+ centro de transformacion.

Instalaremos una mitad del parque fotovoltaico a cada lado del inversor. Mediante esta
medida disminuiremos la longitud maxima de los conductores entre las placas y el
inversor. También implica que tendremos 58 estructuras a cada lado. Dado que los
paneles estaran orientados al sur, la estructura de los paneles tendrd que estar alineada
con el eje oeste-este.

El vial de acceso serda de 10m. De esta manera se podrd maniobrar maquinaria para la
instalacion o mantenimiento sin problemas en las cercanias. Bajo este mismo vial
discurriran los conductores desde el centro de transformacion hasta la subestacion
elevadora a 132kV.

Con todas estas premisas, se propone la siguiente solucion:

1245

, 529

145,08

INV +CT
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|_10_| : 1.5

llustracion 73. Distribucion de las estructuras de paneles. Medidas en metros.
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El plano se encuentra con mas detalle en el apartado correspondiente.

Las interconexiones entre los diferentes elementos se haran soterradas y por las trazas
que indica el plano siguiente, siendo el color azul para el tramo de las estructuras a las
cajas de concentracion, el verde el tramo de las cajas de concentracion al inversor y el
rojo el tramo saliente del inversor.

259

1245

145,08

10 30 15

VIAL

llustracion 74. Recorrido de los conductores sobre planta.

Azul = Caja conexion — Caja concentracion
Verde = Caja concentracion — Inversor
Rojo = Inversor — ST/Celda de maniobra

Mediante esta distribucion tenemos un médulo compacto que se puede replicar a lo largo
del terreno. Dado que el inversor en realidad son dos bloques inversores independientes,
se conectara la mitad de las estructuras a cada bloque.

Para la conexion de los paneles a los inversores se agruparan estructuras. Se usaran cajas
de concentracion para agrupar todos los paneles de 8 estructuras, es decir, 24 lineas en
paralelo de 30 paneles cada una. La tUnica excepcion seran las cuatro cajas de
concentracion centrales, que tendrdn 5 y 6 respectivamente. Dentro de las cajas de
conexion irdn los correspondientes fusibles de cada serie, mas un interruptor seccionador
para desconectar la estructura de la red y poder efectuar operaciones de mantenimiento y
reparacion con seguridad.
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llustracion 75. Ejemplo de caja de conexiones de instalacion fotovoltaica. Fotografia propia.

Por otro lado, el esquema eléctrico de esta agrupacion de 8 estructuras es el siguiente (se

encuentra en mas detalle en el apartado correspondiente):

| ANvERsOR | I

llustracion 76. Esquema eléctrico de los conjuntos de 8 estructuras.

de cuatro

a la subestacion

la subestacion elevadora, se agruparan bloques

Para la conexion con

modulos/inversores, con lo cual tendremos 8 lincas conducentes

elevadora.
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4.10.- Subestacion transformadora elevadora 20/132 kV

La subestacion es necesaria para evacuar correctamente la potencia producida por la
central. No es recomendable transportar en largas distancias grandes potencias mediante
lineas de 20kV, pues las pérdidas pueden ser demasiado altas y/o el conductor demasiado
grande y pesado para que sea rentable el transporte a este voltaje. Por tanto, la subestacion
elevara la tension a 132k V.

El mero disefio de esta subestacion podria comprender un trabajo de esta envergadura en
si mismo. Sin embargo, el objeto de este proyecto es otro, por lo que no se profundizara
en exceso en este apartado.

La subestacion serd de intemperie, con una configuracion de barra partida, con posicion
de acoplamiento de ambas barras. Tendra dos transformadores de tension regulable de
50MVA, para que la produccion de toda la central no dependa de un solo elemento, por
tanto estara compuesta de dos barras que trabajaran de manera independiente, una para
cada transformador.

La central cuenta con una configuracion de 32 inversores, con salidas a 20 kV gracias a
los transformadores acoplados a cada uno de ellos. Como se comentd anteriormente, se
agruparan 4 modulos para las lineas de conexion a la subestacion. Esto quiere decir que
existiran 8 lineas entrantes a la subestacion, 4 para cada transformador.

El esquema eléctrico basico de la configuracion de la subestacion sera el siguiente:
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llustracion 77. Esquema eléctrico de la subestacion transformadora.

ESQUEMA UNIFILAR SUBESTACION
TRANSFORMADORA 20/132 KV
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El esquema se puede comprobar con mayor detalle en el apartado correspondiente.

Cada entrada desde los inversores tendrd una configuracion tipica de seccionador +
disyuntor + seccionador. A la entrada de los transformadores de potencia también se
colocara la misma configuracion, aunque en este caso la intensidad a soportar sera la
suma de las cuatro anteriores. Todos los aparatos de maniobra seran telemandados y
controlables desde el centro de control de generacion.

Por ultimo, en la salida del embarrado de evacuacion, antes de la linea, se colocara
aparamenta de maniobra a 132kV, en la misma configuracion que antes: seccionador +
disyuntor + seccionador.

Habra equipos de medida (transformadores de tension e intensidad) en cada una de las
lineas de entrada a la subestacion, es decir, agrupando cuatro inversores cada una.
También estaran presentes en los dos ramales de los transformadores, asi como en la linea
de evacuacion, debiendo ser estos de especial sensibilidad pues serdn usados para la
tarificacion de la energia eléctrica. Estos aparatos de medida cumpliran lo establecido en
la ITC RAT 08: “Transformadores de medida y proteccién”. Por otro lado, las lineas que
conectan los embarrados con los transformadores de potencia estaran protegidas con
sendos pararrayos, que descargaran a tierra una eventual sobretension producida por
aparato eléctrico.

Con respecto a la puesta a tierra, esta seguird las directrices de la ITC RAT 13:
“Instalaciones de puesta a tierra”. Para ello sera necesario determinar la resistividad del
terreno para dimensionar las protecciones, de manera que no existan tensiones de paso o
de contacto peligrosas para la seguridad humana. Paralelamente, se tomardn medidas
adicionales para evitar posibles contactos indirectos, como hacer inaccesibles zonas
peligrosas, disponer de suelos o pavimentos que aislen suficientemente de tierra las zonas
de contacto peligrosas, aislar todas las empunaduras o mandos que hayan de ser tocados,
como chasis y bastidores de aparatos de maniobra, puertas metalicas, vallas, envolventes
de conjuntos de armarios metalicos y toda aquella masa metélica que se pueda estimar
como peligrosa para la seguridad humana ante una derivacion. Se estableceran
conexiones equipotenciales entre la zona donde se realice el servicio y todos los
elementos conductores accesibles desde de la misma y se aislardn los conductores de
tierra a su entrada en el terreno.

Se diferenciara y aislara lo como indica el reglamento las tierras de proteccion con las de
servicio, siendo ésta ultima la usada para:

- Los neutros de los transformadores de potencia, de servicios auxiliares y de
medida.

- Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra.

- Las tomas de tierra de los pararrayos para eliminacién de sobretensiones por
descargas atmosféricas.

El mallazo electrosolado que conformaré la puesta a tierra se recubrira con, al menos, una
capa superficial de 10cm de grava, extendiéndose este recubrimiento a toda la explanada
de la subestacion. Ademas, se instalaran picas de puesta a tierra, conectadas al mallazo,
en aquellos lugares donde se considere necesario mejorar la efectividad de la puesta a

¢
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tierra. Cada pararrayos/explosor ird directamente conectado a una pica de puesta a tierra,
siendo estas metélicas y de 2m de longitud, segiin normativa.

Por otro lado, adjunto a la subestacion y también en el interior del segundo vallado
perimetral, se encontrard el edificio de control y de servicios auxiliares. Este edificio
contendra las celdas de medida y dos transformadores auxiliar, uno de ellos para cubrir
posibles averias del principal, asi como toda la aparamenta de telemando y
comunicaciones con el exterior. Asi mismo contard con la sala de control, donde se podra
visualizar todos los datos de produccion y estado de la central, una sala de reuniones y
una sala comun.

En el otro lado, se dispondré una nave de una nave industrial que servird de almacén. En
ella se almacenaran todos los recambios (placas solares, conductores, fusibles, etc.) asi
como utiles de reparacién y mantenimiento. También se aparcard en su interior el parque
movil del equipo de mantenimiento de la central, consistente en, al menos, un camién de
reducidas dimensiones donde poder transportar material tanto de reparaciéon como de
recambio a cualquier punto de la central y un camion cisterna, para poder efectuar tareas
de limpieza.

Se podra acceder hasta las dependencias mediante un vial asfaltado, con anchura minima
de 10m. El plano de la subestacion se encuentra en mas detalle en el apartado
correspondiente.

/— EDIFICIO AUXILIAR

il

APARAMENTA
OE 20 KV

APARCAMIENTO

ALMACEN
S ——

# LA

llustracion 78. Plano en planta de la subestacion elevadora.
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4.11.- Distribucion de los elementos de la central

Una vez sabido el espacio necesario para la central, procedemos a distribuir los modulos
por la superficie disponible. Tras barajar diferentes opciones, se ha decantado por la
siguiente distribucion:

" 10

Médulo A1 Médulo B1 Médulo C1 Médulo D1 Médulo E1 Médulo F1

~ Médulo A2 || Médulo B2 [ Médulo C2 || Médulo D2 || Médulo E2 || Médulo F2
Médulo A3 || Médulo B3 || Medulo C3 || Médulo D3 || Medulo E3 || Médulo F3
N~
¥ Médulo A4 || Modulo B4 || Medulo C4 || Modulo D4 || Modulo E4 || Modulo F4
Médulo G1 || Médulo G4 , Médulo H4 || Médulo H1
Subestacién
Transformadora
Médulo G2 || Modulo G3 Médulo H3 || Médulo H2

llustracion 79. Distribucion de los mddulos y subestacion de la central.

Mediante esta distribucion se consigue un buen equilibrio entre la limitacion de las
longitudes de los conductores y la localizacion de la subestacion transformadora en el
contorno de la central, para facilitar el acceso y la salida de la linea de evacuacion de la
central. Las dimensiones finales son 992m de norte a sur y 1614m de este a oeste,
incluyendo el vallado perimetral.

En el espacio dedicado a la subestacion eléctrica se dispondra de todas las dependencias

auxiliares, tales como almacén de material, edificio de control y medida y por supuesto
toda la aparamenta de la subestacion, tanto de media como de alta tension.
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4.12.- Calculo de la seccion de los conductores y protecciones

En el caso de instalaciones de generacion, no hay normativa que regule una maxima caida
de tension admisible dentro de la propia instalacion, pues la podremos elevar
posteriormente en el autotransformador. Sin embargo, A criterio propio, estableceremos
un 3% maéximo de caida de tension porcentual. De esta manera restringiremos también
las posibles pérdidas asociadas en conductores.

Dado que hemos creado una unidad modular que repetiremos a lo largo del terreno 32
veces, simplificaremos los célculos, centrandonos en el caso mas desfavorable.
Calcularemos la seccion de los conductores en base a los dos principios fundamentales:
intensidad maxima admisible (criterio térmico) y caida de tension.

4.12.1.1.- Segmento serie placas — caja de conexion (DC)

En este caso, el conductor que haré la conexion es el propio que viene acoplado a las
placas solares, de 4mm?. La corriente de maxima potencia sera de 9,33 A, a una tension
maxima de 1500 V. El fabricante ya ha dimensionado el cable correctamente para estas
caracteristicas de funcionamiento. Los cables irdn al aire.

Cada linea ira protegida por un fusible unipolar estandar de 10 A, en el lado positivo del
cable. Dado que la tension méaxima es de 1500V, los fusibles deberan estar dimensionados
para ello. El fabricante LittleFuse proporciona fusibles disefiados para tales tensiones,
especialmente orientados a instalaciones solares. Nos valdremos de su catdlogo para la
eleccion, eligiendo el modelo SPXV010. También se incluira un seccionador, del
fabricante ABB, en concreto el modelo OTDC32F2, especialmente pensado para
instalaciones fotovoltaicas con una tension méxima de 1500VDC. Mediante este
seccionador podremos desconectar el campo fotovoltaico para realizar operaciones de
mantenimiento con seguridad.

SPXV SERIES SOLAR FUSE

1500 Vdce6-30 A
.

g 1J ]
i

5 —~

K"

Vx|

n

& n il

llustracion 80. Fusible preparado para instalaciones solares de 1500Vdc.
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4.12.1.2.- Segmento cajas de conexion — cajas de concentracion (DC)

En este caso, los conductores habran de soportar la suma de tres intensidades de series de
placas, es decir, 27,99 = 28 A.

Observando el plano, se observa que las longitudes de los cables en planta varian entre
los 48,25m y 16,35m.

25¢

124,5

= I I |
1 I | I

r 1r 1T 1T
llustracion 81. Longitudes de los conductores de conexion a la caja de concentracion (en verde).

Dado que el esquema se repite para todos los modulos solo tendremos que calcular estos
dos casos. Por tanto, tenemos los siguientes datos:

Tension de trabajo = 1191 V
Intensidad nominal (1,25) =35 A
Temperatura ambiente = 20°C (soterrado)
Temperatura aislante = 70°C
Cable soterrado en canalizacion entubada
Material conductor = aluminio
Aislamiento en PVC

Tal y como indica la ITC-BT 07, la profundidad a la que ird enterrado el conductor no
sera inferior a 0,8m. La reglamentacion sobre el tubo por donde discurriréd el conductor
seguird las directrices de la ITC-BT 21, siendo el tubo independiente para cada circuito
preferentemente.

Comprobando la norma UNE 20460-5-523:2004, encontramos la tabla correspondiente a
las intensidades maximas admisibles segin el tipo de instalacion. El método de
instalacion referido serd el D: “Cables bipolares enterrados y entubados”.

