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Resumen.

El modelo de desarrollo econémico desde hace ciertas décadas, tal y como lo
conocemos esta basado en el uso masivo de recursos energéticos de origen fosil, lo
cual conlleva a un fuerte impacto medioambiental muy negativo ademas de unos
desequilibrios socioeconomicos importantes haciéndolo completamente insostenible
tanto a medio como largo plazo.

En 1987, este modelo quedo en entre dicho dando pie a un cambio significativo gracias
al informe Brudtland, el cual proponia un cambio de vision a escala global hacia el
concepto de desarrollo sostenible, como “El desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
sus propias necesidades”. En resumidas cuentas, este informe basaba sus
fundamentos en tres pilares para garantizar de manera simultanea: el crecimiento
economico, el progreso social y el uso racional de los recursos.

La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacién de la luz y el calor
emitidos por el sal.

Es una de las llamadas energias renovables particularmente del grupo no contaminante,
conocido como energia limpia o energia verde.

La energia solar fotovoltaica se considera como la conversion directa de la luz solar en
electricidad, mediante un dispositivo electrénico denominado “célula solar”. La
conversién de la energia de la luz solar en energia eléctrica es un fendmeno fisico
conocido como “efecto fotovoltaico”.

El objetivo principal del presente proyecto es el disefio técnico y estudio de la viabilidad
economica que supone el desarrollo y construccion para la implantacion de un parque
solar fotovoltaico de 4 MW de potencia en un entorno completamente rural en la zona
de la Sierra de Loarre ubicada en la provincia de Huesca.

Se va a realizar el desarrollo técnico oportuno partiendo de la implantacién de
captadores planos y fijos en base al calculo de irradiacién solar en la zona y por
consiguiente, se desarrollara el calculo de las infraestructura eléctrica necesaria tanto
en Baja como en Media tension incluyendo el sistema de transformacién para dar
servicio a la red. Siempre basandonos en la normativa vigente oportuna.

La finalidad establecida y concluyente de este proyecto como objetivo destacable,
aparte de conseguir la viabilidad en cuanto a desarrollo técnico y econémico del mismo,
incluye el estudio de la optimizacién de los recursos para que este tipo de proyectos
suponga para los inversores una atraccion novedosa asi como beneficiosa en los
tiempos que corren en nuestro pais, no solo en el ambito econdémico sino
medioambiental, ya que el crecimiento de este tipo de construcciones ayudan a la
disminucion del consumo de energia procedente de otro tipo de centrales generadoras
mucho mas perjudiciales para el medio ambiente, dado que aportan al mismo un
elevado numero de sustancias contaminantes y destructivas, sin nombrar el importante
ahorro en cuanto a la emision de particulas de CO; a la atmosfera para apoyar las pautas
establecidas en el propio protocolo de Kioto.
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Summary.

Since some decades, our well known economic development model is based on the
massive consumption of fossil based fuels, which strongly and negatively impacts the
environment as well as it generates a relevant socioeconomic unbalance. For all this
reasons this economic development model is unsustainable in the mid and long term.

In 1987 this model was challenged by the Brudtland report. It proposed a global turn
towards a sustainable development concept: “A new development that matches our
current needs without compromising the capacity of future generations to satisfy their
own”. Going to the point, this report based its cornerstones in three big areas of interest
to succeed: economic growth, social achievements and rational usage of limited
resources.

We also know that solar power is the energy obtained through the light and heat that the
Sun generates. It is one of the non-contaminant renewable energy sources, specifically
known as clean energy or Green energy.

The photovoltaic solar energy is able to convert direct Sun light into electricity through
an electronic device known as “solar cell’. The conversion of the Solar light energy into
electric energy is a process called “photovoltaic effect”.

The main objective of our project is to focus on the technical designh and on the study of
the economic viability of the implementation of a photovoltaic solar park of 4AMW in a
completely rural environment like the one of the Sierra de Loarre (Huesca, Spain).

We will do the right technical approach starting from the implementation of fixed
collectors based on the local solar irradiation calculous. Then we will calculate the
required electric infrastructure of low and medium electric voltage including the
transformation system to ensure a viable network. All this will be based on the current
legal regulations.

Our goal is to achieve the technical development viability as well as the economics of
the project, optimizing resources to promote the revolution that will attract and encourage
angel investors to develop these kind of projects in a moment for Spain of big challenges.
Developing these projects will help not only in the economic stage but also in the
environmental one because these kind of platforms support the decrease of the energetic
consumption of not-clean energies (more dangerous for the nature because of the high
contaminant compounds and the high concentrations of emitted CO2 to the atmosphere).
All these changes will support the Kioto protocol.
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1.1 Antecedentes

A dia de hoy, por la forma en la que la mayoria de nosotros desarrollamos nuestra vida,
no podemos concebir no disponer de ciertas comodidades basicas del dia a dia, sin un
uso continuo de energias. Como es conocido, un alto porcentaje de esta demanda de
energia es cubierta mediante combustibles fosiles de los cuales se disponen cantidades
limitadas por lo que se hace imprescindible el planteamiento de nuevas formas de
energia ilimitadas y que se renueven de forma natural para solucionar el problema
energético a medio y largo plazo ante un eventual agotamiento de dichos combustibles
fosiles.

A partir de dicha necesidad, se plantean las energias alternativas, dado que se conciben
como la llave de un futuro energético mas limpio, eficaz, seguro y autbnomo en el que
se satisfacen las necesidades de hoy sin comprometer el mafiana.

Bajo estas condiciones se ha considerado la redaccion de este proyecto por el cual

se disefia una planta de generacion solar fotovoltaica conectada a la red de distribucion
publica, situada en la provincia de Huesca (Espafia).

Ante la necesidad de evacuar la energia eléctrica producida por dicha planta para su
posterior venta sobre la compafia Endesa — ERZ Distribucion S.L.U, se requiere el
disefio de una linea eléctrica de enlace con la linea de distribucion de la compafiia.
Previamente es necesario elevar la tensién proporcionada por los inversores, en un
centro de transformacion, para adecuarla a la tension de la red de distribucion.

1.2 Objeto

El objeto de este proyecto consiste en realizar un estudio técnico-econémico completo
para comprobar la viabilidad de una central solar fotovoltaica con una potencia nominal
de 4 MW, que estara conectada a la red de distribucidon eléctrica de la Compaiiia
Endesa-ERZ Distribucién S.L.U. de media tension, en Loarre (Huesca).

La totalidad de la produccién de energia eléctrica se vendera a la Compafia Endesa-
ERZ Distribucién S.L.U.

La vida util del proyecto se estima en 25 afios. No obstante, al término de este periodo
se evaluara mantener en operacion la planta, pudiendo ser su vida util alargada
sensiblemente hasta los 30 afios.

El analisis financiero de inversiones, costes y gastos, permite demostrar la viabilidad
econdmica o no de la misma.

Aunque la zona de instalacién, anteriormente mencionada, no es extremadamente
atractiva por las condiciones de horas de sol y de radiacion recibida, la razén principal
por la que dicho emplazamiento es elegido radica en la posesion de una parcela por
parte del municipio y que se encuentra carente de explotacion en la actualidad.
Asimismo, al ser una zona sin ningln valor natural o paisajistico en ese punto exacto, la
colocaciéon masiva de paneles no va a tener ningun impacto medioambiental, ni va a
necesitar practicamente gastos de integracion en el entorno.

Como se puede observar en el estudio de viabilidad del presente proyecto, actualmente,
no es en absoluto atractiva la inversion que dicho proyecto ocasiona debido,
principalmente, a los sistemas de retribucién de la energia eléctrica generada por las
centrales fotovoltaicas en Espafia. Por consiguiente, no se estima una ejecucion a corto
plazo del proyecto en cuestidon aunque no se descarta que pueda ser llevado a cabo en
un futuro, una vez la situacion del sector fotovoltaico espafiol comience a mejorar.

El grado de desarrollo tecnoldgico e infraestructuras existentes (redes de distribucion
eléctrica, carreteras, existencias de equipamiento y material “in situ” de adquisicion
inmediata, disposicion de mano de obra cualificada, etc.) facilita los trabajos de
transporte, adquisicion, instalacion y conexidn, tanto del equipamiento especifico de la
central, como del relativo a servicios, disminuyendo los costes por estos conceptos.

La inversion a realizar no es excesivamente elevada, sin embargo, tendremos que
probar si realmente podemos obtener una rentabilidad interesante o por el contrario
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vamos a tener que esperar a que existan importantes cambios en la politica de ayudas
a este tipo de energia.

Con independencia del punto de vista de rentabilidad, con este proyecto se pretende
potenciar el aprovechamiento de recursos renovables de la zona para la produccion de
una energia limpia y que ayude a la disminucion de la generacion de energia por las
actuales fuentes de energia convencionales contaminantes para los habitantes de la
villa de Loarre y sus alrededores.

1.3 Alcance

Se va a determinar la viabilidad técnica y el atractivo econdémico del proyecto
mencionado, debido al deseo de aprovechamiento de una parcela situadas en la
localidad oscense de Loarre, siendo estas pertenecientes al propietario del proyecto, El
llImo. Ayuntamiento de Loarre.

El estudio analiza técnicamente este tipo de instalaciones teniendo en cuenta la
situacion actual del sector fotovoltaico propio del pais, Espafa, donde tiene lugar la
planta.

1.4 Identificacion

-  PROMOTOR: Ha sido solicitada la redaccion del presente documento por el
llImo. Ayuntamiento de, con localizacion en Plaza Moya n°® 3 C.P 22809, Loarre
(Huesca)

- EMPLAZAMIENTO: Ctra. del Castillo KM 6.5, Loarre C.P. 22809 (Huesca).

- TITULAR: D. Alejandro Gonzélez Garcia

- TECNICO AUTOR DEL PRESENTE DOCUMENTO: D. Juan Carlos Pérez
Castan.

1.5 Criterios de disefio

Este proyecto de viabilidad se ha definido de acuerdo a las normas y reglamentos
vigentes de aplicacién para estas instalaciones, en particular las siguientes:

-Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
-Ley 24/2013, de 26 de diciembre, por la que se regula la actividad del sector eléctrico
espafiol.

-Respecto a cuestiones eléctricas, nos basaremos en el REBT para el disefio de la
infraestructura eléctrica de BT y en el RLAT para el disefio de la infraestructura eléctrica
de MT.

1.6 Reglamentacion

Se hace constar la aplicacién de los siguientes reglamentos y normativa tanto de
obligado cumplimiento como de simple recomendacion, para este tipo de instalaciones:
@ Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITCRAT 01 a 23.

@ Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), Real Decreto 842/2002, de 2
de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.
Incluye el suplemento aparte con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) BT 01 a BT 51.

@ Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta
Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-LAT 01 a 09.

@ Ley de Regulacion del Sistema Eléctrico. Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del
Sector Eléctrico en sus apartados 6, 7, 21 y 23).
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@ Ley de Regulacion del Sistema Eléctrico. Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico.

@ Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes
para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

@ Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la Actividad de Produccién de Energia Eléctrica en
Régimen Especial.

@ Real Decreto 1110/2007 donde se refleja el Reglamento unificado de puntos de
medida.

@ Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion.

@ Norma UNE, publicadas por la Asociacion Espafiola de Normalizacién de las cuales
son de obligado cumplimiento las que marca el REBT.

@ Normas particulares y de normalizacion de la Compafiia Suministradora de Energia
Eléctrica, ENDESA — ERZ DISTRIBUCION S.L.U.

@ Circulares emitidas por el Ministerio de Industria con posterioridad a la publicacién
del reglamento y disposiciones de la Diputacién General de Aragon.

@ Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados y Ordenanzas
Municipales.

1.7 Sistemas y Organizaciones afectados

SISTEMA ORGANIZACION APLICA | DESCRIPCION
Cimentaciones de los
soportes.

Obra civil Si Vallado perimetral.
Losas de apoyo.
Zanjas para cableado
Cableado de las
diferentes

Instalacién Sj partes.

eléctrica Conexionado y entubado.
Linea de media tension
Puesta en marcha.
Sistemas de

Comunicaciones Si monitorizacién
a tiempo real.

Seguridad Sj Sistemas de deteccién de

intrusos y alarmas

Control de plagas vy
Si vegetacion.
Limpieza de los equipos.

Mantenimiento
de la Instalacion

Ayuntamiento de Si Licencias.
Loarre
ENDESA- ERZ Sj Venta de la energia
DISTRIBUCION SLU generada.

S Impacto visual.
Propietarios de Si Apoyo de linea de media

tierras colindantes

tension en su propiedad

Tabla 1.1.7. Sistemas y organizaciones afectadas.
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1.8 Mejoras a conseguir

Uno de los objetivos prioritarios del presente proyecto, es el de integrar energias
renovables al sistema eléctrico espafiol ante lo establecido en la Conferencia Europea
de Berlin (2004) donde se recomendaba cubrir un 20% del consumo de energia
mediante energias renovables.

Ademas, se pretende fomentar la construccion de instalaciones fotovoltaicas a lo largo
del territorio nacional, con el objetivo de conseguir aumentar tanto el crecimiento
economico como tecnoldgico del sector.

Para concluir, diremos que la finalidad de la instalacién es la captacién de la irradiacion
solar, la cual, mediante un sistema de conversion y transformacion, permita que la
electricidad generada pueda ser vendida a la compania distribuidora, ERZ — Endesa
(Grupo ENEL) y asi considerar dicho municipio como un ejemplo de localidad sostenible
energéticamente.

1.9 Breve anélisis del marco histérico

El modelo de desarrollo econémico desde hace ciertas décadas, tal y como lo
conocemos esta basado en el uso masivo de recursos energéticos de origen fosil, lo
cual conlleva a un fuerte impacto medioambiental muy negativo ademas de unos
desequilibrios socioeconomicos importantes haciéndolo completamente insostenible
tanto a medio como largo plazo.

En 1987, este modelo quedo en entre dicho dando pie a un cambio significativo gracias
al informe Brudtland, el cual proponia un cambio de vision a escala global hacia el
concepto de desarrollo sostenible, como “El desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
sus propias necesidades”. En resumidas cuentas, este informe basaba sus
fundamentos en tres pilares para garantizar de manera simultanea: el crecimiento
economico, el progreso social y el uso racional de los recursos.

Actualmente, es impensable imaginar un futuro en el cual puedan aparecer problemas
de suministro energético, por ejemplo como la posible indisponibilidad del suministro
eléctrico, dada nuestra incondicional dependencia respecto a este tipo de servicio.

En estos momentos, nuestra vision energética global respecto a un cercano futuro,
plantea la igualdad de condiciones en todos los paises de cada continente que se
encuentran en proceso de desarrollo, por lo que en un corto/medio plazo deberian de
alcanzar un estatus similar al de los paises ya desarrollados con la utilizacion de los
recursos disponibles en su entorno.

Tal y como sabemos, llegados a este punto, el nivel de consumo actual de los paises
desarrollados no permite asegurar el abastecimiento futuro de energia ni tampoco
facilita el acceso a la energia de los paises en desarrollo.

Por ello, una de las principales politicas energéticas a nivel internacional es asegurar la
sostenibilidad del suministro energético mediante el cambio de dicho modelo energético
y dentro de ella, uno de sus principales objetivos es la politica de fomento en cuanto a
las energias renovables. Por tanto, para conseguir dicha sostenibilidad se realizé uno
de los mas importantes convenios marco de las naciones unidas sobre el cambio
climatico, lo que supuso la elaboracion del famoso Protocolo de Kioto cuyos objetivos
son tres; reducir las emisiones al coste mas efectivo posible, facilitar a los paises
desarrollados el cumplimiento de los compromisos de reduccion de emisiones y
contribuir al desarrollo sostenible de los paises en desarrollo mediante la transferencia
de tecnologias limpias.
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1.10 Las Energias Renovables

Sobre la década de los afios 1970, surgié un movimiento proclive a la investigacion
sobre los tipos de energias renovables como una alternativa a las energias tradicionales,
dada su garantia de capacidad de disponibilidad tanto presente como futura (a diferencia
de los combustibles fésiles que precisan miles de afios para su formacién) ademas de
su menor impacto ambiental, principalmente por este motivo se les denominaron
energias alternativas. A dia de hoy muchas de estas energias no son una alternativa
sino una realidad.

Una de las principales ventajas de este tipo de energias es que son energias limpias,
debido a su diversidad y abundancia practicamente ilimitada. Se considera que el Sol
abastecera estas fuentes de energia (radiacion solar, viento, lluvia, etc.) durante los
proximos cuatro mil millones de afios. La primera ventaja de una cierta cantidad de
fuentes de energia renovables es que no producen gases de efecto invernadero ni otras
emisiones, contrariamente a lo que ocurre con los combustibles, sean fésiles o
renovables. Algunas fuentes renovables no emiten didxido de carbono adicional, salvo
los necesarios para su construccién y funcionamiento, y no presentan ningln riesgo
suplementario, tales como el riesgo nuclear.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que este tipo de energias también disponen de
inconvenientes que principalmente son:

-Su naturaleza difusa, puesto que ciertas fuentes de energia renovables
proporcionan una energia de una intensidad relativamente baja, distribuida sobre
grandes superficies, son necesarias nuevos tipos de “concentraciones” para convertirlas
en fuentes utilizables.

-La irregularidad, la produccién de energia eléctrica permanente exige fuentes
de alimentacion fiables o0 medios de almacenamiento. Asi pues, debido al elevado coste
del almacenamiento de la energia, un pequefio sistema auténomo resulta raramente
economico, excepto en situaciones aisladas, cuando la conexion a la red de energia
implica costes mas elevados.

Ciclo comhinado
Bl Carbon
B Nuclear
Cogeneracion y resto
M Hidraulica (1)
Edlica
Solar fotovoltaica
Bl Solar termica

B Térmica renovahble

(1] No incluye la generacion
de bombeo.

Figura 1.1.10: Cobertura de la demanda anual de energia eléctrica por tecnologias 2015.

Fuente: REE.
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En Espafia, actualmente aproximadamente 37% de la energia demandada por los
consumidores es producida por energias renovables de las cuales, las mas importantes
son edlica y la hidraulica.