D Cables 2pVC
BIPOLARES /
P entubados y 2EPR
& enterrados. 2XLPE
D : Cables 3pve
TRIPOLARES !
Py cntubados y 3EPR
O enterrados. 3XLPE
mm’ 12131456789 [10]11] 12 13
25 13,5 | 14 15 165 [185 (195 |21 23 24 26 28 22/26 18,5/22
4 17,5 | 185 |20 22 25 26 28 3 32 35 38 29/34 2429
6 23 |24 |26 |28 (32 (33 |36 [39 |42 |45 |49 3642 30136
10 A (32 |36 |39 44 46 49 54 58 62 67 48/56 40/47
L. 16 41 43 48 53 58 61 66 73 7 84 91 62/73 52/61
Aluminio 25 53 57 63 70 3 78 83 90 97 101 108 | 80/93 66/78
35 86 90 96 103 112 120 126 135 | 96/112 80/94
50 104 (110 [117 |125 |136 |146 |154 |164 |[113132( 94/112
70 133 140 150 160 174 187 198 |211 140/163 | 117/138
95 161 170 183 195 (211 227 | 241 257 166/193 | 138/164
120 186 (197 [212 226 |245 [263 280 |300 |189/220 |157/186
150 226 [245 |261 283 |304 (324 |346 |213/249 | 178/210
185 256 280 |298 323 |347 (371 |397 |240/279 | 200/236
240 300 [330 |352 382 409 [439 470 | 277/322|230/272

llustracion 82. Tabla de intensidades mdximas admisibles.
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La seccion del cable admisible serd de al menos de 10mm?, es decir, una intensidad
maxima admisible de 36 A, superior a los 28 A nominales. Ahora debemos calcular la
caida de tension que tendremos en el conductor. La longitud maxima en planta es de
48,25m, sin embargo, para prever los doblamientos y demads virajes del conductor,
aplicaremos un factor de sobredimensionamiento de la longitud del 10%. Por tanto, la
longitud total del cable sera de 53,08m.

La resistencia del aluminio a 20°C, segiin CEI 60909, es de 29,41 mQ.mm?/m, y la
conductividad de 34,0 m/mQ.mm?. La caida de tensiéon en un conductor de corriente
continua viene definida por la siguiente ecuacion:

2*xLong * px* 1

AU =U1-U2=
v S

Despejando y sustituyendo, para una caida de tension maxima del 0,5%:

2xLong * px 1  2%53,08%0,02941 + 35

_ 2
exU 0,005« 1191 = 18,35 mm

Smin =

Por tanto, dado que este criterio es mas restrictivo que el térmico, escogeremos la seccion
de conductor inmediatamente superior: 25mm?. La caida de tension maxima efectiva por
tanto sera de:

2% 53,08 * 0,02941 35
AU = U1-U2 = o = 4,37V (0,37%)
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4.12.1.2.- Segmento caja de concentracién —inversor (DC)

En este caso, tendremos 8 entradas a la caja de concentracion, cada una de las cuales con
una intensidad de disefio de 35 A, con el coeficiente de 1,25 ya aplicado. Por tanto, la
intensidad saliente que tendremos de la misma sera:

Itotal=8x35A4A=2804

En este caso, dada la gran cantidad de corriente a transportar, serd necesario mas de un
circuito para la evacuacion de toda la potencia. Para este caso habrd que aplicarse un
factor corrector de agrupacion de conductores activos, tal y como describe la siguiente

tabla:
tabla A.52-3; UNE 20460-5-553:2004
Punto Disposicién N° circuitos o de cables multiconductores
1 2 3 4 6 9 12 | 16 | 20
1 Empotrados o embutidos 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,551 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,40
2 Capa tinica sobre los muros
o los suelos o bandejasno | 1,00 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,70 | - - -
perforadas
3 Capa unica en el techo 0,95]0,80| 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | - - -
4 Capa tinica sobre bandejas
perforadas vertical u 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,750,751 0,70 | - - -
horizontal.
5 ((i?apal'mica sobre escaleras 1,00 | 0,85 [ 0,80 | 0,80 [ 0,80 | 0,80 | - ) )
e cables, abrazaderas, etc.

Se opta por una seccion de 120mm? a doble circuito, con una intensidad admisible de 189
A. Por tanto, la intensidad maxima sera:

Imax =2x189A4x08=302,4A4

Superior a los 280 A de disefio. Ahora, atendiendo al criterio de una caida de tension en
este tramo menor del 0,7% y sabiendo que la mayor longitud que presenta es de 128,79m:

z

2*xLeq x px I 2% (128,79 *1,1) * 0,02941 * 280
Smin = =

_ 2
exU 0,007 « 1191 = 279,86 mm

Por tanto, dado que la seccion total es mayor que los dos conductores de 120mm?, se
habra de escoger el inmediatamente superior al requerido, es decir, doble circuito de
150mm?.

Y por tanto, la caida de tension maxima que presentara el conductor sera:
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2 % (128,79 * 1,1) * 0,02941 * 280
AU = U1-U2 = 200 = 7,77V (0,65%)

En este caso, se ha tomado una mayor flexibilidad para la caida de tension pues de lo
contrario el conductor seria excesivamente grueso, si bien un valor del 0,65% (en el peor
de los casos) es mas que comedido.

Por tultimo, este tramo estard protegido contra sobrecorrientes y calentamientos con
fusibles a la entrada de los inversores. Dado que la corriente de trabajo es de 280 A,
elegiremos un modelo de fusible con una intensidad nominal de 315 A, del fabricante
SIBA, con nimero de modelo “20 406 28.315”. Este fusible tiene una potencia de corte
de hasta 30kA y una tension de trabajo de hasta 1500 V DC, especialmente preparados
para trabajar en sistemas fotovoltaicos.

URDC-PV

Rated Voltage  Rated Breaking Test Class Standard(s)

[Un] Capacity Voltage gPV UL 2579
Pending 1500Vpc  30kA (L/R=3ms) 1500Vpc(UL) IEC 60 269-6

H3L 165

With Top Indicator

cuenf smrwmst | [Contact SIBA for Data Sheets| | “* | ™ | guov.

Microswitch
[A] | Article Number | UL SQBO SQB1 SQB2 SQB3 W] [A%s) [A%s]

50 | 20406 28.50

63 | 20406 28.63

80 | 20406 28.80
100 | 20406 28.100
125 | 20406 28.125
150 | 20406 28.150
160 | 20406 28.160
175 | 20406 28.175
200 | 20 406 28.200
250 | 20 406 28.250
280 | 20 406 28.280
315 | 20406 28315

XX > x| x

XY X X< X< < | %

<) 5 X< X< X<| X< > x| <

X[ > X< <] > X<

Weight (kg /1] — “UR = 3ms

llustracion 83. Modelos de fusibles de SIBA para aplicaciones fotovoltaicas de hasta 1500V DC.
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4.12.1.3.- Segmento transformador 20 kV — Subestacién transformadora (AC)

Para este tramo, la corriente es alterna trifasica, por lo que el célculo de la seccion varia
ligeramente. En este caso, las longitudes si que seran variables. Tenemos la siguiente
distribucion de modulos agrupados:

Subestacion
transformadora

T A I

llustracion 84. Distribucion de la agrupacion de mddulos, con el cableado superpuesto.

La intensidad méaxima saliente de cada inversor vendrd determinada por la siguiente
formula, tomando como factor de potencia cos@=1 (regulable en el inversor).

3,6 x 106 W

S
I=125x — =1,25x
V3x20V x103

V3V

4.12.1.3.1.- Agrupaciones A-F

=129904

Vemos como las agrupaciones A-B-C-D-E-F y G-H tendran las mismas longitudes en las
interconexiones de sus médulos. Las medidas y las intensidades de cada tramo son las
siguientes (las distancias estan corregidas al alza un 5% mas para prever doblamientos
del conductor):

Segmento (Agrupaciones A-F) Longitud (x1,03) Intensidad
Moddulo 1 — Mddulo 2 201,78m 129,90 A
Moddulo 2 — Mddulo 3 201,78m 259,81 A
Moddulo 3 — Mddulo 4 201,78m 389,71 A

Para estos conductores se utilizard cobre, para evitar en la medida de lo posible las
pérdidas. Consultando la tabla 3 de la UNE 20460-5-523:2004, en el tipo de instalacion
D — “Cables tripolares enterrados y entubados”, nos desplaza hasta la columna 13.
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D Cables 3pVC
TRIPOLARES /
entubados y 3EPR
enterrados. 3XPLE
mm’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1,5 13 |13,5 | 145 | 155 |17 |185 |19,5 |22 |23 |24 |26 |22126 | 18722
2,5 17,5 |18 19,5 |21 |23 |25 |27 [30 |31 |33 [36 |29534 | 24129
4 23 |24 |26 |28 (31 |34 [36 |40 |42 |45 |49 |3844 | 31/37
6 29 |31 [34 [36 |40 |43 |46 |51 |s4 |58 |63 |47/56 | 39/46
10 39 |42 |46 |50 54 60 63 10 5 80 86 63/73 52/61
Cobre 16 s2 |56 |61 |68 |73 |80 |85 |94 |100 [107 |115 |81/95 | 67/79
25 68 |73 |80 |89 |95 [101 [110 |119 |127 |[135 |149 |104/121| 86/101
35 10 [117 |126 |137 |147 |158 |169 |185 |125/146|103/122
50 134 (141 |153 |167 |179 |192 |207 |225 |148/173 | 122/144
70 171 179 |196 |213 [229 |246 |268 |289 |183/213 | 151/178
95 207 [216 |238 |258 [278 |298 |328 |[352 |216/252]179/211
120 239 (249 |276 |299 [322 |346 |382 [410 |246/287 | 203/240
150 285 (318 344 |371 [395 |441 |473 |278/324 | 2301271
185 324 (362 |392 |424 |450 |506 |542 |[312/363 | 258/304
240 380 |424 [461 |500 |s538 [599 |e41 |361/419 | 297/351

Para el primer y el segundo tramo seran suficientes un unico circuito, de 150mm? en
ambos casos, usando XLPE de aislante en el cable. Sin embargo, para el tercer tramo
habremos de distribuir la intensidad saliente en al menos dos circuitos. Utilizaremos dos
conductores de 150mm?. El factor de agrupacion sera de 0,80, tal y como indica la tabla
de la citada norma UNE anteriormente utilizada.

ladmisible = 2x271Ax 0,8 =433,6 A> 389,714

Por otro lado, debemos comprobar la caida de tensidon maxima que presentard cada uno
de los tramos. La resistividad del mismo a 20°C es de 1/58 = 0,017241 Q.mm?/m, sin
embargo, tomaremos la resistividad a 90°C, maxima temperatura que llegara a alcanzar
el aislante, con lo cual pcugoec = 0,02273 Q.mm?*/m. La formula que define la seccion en
base a la caida de tension admisible es la siguiente:

_ pxV3xIxL
B exU

Cuyas secciones minimas son mucho menos restrictivas que en el criterio térmico.
Resumiendo, se tienen las siguientes caidas de tension en cada uno de los tramos,
tomando doble circuito también en el segundo tramo:

Segmento Seccién Caida de tension | Caida de tension
(Agrupaciones A-F) (V) (%)
Modulo 1 — Mddulo 2 1 x 150mm? 6,88 0,034
Moédulo 2 — Médulo 3 2 x 150mm? 6,88 0,034
Modulo 3 — Mddulo 4 2 x 150mm? 10,32 0,051
TOTAL 24,079 0,120 %

Ahora se debe calcular la seccion del conductor que conectara el cuarto grupo inversor
con la subestacion transformadora. Dado que las distancias son mayores, aplicaremos un
coeficiente de sobredimensionamiento de la longitud del conductor del 3%, en lugar del
5% anterior. Las distancias son las siguientes:
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Agrupacion Longitud (x1,03) Intensidad
A/F 792,25 m
B/E 526,54 m 519,6 A
C/D 260,86 m

Volviendo a la tabla anterior, comprobamos rapidamente como no existe ningun
conductor que pueda manejar toda la intensidad saliente de las agrupaciones de 4
inversores, por lo que tendremos que agrupar varios circuitos. Para los tres casos
utilizaremos tres circuitos de un conductor de 150mm? con aislamiento de XLPE, cuya
intensidad maxima admisible por criterio térmico sera:

ladm =3x297Ax0,7=623,7A>5196 A

Las caidas de tension seran, aplicando la misma férmula que en el apartado anterior:

Aorupacion Seccion Caida de tension Caida de tension
srip V) (%)
A/F 3 x 150mm? 36,016 0,180
B/E 3 x 150mm? 23,937 0,119
C/D 3 x 150mm? 11,859 0,059

Por tanto, la caida de tension méxima para cada agrupacion (desde el primer modulo) sera

la siguiente:

Agrupacion Caida de tension total (V) | Caida de tension total (%)
A/F 66,977 0,335
B/E 54,898 0,274
C/D 42,820 0,214

Con bastante margen por debajo del 0,5% maximo que estimamos en un principio, por lo

que damos las secciones por validas.

4.12.1.3.2.- Agrupaciones G-H

En este caso, las longitudes son las siguientes:

Segmento (Agrupaciones G-H) Longitud (x1,03) Intensidad
Moddulo 1 — Mddulo 2 201,78m 129,90 A
Moddulo 2 — Mddulo 3 474,58m 259,81 A
Moddulo 3 — Mddulo 4 201,78m 389,71 A
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Eligiendo las siguientes secciones, las caidas de tension son las siguientes:

Segmento Seccién Caida de tension | Caida de tension
(Agrupaciones G-H) (V) (%)
Modulo 1 — Mddulo 2 1 x 150mm? 6,88 0,034
Moddulo 2 — Méddulo 3 2 x 150mm? 11,18 0,081
Modulo 3 — Mddulo 4 2 x 150mm? 10,32 0,051
TOTAL 32,380 0,167 %

En este caso, ambas agrupaciones tienen la misma distancia hasta la subestacion,

502,52m:
Acrupacion Seccién Caida de tension Caida de tension
Srp V) (%)
G/H 3 x 150mm? 22,845 0,114

Por lo que la caida de tension maxima en las agrupaciones 7 y 8 sera:

Agrupacion Caida de tension total (V) | Caida de tension total (%)
G/H 56,225 0,281
También bastante por debajo del 0,5% maximo fijado en un principio.
Por tanto, la configuracion final de los conductores es la siguiente:
Segmento Seccién Material Aislante
Placas fotovoltaicas — ) . -
. . 4mm Aluminio .
Caja de conexion (no especifica)
Caja de conexion . 25 mm? Aluminio PVC
Caja de concentracion
Caja de concentracion 5 .
2 x 150 mm Aluminio PVC
— Inversor
Modulo 1 — Modulo 2 1 x 150 mm? Cobre XLPE
Modulo 2 — Modulo 3 2 x 150 mm? Cobre XLPE
Modulo 3 — Modulo 4 2 x 150 mm? Cobre XLPE
Modulo 4 - 3 x 150 mm? Cobre XLPE
Subestacion
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4.12.2.- Pérdidas asociadas a conductores

Sabidas las intensidades maximas que recorreran cada tramo, se pueden calcular las
pérdidas maximas debidas a efecto Joule en los conductores. La ecuacion que define las
pérdidas es la siguiente:

L
P=12xR=12xpx§

Estas pérdidas son las que causaran el calentamiento en los conductores.

Los datos de los circuitos son los siguientes, con los parametros eléctricos referidos al
punto de potencia maxima:

Tramo angitud Tension Intqnsidad Seccion
maxima (m) (kV) maxima (A) (mm?2)
Placas - Caja conexion 30 9,33 4
Cajas conexion - cajas
concentracion 48,25 1,191 28 25
Cajas concentracion -
inversor 128,79 224 300
Tramo 1 201,78 122,85 150
Inversor - ST Tramo 2 201,78 20 245,07 300
Tramo 3 201,78 368,55 300
Tramo 4 792,25 4914 450

Por tanto, las pérdidas maximas que se podran presentar en el peor de los casos en cada
circuito son las siguientes:

Potencia o
Tramo max. circuito | Pérdidas (W) Pér d(i) das
(kW)

Placas - Caja conexion 11,1 14,8400,1337%
DC | Cajas conexion - cajas concentracion 33,3 34,39310,1033%
Cajas concentracion - inversor 266.,4 489,617|0,1838%
Tramo 1 3600 461,463/0,0128%

Tramo 2 0
AC Inversor - ST 7200 918,199]0,0127%
Tramo 3 10800 2076,58210,0192%
Tramo 4 14400 9663,167(0,0671%
TOTAL 13.658,26 W | 0,532 %
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4.13.- Sistema de puesta a tierra

En Espafia, ante la ausencia de reglamentacion técnica especifica sobre el sistema de
puesta a tierra de placas fotovoltaicas, el disefio de la misma queda a buen criterio del
proyectista. Si que existe una reglamentacion sobre las puestas a tierra de instalaciones
fotovoltaicas, pero en el ambito de las instalaciones de menos de 100KV A conectadas a
la red de baja tension, el Real Decreto 1663/2000. Se seguiran las directrices generales
de la ITC BT 18, instalaciones de puesta a tierra.

Para nuestra instalacion, implementaremos un conductor de cobre desnudo soterrado.
Este conductor estara conectado a las diferentes masas metalicas de la instalacion, tanto
a las estructuras de los paneles (que también haran de toma de tierra mediante su hincado
en el terreno) como a los propios paneles fotovoltaicos. La conexion a estos se efectuara
mediante el conductor de proteccion en el orificio dispuesto para tal efecto, situado cerca
de una de las esquinas del marco, en la parte posterior. Todas las conexiones se efectuaran
por derivacidn, sin ningiin mecanismo que pueda interrumpir la linea continua del
conductor de proteccion.

6-04.3
Orificio Tierra
e
e w
N
o

llustracion 85. Situacion del orificio para la conexion de la puesta a tierra del panel.

Para asegurarnos del correcto conexionado y una buena durabilidad, la conexion se
efectuara mediante un terminal auxiliar de acero inoxidable. Con esta medida podremos
retirar mddulos individuales sin tener que retirar el cable de proteccion de toda la
estructura.

El conductor estara en contacto en todo momento con las 90 placas de la estructura y con
un punto de la estructura. Mediante esta configuracion evitaremos posibles tensiones de

contacto que se puedan originar debido a faltas de aislamiento o derivaciones.

El conductor de cobre enterrado sera de al menos 25mm?. La profundidad a la que ira
soterrado no sera inferior a 0,5m, preferentemente al menos 0,8m.
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El inversor posee un monitor de fallos de aislamiento, que desconectard el campo
fotovoltaico ante una falla. Los conductores de proteccion que uniran los electrodos de
puesta a tierra con las masas metalicas tendran un didmetro no inferior a 4mm?, el mismo
que el de los conductores activos existentes entre placas. Dado que en condiciones
normales no conducira carga alguna, no afectara a los calculos efectuados en el apartado
4.12. Este conductor sera aislado y estara correctamente representado con los colores
amarillo y verde del cable de proteccion de la instalacion.

1 M
1 1 4
1 C
2
B
P
\-
3
———

Leyenda
I Conductor de proteccion.
2 Conductor de unién equipotencial principal.
3 Conductor de tierra o linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra.
4  Conductor de equipotencialidad suplementaria.
B Bome principal de tierra.o punto de puesta a tierra
M Masa.
C Elemento conductor.
P Canalizacion metalica principal de agua.
T Toma de tierra.

llustracion 86. Representacion esquemdtica del circuito de puesta a tierra. ITC BT 18

Para evitar poner en peligro la seguridad humana, se dimensionara la instalacion de puesta
a tierra de manera que se eviten tensiones de contacto de mas de 24V, correspondiente a
locales hiimedos y/o de intemperie.

Tal y como indica la tabla 4 de la ITC BT 18, se tomara una resistividad del terreno de
500Qm, correspondiente a “terraplenes cultivables poco fértiles y otros terraplenes”.

Los conductores de proteccion (PE) conduciran a la caja de conexidn, de este derivaran a
las cajas de concentracion y de ahi se conectara al conductor de tierra que finalmente hara
conexion con el electrodo de puesta a tierra, tal y como indica el esquema representativo
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de la ITC BT 18. El conductor de tierra tendrd una resistencia mecdnica adecuada y
ofrecera una elevada resistencia a la corrosion.

En caso de ser necesario, se complementara la configuracion del electrodo de puesta a
tierra con picas de cobre o acero recubierto con cobre, siendo estas de un diametro no
inferior a 14mm y una longitud de 2m.

La puesta a tierra de la solucidon integral inversor + centro de transformacion 0,4/20kV
vendra determinada por el fabricante, si bien esta estara correctamente dimensionada y
separada galvanicamente de la tierra de proteccion de los moédulos solares.

Por otro lado, para evitar sobretensiones debidas a tormentas eléctricas, se instalaran uno
o0 varios pararrayos, tal y como indica la ITC-RAT 09, encomendandose a las directrices
de la UNE-EN 60099-1 y UNE-EN 60099-4. Los bornes de tierra de los mismos se uniran
a la toma de tierra de acuerdo a lo establecido en la ITC-RAT 13.
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4.14.- Linea de evacuacion de 132kV

La linea que evacuard la energia generada por la central tendré su base de partida en la
subestacion elevadora y conectard, a priori, con la subestacion eléctrica de Gran Tarajal,
a unos Skm del emplazamiento de la central. El punto de conexion vendra determinado
en base a la respuesta de Red Eléctrica de Espana a la solicitud de punto de conexion a la
red. Seria muy interesante la conexion directa a la red de transporte, mas cercana a la
central, sin embargo, es desfavorable que se otorgue este permiso dada la potencia a
conectar a la red.

No profundizaremos en exceso en el disefio de la linea de evacuacion, pues al igual que
en la subestacion, el mero diseno de la linea eléctrica, tanto en los calculos eléctricos
como los mecanicos, podria requerir un trabajo de estas dimensiones por si mismo.

La linea debera seguir las directrices ITC-LAT 07, la Instruccion Técnica Reglamentaria
para lineas aéreas con conductores desnudos.

Dada la potencia a transportar, 100MW, una linea de simple circuito sera suficiente. La
linea partird desde la subestacion de la central hasta la subestacion eléctrica de Gran
Tarajal, cuyo recorrido en linea recta es aproximadamente el siguiente:

6 Km aprox.

’

llustracion 87. Recorrido en linea recta desde la central fotovoltaica hasta la subestacion de GT.
Fuente:GRAFCAN/Elaboracion propia
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El recorrido presenta varias complicaciones, como el paso cercano o directamente
atravesando varias poblaciones diseminadas (Juan Gopar, La Fuentita, El Cuchillete), por
lo que seria necesario el estudio de un recorrido alternativo.

El plano de perfil de la misma seria el siguiente:

100

[o2]
o

(2]
o

Altitud (m.)

40

s

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Distancia (m.)

llustracion 88. Perfil de altitud de la linea. GRAFCAN

Como es logico al aproximarse a la costa, el perfil de la linea desciende. Se puede
entender el recorrido como practicamente llano, pues apenas desciende 100m a lo largo
de 6km, algo mas de 16 metros de descenso por kildmetro longitudinal de media. Esto es
favorable de cara a los calculos mecanicos de los apoyos, especialmente para el estudio
del volteo de cadenas en apoyos de alineacion.

En el caso de que el punto de conexion fuera la red de transporte, el recorrido seria mucho
mas corto y sencillo. Si bien el tramo de la red de 132kV de la ST Gran Tarajal a la ST
Salinas aun no esta finalizado y el recorrido no es firme.

Red de
transporte

73 K apro* [ 132kV

llustracion 89. Situacion aproximada de la linea de transporte 132kV (aun no finalizada) y la central fotovoltaica.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 90



UNIVERSITAT
POLITECNIC/\ . EEEEN .

DE VAL E NCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

En caso de que el punto de conexion fuera la nueva subestacion proyectada Jares, la
distancia a recorrer seria mayor, aproximadamente algo menos de 8km en linea recta.

llustracién 90. Distancia entre la situacion aproximada de la subestacion proyectada Jares y la central fotovoltaica.
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4.15.- Operacion y mantenimiento de la central

4.15.1.- Control de produccién

Toda la informacion de la produccion seré recibida en tiempo real en la sala de control de
la central.

Cada inversor esta equipado con equipo de telecomunicaciones que transmite en tiempo
real la potencia que estd produciendo el campo fotovoltaico asociado. Esta informacion
también sera almacenada en dataloggers, y puede ser revisada a posteriori.

Cada campo de inversor + campo fotovoltaico tendré asociado varias células fotovoltaicas
calibradas. Con ellas, tendremos una medida fiable de la radiacion que existe, y por tanto,
la produccion esperable que podemos tener. Mediante la comparacion de la produccion
real y la previsible, podremos detectar pérdidas de rendimiento y fallos en la instalacion,
que seran subsanados por el correspondiente equipo de mantenimiento.

Una vez probado el sistema, se podria establecer un umbral maximo de diferencia entre
la produccion real y la previsible como por ejemplo del 3%, para enviar un equipo de
mantenimiento a solventar el problema.

llustracion 91. Células solares calibradas. Fuente: Nousol Solar Energy Systemes.

Desde la sala de control se operara un SCADA que permitird visualizar y controlar los
diferentes elementos de la central y de la subestacion. Mediante esta monitorizacion
podremos comprobar las producciones de los diferentes inversores de la central, asi como
controlar los diferentes accionamientos telemandados. También estardn disponibles los
accionamientos de la subestacion elevadora.
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llustracion 92. Ejemplo de SCADA para central fotovoltaica. Fuente: MONSOL.

4.15.2.- Integracion de generacién a partir de fuentes renovables en Canarias

Dada las singularidades del sistema eléctrico canario, Red Eléctrica de Espafia también
regula para facilitar la integracion de sistemas renovables en la infraestructura y
funcionamiento de la red.

Esto viene dado por las complicaciones que presenta la generacion de energia eléctrica
basada en fuentes renovables, pues tiene variabilidad en la produccion debido a factores
externos e incontrolables por el humano (nubosidad, falta de viento, etc.). Mediante la
regulacion se persiguen varias cosas:

- Prediccion de la produccion de los sistemas renovables
- QGarantizar niveles de calidad en el suministro eléctrico
- Equilibro de produccién y consumo eléctrico

El Real Decreto 413/2014, del 6 de Junio, regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. Este real
decreto establece que las instalaciones ubicadas en terrenos no peninsulares estaran
sujetas al procedimiento de despacho y liquidacion de generacién en dichos territorios,
establecido en la normativa que regula la actividad de produccion de energia eléctrica y
el procedimiento de despacho de estos sistemas.
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La necesidad de un control sobre la produccidn de sistemas renovables es crucial, pues la
variabilidad de generacion hace que pueda derivar en inestabilidades del sistema. Aqui
es donde entran los centros de control de generacion, que supervisan en todo momento la
produccidn en tiempo real y previsible de la central y cuentan con elementos de control
de accionamientos telemandados.

4.15.2.1.- Centros de control de generacion
Segun la propia documentacion en REE.es:

“De acuerdo con la normativa espafiola establecida por primera vez en el RD 1454/2005,
continuada en el RD 661/2007 y ratificada en el RD 413/2014, las instalaciones con
potencia superior a | MW tienen la obligacion de adscribirse a un Centro de Control de
Generacion (CCQG) previamente habilitado como interlocutor con el operador del sistema
en los territorios no peninsulares. E1 RD 413/2014 establece que desde el 1 de junio de
2015 este limite de potencia se reduce a 0,5 MW. Por tanto, desde los centros de control
de Red Eléctrica, se supervisa y controla la produccion de las instalaciones o
agrupaciones de generacion renovable de tamafio mayor de 0,5 MW.

A través de los centros de control de generacion (habilitados por el operador del sistema
como interlocutores con el operador del sistema con la suficiente capacidad de control,
mando y seguimiento para actuar como agregadores de informacion), los centros de
control de Red Eléctrica reciben, cada 12 segundos méaximo, informacién en tiempo real
de cada instalacion a través de las telemedidas en tiempo real relativa al estado de
conexion, la produccion tanto de potencia activa como de reactiva y la tension en el punto
de conexion.