1.11 La energia solar
La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacién de la luz y el calor
emitidos por el sol.
Es una de las llamadas energias renovables particularmente del grupo no contaminante,
conocido como energia limpia o energia verde.
La potencia de la radiacion varia a lo largo de cada momento del dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas
condiciones, la radiacién incidente por unidad de superficie es de aproximadamente
1000 W/m? en la superficie terrestre. A este valor se le conoce como irradiancia.
La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de
ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar. Sin reflexiones
o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la béveda celeste diurna gracias
a los miltiples fenébmenos de reflexion y refraccién solar en la atmésfera, en las nubes
y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacién directa puede reflejarse
y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible concentrar la luz difusa
que proviene de todas las direcciones. La irradiancia directa normal (o perpendicular a
los rayos solares) fuera de la atmdésfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un
valor medio de 1354 W/m? (que corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395
W/m?y un valor minimo en el afelio de 1308 W/m?).
La energia solar fotovoltaica se considera como la conversion directa de la luz solar en
electricidad, mediante un dispositivo electrénico denominado “célula solar”. La
conversion de la energia de la luz solar en energia eléctrica es un fenémeno fisico
conocido como “efecto fotovoltaico”. Presenta caracteristicas peculiares entre las que
se destacan:

Elevada calidad energética

Pequefio o nulo impacto ecoldgico

Inagotable a escala humana
Este tipo de energia permite un gran nimero de aplicaciones, ya que puede suministrar
energia en emplazamientos aislados de la red (viviendas aisladas, faros, postes SOS,
bombeos, repetidores de telecomunicaciones, etc.) o mediante instalaciones
conectadas a la red eléctrica, que pueden ser de pequefio tamafio (instalacion en
vivienda individual) o centrales de gran tamafio (en Espafia existen proyectos de hasta
48 MW de potencia y en otros paises como Arabia Saudi los hay de hasta 200MW).

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Aplicaciones Aplicaciones
CONECTADAS a red AISLADAS de red

Senalizacion, Electrificacion
Instalaciones Instalaciones comunicacion, domestica y
en EDIFICIOS en SUELO bombeos servicios

Figura 1.1.11: Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.
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Un punto importante que debemos destacar es que cada kWh generado con energia
solar fotovoltaica evita la emision a la atmosfera de aproximadamente 1kg de Ca, en el
caso de comparar con generacion eléctrica con carbén, o aproximadamente 0,4kg de
CO: en el caso de comparar con generacion eléctrica con gas natural. Esto es de gran
ayuda para la reduccién de emisiones que se propone en el Protocolo de Kioto citado
anteriormente.

1.12 Breve descripcion de la regulacién para la compra-venta de esta energia en
el mundo.

Realizando una breve descripcién del estado actual respecto a las modalidades de
compra-venta de energia procedente de fuentes renovables a nivel internacional,
existen basicamente estos tipo de regulaciones y acuerdos de compra-venta de energia
regulados por operadores independientes, como son a Tarifa Fija, como el FIT (Feed in
Tariff), el mas antiguo, o PS (Premium system) utilizado en Espafia, Holanda y
Dinamarca, donde los generadores de renovables tienen derecho a vender toda su
produccion a la red respectivamente a un precio fijo / precio base que es variable en
funcién de las primas (donde en el caso espafiol ha sufrido importantes caidas), y por
otro lado, los basados en cuotas dadas por licitaciones gubernamentales, denominados
RPS (Renewable portfolio standard), utilizados en Italia, UK y Bélgica, donde el precio
lo determina el mercado. Sin embargo, también existen otro tipo de caso autorregulados
a 3 bandas, entre particulares y el operador de la red, denominados contratos PPA
(Power Purchase Agreement), que son un tipo de contrato entre el promotor de la planta
y el consumidor o grupo de consumidores energéticos en el que se comprometen por
un largo periodo de tiempo, (normalmente la prevision de explotacion de la planta), para
estar vinculados en la compra-venta de la energia. Este sistema es utilizado
principalmente en América.

A dia de hoy, a pesar que en nuestro pais nos encontramos con una politica energética
bastante negativa en lo que se refiere a la inversion en el ambito de las renovables,
(quizas debido al receso econdmico o a la cada vez mayor influencia de las grandes
compainiias eléctricas en las decisiones gubernamentales), nos encontramos en un
proceso practicamente de estancamiento para la explotacién de este tipo de energias.

A pesar de ello, existe un previsién de futuro a muy corto plazo (varios afios vista), donde
dado el gran avance tecnolégico que hemos tenido estos Ultimos afios, (desde el
aumento de la eficiencia de los elementos principales que componen la infraestructura
eléctrica hasta la optimizacién del enfoque del desarrollo tanto de la ingenieria como de
la construccién, hemos llegado a un punto en el cual practicamente hemos alcanzado el
break-even point (punto muerto) para este tipo de energia, sin nombrar que es
destacada actualmente como una de la mas respetuosas con el medio ambiente.

El alcance de este punto muerto significa que, a dia de hoy, podemos prescindir de
cualquier tipo de ayuda o subvencién estatal de ningun tipo, por lo cual el precio de
venta de este tipo de energia, considerando los rendimientos actuales de los elementos
qgue lo componen y los avances tecnoldgicos existentes para las plantas de nueva
construccion, puede entrar directamente a operar y vender directamente al Pool eléctrico
operado por OMEL (caso nacional), lo que significa un muy importante avance respecto
a la competitividad que nos ofrece este tipo de energia.
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1.13 Energia solar fotovoltaica en Espafia

El recurso solar es abundante en Esparia, que dispone de condiciones muy adecuadas
para la energia solar fotovoltaica, con &reas de alta irradiancia. La situacion respecto a
otros paises europeos como Alemania es comparativamente muy favorable.

La principal caracteristica de este recurso es estar disponible en toda la superficie al
mismo tiempo, estando no obstante condicionado por las sombras de elementos
naturales y artificiales y por las particulares condiciones climaticas de cada é&rea
geografica.

Towa ¥

| Sanla Ured 20
| nerife
mita | Las Palman de
TevawW | Gras Canaria
it ; ) .

ZONA CLIMATICA 1 1] n ] %
IRRADIACION MEDIA DIARIA

(KWh/m?) <3,8 3,8-42 4,2-46 46-50 55,0
Figura 1.1.13: Recurso solar en Espafia.
Fuente: IDAE.

Con motivo de alcanzar los objetivos dictados por el Protocolo de Kioto y

reforzar la politica de energias limpias en Espafia, se elaboré el Plan de Fomento de las
Energias Renovables en Espafia 2000-2010, el cual mostraba gue aproximadamente el
12,1% de la energia primaria consumida en 2010 seria proporcionada por las energias
renovables, debido a esta frontera ambiciosa hubo de revisarse dicho plan en 2004 y se
cred el Plan de Fomento de las Energias Renovables 2005-2010 el cual establecia una
cifra de 400MW de potencia instalada de este tipo de energia, sin embargo, A partir del
2011 no existe cupo extra, y el cupo base se incrementa en el mismo porcentaje que se
reduzca la tarifa para cada tipologia de instalacion definida.

Se establecen dos tipologias de instalaciones: las que se aplican sobre edificaciones y
el resto, cada una con sus cupos Y tarifas.

Latipologia de instalaciones sobre edificaciones contempla dos subgrupos: las menores
de 20 kW vy las que tienen entre 20 kW y 2 MW. La otra tipologia retne el resto de
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instalaciones no instaladas sobre edificaciones urbanas y que permite un maximo de 10
MW. Las tarifas van descendiendo un 10% anual segun se cubran los cupos asignados.
Por lo que, después de esta fecha y hasta el dia de hoy, se puede decir que no existe
ningun tipo de apoyo en nuestro territorio para su fomento, quedando Unicamente la
posibilidad de venta directa a Pool, lo cual conlleva a la desaparicion de este tipo de
inversiones dada la precariedad en cuanto a la viabilidad retributiva de dichas
inversiones.

A dia de hoy, en el sector fotovoltaico, Espafia es uno de los paises mas desarrollados,
ocupando el segundo lugar a nivel europeo y el cuarto a nivel mundial, en potencia anual
instalada.

4,0
3,5

3,0

Potenciainstalada (MW)
N
o

(MW BpEINWNIe B13U310 4

0,0 e — 0,0
1 I \ \ \ I | I I \
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Potencia instalada
= Potenciz acumulada

Figura 2.1.13. Potencia instalada y acumulada por afio en Espafia.

Fuente REE.

1.14 Descripcion de la tecnologia a emplear: el efecto fotovoltaico

El efecto Fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte
la luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas
energéticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Los cuales pueden ser absorbidos o reflejados,
sin embargo en el primer caso, éstos inciden sobre ciertos materiales denominados
semiconductores, los fotones son capaces de transmitir su energia, a los electrones de
valencia del semiconductor para que rompan el enlace que les mantiene ligados a los
atomos respectivos, quedando un electrén libre para circular dentro del sélido por cada
enlace roto. La falta de electrén en el enlace roto, que se denomina hueco, también
puede desplazarse libremente por el interior del sélido, transfiriéndose de un atomo a
otro debido al desplazamiento del resto de los electrones de los enlaces. Los huecos se
comportan en muchos aspectos como particulas con carga positiva de igual magnitud
(pero signo contrario) a la del electrén. EI movimiento de los huecos y los electrones en
direcciones opuestas genera una corriente eléctrica en el semiconductor capaz de
circular por un circuito externo. Para separar los electrones de los huecos y asi impedir
gue restablezcan el enlace, se utiliza un campo eléctrico que provoca su circulacion en
direcciones opuestas, dando lugar a la citada corriente eléctrica.

En las células solares este campo eléctrico se logra en la uniéon de dos regiones de un
cristal semiconductor, de conductividades de distinto tipo. Para células solares de Silicio,
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una de las regiones (region tipo “n”) se impurifica con fésforo. El procedimiento se realiza
sustituyendo algunos atomos de Silicio por atomos de Fésforo. El silicio como elemento
guimico cuenta con 14 electrones de los que 4 son de valencia, quedando disponibles
para unirse con los electrones de valencia de otros atomos.

El Fésforo cuenta con 5 electrones de valencia. Asi de ellos seran utilizados para llevar
a cabo los enlaces quimicos con atomos adyacentes de Silicio, mientras que el quinto
podra separarse del &tomo mediante una estimulacién aportada por una fuente externa
de energia.

La otra region (region tipo “p”) se impurifica con Boro, que tiene 3 electrones de valencia,
por lo que quedara una regién con mayor cantidad de huecos que de electrones.

De este modo aparece un campo eléctrico dirigido de la region “p” a la region “n” debido
a las diferencias de concentraciones de huecos y electrones.

.@. .@. .@. .@.

- - - »
Agujero Electrén Libre
. L L .‘ -
" e y B @ - » Q . . @ .
4 s - » ‘ .
- - > -

Atomo de Boro Atomo de Fosforo

Figura 1.1.14. Estructura atémica células solares
Fuente: Textoscientificos.com

Las propiedades de los materiales semiconductores pueden ser explicadas usando dos
modelos:

-Modelo de enlaces: utiliza los enlaces covalentes que unen los atomos de Silicio para
describir el comportamiento semiconductor. A bajas temperaturas los enlaces estan
intactos y el Silicio se comporta como un aislante. A altas temperaturas algunos de los
enlaces pueden romperse y la conduccién se produce porque los electrones
provenientes de los enlaces rotos quedan libres para moverse, y los electrones de los
atomos colindantes pueden desplazarse hasta los huecos creados por los enlaces rotos.
De este modo se crea un movimiento de cargas negativas y positivas.

-Modelo de bandas: explica el comportamiento del conductor en términos de los niveles
energéticos entre la banda de valencia y la banda de conduccién. Los electrones en los
enlaces covalentes tienen energias correspondientes a la banda de valencia, mientras
qgue en la banda de conduccion los electrones estan libres. La banda prohibida se
corresponde con la energia necesaria para liberar a un electrén de su enlace covalente
hacia la banda de conduccién donde puede conducir una corriente.

Los huecos producidos conducen en la direccién opuesta en la banda de valencia.

Por lo tanto, si se ilumina una célula que se encuentra conectada a una carga externa,
se producira una diferencia de potencial en dicha carga y una circulaciéon de corriente
gue sale al circuito exterior por el terminal positivo y vuelve a la célula por el negativo.
De este modo la célula se comporta como un generador de energia. Los fendmenos que
tienen lugar son:
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-Los fotones que inciden sobre la célula con una energia mayor o igual que el ancho de
la banda prohibida se absorben en el volumen del semiconductor y se generan pares
electron-hueco que pueden actuar como portadores de corriente. Los fotones con
energia inferior al ancho de la banda prohibida atraviesan el semiconductor sin ser
absorbidos.

-El campo eléctrico o la diferencia de potencial producidos por la unién p-n son la causa
de la separacion de los portadores antes de que puedan recombinarse de nuevo. Son
la causa de la circulacion de la corriente por la diferencia de potencial externa,
suministrando asi energia a la carga.

1.15 Descripcion de los elementos de la instalacién con conexién a red:

Mdédulos fotovoltaicos

El moédulo fotovoltaico es una unidad que proporciona el soporte para un nimero de
células fotovoltaicas conectadas eléctricamente. La estructura del médulo protege a las
células del medio ambiente y son muy durables y fiables.

Aungue un mdédulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o0 mas mddulos
pueden ser conectados para formar un generador FV. Los generadores o médulos
fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie 0 en
paralelo para poder producir cualquier combinacién de corriente y tensiéon. Un médulo o
generador FV por si mismo no bombea agua o ilumina una casa durante la noche.

La eleccién correcta de los mismos va a condicionar en gran medida la produccién final
de la instalacion. Por ello, se realizara una pequefia introduccion a los mismos:

Células fotovoltaicas:

Los moédulos estan conformados por un conjunto de células fotovoltaicas conectadas
eléctricamente que producen corriente eléctrica a partir del efecto fotovoltaico. El
rendimiento de conversion, esto es, la proporcién de luz solar que la célula convierte en
energia eléctrica, es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento
del rendimiento hace de la energia solar FV una energia mas competitiva con otras
fuentes. Las células solares se fabrican a partir de materiales semiconductores. A
continuacién vamos a proceder a su clasificacién en funcion del tipo de materiales
empleados:

a) Por tipo de material empleado:

a. De material simple: sobre todo Silicio, pero también Germanio y Selenio. El germanio
tiene un menor ancho de banda que el Silicio, por lo que es apropiado para la absorcion
de longitudes de onda mayores, como la luz infrarroja. En el caso de que el material
semiconductor sea Silicio, una de las regiones (llamada de tipo n), se impurifica con
fésforo (que tiene 5 electrones de valencia, uno mas que el silicio). Esta region tendra
una concentracion de electrones mucho mayor que la de huecos. La otra region (de tipo
p), se impurifica con boro, que tiene 3 electrones de valencia (uno menos que el silicio).
Convirtiendo esta region en una zona con mayor numero de huecos que de electrones.
Esta diferencia entre huecos y electrones es la que crea el campo eléctrico responsable
de separar los electrones y huecos extras que se producen cuando la célula esta
iluminada.

b. De compuestos binarios: CdTe, GaAs, InP, CdS, Cu2S (materiales de la tabla
periédica de los grupos Il y IV)

c. De compuestos ternarios: AlGaAs, y compuestos de estructura calcopirita basados
en el Cu como el CulnSe2, CulnS2 y CulnTe2. Destacar el primero por su utilidad
practica y buen rendimiento.

d. Otros
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b) Por la estructura interna del material:

a. Monocristalino: Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada
atomo idealmente situado en una posicion pre-ordenada y muestra un comportamiento
predecible y uniforme.

El silicio pasa a través de varios ciclos de filtracion intensiva lenta con la energia y los
procesos de separacion y por lo tanto es el tipo mas costoso de silicio, ya que esta
procesada como un Unico cristal.

Disponen de buena eficiencia (de las células de Silicio es la que tiene una eficiencia
mayor, (entre un 15-21%), mayor vida Gtil y un mejor rendimiento tanto en condiciones
de poca luz como para elevada temperatura que los policristalinos, sin embargo, tienen
elevado coste de fabricacion debido a la elevada pureza y a la gran cantidad de Silicio
empleado, ademas de su pobre respuesta ante el sombreado parcial de las células.

b. Policristalinos: La estructura interna esta formada por multitud de granos o
monocristales (por debajo de 1mm) orientados aleatoriamente.

Disponen de un menor rendimiento que los monocristalinos (entre un 13-16%) asi como
peor respuesta ante altas temperaturas, debido a que las heterouniones en el material
causan pérdidas de eficiencia.

Comparable a los monocristalinos en construccién, caracteristicas eléctricas y
durabilidad. Sin embargo, permite reducir costes al bajar el coste de fabricacién de las
obleas dado que el silicio pasa a través de un menor nimero de ciclos de filtracion
intensiva de energia que los procesos de separacion de las células monocristalinas. A
dia de hoy es la tecnologia mas empleada para grandes plantas generadoras dada su
relacion rendimiento, calidad y precio. Este tipo de células fueron las primeras en salir
al mercado sobre 1981.

c. Amorfos (o lamina delgada): No hay red cristalina alguna y contienen un gran nimero
de defectos estructurales y de enlaces. El material es depositado sobre finas capas que
se unen entre si. A pesar de que el coeficiente de absorcidn es 40 veces superior al del
Silicio monocristalino, su rendimiento es ain menor que en los Policristalinos (8-13%).
Pero también su coste de fabricacidon es menor por lo que es una gran alternativa cuando
el espacio no es problema. Estos fueron el primer tipo de células de energia solar que
se utilizaron en la aplicacion de productos de pequefio consumo. Otra de sus ventajas
es que su rendimiento no se ve afectado por las altas temperaturas asi como por las
sombras ademas de su mayor capacidad de captacion de radiacion difusa. Por otro lado,
uno de sus principales problemas es que sufre una importante degradacion de su
rendimiento tras los primeros meses de operacion por lo que hay que tenerlo en cuenta
de cara a su dimensionamiento.