Toda esta informacion es captada por el sistema de control de Red Eléctrica de Espafia
haciéndose accesible al operador las 24 horas del dia, todos los dias del afio, permitiendo
realizar andlisis en tiempo real del escenario actual, prever las medidas de operacion
necesarias para que el sistema se mantenga en un estado seguro y emitir, en caso de
detectarse situaciones inadmisibles en el sistema, 6rdenes de limitacion de la produccion
a las instalaciones de generacion renovable no gestionable que deben cumplirse en menos
de 15 minutos.

De este modo, desde los centros de control de Red Eléctrica se hace posible la integracion
creciente de energia renovable, reduciendo las emisiones de CO2 a la atmosfera y
permitiendo que la cobertura de la demanda pueda realizarse con energias variables, sin
comprometer la seguridad y calidad del suministro.”
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4.15.2.2.- Interlocucidon con los centros de control de Red Eléctrica y los CCG
Como indica la documentacion de REE:

“El elevado nimero de productores presentes en el sistema eléctrico exige una
interlocucion segura y eficiente entre Red Eléctrica y los generadores, y requiere la
adscripcion de éstos en Centros de Control de Generacion (CCG). Los CCG reciben
la informacion de los generadores adscritos a ellos, la transmiten al centro de control de
Red Eléctrica y, en caso necesario, transmiten las 6rdenes del centro de control de Red
Eléctrica a los generadores para asegurar que la energia renovable pueda integrarse con
seguridad en el sistema eléctrico.

Los CCG deben estar provistos de una adecuada conexion con el centro de control de
Red Eléctrica, contar con la suficiente capacidad de control, mando y seguimiento sobre
la generacion adscrita a ellos y tener la capacitacion apropiada de sus recursos humanos
para garantizar una interlocucion segura con Red Eléctrica y su funcionalidad 24 horas
al dia, todos los dias del ano.

Los requerimientos y obligaciones de los centros de control se recogen actualmente en
el parrafo c) del articulo 7 del RD 413/2014 y en los procedimientos de operacion P.O.
SEIE 9 y P.O. SEIE 8.2.

Asimismo, actualmente el RD 413/2014 establece los requisitos necesarios para obtener
la autorizacion de Red Eléctrica para la puesta en servicio de una instalacion de
generacion y la consecuente inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones
de Produccion de Energia Eléctrica.

Adicionalmente, los procedimientos de operacién P.O. SEIE 2.2 y P.O. SEIE 3.1
establecen los criterios para la programacion de la generacion en general y el P.O. SEIE
3.7 los criterios adicionales para la programacion de generacion renovable no
gestionable.

Red Eléctrica publica, a través de esta seccion, la informacion relativa a los CCG
actualmente acreditados.

Aquellos generadores de fuentes renovables, cogeneracion o residuos o CCGs que
deseen ampliar informacion y estén interesados en establecer la interlocucion en tiempo
real y conexion con los centros de control de Red Eléctrica, pueden realizar una
solicitud de ampliacion de la informacion de los requisitos técnicos y sobre el proceso
de habilitacion de un CCG a través de la siguiente direccion de correo:
gestioncecrecanarias@ree.es.”

Toda esta documentacion se puede consultar en el siguiente enlace:

http://www.ree.es/es/actividades/sistema-electrico-canario/integracion-renovables-
canarias
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4.15.2.3.- Centro de control de generacidn para la central fotovoltaica

En la propia web de REE.es viene detallada una relacion de centros de control de
generacion habilitados para Canarias.

CENTROS DE CONTROL HABILITADOS (CANARIAS)

CEPSA (*)
ENDESA GENERACION ()
ENERGYA VM ()
ITER ()
UNION ELECTRICA DE CANARIAS GENERACION S.A.U. ()
AXPO IBERIA (*)
GNERA ENERGIA (7)

llustracion 93. Centros de control de generacion habilitados por REE para Canarias. Fuente: REE.es

Dado que el control del centro ha de estar supeditado a algun centro de los adscritos, en
principio se podria elegir Endesa Generacion, pues es la distribuidora eléctrica en
Canarias. Podria cogerse otra, sin embargo, al ser Fuerteventura una isla menor, es posible
que fuera mas complicado que esa empresa tuviera soporte también ahi, si bien Endesa si
que lo tendra. Recalcar que Unidn Eléctrica de Canarias Generacion S.A.U. es la antigua
distribuidora eléctrica de Canarias, mas conocida como UNELCO, que fue absorbida por
Endesa.

L]
UNELCO

llustracion 94. Antiguo logotipo de UNELCO, aun presente en muchas instalaciones.

Sin embargo, también cabria la opcidon de habilitar un centro de control propio que
cumpliera los requisitos estipulados por Red Eléctrica de Espafia. En cualquier caso, el
centro de control de generacion tendra control telemandado y presencial de los
accionamientos de la central, ademas de recibir los datos de produccién y estado de los
elementos telemandados en todo momento.
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4.15.2.- Mantenimiento y seguridad

Dada la proximidad de la isla a la costa africana, la presencia de polvo subsahariano en
el aire -calima- es frecuente. Esto ocasiona que el mantenimiento y limpieza de la central
deba ser frecuente para evitar la acumulacion de polvo que pueda disminuir la produccion
y eficiencia de la central. Por tanto, se efectuard un mantenimiento tanto preventivo como
correctivo.

4 \'. iy -I}‘
llustracion 95. Nube de polvo subsahariano sobre Canarias. Fuente: AEMET.

La distancia entre las diferentes estructuras de paneles se ha dimensionado en 4,7m para
evitar sombras. Con esta distancia, existe espacio para el transito de vehiculos. Esto
facilitara el mantenimiento y limpieza de los paneles. Se dispondréa de un camion cisterna
permanente en la central para la limpieza de la central.

Mediante un mantenimiento programado, preventivo y correctivo, cuadrillas de operarios
se encargaran de la revision eléctrica y mantenimiento de todos los elementos de la
central.

Las principales comprobaciones seran visuales. Esto abarca comprobar el correcto estado
de los conductores y de las conexiones de las placas solares. Periddicamente, se
comprobard mas exhaustivamente el correcto funcionamiento de diferentes elementos
mediante personal cualificado.

En cualquier caso, gracias a las células calibradas repartidas por toda la central, podremos
detectar anomalias en la produccién de la central. Cuando se detecten diferencias
apreciables, se enviara un equipo de mantenimiento al sector problematico para detectar
y corregir la falla.
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llustracion 96. Operarios limpiando la suciedad de paneles fotovoltaicos.
Fuente: Mithapur 17MW Solar Plant (Youtube).

También se podria implementar algo que se viene dando en diferentes instalaciones
fotovoltaicas: plantar vegetacion bajo las estructuras de los paneles para regular la
temperatura. Es una opcion complicada dadas las condiciones de la localizacion, pero se
podria someter a estudio.

En el apartado de seguridad, se dispondra de vigilantes de seguridad 24h en la central
para evitar hurtos o la entrada de cualquier persona ajena a la central. Esto serad
complementado con un sistema de circuito cerrado de television correctamente instalado
que permitira vigilar la totalidad del perimetro de la central asi como puntos estratégicos
de la misma, como la subestacion, la sala de control, etc.

- S

v < |
llustracion 97. Sistema de CCTV en una explotacion fotovoltaica en Fuerteventura. Elaboracion propia.
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En cuanto a la seguridad de los operarios, tanto en la construcciéon como en la explotacion
de la central se debera seguir ciertas pautas para la prevencion de riesgos laborales. Para
ello se elaborard y se verificara del cumplimiento de un plan de seguridad y salud.

Este documento se elaborard cumpliendo la normativa vigente y abarcando todas las
acciones que se desarrollen en el ambito de la central. Esto incluye todas las fases de la

obra: desde el movimiento de tierras hasta la puesta en marcha y explotacion de la misma.

El estudio incluird también el procedimiento a seguir en caso de cualquier accidente, asi
como informacion general sobre datos de la obra.
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5.- Produccion eléctrica de la central

5.1.- Energia producida mes a mes

Sabiendo la radiacion existente, es posible calcular la produccion esperable mes a mes de
la central. La radiacion estd expresada en kWh/m? dia, o lo que es lo mismo, en Horas
Solares Pico (HSP), que vienen a ser horas equivalentes a las que el sol incide a
1000W/m? a lo largo del dia. Esta es una unidad que facilita los célculos y que ademas es
muy representativa graficamente. Recuperando los datos de radiacion obtenidos desde el

ITC/GRAFCAN:
Mes Radiacién diaria (HSP) | Radiacién mensual (HSP)
Enero 5,143 159,43
Febrero 5,991 167,75
Marzo 6,858 212,60
Abril 6,666 199,98
Mayo 6,748 209,19
Junio 6,635 199,05
Julio 6,664 206,58
Agosto 6,744 209,06
Septiembre 6,637 199,11
Octubre 5,896 182,78
Noviembre 5,002 150,06
Diciembre 4,626 143,41

Ahora se ha que calcular el coeficiente de intensidad. Mediante este coeficiente se podra
calcular la produccién en base al campo fotovoltaico instalado.

Icoef = Imp x N2lineas en paralelo x N2 inversores

Icoef =9,33x354x32=105.690,24 Apico

Esta intensidad es la que producira el campo fotovoltaico en condiciones HSP. Por tanto,
sabiendo el numero de horas al mes, podemos obtener la produccion mensual en Ah.

Mes Radiacién mensual Coeficiente (Apico) Produccion (Ah)
(HSP)

Enero 159,43 105690,24 16850194,96
Febrero 167,75 105690,24 17729537,76
Marzo 212,60 105690,24 22469745,02
Abril 199,98 105690,24 21135934,2
Mayo 209,19 105690,24 22109341,31
Junio 199,05 105690,24 21037642,27
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Julio 206,58 105690,24 21833489,78
Agosto 209,06 105690,24 22095601,57
Septiembre 199,11 105690,24 21043983,69
Octubre 182,78 105690,24 19318062,07
Noviembre 150,06 105690,24 15859877,41
Diciembre 143,41 105690,24 15157037,32

Sabiendo que la tension de trabajo a maxima potencia es 1191 V, podemos saber la
produccion mensual en kWh, mas interesante. Ademas, aplicaremos un coeficiente de
pérdidas del 18%, debido a diferentes aspectos: suciedad en las placas, temperatura,
caidas de tension en los conductores, eventuales averias, etc.

Mes Produccion (MWh)

Enero 16456,24
Febrero 17315,02
Marzo 21944,40
Abril 20641,78
Mayo 21592,42
Junio 20545,78
Julio 21323,02
Agosto 21579,01
Septiembre 20551,98
Octubre 18866,41
Noviembre 15489,07
Diciembre 14802,67

ANUAL 231107,79

Produccidn eléctrica de la central

25000,00

20000,00

Grdfico 3. Produccion mensual esperable de la central.
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Por tanto, esa sera la produccion esperable de la central el primer afio de su explotacion.
También se puede calcular la relacion Wh/Wp, que proporcionard un coeficiente de
aprovechamiento de las placas en base al nimero de horas anual esperable que funcionara
a maxima potencia.

Wh  231.107,79 MWh
Wp 12574 MWp

= 183798 h

Sin embargo, la degradacion de los componentes de la misma hard que previsiblemente
la produccion sea menor conforme pasen los afios. Ajustandonos a la garantia de los
diferentes elementos, especialmente de las placas solares, se estima la pérdida en un 0,8%
anual, si bien en la practica se ha comprobado que esta pérdida por lo general es menor.
Si nos ajustamos a unas pérdidas del 0,5% anual, méas acorde a datos medidos en
instalaciones reales, la grafica es la siguiente:

Evolucion de la produccion anual
(pérdidas del 0,5% anual)

250000,0
200000,0

150000,0

=
s
=

100000,0

91011283 1415016 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ANOS DE EXPLOTACION DE LA CENTRAL

Grdfico 4. Produccion anual de la central.

Vemos como pasamos de los mas de 231 GWh de produccion el primer afio hasta los
187,4 GWh del 25° afio de explotacion, afio hasta el que se estima la vida util de la
mayoria de los componentes.
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5.2.- Estimacidén de la potencia diaria segin mes y prevision del mix energético

Mediante este apartado se puede comprobar los picos de potencia esperables que
proporcionara la central. Esto es importante de cara a observar una primera aproximacion
a la integracion en el sistema eléctrico.

Dado que la base de datos del ITC no proporciona datos horarios para la radiacion solar,
nos basaremos en los datos del PVGIS. Ya que los del PVGIS son mayores que los del
ITC, aplicaremos un coeficiente regulatorio para que se asemejen.

Ya se comprobd anteriormente que salvando el desfase en el eje y, la funcion de la grafica
de ambos servicios es enormemente parecida, tal y como se ve en el grafico 2, del
apartado 4.2 del presente documento. Comprobando la desviacion existente en cada mes,
y promediando con todo el afio, se llega a la conclusion de que existe de media un 7,5%
de diferencia en las mediciones de ambos servicios. Por tanto, los resultados de radiacion
que se obtengan del PVGIS seran corregidos a la baja ese mismo coeficiente. La radiacion
a cotejar sera la media diaria, no la de cielo claro (maxima).

HSP Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
ITC/ GRAFCAN | 5,142 5991 6,858 6,666 6,748 6,635 6,664 6,744 6,637 5,896 5,002 4,626

PVGIS 5,51 6,09 731 717 719 7,22 7,43 7,35 6,82 6,44 5,51 5,07
Desviacién (%) | 7,157 1,652 6,591 7,561 6,550 8,817 11,495 8,986 2,757 9,227 10,156 9,598

Promedio desviacion = 7,545 %

PVGIS proporciona la radiacion en segmentos cuartihorarios, por lo que la suma habra
de dividirse por 4 para obtener valores por hora. Haciendo una comprobacion de que la
correccion es valida (energias en MWh):

Mes TOTAL DIAR!O TOTAL MENSl'JAL TOTAL MF,NSUAL Variacién (%)
(PVGIS Corregido) (PVGIS Corregido) (Estimacion ITC)
Enero 531,331 16471,25 16456,24 0,0912
Febrero 586,505 16422,14 17315,02 -5,1567
Marzo 701,741 21753,97 21944,40 -0,8678
Abril 686,767 20603,02 20641,78 -0,1878
Mayo 686,600 21284,61 21592,42 -1,4256
Junio 684,550 20536,49 20545,78 -0,0452
Julio 704,268 21832,32 21323,02 2,3885
Agosto 697,497 21622,40 21579,01 0,2011
Septiembre 657,845 19735,35 20551,98 -3,9735
Octubre 628,660 19488,47 18866,41 3,2972
Noviembre 534,955 16048,65 15489,07 3,6127
Diciembre 493,133 15287,13 14802,67 3,2728
TOTAL 231085,80 231107,79 -0,0095

Tabla 1. Comparacion entre radiaciones corregidas del PVGIS y el ITC.
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Por tanto, una vez obtenidos los datos de radiacién horaria, se puede comprobar la
produccion instantanea esperable de la central de un dia representativo de cualquier mes.
La formula para calcular la potencia es la siguiente:

Radiacion

1000 )x 0,82

P = N%paneles x (Ppanel x

La radiacion es dividida por 1000 dado que la potencia pico del panel solo la
proporcionara cuando el sol irradie a 1000W/m?. El coeficiente de pérdidas es del 18%.
Las graficas mes a mes son las siguientes:
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Septiembre Octubre

Noviembre Diciembre

Grdfico 5. Produccion horaria segun mes.

Evidentemente, todas tienen la misma forma, si bien el maximo y los puntos de inicio y
fin de la produccion si que varian a lo largo del afio. En la siguiente grafica conjunta se
pueden comprobar estas variaciones:

Por otro lado, la curva del mix energético, tomando de ejemplo el dia 1 de Mayo de
2018, quedaria asi:

Curvas de produccion diaria estimada segtin mes

Abril

Octubre

Grdfico 6. Curvas de produccion de todos los meses del afio.
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Previsién del mix de generacidn. Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 1 de Mayo de 2018
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B Generacién fotovoitaica esperable mGeneracion de otras ica + edlica) B Generacion no renovable esperable

Grdfico 7. Curva del mix generacion con la demanda del dia 1 de Mayo de 2018. Fuente: REE/Elaboracion propia

A las 3 de la tarde se alcanzaria una tasa de generacion a partir de fuentes renovables del
61,58%. Los datos de la grafica se encuentran desglosados en la siguiente tabla:

Hora Generacion total
(1 Mayo 2018)
0 147,20
1 132,91
2 125,39
3 121,90
4 121,50
5 115,32
6 128,50
7 135,30
8 145,10
9 168,00
10 184,19
11 185,00
12 184,30
13 185,50
14 185,40
15 174,39
16 164,99
17 163,70
18 174,90
19 181,00
20 189,30
21 203,89
22 187,40
23 164,01

TOTAL/MEDIA | 686,03 MWh 367,90 MWh 2815,17 MWh 74,34 %
Observamos como la produccién no llega a 100MW, debido a las diferentes pérdidas y
que el sol s6lo incide en la posicion Optima en dos momentos al afio, y sobretodo porque
se han tomado datos de radiacion media, y no de cielo despejado. Para la elaboracion de
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esta tabla se ha tomado la premisa de que toda la generacion renovable desplazara la
produccion no renovable. En principio esto deberia ser asi, siempre y cuando
técnicamente no se comprometa la estabilidad y calidad de la red. La variacioén en la
aportacion a la generacion total se puede observar en la siguiente tabla, segin cada dia

tipo:
Pre central Post central
Renovable | No renovable | Renovable | No renovable
12 A 2017
gosto 20 6,13 % 93,87 % 20,94 % 79,06 %
(Sabado)
19 Novi 2017
9 OV|embre 0 2,03 % 97,97 % 14,90 % 85,10 %
(Domingo)
15 Marzo 2018 3,80 % 96,20 % 20,21 % 79,79 %
(Jueves)
Sistema
conjunto 9,51 % 90,49 % 27,24 % 72,76 %
1 Mayo | Fuerteventura-
2018 Lanzarote
(Martes) Sistema
9,20 % 90,80 % 46,20 % 54,39 %
Fuerteventura

A continuacion se muestra la grafica del mix energético esperado del 1 de Mayo de 2018,
pero referida unicamente al sistema eléctrico de Fuerteventura. Como vemos, se generan
excedentes que son traspasados a la isla de Lanzarote. Todas estas tablas y mas
informacion se pueden comprobar con mas detalle en el ANEXO II.

Prevision del mix de generacién. Sistema Fuerteventura. 1 de Mayo de 2018

100,00

8000

60,00

Mw

40,00

2000

W Generacién de otras renovables pequedia fotovoltaica + edlica) B Generacién fotovoitaica esperable W Excedentes FV B Generaciéa no renovable esperable

Grdfico 8. Prevision del mix de generacion 1 de Mayo 2018, sistema Fuerteventura.
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Mediante la informacion mostrada en REE.es, se puede comprobar el CO2 asociado a
generacion en cada momento del dia. Tomando muestras estadisticas, se puede tasar la
cantidad de CO2 que se vierte a la atmdsfera debido a la produccion eléctrica, tanto la
tasa global (toda la produccion) tanto la tasa asociada a las fuentes no renovables.

Para esto, se ha estudiado la produccion energética y sus emisiones asociadas de cuatro
dias del ultimo afo, abarcando dias laborables y festivos de Agosto, Noviembre, Marzo
y Mayo para tener una muestra lo mas vélida posible. La informacion se ha plasmado en
tablas como la siguiente (se pueden comprobar todas en el ANEXO II):

1-may-18 | Martes
Generacion
Generacion | no COo2 Tasa CO2 | Tasa CO2 No
total renovable |asociado % Generacién | Total renovable
Hora (MWh) (MWh) (t) No Renovable | (t/MWh) | (t/MWh)
0 147,20 133,3 101 90,56 0,686 0,758
1 132,91 120,6 92 90,74 0,692 0,763
2 125,39 115,3 88 91,95 0,702 0,763
3 121,90 108,8 83 89,25 0,681 0,763
4 121,50 112 85 92,18 0,700 0,759
5 115,32 102,2 82 88,62 0,711 0,802
6 128,50 115,6 88 89,96 0,685 0,761
7 135,30 122,5 100 90,54 0,739 0,816
8 145,10 134 109 92,35 0,751 0,813
9 168,00 152,9 124 91,01 0,738 0,811
10 184,19 168 135 91,21 0,733 0,804
11 185,00 164,3 133 88,81 0,719 0,809
12 184,30 160,6 130 87,14 0,705 0,809
13 185,50 161,7 130 87,17 0,701 0,804
14 185,40 161 130 86,84 0,701 0,807
15 174,39 151,6 122 86,93 0,700 0,805
16 164,99 143 115 86,67 0,697 0,804
17 163,70 142,5 115 87,05 0,703 0,807
18 174,90 153,7 124 87,88 0,709 0,807
19 181,00 166,5 134 91,99 0,740 0,805
20 189,30 178 143 94,03 0,755 0,803
21 203,89 195 156 95,64 0,765 0,800
22 187,40 179,9 144 96,00 0,768 0,800
23 164,01 158,2 128 96,46 0,780 0,809
MEDIA 90,46 0,72 0,79

Tabla 2. Datos de produccion y emisiones del dia 1 de Mayo de 2018 del sistema eléctrico Fuerteventura-Lanzarote.
Fuente: REE.es/Elaboracion propia
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De los 4 dias estudiados, se puede observar como el dia que mas generacidon no renovable
suplid la demanda energética, esta supuso el 98,07%, mientras que el dia que presento el
valor mas bajo supuso el 90,49%. A todas luces, esto son valores muy altos para mantener
una sostenibilidad ambiental.

En cuanto a la tasa de emisiones de CO2 por los combustibles fosiles, esta depende de
varios factores de funcionamiento de los motores diésel. De media, la tasa de emisiones
global los cuatro dias estudiados fue de 0,74 toneladas de CO2 por MWh, mientas que si
nos centramos en la tasa inicamente de las fuentes de energia no renovables estas suponen
el 0,80 t CO2/MWh de media.

Produccién eléctrica y emisiones asociadas
Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 1 Mayo 2018
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I Generacion total I Generacion no renovable Tasa CO2 Total (t/MWh)

Grdfico 9. Produccidn eléctrica y emisiones de CO2 asociadas. Fuente: REE/Elaboracion propia.
Por otro lado, como es 16gico también existe una correlacion entre el % de generacion

no renovable y las emisiones de CO2 a la atmdsfera, como se ve en el siguiente grafico:

Correlacion entre tasa de CO2 vertido a la atmosfera y % de generacion no
renovable. Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 1 Mayo 2018
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Grdfico 10. Correlacidn entre tasa de emisiones de CO2 y produccion no renovable. Fuente: REE/Elaboracion propia.
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Para el céalculo del ahorro de emisiones de CO2 producido por la central fotovoltaica,
partiremos de una simplificacion que por motivos técnicos para garantizar la estabilidad
y calidad de la red es posible que no siempre se cumpla: La produccion de la planta
fotovoltaica desplazara completamente la produccién de las fuentes no renovables:
motores diésel y turbinas de gas, no limitdndose en ningun momento la generacion
fotovoltaica de la central. Mediante esta simplificacion podremos calcular facilmente el
ahorro de emisiones.

La siguiente tabla muestra el ahorro de emisiones mes a mes, tomando el coeficiente de
0,80 t CO2/MWh generado por fuentes no renovables obtenido a partir de datos de
generacion reales.

Mes Produccidn central Toneladas de CO2 no
fotovoltaica (GWh) vertidas a la atmésfera
Enero 16,456 13.164,990
Febrero 17,315 13.852,017
Marzo 21,944 17.555,522
Abril 20,642 16.513,421
Mayo 21,592 17.273,940
Junio 20,546 16.436,626
Julio 21,323 17.058,418
Agosto 21,579 17.263,205
Septiembre 20,552 16.441,580
Octubre 18,866 15.093,125
Noviembre 15,489 12.391,259
Diciembre 14,803 11.842,133
TOTAL 231,108 184.886,235

A modo comparativo, la tasa de emisiones global del mix energético peninsular ronda el
0,2-0,3 t CO2/MWh, muy alejado del 0,7-0,8 t COo/MWh existente en el sistema eléctrico
Fuerteventura-Lanzarote. Con la implantacion de la central, esta cifra bajaria hasta
aproximadamente 0,58 t CO2/MWh en el mix energético Fuerteventura-Lanzarote y 0,43
t CO2/MWHh en el caso del sistema unicamente de Fuerteventura, acercandonos a valores
del sistema eléctrico peninsular.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 110



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

6.- Estudio econdmico

6.1.- Presupuesto

A continuacion se desglosa el presupuesto de la instalacion. Muchos de los elementos son
dificilmente cuantificables, por lo que se ha estimado precios en base a elementos y
operaciones similares en el mercado.

Central
Elemento Modelo / Descripcién Precio ud. Ne ud Precio total
Placas TrinaSolar TallIMAX Plus TSM- 44.889.465,
fotovoltaicas | DE14A (II) 370Wp. 0,35€/Wp 132,09 339.840 60
Ingecon CON 20 (Dual 10.201.321,
Inversor + CT Ingecon Sun 1800TL B690) 318.791,29 32 28
Estructura genérica en
aluminio anodizado, con
recubrimiento protector de la
corrosion, con todos los
elementos de sujecién de las
placas, el sistema de hincado
al terreno y las cajas de
conexién. 90 placas por
estructura, 30 metros de
largo y altura maxima de 15.585.742,
Estructuras 2,97m 4.127,58 3.776 08
Allanamiento de las zonas
qgue lo requieran, asi como
Movimientos | preparacion de los viales,
de tierray tanto los internos de la
adecuacién de |central como los de acceso a
los viales de la misma, desde la localidad
acceso de Las Casitas = = 700.000,00
Tramite de todos los
permisos de conexion a la
red, uso del suelo,
Tramites procedimientos
burocraticos y |administrativosy
legales medioambientales = = 300.000,00
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Adquisicion de los terrenos,
con divisiones parcelarias
debidamente ejectuadas para
adecuar la superficie lo
maximo al proyecto.
Compra de Superficie total de la
terrenos central=1,6 km2 - - 250.000,00
Redaccidn del
proyectoy
direccion de
obra - - 200.000,00
Mano de obra
Elemento Modelo / Descripcién Precio ud. N¢ ud Precio total
Hincado y correcta fijacion en
el terreno. 4 peones +
Instalacién de | maquinaria, 90' por
las estructuras | estructura, 27€/h c/u 162,00 3.776,00 | 611.712,00
Colocacion de los paneles y
conexionado entre paneles a
tresbolillo y a caja de
Instalaciény conexién de la estructura. 1
conexionado obrero, 23€/h, 5min por 339.840,0
de los paneles |panel 1,92 0 651.133,44
Fijacion y conexionado de
todas las cajas de
concentracion, tanto en el
tramo hacia las cajas de
conexién como en el tramo
Instalacién y hacia los inversores. 1 Oficial
conexionado 1a Electricista + 1 especialista
de las cajas de |electricista, 32 €/h, 1,5h para
concentracion |cada caja 48,00 512,00 24.576,00
Transporte de | Abarca el transporte de las
material y estructuras, los paneles
gastos solares, etc. Hasta el lugar de
asociados EN |instalacion, asi como otras
OBRA acciones derivadas = = 100.000,00
Transporte de
material via Transporte maritimo
maritima y mediante containers hasta
terrestre hasta | Fuerteventura y posterior
laisla de transporte via terrestre hasta 3.000.000,0
Fuerteventura |la central = = 0
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Cableado y protecciones
Elemento Modelo / Descripcién Precio ud. Ne ud Precio total
Tramo caja de
conexién - caja
de
concentracion | Cable Al Clase 2 1x2x25mm?2 124.252,6
(DC) PVC (3882,89m por médulo) 1,14 1| 141.647,98
Tramo caja de
concentracién
- inversor/CT | Cable Al Clase 2 2x2x150mm?2
(DC) PVC (1546,07m por médulo) 4,32(49.474,27| 213.728,85
Cable Cu Clase 5
Tramo 1x3x150mm?2 XLPE (Segun
inversor/CT - | que parte del circuito, se
Subestacion usaran uno, dos o tres
eléctrica (MT | circuitos, prorrateado en la
AC) longitud total.) 23,75(21.657,14| 514.357,08
Electrodo: conductor de
cobre desnudo de 50mm?2,
clase 2, con proteccién ala
corrosion y resistencia
Puesta a tierra | mecanica. 3,84 1.500,00 5.760,00
Conductor de aluminio,
4mm?2, colores amarilloy
Conductor de |verde. Longitud total 135.000,0
proteccién aproximada 0,35 0 47.250,00
Fusibles cajas | LittleFuse SPXV010, fusible
de conexion de 10A hasta 1500V DC 9,54|11.328,00| 108.069,12
Seccionador ABB OTDC32F2, seccionador
caja de de 32 A para instalaciones de
conexién CC, hasta 1500V 36,94| 3.776,00| 139.485,44
Fusible SIBA 20 406 28.315, fusible
entrada de In=315 A para CC hasta
inversores 1500V 192,63 512,00 98.626,56
Cajas de Adquisicion de las cajas de
concentracion, | concentracion y de tubos _ _
zanjas y demas | corrugados, realizacién de
trabajos para |zanjasy tendido de 1.250.000,0
cableado conductores por los mismos. 0
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Subestacion

Elemento

Modelo / Descripcién

Precio ud.