Painel de células Painel de células Painel solares
poli-cristalinas maono-cristalinas Flexiveis morfo

Figura 1.1.15. Células de Silicio
Fuente: SunflowerSolar
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En esta figura se pueden observar tres médulos de Silicio comerciales con distinto tipo
de material base: médulo de Silicio monocristalino; médulo de Silicio Policristalino;
modulo de Si amorfo.

c¢) Por la estructura del dispositivo
a. Homouniones: la unién p-n se crea sobre un Unico material por difusién de dopantes
desde lados opuestos de la célula
b. Heterouniones: los materiales situados a ambos lados de la unién p-n son diferentes.
c. Segun el nimero de uniones p-n:

i. Dispositivos de unién simple: una Unica unién

ii. Dispositivos multi-unién
d. Seguln el nimero de dispositivos empleados en la misma célula:

i. Dispositivos monocélula

ii. Dispositivos tandem o en cascada: combinacion de dos o mas células en una
misma estructura con el fin de aprovechar el mayor rango posible del espectro solar.
Rendimientos superiores a los monocélula, pero no se han comenzado a comercializar.

d) Por el tipo de aplicacién

a. Células para aplicaciones terrestres sin concentracion: o llamadas también de panel
plano.

b. Para integracién en edificios.

c. Para aplicaciones terrestres bajo concentracién: en busca del mayor rendimiento de
conversioén posible. Mas caros al afiadir concentradores.

Muchos modelos necesitan disipadores térmicos o refrigeracion. Para instalaciones de
gran potencia.

d. Para aplicaciones especiales.

1.16 Elementos

1.16.1 Modulos fotovoltaicos

Los moédulos fotovoltaicos actian como base soporte de las células fotovoltaicas,
ademas de otorgarles la proteccion necesaria mediante el encapsulamiento adecuado.
La estructura de los médulos puede observarse en la Figura x.

~—MARCO DE ALUMINIO
¥, _—CUBIERTA DE VIDRIO
i —ENCAPSULANTES pid :
—CELULA FOTOVOLTAICA

P

CAJETIN \__CUBIERTA POSTERIOR

ESTANCO % comexiom

\_ ™ DIODO DE PROTECCION
l \ | | “— BORNAS DE CONEXION

\“—AGUIERO DE FIJACION

Figura 1.1.16.1. Estructura de médulo fotovoltaico tipo.
Fuente: UJaen Cursolar

-Cubierta frontal: ha de poseer una elevada transmisién en el rango de longitudes de
onda y una baja reflexién de la superficie frontal para aprovechar al maximo la energia
solar incidente. A parte, el material ha de ser impermeable, tener buena resistencia al
impacto, tener una baja resistividad térmica y ser estable a la exposicion prolongada de
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rayos UV. Esta cubierta frontal, también tiene como funcién principal, dar rigidez y
dureza mecanica al modulo. Los materiales mas empleados son acrilicos, polimeros y
cristal. Aunque el mas empleado suele ser el cristal templado con bajo contenido en
hierro, por su bajo coste, elevada trasparecia, impermeabilidad y buenas propiedades
de auto-limpiado.

- Encapsulante: encargado de dar adhesion entre las células, la superficie frontal y la
posterior del modulo. El mas utilizado es el EVA (Etilen-Vilin-Acetato).

- Cubierta posterior: debe ser impermeable y con baja resistencia térmica. Suele
emplearse una capa de Tedlar, o bien de Tedlar y un segundo vidrio.
-Células solares y sus conectores: estos suelen ser de aluminio o acero inoxidable.

- Los bordes del bloque van protegidos con una funda de neopreno y todo el conjunto
va incrustado en un marco de aluminio, adherido con silicona, que le proporciona
resistencia mecdanica. En la parte posterior del médulo se encuentra la caja de
conexiones con dos bornes (positivo y negativo), para permitir el conexionado de los
médulos.

Para este proyecto se ha considerado el fabricante Aleman de paneles AEG y modelo
AS-P602 260, con 260W de potencia pico. Mas adelante, en el apartado 3.1 se justificara
el motivo su eleccion.

Figura 2.1.16.1. Vista posterior médulo fotovoltaico.
Fuente: AEG Solar

1.16.2 Inversor DC-AC
Anteriormente se ha visto que los moédulos solares fotovoltaicos generan potencia a
partir de la radiacion solar que captan y son los encargados de realizar la conversion
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CC

DC/AC para poder conectar los generadores fotovoltaicos a la red eléctrica. Sin
embargo, los moédulos generan unos valores de tensién y corriente continua que
depende de la disposicion de los paneles, irradiacion, sobras, etc..., por lo que, a la hora
de entregar la energia eléctrica a la red, es necesario tratarla para que cumpla las
caracteristicas establecidas para inyectarla a dicha red. Esto se realiza gracias a que
estan constituidos por un sintetizador que accionando un conjunto de interruptores
genera una onda de impulsos a partir de la tension DC, procurando que la sefal de
salida sea lo mas senoidal posible, que en nuestro caso tendra una frecuencia de 50Hz
y unos valores de tension determinados en funcién de las caracteristicas de la red y que
a la vez sean compatibles con las caracteristicas del transformador de MT,

Ademas debera de filtrarse previamente para eliminar el mayor nimero de arménicos
posible para no crear perturbaciones en a la red de suministro. Una forma de reducir el
namero de armoénicos es sintetizar una onda con mayor nimero de impulsos, lo que
permite disminuir considerablemente el nimero de arménicos cercanos.

INVERTER MODULE 350/

DC/AC LINE AC

CAPS INVERTER FIL"EF CDH_ACT
BREAKER - I g MODULE FU"E
INT(+)
s = | S 25 =
[ 88 o —
: - om -
NI £
H
1
: 7 AC BREAKER
______ sy —
: o
. el
J ,l INVERTER MODULE 350iW
BULK DC/AC LINE
DC I . I J__‘ CAPS INVERTER ALTER CCN"AU
BREAKER | 1 L - I [ MODULE MOOULE MODULE MODULE FUSE
IN2(+) 1
- . — j | S | . P |
] [ [ L] om - il .
‘m® ! I - - - -
N2 I . .
H H
E CONTROL CREUIT
I
1

Figura 1.1.16.2. Esquema eléctrico interno de un inversor.
Fuente: SMA

Las instalaciones fotovoltaicas tienen un elevado coste y no pueden permitirse fallos e
imprudencias en la explotacién de estas instalaciones, por este motivo los inversores
son uno de los principales elementos criticos de las plantas, por lo que deben tener un
alto rendimiento y fiabilidad. El rendimiento de los inversores oscila entre el 95% vy el
99% para grandes potencias, dicho rendimiento es funcién por un lado del consumo de
los filtros de arménicos, pero principalmente depende en funcion de la variacion de la
potencia de la instalacion, por lo que se intentara que el inversor trabaje con potencias
cercanas o iguales a la nominal, puesto que si la potencia de entrada al inversor
procedente de los paneles fotovoltaicos varia, el rendimiento disminuye.

Para evitar que el rendimiento disminuya con la variacién de la potencia de entrada
procedente de los paneles solares, los inversores deben estar equipados con
dispositivos electronicos que permitan realizar un seguimiento del punto de maxima
potencia de los paneles, permitiendo obtener la maxima eficiencia posible del generador
fotovoltaico en cualquier circunstancia de funcionamiento.
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Uno de los parametros importantes que definen un inversor es el rango de tensiones al
cual puede funcionar con mayor rendimiento. Esto es importante, ya que la tensién que
suministran los paneles del generador fotovoltaico para entregar la maxima potencia no
siempre es la misma, sino varia con la temperatura y si esta tension aumenta o
disminuye conforme disminuye o aumenta la temperatura podemos llegar a tener
tensiones a la entrada del inversor superiores o inferiores a la tensién normal de
funcionamiento del inversor.

En cuanto a la fiabilidad que debe aportar, un inversor debe estar equipado con
protecciones que aseguren tanto el buen funcionamiento de la instalacion como la
seguridad de la misma.

El inversor que vamos a emplear para el desarrollo de este proyecto sera del fabricante
Aleman SMA mod. SC1000CP XT. La justificacién del uso de este equipo sera dada en
el apartado 4.1.2.

Figura 2.1.16.2. Imagen vista exterior inversor SC1000CP XT.
Fuente: SMA

1.16.3 Transformadores BT-MT

La evacuacion de la energia a la red de distribucidn se realiza a una tension de 16 kV
(Normalizada en esa zona para la red ERZ-ENDESA).

Para ello es necesario el empleo de transformadores de potencia elevadores, que
transformen la tension de salida de los inversores a la tensién de la red de distribucion.

La planta contara con dos (2) transformadores de potencia que realicen esta funcién. El
transformador elegido para este proyecto sera un transformador de doble devanado con
refrigeracion en aceite con las siguientes caracteristicas:

Estos transformadores cuentan con toda la aparamenta de proteccién necesaria tanto
aguas arriba como aguas abajo para su funcionamiento con total seguridad.

La justificacién de la eleccién de transformadores de estas caracteristicas se desarrolla
en el apartado 4.1.3.

Este tipo de transformadores deben de estar disefiados y fabricados de acuerdo al
Reglamento Europeo n. 548/2014 de la Comisiébn de 21 de Mayo de 2014
(ECODESIGN), para ofrecer equipos de alta eficiencia con bajas pérdidas de acuerdo
al compromiso con la Eficiencia Energética, Desarrollo Sostenible y Reducciéon de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
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Figura 1.1.16.3. Imagen del transformador.
Fuente: EFACEC

1.16.4 Celdas de Media Tension

Tal y como hemos comentado anteriormente, las celdas de Media Tensién con
aislamiento integral en SF6 se localizaran en los centros de seccionamiento y su objetivo
es facilitar la operacion, maniobra y proteccién en la parte previa de la evacuacion a la
red de distribucién. Estos equipos quedaran definidos en el apartado 4.1.5.

1.16.5 Material Auxiliar

- Relé:
El relé sera el elemento electronico de proteccion, segiin homologacién de la Compaiiia
Eléctrica ERZ-Endesa, encargado de realizar las funciones de seguimiento y control de
los parametros de la instalaciéon cuya desviacion pueda suponer un problema para la
instalacion. Estos equipos quedaran definidos en el apartado 4.1.6.

- Transformador Servicios Auxiliares (SSAA)
El motivo de estos elementos es poder dar servicio a todos los equipos eléctricos los
cuales precisen de una alimentacién directamente en BT, por lo que su relacién de
transformacién en este caso sera BT/BT, por un lado quedara alimentada por la salida
AC del inversor para asi proveer de energia a ciertos equipos auxiliares necesarios para
el correcto funcionamiento de la planta. Estos equipos quedaran definidos en el apartado
4.1.6.
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2. Condiciones Energéticas del emplazamiento de la instalacion.
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2.1 Estudio energético

A continuacién procederemos a llevar a cabo en este apartado un analisis del
comportamiento solar. Cuanto mayor sea el conocimiento de esta fuente inagotable de
energia, mayor sera el aprovechamiento que podra realizarse de la misma.

En este aspecto deberemos de tener en cuenta dos elementos a la hora de calcular el
valor de este tipo de recurso energético: uno determinista, debido al hecho de que la
Tierra 'y el Sol se mueven siguiendo leyes de la fisica y otro la existencia de la atmésfera
terrestre que introduce un aspecto estocastico en la prediccién de la radiacién solar.

2.2 Laradiacién solar

La constante solar

La constante solar, se refiere a la irradiancia proveniente del Sol que se recibe sobre
una superficie perpendicular y puede considerarse como constante e igual a 1353 W/m?
(dato aceptado por la NASA en 1971).

Esta constante es una magnitud que determina el flujo de energia recibido por unidad
de superficie perpendicular a la radiacién solar, a una distancia media de la Tierra al
Sol, y situado fuera de cualquier atmésfera. La distancia Tierra-Sol es variable debido a
la orbita eliptica que realiza la Tierra, por lo que para el célculo de la constante solar ha
de considerarse una distancia promedio.

Ademas, como ya sabemos, podemos considerar que el sol es una fuente de energia
constante, ya que diversos estudios han demostrado que la variacién de la energia
procedente del sol a lo largo de un ciclo solar (aproximadamente 22 afios) es menor al
1%. Estas variaciones, podemos despreciarlas al realizar el disefio de una instalacion
fotovoltaica, dado que se van a ver afectadas en mayor parte por el efecto de las
variaciones meteoroldgicas en vez de por los ciclos solares.

Distancia Sol-Tierra

Como ya se ha comentado, la distancia entre el Sol y la Tierra es variable a lo largo del
afio debido a la orbita eliptica que realiza la Tierra. La excentricidad de esta eliptica
puede ser calculada como:

360 xdn)
365

€0=1+ 0,033 cos

Siendo d, el dia del afio (1=dn<365).
Férmula 1.2.2

Esta distancia es importante puesto que cuando se tiene una fuente luminosa que emite
en todas direcciones, el flujo de energia varia inversamente con el cuadrado de la
distancia a la fuente emisora, sin embargo, solo la mostraremos como referencia, dado
qgue los programas de calculo empleados, (PvGis y PvSyst) tienen en cuenta esta
variable.

Radiacion solar
Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar emitida debe atravesar la
atmosfera, donde experimenta diversos fendmenos de reflexidn, absorcion y difusion
gue disminuyen la energia final recibida. La radiacion global incidente sobre una
superficie inclinada en la superficie terrestre se puede calcular como la suma de tres
componentes: la componente directa, la componente difusa y la componente de albedo
(o reflejada).
Radiacion solar directa: “Radiacion solar incidente sobre un plano dado,
procedente de un pequefio angulo sélido centrado en el disco solar”.

También se puede definir como la radiacién que llega directamente del sol.
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Radiacion solar difusa: “Radiacion solar hemisférica menos la radiacién solar
directa”. O la radiaciéon que previamente a alcanzar la superficie es absorbida y
difundida por la atmosfera.

Radiacioén solar hemisférica: “ Radiacion solar incidente en una superficie plana
dada, recibida desde un &ngulo sélido de 2m sr (del hemisferio situado por
encima de la superficie). Hay que especificar la inclinacion y azimut de la
superficie receptora”.

Radiacion reflejada: radiacion que, procedente de la reflexion de la radiacion
solar en el suelo y otros objetos, incide sobre una superficie. La reflexion
dependera de las caracteristicas y naturaleza de la superficie reflectora (albedo).
Radiacion solar global: “Radiacion solar hemisférica recibida en un plano
horizontal”.

7,00 j-——'
6,00 q =S

g : \\ s |rradiacion media

N mensual sobre una

4,00 7 \ superficie horizontal
3,00 =2 -~
>0 s |rradiacion difusa

' o — incidente sobre una
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0,00

L R = T — = £ 5 (=] a B = o
m O = o =
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Figura 1.2.2. Irradiacién media y difusa sobre superficie horizontal
Fuente: AEMET

2.3 Emplazamiento

El emplazamiento de la instalacion, tiene lugar a las afueras de Loarre al pie de la
conocida Sierra de Loarre, perteneciente al término municipal de Loarre, cuya provincia
es Huesca, dentro de la comunidad de Aragon.

Figura1.2..
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Fuente: Google Maps
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La instalacion de este proyecto, estara ubicada en una parcela de propiedad del propio
Ayuntamiento de Loarre, ubicadas en Ctra. del Castillo KM 6,5, Loarre (Huesca).

Las parcelas en cuestion son, segin el SIGPAC, las nimero 7 y 8 del citado poligono,
contiguas entre si y con una superficie total aprovechable de 15,02 hectareas.

G Quer~v & 17| @ [ Medir v [@gConsultas v (@) Intersecciones v & InfoCapas (8 Imprimir (@ Croquis @ Info v

Area = 15.02 ha

Figura 2.2.3. Emplazamiento ampliado de los terrenos a instalar el Parque FV.
Fuente: Sigpac

Las coordenadas propias de cada parcela asi como su superficie individual, se reflejan
en la siguiente tabla:

Coordenada | Coordenada
Parcela | Superficie X Y

1,00 | 15,02ha | 696846,06 | 4689002,97
Tabla 1.2.3. Coordenadas y superficies de las parcelas

Se trata de solares con uso del suelo rdstico, en una zona en la que se practica la
agricultura y la ganaderia.

Las parcelas mencionadas poseen una serie de caracteristicas que las hacen
apropiadas para la ubicacién de una instalacion solar fotovoltaica conectada a red:
- Terrenos rasticos y poco aprovechados en la actualidad.

- Terrenos relativamente llanos, libres de sombras y orientados al Sur.

- Accesibilidad del &rea.

- Existencia cercana de una linea eléctrica de evacuacion.
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En la siguiente tabla se pueden observar una serie de datos esenciales para el disefio
de la planta fotovoltaica y para la linea de enlace con la red de distribucion:

Localidad Loarre
Termino Municipal Loarre
Provincia Huesca
Altitud 1047 m
Compaiiia operadora en la zona | Endesa - ERZ Distribucion S.L.U.
Latitud 42.33
Longitud -0,61

Tabla 2.2.3. Caracteristicas del emplazamiento.

2.4 Condiciones geolégicas

La zona escogida para la realizacién del proyecto y su alrededor estan ubicados en un
area tradicionalmente caracterizada por la actividad sismica muy baja, por tanto no se
tendra en cuenta de cara a la prevision de refuerzo mecénico de los equipos.

Figura 1.2.4. Mapa de peligrosidad sismica de Espafia.
Fuente: AVCAN
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2.5 Condiciones climatoldgicas

Radiacion Potencial
(Julios m-2 dia-1):

I <2500

I 2500 - 2900
[ 2900 - 3000
[ 3000-3100
[] 3100-3200
[ 3200- 3300
[ ] 3300-3400
[ 3400 - 3500
B 3500 - 3600
. > 3500

Figura 1.2.5. Radiacion potencias Zona Norte Aragon.
Fuente: AEMET

El lugar donde se situara la instalacion es adecuado ya que las condiciones climaticas
y del terreno aseguran una produccion elevada, y por tanto, su rentabilidad lo sera de
igual modo.

Vamos a proceder a evaluar los datos obtenidos mediante 3 diversas bases de datos.

a) NASA

Para comenzar, vamos a disponer de las temperaturas maximas, minimas y media
correspondientes a la base de datos de la NASA asi como de la Irradiacion en plano
horizontal.
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Lat. 42.33
Lon. -0,61

MEDIA 22
ANOS
MAXIMAS

MINIMAS

ENE FEB MAR
34 461 7,73
6,86 9,0 13

0,6 1,06 3,01

10,3 15,2 19,6 22

21,7

POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

18,2 13,7

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

153 203 248 275 273 231 178
528 10,1 14,3 16,6 16,4

133 9,9

NOV DIC MEDIA
ANUAL

7,76 4,63 12,39

113 7,86 17,01
4,74 1,97 811

Tabla 1.2.5: 22-year Monthly & Annual Average (July 1983 - June 2005)

Fuente: NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/sse)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA

3,23 4,13 4,83 4,57 4,93

6,2

6,8 6,12

ANUAL

55 4,07 3,34 3,03 4,73

Tabla 2.2.5. Valores de irradiancia (kW/m2/dia) en Loarre.

Fuente: NASA: Surface Meteorology and Solar

b) PVGis

Por un lado, vamos a obtener los valores proporcionados por la base de datos web
PVGis, partiendo de que se le proporciona la libertad a este sistema de que calcule
automaticamente los parametros 6ptimos de inclinacion para los médulos.

Optimal inclination angle is: 38 degrees

Annual irradiation daficit due to shadowing (horizontal): 0.1 %

Month Hh Hopt lopt TD T24h NDD
Jan 2000 3660 65 56 27 359
Feb 3130 5040 58 5.8 3.0 305
Mar 4700 6180 45 B.5 57 230
Apr 5450 6010 30 10.4 B4 168
May 6600 5430 17 14.5 12.3 61
Jun 7460 6840 9 19.8 176 24
Jul 7680 7230 12 221 19.7 1"
ALg 6540 6990 25 22.5 198 18
Sap 5150 G420 40 18.2 152 68
Oct 3550 5260 54 146 114 187
Now 2280 4000 63 B.5 57 330
Dec 1760 3430 68 6.3 34 380
Year 4710 5630 38 13.1 104 2122
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Donde:
- Hh: Irradiacién en plano horizontal (Wh/m?/dia)

Hopt: Irradiacién en plano con inclinacién optima (Wh/m?/dia)

lopt: Inclination optima (deg.)

TD: Temperatura media diaria (°C)

T24h: Media de temperatura de 24 horas (°C)

NDD: Calentamiento grados/dia (-)

Tabla 3.2.5. Valores de irradiancia (kW/m?/dia) en Loarre.
Fuente: Base de datos Climate SAF — PVGis.*

* EICM SAF tiene como objetivo la provision de conjuntos de datos de parametros geofisicos obtenidos por
satélite adecuados para la vigilancia del clima. CM SAF ofrece climatologias de las variables climaticas
esenciales (ECV), basadas en las directrices del Sistema Mundial de Observacién del Clima (SMOC) plan
de ejecucion en apoyo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC).

Los datos de partida solicitados y las limitaciones para este programa en cuanto al
calculo de estos datos de partida han sido:

- Tipo de tecnologia del panel.

- Potencia pico instalada.

- Pérdidas estimadas del sistema.

- Tipo de montaje de los paneles.

- Optimizacion del angulo y azimut.

- Sistema de seguimiento a emplear.

c) PVSyst

Finalmente, vamos a compararlos con los indicados indica la base de datos Meteonorm
7.1 del programa PVSyst , ademas, aqui aparecen otro tipo de variables aparte de la
Irradiacion, como la Irradiacion Difusa, Temperatura y Velocidad del viento en la zona.

Imad. Global Difuso Temp. YelNiento

kiw'hime.dia k\whin.dia HE m/'s
Enera 203 0.76 41 330
Febrero 282 1.03 5.3 359
Marzo 426 1.47 86 3.80
Abil 5.60 2.24 103 3.80
Mayo .59 220 147 338
Junio 7.65 2.32 19.4 3.E1
Julio 7.98 1.70 21.2 368
Agosto 6.68 1.77 208 359
Septiembre 528 1.47 T2 3.20
Dctubre 336 1.39 13.2 3.30
Moviembre 2.46 0.84 7.3 3.50
Diciembre 1.85 072 44 3.30
Ano 4.72 1.49 12.2 3.5

Tabla 4.2.5. Datos meteorolégicos en la ubicacién por base datos PvSyst.
Fuente: Meteonorm 7.1 (PvSyst)

31



U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES
| TECNOLOGIA

uvic-uce PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

Como podemos observar, todas las fuentes consultadas coinciden en gran medida en
cuanto al valor referente a la media anual de Irradiacion global, por lo que podemos
decir que disponemos de una fuente bastante fiable en cuanto a medida de la energia
solar para que nuestros céalculos sean lo mas reales posibles.

Por otro lado, respecto a los valores referentes a temperatura media ambiente, también
podemos decir que son muy similares entre ellos, por tanto, consideramos que
cualquiera de nuestras fuentes de informacion son fiables.

2.6 La produccion del sistema fotovoltaico
2.6.1 Perdidas en el sistema
Pérdidas en un sistema fotovoltaico (Performance Ratio PR)
A la hora de dimensionar un sistema fotovoltaico es necesario analizar las diferentes
pérdidas energéticas que se produciran en el mismo:
Pérdidas por temperatura
En los médulos fotovoltaicos se producen pérdidas de potencia debidas al aumento de
temperatura, por cada 1°C de aumento de temperatura que varie de la temperatura
estandar de 25°C (condiciones STC), para el médulo AS-P602,AEG el valor es de ese
coeficiente de pérdidas es de -0,46%/°C, dato facilitado por el fabricante.
El rendimiento por pérdidas por temperaturas es menor durante los meses de verano
gue durante los meses de invierno.

- FT=-046%/°C
Para el célculo de estas pérdidas para cada mes (i) se aplicara:

FT =14 238 0 o5
;= 100 (T; )

Foérmula 1.2.6

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Los médulos, al ser fabricados por un proceso industrial, no son todos idénticos. Las
células fotovoltaicas de las que se componen los mddulos son distintas entre ellas. Esto
implica que la potencia que pueden generar de modo individual va a variar de unos a
otros. La tolerancia de estos paneles en torno a la potencia nominal en nuestro caso
oscila entre el -3%/+3%.

Se tomara el valor mas desfavorable, esto es, el del -3%, lo cual supone que no hay
ningun panel cuya potencia nominal sea superior a la indicada por el fabricante:
- FPnom=-3%

Pérdidas por conexionado (pérdidas por mismatch)
Las pérdidas por conexionado son las pérdidas causadas al realizar la conexién entre
moddulos de distinto valor de potencia (como se ha visto en el apartado anterior).
Al realizar la conexidn en serie de los modulos, el panel que disponga de menor potencia
de todos limitara la corriente que circule por la serie al no poder permitir la circulacion
de mas corriente que el maximo que él puede dar.
En cuanto a la conexion en paralelo, el modulo con menor potencia limitara la tension
maxima del conjunto.
Las pérdidas por conexionado se encuentran por lo general en el rango del 1% al 4%.
En nuestro caso:

- Fcon=-26%
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Pérdidas por sombreado del generador

Estas sombras sobre los paneles generan unas pérdidas energéticas causadas por un
lado por la disminucion de captacion de irradiacion solar (por existir una menor
radiacion) y por los posibles efectos de mismatch a las que pueda dar lugar al afectar a
la potencia individual de un panel o a la de un conjunto de paneles de la instalacion.
Estas pérdidas estan englobadas en el punto siguiente junto con las provocadas por
temperatura y baja irradiacion.

Pérdidas estimadas debidas a la temperatura y baja irradiacion
Estas pérdidas han sido estimadas en funcién del programa PVGis (Véase tabla 1.11.2)
y estan basadas en la temperatura local ambiental en esas coordenadas.

- Flt=-8,6%

Pérdidas por polvo y suciedad
Las pérdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de la instalacion y de la frecuencia
de lluvias. Valores tipicos anuales son inferiores al 4% para superficies con un alto grado
de suciedad. En nuestro caso tomaremos esta cifra como referencia.

- FS=-2%

Pérdidas angulares
La potencia nominal de un médulo fotovoltaico viene determinada por el fabricante en
relacion a las condiciones estandares de medida (irradiacion de 1000 W / m?,
temperatura ambiente de 25°C, AM = 1,5) y para un angulo de incidencia de los rayos
solar perpendicular al moédulo.
El que la radiacion solar no incida perpendicularmente sobre el panel implica unas
pérdidas que seran mayores cuanto mas se aleje el angulo de incidencia de la
perpendicular.
En nuestro caso:

- Fang=-25%
Pérdidas por el rendimiento del inversor
Los inversores son uno de los elementos fundamentales en la produccion de energia de
los sistemas fotovoltaicos conectados a red. El rendimiento del inversor es sin duda
alguna el parametro mas representativo de los inversores.
El rendimiento del inversor se ve afectado por la presencia interna de un transformador,
gue hace que este parametro disminuya. En este caso concreto, el inversor SC1000CP,
SMA, su rendimiento tiene un valor de n=98.4% (Euro-efficiency).

- Finv=-16%

Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado
Tanto en la parte de continua como en la parte de alterna se produciran unas pérdidas
como consecuencia de la resistencia de los conductores. Para ello es necesario el
correcto dimensionado de la instalacién y la adecuada eleccidn de las secciones y
longitudes de los cables.
Las pérdidas 6hmicas no seran superiores al 1,5 % para la suma entre la zona de
continua junto con la zona de alterna.

- FdcMax=-1,15%

- FacMax=-0,21%

Pérdidas en el transformador
El transformador tiene un rendimiento del 99,3% (basado en datos del fabricante)
- Ftr=-0,7%

Pérdidas Totales estimadas = 22,5 %
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2.7 Horas Equivalentes de Sol (HES) y Performance Ratio (PR)

Para normalizar la energia producida respecto de la potencia nominal de la instalacién
en condiciones estandar STC, es necesario definir una relacién entre los kWh
producidos anualmente por cada kW pico instalado.

Esta relacion es las “Horas Equivalentes de Sol (HES)”, que se define como el cociente
de la energia inyectada a la red eléctrica entre la potencia pico total instalada.

Einyectadared Epunto salida inversor *Fac*Ftr
HES = - =P L =1.571,49 h

Py

p

Féormula 1.2.7

Energia obtenida de la simulaciéon con el programa PvGis (véase Figura 1.11.2). La
energia que este programa proporciona es en el punto inmediatamente posterior al
inversor, por lo que hay que multiplicarla por Fac y por Ftrf para obtener el valor de la
energia inyectada a la red. Este valor es de:

- Einyectadarea = 6.980.000.000 Wh (Corresponde a la energia inyectada a la red
de MT segUn tabla PvGis Figura 1.11.2)

- F,. =0,21% ( Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado, segln apartado
anterior)

- Fyp = 0,7% (Pérdidas en el transformador, segun apartado anterior)
- B, =4.401.280 W (potencia pico total instalada segun apartado 4.1)
La productividad de referencia (denominada YR) esta definido como el cociente entre la

irradiacion solar anual incidente en el plano de los médulos fotovoltaicos (Ranwa €N
kWh/m?) y la radiacién nominal de referencia en las condiciones estandar R=1000W/m?.

Yp = el = 2050 h
Férmula 2.2.7

- Runua = 2.050 kWh/m? (obtenida por datos PvGis segln Figura 1.11.2).

El Performance Ratio o factor de rendimiento global del sistema se calcula como el
cociente entre las Horas Equivalente de Sol y la productividad de referencia:

PR=22=077
YR

Férmula 3.2.7

Este valor también puede ser calculado en funcién de las pérdidas definidas en el
apartado anterior. En este caso lo haremos en base a los datos tomados por el software
PVGis.
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Mes Temp | o (%) Fpnom Fcon FS Fang Fac Frad Finv Fdc Ftrf PR

69) (%) (%) (%) (%) ) | ) | &) | ) | () | ()

Enero | 5,6 1,0892 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,866
Febrero |5,8 1,0883 (0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,866
Marzo |8,5 1,0759 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 (0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,856
Abril (10,4 1,0672 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,849
Mayo 14,5 1,0483 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,834
Junio 19,8 1,0239 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 |0,984 |0,9885|0,993 |0,814
Juio 122,1 1,0133 (0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,806
Agosto  |22,5 1,0115 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 |0,984 |0,9885|0,993 |0,804
Septiembre | 18,2 1,0313 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 ]0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,820
Octubre | 14,6 1,0478 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 |0,984 |0,9885|0,993 |0,833
Noviembre | 8,5 1,0759 (0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 0,984 |0,9885|0,993 |0,856
Diciembre | 6,3 1,086 |0,97 0,974 (0,98 (0,975 |0,9979|0,914 |0,984 |0,9885|0,993 | 0,864
ANUAL (13,1 1,0547 0,97 0,974 (0,98 (0975 |0,9979|0,914 |0,984 |0,9885 0,993 -

Tabla 1.2.7. Célculo del Performance Ratio de la instalacion.

35




U

U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES
| TECNOLOGIA
uvic-ucc

PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

3. Disposicion de los Captadores.
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3.1 Eleccidn y justificaciéon de los paneles elegidos
Para la eleccion de los paneles solares que a utilizar, se tendran en cuenta varias
consideraciones:

- Tecnologia a utilizar: Como se vio en el apartado anterior de Introduccion, existen
varios tipos de paneles solares fotovoltaicos dependiendo del tipo de célula solar que
estan compuestos. Para el disefio del proyecto se utilizardn paneles de tipo
policristalino, siendo los paneles que mejor relacién durabilidad/rendimiento/precio
disponen, su rendimiento, a pesar de no ser el mas alto del mercado, llega hasta el 16%
en este caso y teniendo, ademas, una baja emision de particulas dafiinas para el medio
ambiente.

- Terreno a ocupar: debe estudiarse la cantidad de terreno de la que se dispone a la
hora de dimensionar el campo de paneles solares. En este caso, la situacién del campo
de paneles sera sobre suelo, por lo que no existiran muchas limitaciones de espacio ya
gue, como se anuncié anteriormente, el terreno es lo suficientemente amplio como para
abarcar el dimensionado total de la instalacion. El terreno en cuestién posee un area de
unos 15 ha.

En este caso, el terreno se trata de una zona libre de obstaculos que puedan provocar
sombras sobre los paneles, por lo que podra utilizarse todo el espacio del que se dispone
de forma que la orientacién de los paneles sea 6ptima.

- Presupuesto: A la hora del disefio de este tipo de instalaciones encargadas por un
cliente, se tendra en cuenta la cantidad que el cliente esta dispuesto a invertir sobre la
instalacion fotovoltaica ya que, aunque se realice un disefio de gran envergadura y
calidad, si se sobrepasa el presupuesto dado por el encargado, serd imposible la
realizacion del proyecto.

- Comparativa: Por ello, hemos preseleccionado los siguientes 3 fabricantes y modelos
candidatos por su amplia experiencia en el mercado fotovoltaico, los cuales son AEG,
TrinaSolar y YingliSolar.

A su vez, elegiremos una potencia de 260wp, dado que es una potencia estandarizada
para muchos fabricantes y con numerosas referencias en el mercado, ademas, se
encuentra en un valor intermedio de potencia, dentro de todo el rango disponible que
abarcan los principales fabricantes, por lo que esto nos permite estandarizar la
instalacion y ampliar el rango de posibilidades respecto a la configuracion y disposicion
del parque fotovoltaico. Ahora, procederemos a comparar las principales caracteristicas
de los mismos en funcién de cada modelo:
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[[TABLA COMPARATIVAPANELES | AEG | TRINASOLAR]YINGLISOLAR
eLecTrical daTa @ STc * AS-P602 260 TSM-PD05.08 YL260P-29b
Peak Power Watts-PMaX (Wp) 260 260 260
Power Output Tolerance-PMaX (%) -3/3 0/+5 0/+5
Maximum Power Voltage-VMP (V) 30,02 30,6 30,9
Maximum Power Current-IMPP (a) 8,66 8,5 8,41
Open Circuit Voltage-VOC (V) 37,68 38,2 38,9
Short Circuit Current-ISC (a) 9,02 9 8,98
Module Efficiency nm (%) 16,24 15,9 15,9
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) L("fziéc): 44 °C (£2°C) 46 (£2°C)
Temperature Coefficient of PMAX (%/°C) -0.46 -0.41 -0.45
Temperature Coefficient of VOC (%/°C) -0.33 -0.32 -0.33
Temperature Coefficient of ISC (%/°C) 0.044 0.05 0.06
Operational Temperature (°C) -40 / +85 -40 / +85 -40 / +85
Max. system voltage 1000Vv/DC 1000Vv/DC 1000v/DC

*Values at Standard Test Conditions STC (air Mass aML1.5, Irradiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C).
Tabla 1.3.1. Comparativa modelos paneles solares 260Wp.

Como podemos ver en dicha tabla, hemos seleccionado los principales datos en negrita
indicando cuales son los modelos que mejores caracteristicas disponen.

En el caso del fabricante TrinaSolar, sus ventajas son que dispone de menores pérdidas
de Pmax y Vco que sus competidores ademas de no disponer de ningun panel con
potencia inferior a la potencia pico indicada en ficha.

En el caso del fabricante YingliSolar, podemos decir que la Gnica ventaja que nos aporta
respecto a su competencia, al igual que el anterior modelo, es que no dispone de ningun
panel con potencia inferior a la potencia pico indicada en ficha, por lo tanto, quedara
directamente descartada.

En el caso del fabricante AEG, dispone de mdltiples ventajas, la principal de ellas seria
su rendimiento, que es bastante superior al de sus competidores, ademas de
proporcionarnos una menor Voc y Vmp, lo que se traduce en que nos permite un mayor
juego dado que se podran conectar un niimero mayor de paneles y por tanto a priori,
aprovechar en mayor medida la capacidad del inversor, asi como menores perdidas por
temperatura para Isc. En cuanto a sus inconvenientes, podemos decir que dispone de
mayores pérdidas de Pmax y Vco que sus competidores, ademas de que puede
disponer de paneles con menor potencia que la indicada en la ficha.

Otro dato importante, es la garantia proporcionada por el fabricante en cuanto a la
depreciacion sufrida por los materiales con el paso de los afios, sin embargo, en este
aspecto, todos ellos garantizan la misma perdida de rendimiento en funcién del tiempo.

Respecto al aspecto econdémico para los diversos fabricantes, el precio es muy similar,
dado que los costes de produccion serian muy parecidos y la Unica variabilidad en
cuanto al precio consistiria en la politica comercial y a la carga de produccién que
disponga la fabrica en el momento de la oferta, el precio estimado ronda los 0.48€/Wp
aproximadamente.
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Con estas consideraciones se ha elegido el panel solar fotovoltaico AS-P602-260 de
AEG, empresa alemana con amplia experiencia en fabricacién de todo tipo de
dispositivos para instalaciones solares fotovoltaicas.