Ne ud

Precio total

Transformador
de potencia

Suministro y montaje de
transformador 20/132kV de
50MVA de potencia con
regulacion de tension en
carga

576.754,36

2,00

1.153.508,7
2

Edificio auxiliar

Contruccién y puesta en
funcionamiento de las
distintas dependencias, como
la sala de control y las salas
de servicios auxiliares, con
todo el equipamento
asociado.

1.457.274,
00

1,00

1.457.274,0
0

Almacén

Construccidn y adquisicion de
nave industrial prefabricada
para el almacenamiento de
los utilies y recambios de
mantenimiento de la central

620.057,89

1,00

620.057,89

Linea de
evacuacion

Linea de evacuacion de
132kV, estimando 6Km de
longitud de terreno
mayormente llano, con facil
acceso a los puntos de
fijacidn de los apoyos

800.000,00

Utiles y parque
movil de
mantenimient
o

Camion cisterna, vehiculo de
transporte de material de

mantenimientos, material de
recambio, herramientas, etc.

300.000,00

Sistema de
puesta a tierra

Construccidn y testeo del
sistema de puesta a tierra de
la subestacion

80.000,00

Transformador
servicios
auxiliares

Transformador 20/0,4kV 100
kVA

9.698,00

2,00

19.396,00

Obra civil

Movimiento de tierras,
hormigonados,
saneamientos, etc.

450.000,00
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Aparamenta 132kV
Elemento Modelo / Descripcién Precio ud. Ne ud Precio total

Interruptor automatico

Interruptores |tripolar de 132kV en SF6 de

132kV intemperie 25.078,73 1,00 25.078,73

Seccionadores

con cuchillas | Seccionador tripolar giratorio

de puesta a de 132kV con cuchillas de

tierra puesta a tierra 9.851,63 1,00 9.851,63
Seccionador tripolar giratorio
de 132kV sin cuchillas de

Seccionadores |puesta a tierra 8.509,91 1,00 8.509,91

Transformador | Transformador de intensidad

es intensidad | tridsico de medida de 132kV 4.477,26 3,00 13.431,78

Transformador | Transformador de tension

es tension trifasico de medida de 132kV 4.960,63 1,00 4.960,63
Tubo de aleacidon de aluminio

Embarrado de 100/90 de didmetro 41,40 120,00 4.968,00

Pararrayos - 1.701,09 2,00 3.402,18

Pértico de

linea - 11.864,78 1,00 11.864,78
Obras, cimentaciones,

Elementos aisladores, soportes, - -

auxiliares estructuras metalicas, etc. 70.941,00

Aparamenta 20kV
Elemento Modelo / Descripcién Precio ud. Ne ud Precio total

Interruptor automatico

Interruptores |tripolar de 20kV en SF6 de

20 kV intemperie 6.949,42 11,00 76.443,62

Seccionadores

20kV con Seccionador tripolar giratorio

cuchillas de de 20kV con cuchillas de

puesta a tierra | puesta a tierra 2.198,93 8,00 17.591,44
Seccionador tripolar giratorio

Seccionadores |de 20kV sin cuchillas de

20 kV puesta a tierra 1.699,25 12,00 20.391,00

Transformador | Transformador de intensidad

es intensidad | trifdsico de medida de 20kV 1.476,75 11,00 16.244,25

Transformador | Transformador de tension

es tension trifasico de medida de 20kV 2.103,50 10,00 21.035,00
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Embarrado trifasico, tubo de

Embarrado aluminio 32,60 111,60 3.638,16
Obras, cimentaciones,

Elementos aisladores, soportes, - -

auxiliares estructuras metalicas, etc. 110.837,00

Resumen del presupuesto

Elementos principales de la central 72.126.528,96 €
Mano de obra 5.637.421,44 €
Cableado y protecciones 1.318.925,02 €

Subestacion, linea de evacuacion y edificios

. 5.299.425,72 €
auxiliares

TOTAL @siN1va) 84.382.301,14 €

Esto supone un precio final de 0,671 €/Wp instalado en placas, acorde con otras
instalaciones similares.
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Se ha de tener en cuenta que desde la implantacion del Real Decreto Ley 1/2012 —
Supresion de incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de generacion renovable,
la produccion de energia eléctrica mediante energias renovables no se encuentra
directamente retribuida con primas especiales. Si bien esto lastra la implantacion de
energias renovables en el sistema eléctrico, la madurez de la tecnologia de las mismas las

ha hecho tanto técnica como econdmicamente viables.

De media, el MWh se ha retribuido a entre 47 y 52 €/ MWh durante los pasados meses,
seguin datos del operador del sistema (OMIE). Se establecerd un precio de 506/MWh para
la instalacion, si bien el precio de la electricidad lleva una progresion al alza.

En la siguiente tabla se puede ver la produccion anual estimable afio a afio, descontando
pérdidas y teniendo en cuenta unas pérdidas de eficiencia del 0,5% anual.

Ano

O 00 N O U A WN R

N NN NNNR R R R R R R RQ Q@ |92
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Produccién anual (MWh)

231107,7937
229952,2547
228103,3924
226254,53
224405,6677
222556,8053
220707,943
218859,0806
217010,2183
215161,3559
213312,4936
211463,6312
209614,7689
207765,9065
205917,0442
204068,1818
202219,3195
200370,4571
198521,5948
196672,7324
194823,8701
192975,0077
191126,1454
189277,283
187428,4207

Ganancias anuales (€)

11.555.389,69
11.497.612,74
11.405.169,62
11.312.726,50
11.220.283,38
11.127.840,27
11.035.397,15
10.942.954,03
10.850.510,91
10.758.067,80
10.665.624,68
10.573.181,56
10.480.738,44
10.388.295,33
10.295.852,21
10.203.409,09
10.110.965,97
10.018.522,86

9.926.079,74

9.833.636,62

9.741.193,50

9.648.750,39

9.556.307,27

9.463.864,15

9.371.421,03
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Si ahora se combina esta tabla con el presupuesto que costara la instalacion, obtenemos
el flujo de caja existente afio a afio de la central. Dado que la central requiere de seguro,
mantenimiento, seguridad y servicios auxiliares, se ha estimado este gasto en un 4% de
los ingresos anuales de la central, que suponen mas de 400.000€ anuales. El flujo de caja
es el siguiente:

Se observa como se recupera la inversion aproximadamente en menos de 8 afios, un

Ano
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Ganancias acumuladas (€)

0
11.093.174,10
22.130.882,32
33.079.845,16
43.940.062,60
54.711.534,65
65.394.261,31
75.988.242,57
86.493.478,44
96.909.968,92

107.237.714,00
117.476.713,69
127.626.967,99
137.688.476,90
147.661.240,41
157.545.258,53
167.340.531,26
177.047.058,60
186.664.840,54
196.193.877,09
205.634.168,25
214.985.714,01
224.248.514,38
233.422.569,36
242.507.878,95
251.504.443,14

periodo de tiempo mas que aceptable.

Flujo de caja (€)

-84.382.301,14
-73.289.127,04
-62.251.418,81
-51.302.455,98
-40.442.238,54
-29.670.766,49
-18.988.039,83
-8.394.058,57
2.111.177,30
12.527.667,78
22.855.412,87
33.094.412,56
43.244.666,86
53.306.175,76
63.278.939,28
73.162.957,40
82.958.230,13
92.664.757,46
102.282.539,40
111.811.575,95
121.251.867,11
130.603.412,88
139.866.213,25
149.040.268,23
158.125.577,81
167.122.142,00

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura

118



UNIVERSITAT
POLITECNIC/\ l EEEEN .

DE VAL E NCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

7.- Vision a futuros del proyecto

Canarias avanza hacia un cambio de su modelo energético, basado en energias renovables
mas respetuosas con el entorno. Esto es perfectamente viable desde el punto de vista de
la disponibilidad de recursos, pues todo el archipi¢lago goza de plenitud de energias
naturales como viento, sol o0 marea.

Sin embargo, las energias renovables presentan complicaciones técnicas, como la
incertidumbre de una generacion variable y no controlable por el humano. Esto complica
la accion de casar generacion con demanda energética, pues la generacién renovable
puede crear picos o valles de produccion en cuestion de poco tiempo que han de suplirse
rapidamente con otras energias, para no degenerar la calidad del suministro eléctrico,
tanto en forma de variaciones de tensién como de frecuencia.

Es evidente que tal y como esta hoy por hoy estructurado el sistema eléctrico canario -y
especialmente el majorero- es complicado llevar a cabo el presente proyecto. La falta de
sistemas de acumulacion de energia a gran escala, como centrales hidraulicas reversibles,
y una mayor interconexion entre los sistemas insulares son los grandes escollos a salvar.

Aqui es donde entra un proyecto desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Canarias,
el denominado ‘INTERMACAN’: Estudio de las infraestructuras de interconexion
eléctrica para la maximizacion de energias renovables Marruecos-Canarias. Este proyecto
estudia las diferentes interconexiones eléctricas que podrian darse en Canarias y como
afectaria al sistema eléctrico. El proyecto es muy amplio y estudia diferentes situaciones,
pero resumiendo estudia dos escenarios que podrian afectar a nuestro proyecto:

- Conexion Fuerteventura/Lanzarote — Gran Canaria
- Conexion Fuerteventura/Lanzarote — Africa y Gran Canaria

llustracion 98. Modelo de interconexion Fuerteventura/Lanzarote Gran Canaria - Marruecos Fuente: INTERMACAN
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Esta interconexion seria un importantisimo empujon para las energias renovables,
especialmente en Fuerteventura, que se pasaria a ser el nexo entre varios sistemas
eléctricos hacia donde se podria derivar la energia generada, asi como demandar en
momentos de valle de generacion. Por supuesto, mediante la conexion crearia un sistema
eléctrico mas fiable, robusto y estable frente a complicaciones.

INTERCONEXIONES ELECTRICAS EN CANARIAS CONSIDERADAS 20

INTERCONEXION
LANZAROTE — FUERTEVENTURA (Planif. 2020)
Playa Blanca - La Oliva .
1 Circuito, 20 km
132 kV, 120 MVA INTERCONEXION
"\ | LANZAROTE - FUERTEVENTURA (Existente)
Playa Blanca - Corralejo
1 Circuito, 19,7 km

Fuerteventura 66 kV, 60 MVA

Gran Canaria

INTERCONEXION
. | GRAN CANARIA - FUERTEVENTURA (Planif. 2020)
\ Bco. de Tirajana - Jandia
2 Circuitos, 120 km
132 kv, 100 + 100 MVA

llustracién 99. Modelo de interconexion Fuerteventura/Lanzarote - Gran Canaria - Marruecos. Fuente: INTERMACAN

Con la interconexion también entraria en juego la puesta en funcionamiento de la central
hidraulica reversible de Soria-Chira, en la isla de Gran Canaria. Se trata de una central
con una potencia de turbinado de 200MW y de bombeo de 220MW, que une dos de las
mayores presas del sur de la isla. El proyecto se encuentra actualmente en fase de
adjudicacion, con visos a poder entrar en funcionamiento la proxima década. La dupla
que formaria la interconexion con Gran Canaria y la central hidraulica reversible seria la
piedra angular que afianzaria la viabilidad del presente proyecto, pues el sistema seria lo
suficientemente estable como para poder integrar mayores cantidades de energia
renovable.

¥ hids -’ -

llustracion 100. Embalse de Soria. Fuente: La Provincia.
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La central consta de una planta desaladora para consumo humano y agrario alimentada

por energia edlica, también capaz de bombear agua hacia los depdsitos superiores de la
presa para suplir posibles carencias de agua.

CIRCUITO DE APROVECHAMIENTO
HIDROELECTRICO

El agua desciende por la gravedad

generando energia a su paso por as turbinas
situadas en la central.

Luego el agua es impulsada aprovechando

los excedentes de energla edlica

ESQUEMA DE FUNCIONAMI o
DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

i
L
i
3
§

localizada en el superior. la

mayor (horas punta), el agua hace el recorrido
inverso, iendo energia eléctrica y
estabilizando el sistema de produccion de la isla.

llustracion 101. Infografia de la central hidroeléctrica reversible Soria-Chira.