Este tipo de médulo esta creado especialmente para sistemas de inyeccion directa de
la energia a la red eléctrica como es el caso de este proyecto.

-Limitaciones de los sistemas de modelado empleados: Para realizar todos los
calculos, nos hemos basado principalmente en los dos tipos de software de modelado
de instalaciones méas conocidos.

Por una lado tenemos el PVGis, que es un sistema de célculo bastante interesante en
cuanto a las bases de datos que dispone de cara al calculo de irradiacién solar y por
ende de la captacion de los paneles en funcion del Angulo de inclinacién que queremos
emplear. Nos da muchas opciones de cara a que podemos elegir tanto estructura fija
como de seguimiento de un eje o de dos ejes, calculando para cada mes lo que significa
gue todos los problemas que podamos tener en una instalacion que dada su ubicacion
no disponga de problemas de sobras estaria muy bien representado, sin embargo como
inconvenientes, podemos nombrar que no admite cierto grado de detalle que puede ser
proporcionado por los fabricante de mdédulos. Ademas de todo lo que queda aguas
debajo de los mismos, ya que aunque se pueden introducir las pérdidas estimadas del
resto de equipos de manera manual, no llega al grado de detalle de su competidor.

En cuanto al PVSyst, estamos hablando de un software de pago mucho mas sofisticado
y por ende con un grado de detalle muy elevado. En lo que se refiere a instalaciones
con conexién a red como es nuestro caso, podemos elegir desde el fabricante y modelo
tanto del panel como del inversor, dentro de una amplia base de datos que nos
proporciona el mismo, destacando que, por un lado, estan incorporadas con alto grado
de detalle todas las caracteristicas de cada equipo, y por otro lado, en caso de que haya
algun fabricante que no aparezca, lo podamos agregar de manera externa a su base de
datos. El rango de posibilidades que nos permite es desde la introduccion de obstaculos
gue nos puedan mermar la produccion, sombras asi como la introduccién de un grado
de detalle muy importante a la hora de detallar las pérdidas. Ademas, puede calcular
directamente todos los valores eléctricos a la salida del inversor real calculados hora por
hora e incluso un célculo econémico de la instalacion mas o menos aproximada. Sin
embargo, dentro de sus inconvenientes, podemos destacar que es un programa que va
ligado a una licencia y que por tanto tiene un coste importante para un usuario
esporadico.

En lafigura 1.10.1 se muestran los parametros fundamentales del panel solar escogido,
esto sera importante a la hora de dimensionar el cableado y protecciones e importante
para la eleccion del inversor:

3.2 Orientacidn e inclinacion de los mdédulos

A la hora de disefiar instalaciones solares se debe tener en cuenta la orientacién de los
paneles, ya que interesa que éstos capten la mayor radiacion solar posible. Debido al
emplazamiento de la instalacién la orientacion de los paneles sera fija.

Al tratarse de una instalacion de estructura fija, y de situarse en el hemisferio Norte, la
orientacion éptima de los paneles solares es hacia el sur geografico, el cual no coincide
con el sur magnético. El modo de localizarlo es observando la direccién de la sombra
proyectada por una varilla vertical a las 12 horas o mediodia solar, que es cuando el sol
esta en su cenit o punto mas alto de su trayectoria diaria. Para ello, por la mafiana,
faltando dos o tres horas para el mediodia, se marcara el punto A, indicado en la Figura
X, en el extremo de la sombra de la varilla y se dibuja en el suelo una circunferencia
alrededor de la varilla de radio OA, igual al de su sombra. Por la tarde, cuando la sombra
de la varilla alcance la misma longitud se marca el punto B. La recta que une los puntos
Ay B estara orientada exactamente en la direccién del paralelo terrestre y trazando una
perpendicular a dicha recta, indicara la direccién Norte-Sur.
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Figura 2.3.2. Representacion del angulo azimut.

Inclinacion de los paneles

Otro punto importante para el disefio de dichas instalaciones es la inclinacion que deben
adoptar los médulos para captar la mayor cantidad de radiacién solar posible y poder
ser asi mas rentables ademas de que se obtendria una curva de produccién mas
homogénea a lo largo de todo el afio.

La inclinacién de los médulos solares se define mediante el &ngulo de altura solar (a),
gue es el angulo comprendido entre el rayo solar y la proyeccién del mismo sobre un
plano horizontal. Su valor es 0° para los médulos horizontales y 90° para los verticales.

Tal y como hemos indicado, la inclinacion de los médulos se calcula con la finalidad de
maximizar la captacién anual de irradiacién, en vez de maximizar la captacion de
energia durante la época de menor radiacion.

Célculo de la inclinacién

El célculo de la inclinacion 6ptima de los paneles solares se obtendra mediante tres
métodos, mediante los programas PVSyst, PVGis y mediante la carta de irradiacion.
Para dichos métodos haré falta conocer la latitud donde se ubica la instalacion.

Para obtener la maxima produccién anual se puede llevar a cabo una primera
aproximacion, por la cual, para obtener el maximo de produccion anual en una
instalacion con estructura fija, los paneles han de tener una inclinaciéon aproximada de:

Latitud (®) -> ®=42,33°
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a) Método PVSyst.

De este modo realizaremos las simulaciones con el programa PVSyst en torno a la
ubicacion geografica. Una vez introducidos estos datos, se realiza la simulacién para
diferentes valores del angulo de inclinacion para estructura fija, y se obtienen los

siguientes valores de % de pérdidas de productividad interanual:

Pérdida
Radiacion global [ con
Inclinacion |en plano | respecto
receptor al optimo
(KWh/m?) (%)
220 2.022 -3.5
32° 2.083 -0,5
30° 2.075 -0,9
33° 2.086 -0,4
36° 2.093 -0,1
37° 2.094 0
38° 2.094 0
39° 2.094 0
40° 2.094 0
41° 2.093 -0,1
42° 2.091 -0,1

Tabla 1.3.2. Produccién anual en funcién del angulo de inclinacién (Valor promedio

interanual)
Fuente: PvSyst

Trayectoria solar en Loarre, (Lat. 42.3°N, long. 0.6°W, alt. 1041 m) - Hora Legal

80 —————

80

45

Albra del sol [[°])

30

—T T
1: 22-juin

2. 22 may - 23 jul

6: 19 ene - 22 novw

3: 20 abr - 22 ago

4: 20 mar - 23 sep |

5021 feb - 23 oct

-120 -80 -50

Acimut [])

Figura 3.3.2. Trayectoria solar en ubicacion de la instalacion (Loarre).

Fuente: PvSyst
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Trayectoria solar en Loarre, (Lat. 42.3°N, long. 0.6°W, alt. 1041 m) - Hora Legal
Norte

) 1: 22 juin

: Tl 2: 22 may - 23 jul
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct
6. 19 ene - 22 nov
7. 22 dic

Figura 4.3.2. Trayectoria solar en Loarre.

Fuente: PvSyst

Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Inclinacion plano |38.0 i[vl

Acimut 00 =[]
/ Deste Este

Incl. 38° Acimut 0°

Sur
1 4_ T T ARo 1.4 T T T T T
L 121 - 1.2 - -
Optimizacidn con respecta & |
Lo 1.0p 1.0 <
(* Productiv. imad. anual |
|JE\_I—"I'ranpos.: 1.22 0.8 i
(" Werana [Abr-Sep) *T|rérdjopt. = 0.0% 1 :
" Inviemo [Oct-bar] 0.8 I | 0 I I ] ] I
0 ] S0 -0 60 -30 0 30 60 90
Inclinacion plano Orientacion del plano

Figura 5.3.2. Calculo de inclinacién 6ptima de los médulos en Loarre.
Fuente: PvSyst
El angulo de inclinacion 6ptimo estara entre 38° y 39°, sin embargo, para simplificar los

calculos tomaremos como dato 38°, para el cual se obtiene una radiacién global en el
plano receptor de 2.094 kWh por cada m?2.
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Radiacion global en funcion
de la inclinacion de los paneles

30° 320 33 36° 37° 38° 39° 40° 41°

Pérdida con respecto al éptimo (%)

Radiacion global en plano receptor (kWh/m2)

Figura 6.3.2. Produccion en funcion del angulo de inclinacién basada en célculos PvSyst.

b) Método carta de irradiacion.
Otro método mas visual, aunque a su vez no tan exacto como el anterior, es utilizar la
carta de irradiacion. Dicha grafica se puede observar a continuacion:

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
< 20%

Angulo de azimut

Figura 7.3.2. Carta de irradiacion.
Fuente: AulaGreenCities

Como se puede observar, los valores donde la inclinacion de los paneles hara que éstos
tengan menos pérdidas sera con los paneles orientados al sur, con angulo de azimut
cero y con un rango de inclinacién entre 25 y 50 grados.

Este rango es tan amplio ya que dependera de la zona geogréfica del pais donde se
ubique la instalacién y del periodo del afio en el que nos encontremos. Sin embargo,
este método no es lo suficientemente preciso como para poder basarnos en él.
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c) Método PVGis

Fixed system: inclination=38 deg.,
orientation=0 deg. (Optimum at given

orientation)

Tabla 2.3.2. Hoja calculo PVGis.
Fuente: PVGis.

Después de realizar los calculos oportunos con este potente programa via Web e
introduciendo los datos de proyecto exactos, aplicando la casilla con la cual este
software calcula automaticamente la inclinacion optima, aparece el mismo dato, que
también es 38° de inclinacién Sur.

Conclusién.

Dadas las diferentes opciones planteadas, cabe destacar que este estudio se ha
realizado para establecer el mayor aprovechamiento posible de la energia a lo largo de
todo el ciclo anual. Por tanto, el método de carta de irradiacién, no seria viable a la hora
de realizar un estudio serio del mismo, dada la amplitud de resultados, sin embargo,
podemos decir que los calculos aportados tanto por la plataforma PvGis como por el
software PVSyst, serian acertados a la hora de establecer este punto de mayor
produccion interanual, por tanto, decidimos establecer la inclinacion de los paneles
Optima en 38°.

Figura 8.3.2. Inclinacién paneles

3.3 Célculo de sombras

3.3.1 Calculo de sombras en paneles

Una vez conocida la estructura que se desea implantar y sus dimensiones, se calculara
la distancia minima de separacién entre las distintas filas de médulos solares en la
estructura que componen el generador fotovoltaico, con el fin de no producir sombras
entre modulos.

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la distancia “d”, medida sobre la
horizontal, entre unas filas de médulos obstaculo, de altura “h”, que pueda producir
sombras sobre la instalacion debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al
mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia “d” sera superior al valor obtenido por
la expresion:

h
d =
tan(61° — latitud)

Férmula 1.3.1
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En la siguiente figura se muestran todas las medidas que debemos tener en cuenta:

b

Figura 1.3.3.1. Esquema de distancias minimas.

La distancia de separacion entre filas de médulos depende del angulo de inclinacion de
estos, asi que cuanto mas inclinado este el panel, debera guardarse mayor distancia
entre filas.

En el caso proyectado, al tener una Unica posicion global, los paneles han de colocarse
a una distancia aceptable para que cumpla todo el afio. Como los paneles estaran fijos,
se colocaran a la distancia que marque la ecuacion anterior para un angulo de 38° ya
gue es lainclinacion adoptada y donde debera guardarse la maxima distancia entre filas
de paneles.

Por lo tanto, sabiendo que la longitud de la estructura es de 0.989m por 2 paneles mas
20 centimetros de distancia entre la estructura y el suelo mas 2.5 centimetros de
distancia entre las placas y forma un angulo con la horizontal de 38°, la altura “h” de la
estructura sera:

h = sen(38°) % (0.989 x 2 + 0.2 + 0.025 % 1) = 2.203 m
Férmula 1.3.3.1
Conocida la altura que tendran los paneles en su inclinacién maximayy la latitud del lugar
(42,339), la distancia “d” entre paneles sera de:

h _ 2.203

" tan(61°—latitud) tan(61°-42.33°) 6.519 m

Férmula 2.3.3.1

Por tanto la distancia entre los extremos inferiores de tres paneles consecutivos
resultara de la suma de la distancia d=6,519m y la proyeccion de la longitud del panel
sobre el suelo, es decir, a = cos(38°) » (09892 + 0.2+ 0.025 x1) = 1.735 m; en total
cada estructura estara separada a una distancia b = 8,254 metros como minimo.

h= 2 203m

a= 1.735m. [ d=6.51%

b= §.254m

Figura 2.3.3.1. Disposicion distancias entre estructuras.
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3.3.2 Calculo de sombras en edificios

Respecto al calculo de sombras producidas por los edificios prefabricados de hormigén
ubicados en la parte central del Parque, procederemos a realizar la misma tipologia de
calculo que para la distancia entre las mesas, sin embargo, los calculos se simplificaran
bastante dado que disponemos de todas las medidas. Para el célculo, emplearemos la
altura del edificio mas alto de los 3 diferentes modelos, teniendo en cuenta que hay que
enterrarlos aproximadamente unos 0,6m bajo el suelo, por lo que siendo de 3,5 m de
alto, el dato h sera igual a 2,9m.

_ h _ 29
tan(61°—latitud) tan(612—42.33°)

=9,603 m

Férmula 1.3.3.2

3.4 Estructura soporte de los paneles

La estructura elegida sera la estructura fija de una posicién de tipo metalica sobre la que
se situaran los médulos fotovoltaicos se establece para sostener cuatro (4) modulos en
horizontal, a dos (2) alturas.

En este caso hemos optado por un conocido fabricante del grupo Gestamp Solar Steel.
La utilizacion de una adecuada estructura facilita las labores de instalacion y
mantenimiento, minimiza la longitud del cableado, evita problemas de corrosion y mejora
la estética de la planta en su conjunto.

Sobrecargas soportadas

Tal y como anuncia el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la estructura soporte
de los paneles solares debera resistir las sobrecargas del viento y la nieve, de acuerdo
con lo indicado en la normativa basica de la edificacion SE-AE. Para este caso, no se
consideraran sobrecargas por nieve puesto que en esta zona de la provincia de Huesca
existe apenas riesgo de producirse nevadas durante el invierno y, si ocurren, son de
baja intensidad no ocasionando posibles sobrecargas a las estructuras.
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Figura 1.3.4. Valor basico de la velocidad del viento.
Fuente: Doc. Basico SE-AE Seguridad estructural.
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Tal y como podemos comprobar en la figura anterior, esta instalacién se encuentra en
zona C, cuyo valor de calculo para la velocidad basica del viento seria 29m/s — 105
km/h. sin embargo, dado que nos encontramos en una zona con mas viento de lo
normal, se tendra en cuenta la sobrecarga producida por el viento en dicha zona, a pesar
de ser zona C estructura sera dimensionada para soportar vientos de unos 125 km/h —
34,72 m/s como maximo.

Segun el Codigo Técnicode la Edificacion, en el Documento Basico SE-
AE Seguridad Estructural Acciones en la edificacion, para las acciones del viento sobr

e la estructura de una instalaciéon fotovoltaica se puede estimar dicho calculo como se
muestra a continuacion.

La accién del viento, en general una fuerza perpendicular ala superficie de cada
punto expuesto, o presidn estética, que puede expresarse como:

Presién dindmica del viento.
El valor de la presién dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:

qb:0,5-5-v2b
Férmula 1.3.4
Considerando como densidad del aire 6 = 1,25 kg/m3 y vp = 34,72 m/s

Jb=0,5:0-v2b=0,5"-1,2534.722 =0,7535 kN/m?= 768,57 kG/m?
Las estructuras soporte tendran la orientacion optima para la cual los paneles captan la
mayor cantidad de radiacidn solar, es decir, orientaran los médulos hacia el sur, por

tanto, los vientos que mayor carga ofreceran sobre los anclajes seran los procedentes
del norte, generando una fuerza sobre la estructura como se indica en la figura:

F Viento

SUR NORTE
Figura 2.3.4. Fuerzas del viento sobre la estructura

En su camino, el viento encontrara una superficie obstaculo de altura definida por las
dimensiones de los paneles solares y la inclinacién a la que se encuentran. Cuanta
mayor sea la inclinacion de los paneles solares, mayor sera la superficie obstaculo para
el viento y por tanto, mayor sera la carga que ejerza el viento sobre la estructura; por
este motivo, al tener una Unica posicion fija los paneles, se dimensionara la estructura
para que soporte la maxima carga que se dara con el angulo de inclinacion de 38°.
Para una inclinacién de 38°, la superficie obstaculo que encuentra el viento viene dada
por:

Sobstaculo = ATe€Qestrucrura * Seng = 12,888 * sen (38) = 7,9934 m?
Férmula 2.3.4
Areaeseryctura = AT€apaner * n° paneles = (1,629 * 0,989) * 8 = 12,888 m?
Férmula 3.3.4
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La fuerza que el viento ejerce sobre la superficie obstaculo ofrecida por los paneles
solares viene dada en forma de presion, a unos 125km/h, la presion que ejerce el viento
sobre una superficie perpendicular a su direccién es de unos 768,5N/m?, por tanto la
fuerza total que el viento ejerce sobre los paneles de la estructura sera de:

Frotar = Ar€Qestructura * Poiento = 12,888 * 768,5 = 9.904,42 N

Formula 4.3.4

Ahora bien, de esta fuerza que se ejerce sobre los paneles solares, parte de ella se
pierde al deslizarse por la superficie de los médulos ya que no estan totalmente
perpendiculares al viento. Por este motivo, la fuerza total que se ejerce sobre los paneles
se puede descomponer en dos componentes de diferente direccion; F1 cuya direccion
es paralela a la superficie del panel y no ejerce fuerza sobre el mismo al deslizarse el
viento, y F2 cuya direccidon es perpendicular a la superficie del panel y es quién
realmente ejerce la carga sobre la superficie soporte.

El valor de F2 viene dado por el angulo de inclinacién de la estructura:

F, = F xseng = 9.904,42 * sen (38) = 6098 N

Formula 5.3.4
Por tanto, los anclajes que unen la estructura soporte con la base del terreno deberan
soportar una fuerza de 6098 N como maximo.