La potencia que aportaria esta planta, tanto de bombeo como de turbinado facilitaria
enormemente la implantacion de renovables, pudiendo ademas evitar el uso de grupos
térmicos de gran coste en los picos de demanda, usando en su lugar la potencia de
turbinado de la centra hidraulica, mas barata.

Todo este proyecto viene a recalcar tres cosas que se conseguirian con la interconexion:

- Mayor seguridad y fiabilidad del suministro eléctrico
- Explotacion més eficiente y econdmica del sistema
- Mayor penetracion de las energias renovables.

Es por tanto, el punto clave por el que se ha de pasar para avanzar y cambiar el modelo
energético de Canarias.

Sin embargo, existe una excepcion en el sistema eléctrico canario, donde las renovables
suponen la mayor parte de la produccion energética, y es en la isla de El Hierro. En esta
isla existe un proyecto moderno y ambicioso de autoabastecerse energéticamente
mediante energias limpias, denominado Gorona del Viento. Esto se consigue mediante
una central hidroeolica, formada por 5 aerogeneradores de 2MW cada uno y una central
hidraulica reversible, con 11MW de potencia de turbinado y 7MW de potencia de
bombeo. La central ha llegado a proporcionar 18 dias seguidos de abastecimiento
eléctrico a base unicamente de energia renovable.

Evidentemente, un proyecto de estas caracteristicas es mucho mas sencillo de llevar a
cabo en una isla como la de El Hierro, con la capacidad de construccién de saltos
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hidraulicos y una poblacién de 10.769 habitantes, mientras que Fuerteventura tiene
110.299 y incapacidad fisica de saltos hidraulicos.

@ Parque
.eolico

Bbgnbeo-' >
del’aguay

Deposito
inferior,

4
.
5

Central de;bombeoly 3
subestacion;hidroeléctrica gt :‘, 3Central -
> de gascleo

Puertode
LaEstaca

EL PAIS

® FUNCIONAMIENTO CON VIENTO ® FUNCIONAMIENTO SIN VIENTO : CANARIAS ; EL HIERRO
@ Parque edlico © Descenso del agua E )
Suministra energia a la red eléctrica Si los molinos no producen energia, el L S Tamgduste
de la isla. El excedente eléctrico se agua baja por las tuberias al depésito Vamg@E
desvia a la estacion de bombeo. inferior, produciendo energia g 7
hidroeléctrica. i J
Sablnosa e,/
@ Bombeo del agua @) Central de gaséleo e _/
Utiliza la energia para bombear de un La central de gasdleo, que proporcionaba Océano /R
deposito inferior a uno mas elevado. la energia de la isla, se utilizara solo para Atlantico Lag) estinga
casos en los que el sistema falle.

llustracion 102. Infografia sobre la central hidroedlica Gorona del Viento. Fuente: El Pais

Por otro lado, es importante también mencionar otro de los problemas intrinsecos que
existen para la implantacién de la central: la potencia rodante necesaria para suplir
posibles vaivenes de generacion fotovoltaica.

La potencia rodante se denomina a la cantidad de potencia que se reserva para que esté
disponible en momentos de fluctuaciones en la demanda o generacion. Basicamente, es
un generador trabajando en vacio, capaz de suministrar varios MW en el caso que la
demanda lo requiera. En gran parte, el trabajo de los centros de control de generacion
(nombrados en el apartado 4.15.2 del presente documento) es asignar una potencia
rodante en base a las previsiones meteoroldgicas, que implicardn una determinada
produccion energética de las instalaciones de generacion renovable.

Una central de 100MW es una problematica en un sistema aislado y relativamente
pequefio como el majorero-conejero, pues la variabilidad de potencia que suministraria
haria necesaria una gran potencia rodante en determinados momentos, que disminuiria la
eficiencia global del sistema.

Por tanto, con todos estos datos, y a falta de mayores herramientas y conocimientos para

conocer los efectos de la implantacion de la central en la red, llegamos a la conclusion de
que, hoy por hoy, es complicada la ejecucion del proyecto por la dificil integracion que

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 122



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

tendria en el sistema eléctrico, si bien la interconexion con Gran Canaria y la puesta en

funcionamiento de la central hidraulica reversible Soria-Chira seria un empujon para el
proyecto.
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llustracion 103. Recorte de periddico sobre las mejoras en la red de transporte eléctrico. Fuente: La Provincia/DLP.
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8.- Conclusiones y valoracion global

Mediante la redaccion del presente proyecto se ha conseguido justificar la viabilidad de
una central fotovoltaica de grandes dimensiones en la isla de Fuerteventura, que permita
diversificar el mix energético existente en la isla, aportando entre el 12 y el 18% de la
energia eléctrica demandada diariamente en el conjunto Fuerteventura-Lanzarote.

Economicamente es plausible el proyecto, y asumible para la envergadura de una isla
como Fuerteventura, pues optimizaria ampliamente la produccion de energia eléctrica,
asi como disminuiria la dependencia de un bien escaso, caro y contaminante como es el
petroleo. Bien es cierto que pueden existir sobrecostes afiadidos, tales como intereses de
un préstamo, impuestos afiadidos y elementos no tenidos en cuenta en el presupuesto, sin
embargo, la rentabilidad afio a afio de la central es muy alta, con unos costes marginales
muy inferiores a los ingresos. También es de tener en cuenta que no se han tenido en
cuenta subvenciones de ningun tipo.

La implantacion de la central dotard un terreno actualmente en abandono de una
productividad econdmica, produciendo beneficios para la ciudadania en general. Se
conseguird un autoabastecimiento energético mayor, asi como una menor tasa de vertidos
de gases nocivos a la atmosfera, pasando de aproximadamente 0,75 toneladas de CO> por
MWh producido a 0,58 t CO2/MWh en el mix energético Fuerteventura-Lanzarote y de
0,43 t CO2/MWh en el caso del sistema unicamente de Fuerteventura.

Se puede afirmar por tanto, con la salvedad de un estudio mas profundo de la estabilidad
en la integracion en el sistema eléctrico de potencia de Fuerteventura-Lanzarote, que es
un proyecto viable y con muchos beneficios para la poblacion en los todos los &mbitos
estudiados.

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 124



UNIVERSITAT
POLITECNIC/\ . EEEEN .

DE VAL E NCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

9.- Bibliografia
Servicios y organizaciones

- Red Eléctrica de Espafia - http://www.ree.es

- Instituto Tecnoldgico de Canarias - http://www.itccanarias.org/

- Visor cartografico GRAFCAN - http://visor.grafcan.es/visorweb/

- ADRASE - http://www.adrase.ciemat.es/mapa-zona-canarias/index.php

- PVGIS - http://photovoltaic-software.com/pvgis.php

- Proyecto INTERMACAN -
http://www.intermacan.itccanarias.org/es/intermacan

- PRTR —Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes -
http://www.prtr-es.es/informes/fichacomplejo.aspx?ld Complejo=1797

- IDAE - http://www.idae.es/

- Cabildo de Fuerteventura — Ordenacidn del Territorio -
http://www.cabildofuer.es/cabildo/areas-tematicas/ordenacion-del-territorio/

- Ayuntamiento de Tuineje — Ordenacién y territorio -
https://sede.tuineje.es/publico/territorio

- Gobierno de Canarias — Energia eléctrica -
http://www.gobiernodecanarias.org/ceic/energia/temas/energiaelectrica/

- Gobierno de Canarias — Energia -
http://www.gobiernodecanarias.org/medioambiente/piac/temas/energia/

Fabricantes, informacion de producto:

- Ingeteam - https://www.ingeteam.com/

- Siemens Gamesa - http://www.siemensgamesa.com/es/

- Schneider Electric - https://www.schneider-electric.com/ww/en/
- Ormazébal - https://www.ormazabal.com/es

- ABB - http://new.abb.com/es

- Trina Solar - http://www.trinasolar.com/

- Solar FlexRack - http://solarflexrack.com/

- LittleFuse - http://www.littelfuse.com/

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 125



UNIVERSITAT
POLITECNICA llllll.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Libros, documentacion y normativa varia
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, en especial las ITC:
o ITCBT 18 — Instalaciones de puesta a tierra (BT)
o ITC BT 40 — Instalaciones generadoras de baja tensién
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tensién, en especial las ITC:
o ITCRAT 13 - Instalaciones de puesta a tierra (AT)
o ITC RAT 19 — Instalaciones privadas conectadas a redes de servicio
publico
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tensidn, en especial la ITC:
o ITC LAT 07 — Lineas aéreas de conductores desnudos
- Anuario Energético de Canarias 2016 — Gobierno de Canarias
- El sistema eléctrico espafiol (Avance 2017) — REE
- Manual de Energia Edlica — Salvador Cuco Pardillos
- Lineas Eléctricas y Transporte de Energia Eléctrica” — Antonio Fayos Alvarez
- Centros de Transformacién, Instalaciones de AT — Antonio Fayos Alvarez
- Subestaciones eléctricas, Instalaciones de AT — Antonio Fayos Alvarez
- Las Energias Renovables en el Sistema Eléctrico Espafol 2016 — REE
- Generacion eficiente de energia eléctrica en la isla de Gran Canaria en el
horizonte del afio 2020 — Gobierno de Canarias
- PECAN —Plan Energético de Canarias — Gobierno de Canarias
- Perfil Ambiental de Espafa 2016 — Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente
- Estadistica de produccién y consumo de energia eléctrica — Instituto Canario de
Estadistica (ISTAC)
- Plan de Accion Insular para la Sostenibilidad Energética de Gran Canaria — ISLE-
PACT
- Real Decreto-Ley 1/2012 — Supresion de incentivos econdmicos para nuevas
instalaciones de generacidn renovable
- Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion, generalidades —
Endesa (NRZ101)
- Puestas a tierra de placas solares — SFE Solar
- Claves de la Ley del Suelo y Espacios Naturales Protegidos de Canarias —
ACADUR (Asociacidn Canaria de Derecho Urbanistico)
- Guia de contenidos minimos en los proyectos de Media Tensién — Gobierno de
Canarias
- Ley 14/2014 de 26 de diciembre, de Armonizacién y Simplificaciéon en materia
de Proteccién del Territorio y de los Recursos Naturales.
- Ley4/2017, del 13 de julio, del Suelo y los Espacios Naturales Protegidos de
Canarias.
- Integracion del Plan Edlico de Canarias — Red Eléctrica de Espafia
- Presa de Soria-Chira - http://www.ree.es/es/actividades/proyectos-
singulares/central-soria-chira
- Central térmica de Las Salinas (Fuerteventura) -
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10.- Esquemas eléctricos

1.- Agrupacion de 4 modulos (parque FV + inversor + centro de transformacion 20kV)
2.- Conjunto de la central

3.- Subestacion transformadora 20/132kV
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11.- Planos

4.- Plano de localizacion

5.- Planta de la central

6.- Detalle del modulo parque FV + inversor + CT 20kV
7.- Subestacion transformadora

8.- Distribucion parcelaria y plano de terreno LIDAR
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ANEXO |: Reportaje fotografico de la
ZoNna
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Vista desde el alto de la montafia de Tamasite, mirando hacia el sur.

Localizacion aproximada: 28.308278, -14.042396
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Vista de Rosa de Catalina Garcia — Tablero de Tabordo, mirando hacia el sur.
Proveniente de la carretera de las Casitas

Localizacion aproximada: 28.293181, -14.053528
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Panoramica de Rosa de Catalina Garcia — Tablero de Tabordo desde la cima de la
montafia de Tamasite

Localizacion aproximada: 28.293181, -14.053528
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Oscar Delgado
|~ A e L -
Vista desde lo alto de la montafia de Tamasite hacia el sur, con Gran Tarajal al fondo.

Situacion de subestacion eléctrica Gran Tarajal sehalada en rojo.

Localizacion aproximada: 28.293181, -14.053528
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Montafia de Tamasite, con un muro de piedra semiderruido en primer plano,
vista desde el Tablero de Tabordo, en el camino desde las Casitas.

Localizacion aproximada: 28.293181, -14.053528

Vista desde Rosa de Catalina Garcia, hacia el sur.
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Oscar Delgado

Red de transporte de 66kV, en la zona de Los Arrabales.