ESTRUCTURA SOPORTE GESTAMP SOLAR STEEL

Material constructivo Acero galvanizado en caliente-Inoxidable
Capacidad de modulos 2 filas / 4 columnas

Tornilleria en acero inoxidable
Ensamblaje de mddulos galvanizado en caliente

Mediante zapata y union atornillada a
Anclajes al terreno pernos.
Cumplimiento norma Norma UNE-ENV 1991 Euro cédigo, CE.
Longitud 6,5 metros
Altura min. / max. instalacion paneles 0,2 / 3,6 metros
Peso aproximado 500 kg

Tabla 1.3.4. Caracteristicas de la estructura soporte sobre suelo
Fuente: Gestamp Solar

- La calidad del acero en todos los elementos que componen estas estructuras es S-
235/275JR.

- Las estructuras son adaptables a las diferentes dimensiones de los paneles del
mercado (dos filas de paneles) incluso con la estructura montada.
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- Todos los elementos estructurales asi como la tornilleria son galvanizados en caliente
por inmersion segun UNE-EN 1SO1461.

- Se pueden suministrar los elementos con otras calidades y acabados en funcién del
requerimiento del cliente y basado en la norma UNE-EN 10.326.

- Los elementos galvanizados presentan una durabilidad conforme a lo establecido en
la norma UNE-EN ISO 14.713, en funcién del tipo de ambiente al que se encuentran
expuestos.

- En estas estructuras las uniones entre todos los elementos son atornilladas, no
existiendo soldaduras ni antes ni después del proceso de acabado.

- Facilidad en el montaje debido a la sencillez de sus elementos y uniones.
- Perfecta adaptabilidad de los sistemas a la topografia del terreno.

- No se requerird de cimentacion ni de ningun tipo de obra civil dado el modelo empleado
de estructura.

- Respecto a las hipotesis de cargas estructurales, deben considerarse en el disefio y
calculo tanto para carga de peso propio (Paneles + estructura), Carga de nieve maxima
prevista segun emplazamiento indicado.

- Situara a los médulos a una altura de unos 0.2 m del suelo, debe estar eléctricamente
unida a una toma de tierra, y asegurara un buen contacto eléctrico entre el marco del
modulo y la tierra para permitir la proteccion de las personas frente a posibles pérdidas
de aislamiento en el generador.

-La estructura soporte se va a fijar al suelo mediante 4 zapatas de hormigoén, de
dimensiones (largo x ancho x alto) 900x900x1000 milimetros.

Figura 3.3.4. Estructura tipo fija para soporte de los paneles
Fuente: Gestamp Solar
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4. Desarrollo eléctrico.
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4.1 Dimensionamiento de la instalacion.

4.1.1 Calculos previos segun caracteristicas de los Paneles.

Como en este caso no disponemos de restricciones en cuanto a espacio para ubicar los
mobdulos fotovoltaicos, procederemos a calcular la instalacion de la manera mas 6ptima
posible, ya que nuestra licencia de construcciéon sera para 4MW de potencia como
maximo y se nos remunerara en funcién de la energia vertida a la red, por lo que sera
este punto el que deberemos de optimizar al maximo el rendimiento de nuestra
instalacion.

Por tanto, partiendo de las caracteristicas eléctricas de los médulos (AS-P602-260, AEG
Solar) y los inversores (SC 1000CP, SMA) que se especificaran sus caracteristicas
técnicas a continuacion, se calcula el nUmero de paneles e inversores necesarios para
gue la planta tenga una potencia de 4 MW.

Los médulos, como los inversores, imponen una serie de condiciones a la hora de
realizar los calculos. Las condiciones que debemos tener en cuenta para el
dimensionamiento de la planta son:

Tension y corriente en el punto de maxima potencia.

Uno de los puntos a considerar a la hora de la eleccidn del inversor sera que este
equipado con un dispositivo electrénico de seguimiento del punto de maxima potencia
de los paneles para asi obtener la maxima eficiencia energética del generador, por lo
tanto se considerara que en condiciones normales de funcionamiento, se entregara la
maxima potencia a una tension dada en la hoja de caracteristicas:

-Modulos:
- VMPP =30.02 V :tensién 6ptima de operacion en las condiciones estandar STC
(Temperatura del médulos fotovoltaico 25°C, Irradiancia 1000W/m?, AM=1,5)
- VOC = 37.78 V: tension de circuito abierto.
- I1SC =9.02 A: corriente de cortocircuito.
- a=-0.33%/°C : coeficiente de temperatura de VOC.
- B =0.044%/°C: coeficiente de temperatura de ISC.

La tensién y la corriente en los moédulos fotovoltaicos se ve afectada por la temperatura,
tal y como se indica en la Figura siguiente.
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41 Irrad. incidente = 1000 Wim®
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Temp. células = 40 °C, Pmpp = 245.7 W
C,
C,

Temp. células = 55 *C, Pmpp = 229.8W —
Temp. células =70 °C, Pmpp = 213.5W
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Figura 1.4.1.1. Efecto de la temperatura en la tensién y la corriente de los paneles
Fuente: AEG

Al aumentar la temperatura, la corriente de cortocircuito (ISC) aumenta mientras que la
tension de circuito abierto disminuye (VOC), segun los coeficientes de temperatura que
especifica cada fabricante en el catdlogo de los paneles solares.

La corriente suministrada por una célula solar viene definida por la ecuacion de
Shockley:

I=1 —-1,(V)=1 I[ ev 1]
=1 D =1 OemekT

Féormula 1.4.4.1

Iy )
o 3 I
— (—— = S
=3 #
’ :, 3 L n l
] 1 l I
'S P + O A
. | |
Hi 1N i I

S Fa
In (V)

Figura 2.4.1.1. Corriente fotogenerada y corriente de diodo en una célula solar
Fuente: Sistemas Fotovoltaicos (A. Bayod)
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La corriente IL define la corriente fotogenerada debida a la generacion de portadores
gue provoca la iluminacion de la célula. La corriente ID, denominada corriente de diodo
o de oscuridad, es debida a la recombinacién de los portadores, y por lo tanto su sentido
es opuesto al de IL. El resto de las variables de la ecuacion son:

- e=1,602x10-19C : carga del electron

-V :voltaje en bornes de la célula

- m =1 para tensiones bajas (£0,4V), m = 2 para tensiones altas (>0,4V)

- k=1,381x10-23 J.K-1 : constante de Boltzman

- T :temperatura absoluta

La fotocorriente aumenta ligeramente con la temperatura debido en parte al aumento de
las longitudes de difusion de los minoritarios y al estrechamiento de la banda prohibida
(energia necesaria para liberar a un electrén de su enlace covalente hacia la banda de
conduccion donde puede conducir una corriente), desplazando el umbral de absorcion
hacia fotones de menor energia (los fotones que inciden sobre la célula con una energia
mayor o igual que el ancho de la banda prohibida se absorben en el volumen del
semiconductor y se generan pares electron-hueco que pueden actuar como portadores
de corriente, mientras que los fotones con energia inferior al ancho de la banda prohibida
atraviesan el semiconductor sin ser absorbidos).

Pero la variacion de las caracteristicas de la célula se manifiesta mas destacadamente
en el término de la corriente de diodo, la cual disminuye al aumentar la temperatura,
haciendo aumentar la corriente generada por la célula.

En cuanto a la tensién de circuito abierto, esta viene definida por la ecuacion:

Férmula 2.4.4.1

Siendo K y EGO (ancho de banda prohibida a OK) dos constantes aproximadamente
independientes de la temperatura. Observando esta ecuacioén se constata que la tension
de circuito abierto disminuye ante el aumento de la temperatura.

Entre las caracteristicas del inversor se encuentra el rango de tensiones de maxima
potencia, que para el SC 1000CP, SMA (VMPP =596- 850 V), y la tensién en corriente
continua maxima (Max. DC voltaje = 850 V). La tension generada por los mddulos en
serie debe situarse dentro de esos margenes ya que el inversor realiza el seguimiento
del punto de maxima potencia.

Temperatura maxima y minima que pueden alcanzar los paneles.

En primer lugar, se debe calcular el rango de temperaturas que se pueden alcanzar
sobre los modulos fotovoltaicos, a partir de las temperaturas maximas y minimas de la
zona donde se sitla la instalacion utilizando la informacién recogida en el AEMET.
Ademas, es necesario introducir el concepto de irradiancia, como la potencia incidente
sobre los paneles por unidad de superficie, que variara en funcion de la época del afio
(variacion de la distancia del sol a la tierra).

Por ultimo, natificar la utilizacion de una constante referida a la temperatura de operaciéon
nominal de la célula, TONC, que segun el fabricante de los médulos elegidos es de
43,4°C.

La temperatura maxima sobre los paneles se calcula a partir de la maxima temperatura
recogida en la zona, siendo igual a 28°C, y un valor de irradiacién estandar de 1000
Wim2:

% 43,4 - 20

20, 1=28+22-2%,1000 = 57,25°C

Tmax, = Tamb (Max)+
800 800

Férmula 3.4.4.1
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La temperatura minima que puede alcanzar el panel se determina para un nivel de
Irradiancia de 100 W/m? y para la minima temperatura diurna alcanzable en la zona, -
13°C. Esta sera:

Tmin, = Tamb (min) + TONC-20 1= -13 +

800
Férmula 4.4.4.1
Valores de tension maximos y minimos que pueden alcanzar los paneles:
A partir de las temperaturas maxima y minima alcanzables por el panel fotovoltaico,
calculamos los valores de tensiones maxima y minima que puede alcanzar el panel, en
condiciones normales de funcionamiento considerando una temperatura ambiente de
25°C.
En este caso, se debe introducir el concepto de coeficiente de temperatura, 8, que segun
el fabricante es -0,33 %/°C. (Véase figura 1.10.1)

43420, 100 = -10,075°C

A partir de las expresiones anteriores, se deduce que la tensidbn mas alta que pueden
generar los paneles, se localiza en los dias mas frios del afio, produciéndose la tension
mas baja durante los dias mas calidos.

Numero de paneles en serie

Para calcular el nimero maximo y minimo de paneles por inversor que sera necesario
instalar en la planta, se debe establecer una comparacién entre los rangos de tensién
en el punto de maxima potencia del inversor, y las tensiones maximas y minimas que
pueden ser generadas por los paneles:

Viax (Tmin) = Vi, * N (1 + a *(Tmin — Tamb)) > 606 V
Férmula5.4.4.1
Viax (Tmax) = Vpp * Ns (1 + a *(Tmax — Tamb)) < 840 V
Férmula 6.4.4.1
- Voc (Tmin) = V,. * Ny (1 + a *(Tmin — Tamb)) < 1000V
Férmula 7.4.4.1

Siendo:
Tmin= -10°C: temperatura minima de los paneles
Tmax= 57°C: temperatura maxima de los paneles
Tamb = 25°C: temperatura ambiente de los paneles en las condiciones STC

Segun datos Aemet:

Tmax ambiente= +28°C
Tmin ambiente= -10°C

4.1.2 Eleccion del Inversor.

Para la eleccion de un inversor que cumpla tanto las normas establecidas por el Pliego
de Condiciones Técnicas del IDAE, como los requerimientos técnicos que imponen los
paneles solares, se calcularan las tensiones y corrientes maximas y minimas que podran
tenerse a la salida el generador teniendo en cuenta tanto el funcionamiento normal de
los paneles solares a la hora de entregar la maxima potencia como el funcionamiento
de los paneles solares cuando estan sometidos a condiciones de temperatura distintas
a las establecidas en las condiciones estandar de medida.
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Para la eleccion del inversor a instalar para la conversion de potencia continua a
potencia alterna del generador solar fotovoltaico y posterior inyeccion a la red eléctrica,
deberan considerarse los siguientes valores de interés.

POWER
elLecTricalL daTa SC1000CP FS1000VH IS1000TL
Input (DC)
Max. DC power 1,122 kW 1080 kw 1,031.6kw
Max. input voltage 1,000 V 1,000V 1,050V
MPP voltage range (50°C) 596 to 850 V 584V to 820V 524 to 820 V
Max. input current 1,635 A 1,740 A 1,800 A
Max. DC short-circuit current 2,500 A 2,260 A 2,400 A
Number of DC inputs 9 7 4
Output (AC)
AC power (@ 25°C / @ 40°C / @ 50°C) 1,100 kVA 1,100 kVA 1.108,5 Kva
Nominal AC voltage / nominal AC voltage
range 405V £10% 400V £10% 400 V
AC power frequency / range 47 Hz to 63 Hz 50/60Hz 50/60Hz
Max. Efficiency 98.7% 98.4% 98,70%
General AC Protection & Disconn. Circuit breaker Circuit Breaker Circuit Breaker
. Need a External
General DC Protection & Disconn. Ioal\(g-otE?er;Ij(nsvviir][Ch Disc_:onne(_:ting Ng,ig;ﬁ;ﬁ,;n;l
Unit Cabinet Unit Cabinet

Tabla 1.4.4.2. Comparativa de principales fabricantes inversores para inversor 1IMVA.

Como podemos ver en dicha tabla, hemos seleccionado los principales datos en negrita
indicando cuales son los modelos que mejores caracteristicas disponen.

-En el caso del fabricante Ingeteam, sus principales ventajas son que dispone de un
mayor rango de entrada de tension DC, esto nos permitiria disponer de mayor juego a
la hora de configurar los strings al igual que un buen rendimiento y precio, sin embargo,
hay que tener en cuenta que habria que afiadir protecciones adicionales en la entrada
DC asi como en la salida AC no se dispone de posibilidad de regulacion de voltaje, pero
su mayor defecto es que Unicamente dispone de 4 entradas MPPTSs, por lo que estamos
muy limitados en este aspecto.

-En el caso del fabricante PowerElectronics, dispone de las mismas desventajas que el
modelo anterior y sin embargo no nos aporta mayor rango de tension de entrada DC,
por lo que quedaria en dltima posicidn en la comparativa, sin embargo, a su favor cabe
destacar que este es el equipo mas econdémico de los tres y dispone de un nimero
importante de entradas MPPTSs.

-En el caso del fabricante SMA, dispone de mdltiples ventajas, la principal de ellas seria
su potencia nominal de entrada DC, elevado rendimiento, elevado nimero de entradas
MPPTs que nos permitiran evitarnos una segunda concentraciéon de cajas auxiliares y
seguridad ante cortocircuitos, dado que aparte aporta de un elemento de proteccion
propio, en cuanto a sus inconvenientes, cabe destacar que su precio no es el mas
barato del mercado y su rango de tension de entrada DC no es muy elevado pero seria
suficiente.
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A pesar de que estaria muy empatada la primera y tercera opcion, cabe destacar que
los equipos SMA son los que mayor recorrido tienen histdricamente en este sector dado
gue han sido pioneros en esta tecnologia y es un fabricante reconocido por su fiabilidad,
la caracteristica mas importante dado que este equipo es el mas delicado de toda la
instalacion.

-Inversor propuesto Sunny Central 1000CP XT: (Valores parte DC)

- ISC (Tmax) = 2500 A: maxima corriente admisible.

- Rango de tensiones: VMPP =596 — 850 V

- Tensién maxima en corriente continua: 1000 V
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Figura 1.4.4.2. Ficha caracteristicas Inversor Sunny Central 1000CP XT.
Fuente: SMA
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Por seguridad se estableceran unos margenes mas acotados, reduciendo 10 V el rango
de tensiones (596 — 850 V), por lo que este rango quedara acotado en (606 — 840 V)
para calcular Vmax (Tmax)/ Vmax (Tmin) y para Vmax (Inversor) < Voc (Tmin). Se
obtendra la tabla siguiente en funcién del nimero de médulos en serie:

VALIDEZ

Vmax Vmax SMA
Ns (Tmin) (Tmax) Voc (Tmin) | SC1000CP
1 33,48731 26,8251215 [42,14359 |NO
2 66,97462 53,650243 [84,28718 |NO
3 100,46193 |80,4753645 |[126,43077 |NO
4 133,94924 |107,300486 [168,57436 |NO
5 167,43655 |134,1256075|210,71795 |NO
6 200,92386 |160,950729 |252,86154 |NO
7 234,41117 |187,7758505|295,00513 |NO
8 267,89848 |214,600972 |337,14872 |NO
9 301,38579 |241,4260935|379,29231 |NO
10 334,8731 268,251215 [421,4359 |NO
11 368,36041 |295,0763365|463,57949 |NO
12 401,84772 |321,901458 |505,72308 |NO
13 435,33503 | 348,7265795|547,86667 |NO
14 468,82234 | 375,551701 |590,01026 |NO
15 502,30965 |402,3768225|632,15385 |NO
16 535,79696 |429,201944 |674,29744 |NO
17 569,28427 |456,0270655|716,44103 |NO
18 602,77158 |482,852187 |758,58462 |NO
19 636,25889 |509,6773085|800,72821 |NO
20 669,7462 536,50243 [842,8718 |NO
21 703,23351 |563,3275515|885,01539 |NO
22 736,72082 |590,152673 |927,15898 |NO
23 770,20813 |616,9777945|969,30257 |SI
24 803,69544 |643,802916 |1011,44616 | NO

Tabla 2.4.4.2. Calculo de numero de paneles en serie.
Ns= 23 mddulos en serie.

Para calcular el nimero de médulos maximo en paralelo (Np Max) también hay que
tener en cuenta la temperatura. En este caso la restriccion viene dada por la corriente
continua maxima admisible por el inversor (2500 A).

Isc(Tmax) = ISC * Np max (l + B * (Tmax - Tamb))
Formula 1.4.4.2
Para este método, el margen de seguridad establecido es de 10 A (por lo que ISC
(Tmax) debe ser menor de 2490 A). Para ese valor de corriente, el nimero de médulos
maximo en paralelo es:
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Np Max= 272

El sobredimensionamiento (SD) que admite el inversor SC 1000CP, SMA se calcula a
partir de la Maxima Potencia en Corriente Continua = 1122 kWp (para condiciones por
debajo de las estandar STC).

Sp = PmaxCC - Pnom

PTLDTTL

Férmula 2.4.4.2
SD=0.122=12.2%

El inversor, teéricamente admitird hasta un 12.2% de sobredimensionamiento, lo cual
genera otra restriccion para el calculo del nimero de ramas o string en paralelo:

Pmax cc

Ny

B Ns * Ppico/modulo
Formula 3.4.4.2
Np=187,62 ~ 188

BLOQUE / 2X4

Figura 2.4.4.2. Distribucién paneles en estructura tipo.

Numero de mdédulos fotovoltaicos conectados en serie por rama o string: 23
modulos/string.

El inversor SMA SC1000CP-XT cumple con la normativa vigente para este tipo de
equipos destinados a la produccién de energia mediante la tecnologia solar fotovoltaica
pero debido a su bajo indice de proteccion (IP43 en area de conexionado (acorde con
la norma IEC 60529)), deberd instalarse dentro de una caseta para aumentar su grado
de protecciéon ante condiciones externas adversas.

Como ultimo punto de este apartado y no por ello menos importante, para la eleccién de
este inversor se ha tenido en cuenta, principalmente su grado de fiabilidad, (es el
fabricante avalado con mayor nivel del mercado junto con mayor ndmero de MW
instalados en el mundo) ademas de disponer uno de los mayores rendimientos del
mercado y cumplir con todas las caracteristicas necesarios para nuestra instalacion, por
todo lo anterior, a pesar de que su precio, no es el mas econémico del mercado, siendo
éste el elemento mas critico de toda la instalacion, no debemos de fijarnos en este punto,
ya que por otro lado, siendo de tan elevada fiabilidad, nos ahorraremos un pico en
labores de mantenimiento.

Por otro lado, podriamos haber optado por su variante de 2MW (mod. SC2000CP-XP),
sin embargo, en el remoto caso de que hubiera algun problema en la instalacién ya sea

58



| TECNOLOGIA

uvic-uce PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES

interno o externo, perderiamos practicamente el 50% de la capacidad de generacion
total de la planta, por lo que dado este valor, lo descartaremos automaticamente, ya que
puede suponer un riesgo importante en caso de una parada de larga duracion. De todas
formas, a continuacion vamos a proceder a justificar este aspecto:

En conclusién, en esta instalacién se utilizaran cuatro (4) inversores de 1000kW, dos (2)
por cada bloque de 2MW. El inversor elegido para este proyecto ha sido el fabricado por
SMA mod. SC1000CP XT dada sus caracteristicas, fiabilidad y buena reputacién en el
mercado. De todas formas, vamos a justificar al final de este apartado con mayor detalle
este tipo de disposicion.

Ademas deberan de cumplir los siguientes requerimientos en cuanto a normativa:

Normativa de inversores

NORMATIVAS DE SEGURIDAD

EN 62477-1 Requisitos de seguridad para sistemas y equipos de conversién
de potencia de semiconductores

Parte 1: Generalidades

UNE-EN 62109 Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en
sistemas de potencia fotovoltaicos

Parte 1. Requisitos generales
Parte 2: Requisitos particulares para inversores

IEC/TS 62910 Ed. 1.0 Test procedure of Low Voltage Ride-Through (LVRT)
measurement for utility-interconnected photovoltaic inverter

UNE 206006 IN Ensayos de deteccién de funcionamiento en isla de multiples
inversores fotovoltaicos conectados a red en paralelo

UNE 206007 Requisitos de conexién a la red eléctrica

Parte 1 Inversores para conexion a la red de distribucion (UNE 206007-1)
Parte 2 Requisitos relativos a la seguridad del sistema para instalaciones
constituidas por inversores (UNE 206007-2)

PNE 217001 IN Requisitos y ensayos para sistemas que eviten el vertido de
energia a la red de distribucién

NORMATIVAS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Actualmente, no hay ninguna norma especifica de compatibilidad
electromagnética relacionada con los Sistemas Fotovoltaicos.
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NORMATIVAS DE CALIDAD

UNE-EN 50530 Rendimiento global de los inversores fotovoltaicos conectados
alared

UNE-EN 61683 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento

Requerimientos de conexion a red

UNE-EN 62466 Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema

UNE-EN 61727 Sistemas fotovoltaicos (FV). Caracteristicas de la interfaz de
conexion a la red eléctrica.

IEC 60947-7-1 Aparamenta de baja tension. Bloques auxiliares. Conductores
eléctricos.

UNE-EN ISO 9488:2001 Energia solar. Vocabulario.

4.1.3 Dimensionamiento transformadores MT-BT

La planta fotovoltaica dispondra de un total de dos (2) transformadores de potencia, uno
por cada bloque modular de 2MW. Estos transformadores tienen la finalidad de elevar
la Baja Tension a Media Tension para realizar el transporte de energia por la planta
disminuyendo al maximo las pérdidas, y elevando la tensién a la tensién de evacuacion
definida por la compafiia distribuidora ERZ-Endesa (16kV). De este modo no es

necesario recurrir a otro transformador elevador para evacuar a la red de distribucion.

Como primera aproximacién, lo légico en este proyecto parece que es elegir
transformadores de 2MVA por cada bloque modular de 2MW. En este apartado se
realizara un estudio para comprobar qué sobrecarga permite el transformador, teniendo
en cuenta la temperatura y siendo limitada por los efectos a corto y largo plazo que tiene
sobre el transformador, y que son descritos mas adelante, sin que disminuya la vida util

del mismo.

Cabe destacar que la temperatura cobra una importancia destacable en el
funcionamiento de los transformadores. Existen diversos factores que afectan a la
duracion de la vida de un transformador. Esta duracién depende mucho de
acontecimientos extraordinarios, como pueden ser sobretensiones, cortocircuitos en la
red y sobrecargas de emergencia. La esperanza de vida normal esta definida para un
servicio continuo ininterrumpido a la temperatura ambiente de referencia y en las
condiciones de funcionamiento asignadas. Si la carga aplicada supera las definidas en
la placa de caracteristicas y/o la temperatura ambiente es superior al valor asignado,

esto implica un riesgo y una aceleracion del envejecimiento del transformador.
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El sobrecargar un transformador por encima de los valores asignados acarrea diversas
consecuencias, entre las que se encuentran:

- Las temperaturas de los arrollamientos, piezas de apriete, conexiones,
aislamientos y del aceite, aumentan y pueden alcanzar valores inaceptables.

- La densidad del flujo de dispersion fuera del circuito magnético aumenta y
provoca un incremento de calentamiento por corrientes de Foucault en las partes
metalicas

- atravesadas por el flujo.

- La combinacién del flujo principal y el de dispersion limitan la posibilidad de
sobreexcitar el circuito magnético.

- Las variaciones de temperatura implican modificaciones en el contenido de
humedad y gases, en los aislamientos y en el aceite.

- Los bornes, cambiadores de tomas, terminales de cable y los transformadores
de intensidad se veran también expuestos a condiciones mas severas
reduciendo sus posibilidades de utilizacién.

Como consecuencia de todo lo anteriormente citado, habra un riesgo de fallo prematuro
asociado al aumento de corrientes y temperaturas.

El efecto sobre el transformador de la temperatura puede ser tanto a corto como a largo
plazo.

Como efectos a corto plazo se tienen: temperaturas elevadas provocan un deterioro
temporal de las propiedades mecanicas con la consecuente reduccion de la capacidad
de soportar esfuerzos de cortocircuito; si la temperatura de aislamiento excede la
temperatura critica, se puede producir acumulacion de gases en los pasatapas o una
expansion del aceite que provoque un desbordamiento del mismo en el depdsito
conservador.

Como efectos a largo plazo se pueden destacar: se producird una aceleracion de la
degradacién térmica acumulativa del aislamiento de los conductores, al igual que de
otros materiales aislantes, partes estructurales y los conductores mismos; las juntas del
transformador pueden volverse mas fragiles a altas temperaturas [Norma UNE 20
110:1995,

“Guia de carga para transformadores de potencia sumergidos en aceites”].

Por lo tanto, transformadores localizados en zonas geograficas con temperaturas
ambientes mas bajas que en zonas célidas, pueden trabajar con una mayor capacidad
de carga. En zonas donde las temperaturas ambientes no son altas los transformadores
pueden trabajar en sobrecarga sin disminuir su vida Util.

Es necesario analizar los dias en los que se produce la maxima cantidad de energia
respecto al resto del afio, y estudiar el caso mas desfavorable, esto es, el dia en el que
la temperatura sea mayor ya que el transformador reducird su capacidad de carga.

Segun los datos horarios proporcionados por el PVSyst, los dias en los que la
produccion es mayor (por cada bloque modular de 2MW) son los especificados en la
siguiente tabla.
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kW kW kW kW A V %

Fecha Pot E_InTrafo EIn2Inverter Elninverter 1Array  UArray  EffInvR

Aparente (Rend (kVA) (kVA) (A) V) (%)

Trafo Inv) (kVA)
(kVA)

23/03 12:00 2.392 2.153 2.188 1.094 1835.7 596 98.451
23/03 11:00 2.331 2.098 2.132 1.066 1764.1 604.28 98.459
23/04 11:00 2.294 2.064 2.098 1.049 1717.3 610.9 98.462
23/04 12:00 2.283 2.055 2.088 1.044 1719.4 607.49 98.468

06/04 12:00 2.276 2.049 2.082 1.041 1748 596 98.48
06/04 11:00 2.276 2.049 2.082 1.041 1736.6 599.67 98.477
26/04 11:00 2.274 2.047 2.080 1.040 1690.9 615.16 98.464
26/03 11:00 2.272 2.045 2.078 1.039 1685.3 616.85 98.463
22/09 11:00 2.270 2.043 2.076 1.038 1743.3 596 98.482
22/03 12:00 2.268 2.041 2.074 1.037 1738.7 596.78 98.482
27/04/ 11:00 2.265 2.039 2.072 1.036 1703 608.36 98.473
25/04/ 11:00 2.263 2.037 2.070 1.035 1704.7 607.49 98.474
22/03/ 11:00 2.261 2.035 2.068 1.034 17155 602.83 98.479

26/04/ 12:00 2.259 2.033 2.066 1.033 1686.7 612.7 98.47
26/09/ 11:00 2.257 2.031 2.064 1.032 17325 596 98.486
25/04/ 12:00 2.250 2.025 2.058 1.029 17029 604.29 98.481

27/04/ 12:00 2.248 2.023 2.056 1.028 1699.1 605.48 98.48
24/04/ 11:00 2.241 2.017 2.050 1.025 1643.1 624.36 98.464
22/09/ 12:00 2.239 2.015 2.048 1.024 1718.9 596 98.491
05/03/ 12:00 2.237 2.013 2.046 1.023 1619.1 631.95 98.459

Tabla 1.4.1.3. Datos de simulacion con PVSyst

La columna “Elninverter” se refiere a la potencia (kW) que reciben cada uno de los
inversores.

Como los bloques modulares son simétricos y equivalentes de cara a los inversores, la
potencia activa que recibira el transformador sera el doble de la potencia de los
inversores (EIn2Inverter), y multiplicada por el rendimiento de los mismos (98.4% EUR:
European Efficiency) sera EInTrafo.

Finalmente, la potencia aparente que vera el transformador sera la potencia
anteriormente calculada (“POT*Rend”) entre el factor de potencia mas desfavorable del
inversor (cos®=0,9 para el SUNNY CENTRAL SC1000CP), cuyo valor aparecera en la
tabla PotAparenteTrafo.

Una vez calculada esta potencia aparente (en kilovoltioamperios o kVA), se eligen los
20 dias en los que la potencia a la que trabaja el transformador es mayor, tal y como
indica la norma, y de los que se obtiene la tabla anteriormente citada. El dia mas
desfavorable es aquel en el que la temperatura es mayor. En este caso y para un afio
tipo, ese dia se corresponde con el 22 de Septiembre.

Se procede a analizar este dia y la curva de funcionamiento del transformador para
realizar el dimensionamiento del mismo en el dia mas desfavorable del afio.
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Figura 1.4.1.3. Curva de funcionamiento del transformador el 22 de Septiembre.

Como previamente se ha mentado, el estudio se realizara modelizando el ciclo de carga
diario de un transformador por una curva compuesta de dos escalones que simbolizan
la carga inicial y la carga pico. El escaldon correspondiente a la carga pico puede ser
definido para 0.5, 1, 2, 4, 8 y 24 horas, en funcién de la curva de funcionamiento real del
transformador que se tenga y de lo conservador que se quiera ser.

150 -

140 Y% PEAK LOAD

LOAD IN PERCENT OF
TRANSFORMER RATING

12 6 AM 12M 6PM 12
ACTUAL LOAD CYCLE

Figura 2.4.1.3. Ejemplo curva caracteristica de un transformador.
Fuente: Maquinas eléctricas (Fraile Mora)

Esta equivalencia es posible ya que un transformador que alimenta una carga fluctuante
tiene unas pérdidas igualmente fluctuantes, pero que son equivalentes a una carga
intermedia constante mantenida durante el mismo periodo de tiempo. Esto es debido a
las caracteristicas de almacenamiento térmico de los materiales del transformador.

Por lo tanto, en la Figura X se representan la carga (en kilovoltoamperios, KVA) en cada
hora del dia 22 de Septiembre que se ha definido como el mas desfavorable del afio.
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CARGA HORARIA TRANSFORMADOR
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Figura 3.4.1.3. Valores horarios de carga del transformador por cada devanado.

La carga equivalente se calcula a partir de la ecuacion siguiente,

. 2 " 2 - e 2 .
Equivalent Load or RMS value= Li" oty + Lp" lp+ - Floy” "log _
'tl +t2 + "'+ t24
Férmula 1.4.4.3
Teniendo en cuenta que Li+1 representa la suma de cargas en VA de cada devanado
por cada horai.

Tabla 2.4.1.3. Valores horarios de carga del transformador.

L1 (00:00) 0 L13 (12:00) 2432247,46
L2 (01:00) 0 L14 (13:00)  2067479,79
L3(02:00) O L15(14:00)  1505077,8
L4 (03:00) 0 L16 (15:00)  908740,73
L5(04:00) O L17 (16:00)  326367,363
L6 (05:00) 0 L18 (17:00)  36818,1248
L7 (06:00)  23653,125 L19(18:00) O

L8 (07:00)  261032,026 L20(19:00) O

L9 (08:00)  g55615,13 L21(20:00) O

L10 (09:00) 1564432,85 L22(21:00) O

L11 (10:00) 2124643,75 L23(22:00) O

L12 (11:00) 2471175,73 L24(23:00) O
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Conclusién dimensionamiento transformadores.

Primeramente, es necesario elegir el aislamiento del transformador y el fabricante.

En cuanto a fabricantes de transformadores, existe un amplio repertorio tanto en
mercado nacional como internacional, cabe destacar que para este tipo de instalaciones,
el transformador es un elemento muy importante, ya que cualquier problema que tenga
este equipo, puede paralizar completamente una parte de la instalacion al igual que en
el caso del inversor, (aunque siendo este primero mucho mas robusto dado que no
dispone de equipos electrénicos).

Respecto a las caracteristicas de los transformadores, al estar todos estandarizados y
disponer de unos rendimientos muy similares (siempre en una comparativa de primeras
marcas), no vamos a proceder a un estudio comparativo de los mismos, dado que son
equipos muy especiales que se fabrican practicamente a la carta.

Por tanto, el transformador serda del fabricante EFACEC y en cuanto a sus
caracteristicas, dispondra de refrigeracion natural y estara inmerso en aceite
(aislamiento ONAN: Oil Natural Air Natural), dado que este tipo de refrigeracién, es mas
economica y ademas, permite una mayor durabilidad de los equipos que, por ejemplo,
el aislamiento en resina epoxi, sin embargo, requiere de un mantenimiento preventivo
de cambio de aceite cada cierto tiempo que con el otro tipo de refrigeracion no seria
necesario.

Sera un transformador “Indoor”, transformador de interior ubicado en un prefabricado.
Este tipo de transformador es el mas empleado en Europa en proyectos similares al
presente, por las ventajas que tiene su ubicacién en interior, (La refrigeracion del mismo
se realiza mediante ventilacion forzada para asegurar sus parametros en todo momento,
se evitan robos y la durabilidad del mismo es mayor ya que no influyen elementos
externos tanto animales como atmosféricos), el Unico inconveniente es que es necesaria
la implantacién de un edificio prefabricado para albergar este equipo.

La potencia de los transformadores a emplear sera del fabricante de 2400 kVA (potencia
normalizada) con el condicionante que debe poder soportar una sobrecarga temporal
(3h) de un 10% para evitar picos de produccion eventuales, tal y como hemos visto en
la tabla 1.4.1.3.

El transformador estara regulado en la primera toma (+5%) para lograr 16 kV en el lado
de Media Tension a partir de la relacion 405 V-405V / 15.2kV (16kV = 15.238 x [1-0,05]),
y el secundario dada la tensién del transformador.

Este transformador debera cumplir la normativa UNE EN-548/2014.

Potencia nominal 2400 kVA.

Tension primario 15.238 V

Tensién secundario 405 V — 405 V

Nivel de aislamiento Primario 125 kV
Nivel de aislamiento Secundario 24 kV
Grupo de conexién Dyn1l

Tomas de regulacion +5% / +2,5%
Normativa UE N° 548/2014.

Aumento de la temperatura devanados 75°C
Refrigeracion ONAN

Rendimiento 99.3%

Pérdidas en vacio 3.280 W

Pérdidas plena carga 23.330 W (75°)
Nivel de ruido 62 dB (1m)

Dimensiones (2,100m x 2,590m x 1,500m)
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4.1.4 Envolvente prefabricada de hormigén
Se dispondra de cuatro edificios tipo formato de Estacion Transformadora de hormigon
modelo EFACEC PUCBET Monobloque para albergar por separado las siguientes
configuraciones:

- Centros de Inversores. (Véase anexo 5, plano 5)

- Centro de Transformadores. (Véase anexo, 5 plano 7)

- Centro de seccionamiento. (Véase anexo 5, plano 4)

A continuacion vamos a proceder a describir sus caracteristicas generales.

Centro Pucbhet

EI PUCBET es un edificio prefabricado de dimensiones apropiadas que permite efectuar
cualquier esquema eléctrico de media tension, adaptandose perfectamente a los
diferentes usos y necesidades de los clientes, tanto en la distribucion publica y privada.
La resistencia y gran fiabilidad de este equipo se obtiene asegurando la calidad del
hormigon, el uso de hormigén H40 y acero B500, permite una resistencia superior a
300kg/cm? y una total impermeabilidad. Subrayar la importancia de una elevada
resistencia mecanica de la envolvente de hormigén ya que la instalacién de este equipo
se hace, la mayor parte de veces, en lugares accesibles al publico y sin vallas de
proteccion.