Localizacion aproximada: 28.303419, -14.000802

5
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Panoramica de la zona de Rosa de Catalina Garcia

Localizacion aproximada: 28.293181, -14.053528
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ANEXO II: Prevision del mix de
generacion en dias tipo
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Glosario

- 12 de Agosto de 2017 - Sistema Fuerteventura-Lanzarote

- 19 de Noviembre de 2017 - Sistema Fuerteventura-Lanzarote
- 15 de Marzo de 2018 — Sistema Fuerteventura-Lanzarote

- 1 de Mayo de 2018 - Sistema Fuerteventura-Lanzarote

- 1de Mayo de 2018 - Sistema Fuerteventura
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

o Generacion
. % %
Generacion ., €02 . ., de otras .,
Hora . Generacion . Generacion Tasa Tasa CO2 | Generacion Generacion
Generacion no asociado ) renovables
total renovable renovable pre- no COo2 No fotovoltaica - no
(12/8/2017) pre-central renovable Total renovable | esperable . renovable
pre-central central fotovoltaica
pre-central " esperable
+ edlica)
0 183,50 173,50 10,00 139 94,55 0,76 0,80 0,00 10,00
1 166,21 156,70 9,51 119 94,28 0,72 0,76 0,00 9,51
2 155,81 149,70 6,11 114 96,08 0,73 0,76 0,00 6,11
3 151,10 145,80 5,30 111 96,49 0,73 0,76 0,00 5,30
4 147,00 143,00 4,00 109 97,28 0,74 0,76 0,00 4,00
5 148,99 145,00 3,99 110 97,32 0,74 0,76 0,00 3,99
6 151,80 145,00 6,80 110 95,52 0,72 0,76 0,00 6,80
7 164,00 157,00 7,00 119 95,73 0,73 0,76 0,00 7,00
8 175,00 167,00 8,00 132 95,43 0,75 0,79 6,49 8,00
9 199,00 192,00 7,00 153 96,48 0,77 0,80 25,66 7,00
10 219,79 209,00 10,79 166 95,09 0,76 0,79 47,11 10,79
11 223,00 209,60 13,40 174 93,99 0,78 0,83 73,92 13,40
12 224,21 206,90 17,31 165 92,28 0,74 0,80 80,31 17,31
13 227,79 208,20 19,59 166 91,40 0,73 0,80 88,79 19,59
14 230,31 212,60 17,71 169 92,31 0,73 0,79 91,08 17,71
15 222,41 200,10 22,31 159 89,97 0,71 0,79 87,27 22,31
16 214,00 192,60 21,40 154 90,00 0,72 0,80 77,25 21,40
17 213,90 193,00 20,90 154 90,23 0,72 0,80 61,71 20,90
18 221,50 204,20 17,30 163 92,19 0,74 0,80 41,87 17,30
19 230,20 214,80 15,40 171 93,31 0,74 0,80 20,31 15,40
20 233,40 221,40 12,00 180 94,86 0,77 0,81 4,20 12,00
21 241,41 230,40 11,01 189 95,44 0,78 0,82 0,00 11,01
22 225,19 212,40 12,79 175 94,32 0,78 0,82 0,00 12,79
23 198,10 185,30 12,80 148 93,54 0,75 0,80 0,00 12,80
TOTAL/MEDIA|  4767,62  4475,20 292,42 3549 94,09 0,74 0,79 705,96 292,42 3769,24 80,79 3015,39
Unidad MWh t CO2 % t CO2/MWh MWh % t CO2
Aportacion central fotovoltaica respecto el total = 14,807 % Variacion -15,04%
Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 1
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Prevision del mix de generacion. Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 12 de Agosto de 2017
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DE V/,\I_EN CIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
5 % Generacion %
Generacion ., €02 . ., de otras .,

Hora . Generacion . Generacion Tasa Tasa CO2 | Generacion Generacion

Generacion no asociado . renovables
renovable no COo2 No fotovoltaica . no

(19/11/2017) total renovable pre-central pre- renovable Total renovable | esperable (pequen.a renovable
pre-central central fotovoltaica

pre-central " esperable

+ edlica)
0 156,20 155,70 0,50 125 99,68 0,80 0,80 0,00 0,50
1 141,70 140,40 1,30 114 99,08 0,80 0,81 0,00 1,30
2 134,79 133,50 1,29 109 99,04 0,81 0,82 0,00 1,29
3 130,30 129,00 1,30 105 99,00 0,81 0,81 0,00 1,30
4 130,51 129,20 1,31 105 99,00 0,80 0,81 0,00 1,31
5 132,79 131,40 1,39 107 98,95 0,81 0,81 0,00 1,39
6 136,70 135,10 1,60 110 98,83 0,80 0,81 0,00 1,60
7 146,20 145,10 1,10 117 99,25 0,80 0,81 0,00 1,10
8 158,60 156,00 2,60 126 98,36 0,79 0,81 10,40 2,60
9 183,70 179,40 4,30 146 97,66 0,79 0,81 33,09 4,30
10 194,70 188,80 5,90 153 96,97 0,79 0,81 52,65 5,90
11 193,40 185,80 7,60 157 96,07 0,81 0,84 67,24 7,60
12 192,19 184,10 8,09 156 95,79 0,81 0,85 75,92 8,09
13 193,50 185,70 7,80 156 95,97 0,81 0,84 78,30 7,80
14 196,60 189,70 6,90 159 96,49 0,81 0,84 74,30 6,90
15 189,81 184,00 5,81 154 96,94 0,81 0,84 64,09 5,81
16 182,71 177,90 4,81 150 97,37 0,82 0,84 48,16 4,81
17 185,71 181,90 3,81 153 97,95 0,82 0,84 27,66 3,81
18 202,39 199,80 2,59 166 98,72 0,82 0,83 5,53 2,59
19 218,71 215,60 3,11 179 98,58 0,82 0,83 0,00 3,11
20 216,69 213,40 3,29 177 98,48 0,82 0,83 0,00 3,29
21 207,89 204,90 2,99 171 98,56 0,82 0,83 0,00 2,99
22 185,60 182,70 2,90 152 98,44 0,82 0,83 0,00 2,90
23 163,40 161,00 2,40 130 98,53 0,80 0,81 0,00 2,40
TOTAL/MEDIA|  4174,79 4090,10 84,69 3377 98,07 0,81 0,82 537,34 84,69 3552,76 86,33 2842,21
Unidad MWh t CO2 % t CO2/MWh MWh % t CO2
Aportacién central fotovoltaica respecto el total = 12,871 % Variacion -15,84%

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 3
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Prevision del mix de generacion. Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 19 de Noviembre de 2017
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UNIVERSITAT
POLITECNICA . EEEEN .

DE V/.\LEN CIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
5 % Generacion %
Generacion ., CO02 . . de otras ..

Hora . Generacion . Generacion Tasa Tasa CO2 | Generacion Generacion

Generacion no asociado ) renovables
renovable no COo2 No fotovoltaica . no

(15/03/2018) total renovable pre-central pre- renovable Total renovable | esperable (pequen.a renovable
pre-central central fotovoltaica

pre-central - esperable

+ edlica)
0 146,40 140,60 5,80 107 96,04 0,73 0,76 0,00 5,80
1 135,71 129,30 6,41 98 95,28 0,72 0,76 0,00 6,41
2 130,09 119,70 10,39 91 92,01 0,70 0,76 0,00 10,39
3 126,79 116,60 10,19 89 91,96 0,70 0,76 0,00 10,19
4 125,40 117,90 7,50 90 94,02 0,72 0,76 0,00 7,50
5 128,51 121,40 7,11 92 94,47 0,72 0,76 0,00 7,11
6 139,21 135,10 4,11 109 97,05 0,78 0,81 0,00 4,11
7 156,50 153,50 3,00 123 98,08 0,79 0,80 6,68 3,00
8 185,70 180,80 4,90 145 97,36 0,78 0,80 30,23 4,90
9 201,71 196,10 5,61 162 97,22 0,80 0,83 53,22 5,61
10 205,40 197,00 8,40 164 95,91 0,80 0,83 72,10 8,40
11 203,71 193,50 10,21 161 94,99 0,79 0,83 85,17 10,21
12 199,58 191,30 8,28 159 95,85 0,80 0,83 92,13 8,28
13 203,71 194,60 9,11 162 95,53 0,80 0,83 92,89 9,11
14 203,80 195,00 8,80 162 95,68 0,79 0,83 87,46 8,80
15 200,51 190,40 10,11 152 94,96 0,76 0,80 75,92 10,11
16 189,00 179,00 10,00 143 94,71 0,76 0,80 58,46 10,00
17 187,31 181,20 6,11 145 96,74 0,77 0,80 36,24 6,11
18 198,00 191,80 6,20 159 96,87 0,80 0,83 12,49 6,20
19 210,09 204,00 6,09 169 97,10 0,80 0,83 0,00 6,09
20 226,80 222,40 4,40 185 98,06 0,82 0,83 0,00 4,40
21 219,60 215,30 4,30 171 98,04 0,78 0,79 0,00 4,30
22 196,60 193,00 3,60 154 98,17 0,78 0,80 0,00 3,60
23 165,50 163,10 2,40 130 98,55 0,79 0,80 0,00 2,40
TOTAL/MEDIA 4285,62 4122,60 163,02 3322 96,03 0,77 0,80 703,00 163,02 3419,60 81,32 2735,68
Unidad MWh t CO2 % t CO2/MWh MWh % t CO2
Aportacién central fotovoltaica respecto el total = 16,404 % Variacion -17,65%

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura




UNIVERSITAT
POLITECNICA .Illll.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria el Dissio

Prevision del mix de generacion. Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 15 de Marzo de 2018
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UNIVERSITAT
POLITECNICA . EEEEN .

DE V/,\I_EN CIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
5 % Generacion %
Generacion ., €02 . ., de otras .,

Hora . Generacion . Generacion Tasa Tasa CO2 | Generacion Generacion

Generacion no asociado ) renovables
renovable no COo2 No fotovoltaica . no

(1/5/2018) total renovable pre-central pre- renovable Total renovable | esperable (pequen.a renovable
pre-central central fotovoltaica

pre-central " esperable

+ edlica)
0 147,20 133,3 13,90 101 90,56 0,69 0,76 0,00 13,90
1 132,91 120,6 12,31 92 90,74 0,69 0,76 0,00 12,31
2 125,39 115,3 10,09 88 91,95 0,70 0,76 0,00 10,09
3 121,90 108,8 13,10 83 89,25 0,68 0,76 0,00 13,10
4 121,50 112 9,50 85 92,18 0,70 0,76 0,00 9,50
5 115,32 102,2 13,12 82 88,62 0,71 0,80 0,00 13,12
6 128,50 115,6 12,90 88 89,96 0,68 0,76 0,00 12,90
7 135,30 122,5 12,80 100 90,54 0,74 0,82 0,00 12,80
8 145,10 134 11,10 109 92,35 0,75 0,81 7,63 11,10
9 168,00 152,9 15,10 124 91,01 0,74 0,81 26,23 15,10
10 184,19 168 16,19 135 91,21 0,73 0,80 46,64 16,19
11 185,00 164,3 20,70 133 88,81 0,72 0,81 64,57 20,70
12 184,30 160,6 23,70 130 87,14 0,71 0,81 78,02 23,70
13 185,50 161,7 23,80 130 87,17 0,70 0,80 86,03 23,80
14 185,40 161 24,40 130 86,84 0,70 0,81 88,22 24,40
15 174,39 151,6 22,79 122 86,93 0,70 0,80 84,60 22,79
16 164,99 143 21,99 115 86,67 0,70 0,80 75,16 21,99
17 163,70 142,5 21,20 115 87,05 0,70 0,81 60,47 21,20
18 174,90 153,7 21,20 124 87,88 0,71 0,81 41,68 21,20
19 181,00 166,5 14,50 134 91,99 0,74 0,80 21,17 14,50
20 189,30 178 11,30 143 94,03 0,76 0,80 5,63 11,30
21 203,89 195 8,89 156 95,64 0,77 0,80 0,00 8,89
22 187,40 179,9 7,50 144 96 0,77 0,80 0,00 7,50
23 164,01 158,2 5,81 128 96,46 0,78 0,81 0,00 5,81
TOTAL/MEDIA 3869,10 3501,20 367,90 2791 90,46 0,72 0,80 686,03 367,90 2815,17 74,34 2252,14
Unidad MWh t CO2 % t CO2/MWh MWh % t CO2
Aportacion central fotovoltaica respecto el total = 17,731 % Variacién -19,31%

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 7



UNIVERSITAT
POLITECNICA .Illll.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria el Dissio

Prevision del mix de generacién. Sistema Fuerteventura-Lanzarote. 1 de Mayo de 2018
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

% Generacién %
Hora Generacién L2 . ., | Generacién de otras 0
- Generacion Generacion | Generacion . % Generacion
(1/5 Generaciéon no .| fotovoltaica | Excedentes renovables
renovable no fotovoltaica . Excedentes o no
/2018) total renovable maxima FV (pequefia
pre-central renovable esperable FV . renovable
FTV pre-central FTV fotovoltaica
pre-central . esperable
+ edlica)
0 65,90 60,8 5,10 92,26 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10
1 60,00 56,5 3,50 94,17 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50
2 52,60 49,4 3,20 93,92 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20
3 49,60 46,4 3,20 93,55 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20
4 51,00 48,3 2,70 94,71 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70
5 51,90 46,8 5,10 90,17 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10
6 52,90 49,1 3,80 92,82 0,00 0,00 0,00 0,00 3,80
7 63,90 58,7 5,20 91,86 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20
8 62,10 57,1 5,00 91,95 7,63 7,63 0,00 0,00 5,00
9 69,60 64,1 5,50 92,1 26,23 26,23 0,00 0,00 5,50
10 77,30 69,6 7,70 90,04 46,64 46,64 0,00 0,00 7,70
11 80,30 69,8 10,50 86,92 64,57 64,57 0,00 0,00 10,50
12 79,20 68,1 11,10 85,98 78,02 78,02 0,00 0,00 11,10
13 81,60 69 12,60 84,56 86,03 69,00 17,03 19,79 12,60
14 80,00 68 12,00 85 88,22 68,00 20,22 22,92 12,00
15 77,20 66 11,20 85,49 84,60 66,00 18,60 21,98 11,20
16 74,10 62,9 11,20 84,89 75,16 62,90 12,26 16,31 11,20
17 72,30 62,1 10,20 85,89 60,47 60,47 0,00 0,00 10,20
18 75,50 67 8,50 88,74 41,68 41,68 0,00 0,00 8,50
19 75,80 70,3 5,50 92,74 21,17 21,17 0,00 0,00 5,50
20 79,40 75 4,40 94,46 5,63 5,63 0,00 0,00 4,40
21 84,60 80,9 3,70 95,63 0,00 0,00 0,00 0,00 3,70
22 81,20 79,2 2,00 97,54 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
23 72,10 71,3 0,80 98,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
TOTAL 1670,10 1516,40 153,70 91,01 686,03 617,93 68,10 3,38 153,70 908,39 58,07 726,71
ud. MWh % MWh % MWh % Toneladas CO2
Aportacion central fotovoltaica respecto el total = 39,244 % Variacion -40,10 %
Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 9




UNIVERSITAT
POLITECNICA .IIIII.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria el Dissio

Prevision del mix de generacion. Sistema Fuerteventura. 1 de Mayo de 2018

120,00

100,00

80,00

60,00

MW

40,00

20,00

0,00
1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

MW Generacion de otras renovables (pequefia fotovoltaica + edlica) B Generacion fotovoltaica esperable W Excedentes FV M Generacidn no renovable esperable

Central fotovoltaica de 100MW conectada a red en la isla de Fuerteventura 10