El acceso parala utilizacion y el acceso al transformador se realizan a través de puertas,
con cerradura de seguridad o dispositivos de enclavamiento mecanico.

Se dispondra del formato de Estacién Transformadora de hormigon modelo EFACEC
PUCBET Monobloque para albergar tanto los equipos de Media tensién como de Baja
tension.

Caracteristicas generales
Los centros PUCBET se rigen fundamentalmente por los siguientes conceptos:
Fabricado segin RU 1303 Ay UNE UNE-EN 62271-202:2007

Respeta las normas y reglamentos aplicables, asegurando una fiabilidad total de
la operacion.

Fabricado en hormigbn armado de elevada resistencia y totalmente
impermeable.

Permite el uso de cualquier tipo de revestimiento exterior.

Puertas y rejillas de ventilacion en chapa galvanizada y lacada en epoxi.
Resistente a los ambientes mas agresivos.

Facil de integrar en el medio rural y urbano.

Gran flexibilidad en uso de espacios interiores.

Versatilidad en la separacion del compartimiento del transformador.
Adaptado a varios tipos de equipamientos (compafiia y abonado)
Facilidad de transporte y montaje.

Condiciones ambientales
Los edificios prefabricados de hormigon resisten las condiciones ambientales mas
severas.
Temperatura ambiente:
minima: - 40°C
maxima: +40°C

Humedad Relativa: 100%
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Caracteristicas constructivas:

Basey paredes

La base y las paredes son de hormigon prefabricado con malla electro soldada de acero.
La base tiene orificios para los cables de entrada y salida de media y baja tensién y una
area de recogida de aceite para casos eventuales de pérdidas en del transformador
(donde se utiliza transformador con dieléctrico de aceite).

Techos

El techo de los edificios constituidos por los paneles se coloca sobre las paredes por
gravedad. Este sistema, complementado con el disefio del techo equipado con las
aletas, asegura la estanqueidad de la unién entre las paredes y el techo.

Pavimento

El pavimento consiste en una losa de hormigén prefabricada, fabricada en una
plataforma vibratoria colocada en la base por gravedad. Sobre esta losa se colocaran
las celdas de media tensidn, transformadores, cuadros de baja tension y los demas
elementos del equipo. En esta losa hay orificios que permiten pasar los cables de celdas
y cuadros eléctricos. En la parte central de la losa también se practican unas tapas para
paso de personal que permiten el acceso a la galeria de cables.

Equipotencial

La propia armadura de la malla electro soldada del edificio de hormigén garantiza
equipotencial perfecto de todo el conjunto. Siguiendo la reglamentacion, la base, las
paredes, la cobertura y los pavimentos constituyen una malla equipotencial.

Deposito de recogida de aceite

El disefio de PUCBET incluye, en la base, un depésito que, en los casos en los que se
utiliza un transformador de aceite, funciona como un depésito para la recogida del
dieléctrico, estando dimensionado para recoger en su interior todo el aceite del
transformador.

En caso de una eventual fuga de aceite, éste sera forzado por el propio disefio de la
losa en forma de diamante de decantacion a evacuar a la rejilla ubicada en la parte
superior del foso. Esta rejilla esta rellena de grava £20 mm con el fin de evitar que el
fuego se propague desde el interior al exterior de la cuba.

Este recinto garantiza estanquidad total para el exterior cumpliendo con las reglas
ambientales en vigor.

Cuba de recogida de aceite

En Este caso se dispondra de una cuba de recogida de aceite de chapa galvanizada de
un peso de 215 kg y una capacidad maxima de 1199 litros.

Puertas y rejillas de ventilacién

Las puertas y las aberturas de ventilacion son de chapa galvanizada de 2 mm de
espesor, pintadas con epoxi caliente. Esta doble proteccion, galvanizado y pintura, las
hace muy resistentes a la corrosién causada por los agentes atmosféricos. Las
ventilaciones poseen unas finas mallas metalicas que impiden la penetracién de
pequefios insectos y otros animales pequefios, sin disminuir la capacidad de ventilacion.
Ventilacion

La ventilacion de PUCBET se realiza por conveccion natural a través de rejillas de
ventilacion en chapa galvanizada y pintada, para entrada y salida de aire garantizando
la disipacion de calor. EI numero de rejillas de ventilacion y la superficie de la misma,
depende del nimero de transformadores del equipo y la potencia disipada.

Las rejillas de ventilacion estan disefiadas para impedir la entrada de animales
pequefios, la entrada de aguas pluviales y los contactos accidentales con las partes de
baja tension mediante la introduccion de elementos metalicos para la misma.

indice de Proteccidon

El indice de proteccion exterior de PUCBET es IP 23D excepto las rejillas que son IP
33D. En relacién al impacto mecanico es IK 10.
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lluminacién y tomas

En el interiorde PUCBET se dispondra de iluminacion que se colocara para proporcionar
un nivel de iluminacién suficiente para verificar y maniobrar los elementos contenidos
en él.

Seguridad

El PUCBET fue disefiado para garantizar la seguridad completa de la operacién.
Todos los equipos de MT instalados disponen de refuerzos estructurales que le permite
resistir en caso de arco interno y también los dispositivos de proteccion contra
sobrepresién, lo que permite el escape de humos y gases calientes para proteger a los
operadores. También es posible utilizar enclavamientos por bloqueo entre las diferentes
funciones de los equipos para garantizar la total seguridad funcional.

Bajo pedido se proporcionan todos los equipos y los accesorios previstos en el
reglamento que permiten garantizar la total seguridad del operador durante la operacion
del equipo.

Configuraciones

El edificio de hormigén presentara las dimensiones concretas de acuerdo con la
configuracion deseada resultante de los equipos que se instalen en la sala de maniobra
y la celda del transformador.

Ademas, en el interior de PUCBET, también contara con la existencia de tomas para
usos generales.

Dimensiones exteriores de los edificios

Modelo | PT-3500 | PT-4500 | PT-5500 | PT-6500 | PT-7500 | PT-8500 | PT-10000
Bramndiedtl | sy 2520 2520 2520 2520 2520 2520
(A) mm
Ancho
3500 4500 5500 6500 7500 8500 9840
(B) mm
Altura 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
(C) mm 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500

Tabla 1.4.1.4. Dimensiones tipo de los Edificios Efacec.
Fuente: EFACEC
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Figura 1.4.1.4. Imagen exterior centro de transformacion.
Fuente: EFACEC
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Figura 2.4.1.4. Imagen exterior centro de transformacion.

Fuente: EFACEC

4.1.5 Celdas de Media Tensién

Tal y como hemos comentado anteriormente, las celdas de Media Tensién con
aislamiento integral en SF6 se localizaran en los centros de seccionamiento y su objetivo
es facilitar la operacion, maniobra y proteccién en la parte previa de la evacuacion a la
red de distribucién. Las cuales dispondran de las siguientes caracteristicas:

Modelo Fluofix (Efacec)

Tensién nominal 24 kV
Nivel de aislamiento
A frecuencia industrial (50 Hz — 1 min) = 50 kV

Al choque (1,2 /50 pus) 125 kV
Corriente nominal
Embarrado 630 A
Llegada / salida 630 A
Proteccion por fusible 200 A
Proteccidn por Interruptor Automético | 630 A
Corriente de corto-circuito 16 kA (3s)
20 KA (15)
Poder de cierre bajo corto-circuito 50 kA
Frecuencia 50 Hz
Arco interno (IAC AFL) Hasta
20KkA 1s
Temperatura ambiente -5a40°C
Presion de Llenado nominal (20°C) 0,3 bar rel
Categoria de pérdida de continuidad LSC 2A (segun CEIl 62271-200)
de servicio
Clase de separacion PM (segun CEI 62271-200)
indice de proteccion (CEI 60529 y EN  IP67 (compartimento media tension)
50102) IP3XC (compartimento mando,

excepto entrada de palancas)
IP 3XC (compartimento cables)
IKO9 (Compartimento Media Tension)
IKO8 compartimentos de mando y
cables

Tabla 1.4.1.5. Caracteristicas técnicas de las celdas.

Fuente: EFACEC
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Dimensiones de unidades 24 kV

. Anchura Altura Profundidad | Peso (k
Unidad (mm) (mm) (mm) (kg)
IS 370 1279 727 125
CIs 450 1279 727 155
DC 450 1279 727 155
M 750 1279 892 140

2I1S+CIS 1190 1279 727 290

Tabla 2.4.1.5. Dimensiones de las celdas MT.
Fuente: EFACEC
UNIDADES MODULARES
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Figura 1.4.1.5. Celda de Linea.
Fuente: EFACEC
Unidad CIS

T

LN

(.

0
\

| S emee

Figura 2.4.1.5. Celda de Ruptofusible.
Fuente: EFACEC
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Funcion Linea (IS)

Unidad para llegada / salida
de cables equipada con
interruptor seccionador
ISFG (mando CI1).

Funcion Ruptofusible (CIS)

Unidad para proteccion de
transformador equipada con
portafusibles e interruptor
seccionador ISFG (con
mando CI2).
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Unidad DC

Figura 3.4.1.5. Celda de Interruptor Automatico.
Fuente: EFACEC
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Figura 4.4.1.5. Celda de Medida.

Fuente: EFACEC

POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

Funcion Interruptor
Automatico (DC)

Unidad para proteccion de
cables equipada con
interruptor automatico de
vacio DIVAC (con mando
CDV) y con interruptor
seccionador ISFG (con
mando CI1).

Funcion Medida (M)

Unidad para medida. Puede
recibir transformadores de
corriente y tension.

Para realizar la medida se dispondra dispone de los siguientes transformadores:

- 3 transformadores de intensidad de relacién 400/5A, 10VA clase 0.5s segun

UNE-EN-60044-1.

- 3 Transformadores de tensién unipolares, modelo de alta seguridad
(antiexplosivos), de relacion 16.500:V3/110:V3/110:V3, 25VA clase 0,5s segun

UNE EN 60044-2.
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Unidad CD

Funcion Llegada / salida directa (CD)

Unidad que permite hacer una llegada, o una salida,
directa con cables.

Figura 5.4.1.5. Celda de Remonte.

Fuente: EFACEC

4.1.6 Material Auxiliar.
Relé:

El relé sera segun homologacion de la Compafiia Eléctrica ERZ-Endesa, con las
siguientes caracteristicas de proteccion:

Desplazam. tension neutra coédigo ANSI: 59N

Fallo interruptor codigo ANSI: 50BF

Fuga a tierra direccional cédigo ANSI: 67N/67NC
Sobreintens fase direccional cédigo ANSI: 67

Sobretens (L-L o L-N) cédigo ANSI: 59

Sobrecarga térmica de cables cédigo ANSI: 49RMS
Potencia baja activa direccional codigo ANSI: 37P
Secuencia negativa/desequilibrio cédigo ANSI: 46

Sobre frecuencia codigo ANSI: 81H

Frecuencia baja codigo ANSI: 81L

Tension baja remanente cédigo ANSI: 27R

Sobretension secuencia negativa codigo ANSI: 47
Sobreintens. de fase codigo ANSI: 50/51

Fuga a tierra/fuga a tierra sensible codigo ANSI: 50N/51N
Fuga a tierra/fuga a tierra sensible codigo ANSI: 50G/51G
Sobrecarga activa direccional codigo ANSI: 32P
Intensidad baja secuencia positiva codigo ANSI: 27D
Tension baja (L-L o L-N) codigo ANSI: 27

Velocidad cambio de frecuencia cédigo ANSI: 81R

Protocolo de puerto de comunicaciones
Capacidad max. entrada/salida 42 entradas y 23 salidas

Compatibilidad de comunicacion

Modbus RTU

IEC 60870-5-103
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DNP3

IEC 61850

Modbus TCPIP

Mensaje goose IEC 61850
Tipo UMI Avanzado
Basado en diagrama

Sin remota

Transformador Servicios Auxiliares (SSAA)

Teniendo en cuenta las cargas a alimentar por el transformador, cuya finalidad sera
poder disponer de alimentacion para posibles labores de mantenimiento, se ajustara la
potencia del mismo en funciéon de dichas cargas, en cuyo caso estableceremos 2
unidades (cada una ubicada dentro de cada prefabricado). Para una potencia de la
instalacion de 5.000 VA, se decide emplear un transformador de 5 kVA (valor
normalizado).

A continuacion se definen las caracteristicas basicas del mismo:

Transformador trifasico en aceite dieléctrico de una potencia de 5 kVA, BT/BT: 405V/420
kV, Ucc: 6%, Dynl11, 50 Hz, segin normativa UE 548/2014.

4.1.7 Bloques modulares de 2MW. Justificacion

La planta, de 4 MW de potencia, se realizard por dos bloques modulares de 2 MW
iguales para simplificaciéon del disefio de la instalacion. La eleccion de este bloque
modular es debido a diversos factores:

- La eleccion de los inversores: actualmente en el mercado existen inversores de gran
potencia adecuados para instalaciones fotovoltaicas concebidas para la produccion y
venta de electricidad a las compafiias distribuidoras. La eleccion de inversores con una
potencia la maxima posible sera beneficioso para el cliente que corre a cargo de los
gastos de la instalacion, ya que supone una menor inversidon en estos equipos al ser
necesarios un menor nimero de ellos.

La comparfia SMA fabricante de inversores tiene entre sus productos una gran variedad
de inversores de alta potencia para instalaciones con conexién a red, con rangos desde
250 kVA hasta los 2000 kVA. Sin embargo, siendo este el elemento mas critico de la
instalacion, no deberiamos dimensionarlo a la maxima potencia, (en este caso seria
2000kVA) dado que en caso de que tuviésemos algin problema o algun tipo de labor
de mantenimiento imprevista, tendriamos que desconectar el 50% de la potencia de la
planta, por lo que consideraremos la instalacion de equipos de 1000kVA para que en el
caso mas desafortunado no haya paradas en la evacuacién tan importantes (inicamente
un 25%).

- La eleccion de los transformadores de potencia de BT-MT: al haber elegido inversores
de 1000 kW de potencia nominal, puede pensarse en la posibilidad de realizar los
calculos para blogques modulares de 1MW o 2MW, y en adelante.

1. Si se realizan modulos de 1MW sera necesario instalar un transformador de potencia
por cada inversor que eleve la tensién de BT a MT, lo que supone la compra de 4
transformadores de potencia y una gran inversion.

2. Si se decide trabajar con médulos de 2MW, Unicamente deberemos tener en cuenta
gue debemos de emplear un transformador de doble devanado y separacion galvanica,
con su respectivo sobrecoste, (que aun asi serd menor que instalar dos maquinas de
1MW) y a pesar de que las dimensiones del bloque aumentan, sera necesario un gasto
menor en transformadores y aparamenta, aunque dispondremos de un mayor coste de
cableado y canalizaciones.
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Por estas causas, se decide emplear la segunda opcién con bloques de 2MW con
transformadores de doble devanado. De este modo se reducen los arménicos que
aparecen en los transformadores trifasicos al anularse parcialmente los generados entre
el primer devanado y el segundo. Por otro lado, los fabricantes de los inversores
establecen como condicion que no se conecten en paralelo los inversores, por lo sélo
existe la posibilidad de que cada inversor vaya a un devanado individualmente.

Por todo lo anteriormente visto, se decide trabajar con bloques modulares de 2MW.

4.2 Célculos eléctricos

4.2.1 Estudio de posibles soluciones técnicas.

Para comenzar y en funcién de los condicionantes técnicos que tenemos dado el
namero maximo de paneles en serie y paralelo que podemos conectar a bornes del
inversor, vamos a plantear dos opciones, la primera estara basada seguin nuestros
calculos tedricos iniciales y la segunda se basara en un posible sobredimensionamiento
del nimero de strings en paralelo que nos puede permitir técnicamente el inversor.

Opcionl: (segun calculos iniciales de Np y SD)

Mesas de 4 médulos situados en serie y paralelamente a 2 alturas, lo que supone 8
moédulos/mesa y por lo tanto 23x 8= 184 string de 23 mddulos/string (Véase figura
1.4.2.1). A pesar de que en nuestros calculos nos indiquen 188 médulos FV/mesa, dada
la limitacion impuesta por el rango de tensiones entre las caracteristicas de los médulos
y del inversor, cuya relacion nos permite tanto como minimo y maximo conectar 23
placas en serie, por lo que la disposicién en este caso seran necesario disponer de 2116
mesas como las de la Figura X de 8 strings/mesa, (4 médulos en horizontal y 2 médulos
en vertical por mesa).

BLOQUE / 2X4

Figura 1.4.2.1. Distribucion paneles en estructura tipo seguin opcion 1.

Para determinar el nUmero de mesas necesario para que la planta tenga una potencia
de 4 MW es necesario un equilibrio entre el layout u organizacién espacial de las mesas
y los equipos. Este equilibrio se realizara en funcion de: los viales necesarios que
permitan el acceso a todos los equipos, la situacion del centro de evacuacion, las
distancias entre las mesas para evitar el sombreamiento y reduccion de distancias para
reducir las pérdidas al transportar por los cables la energia.

Entonces como Np=184 string, inicialmente tendremos que disponer de 6 combiner
boxes de 24 strings por cada inversor y 2 combiner boxes de 20 strings. Por lo que
empleariamos 8 de las 9 entradas MPPT's disponibles del inversor.
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Fecha EArrayDC | lArray UArray EffinvR T Amb
Diay hora w A V % °C
27/04 12:00 1028748 1699.1 605.48 98.48 16.55

27/03 11:00 1016599 1695.3 599.66 98.492 18.55
26/04 11:00 1040184 1690.9 615.16 98.464 13.67
23/03 13:00 1019272 1687.6 603.97 98.487 17.38

26/04 12:00 1033439 1686.7 612.7 98.47 14.59
26/03 11:00 1039590 1685.3 616.85 98.463 13.28
04/10 12:00 1003910 1684.4 596 98.504 20.23
21/09 12:00 1003216 1683.2 596 98.505 22.1
15/10 12:00 1002651 1682.3 596 98.505 22.81
07/05 11:00 1010182 1674.4 603.3 98.493 17.99

09/10 12:00 1000528 1674.4 597.54 98.506 19.86
28/03 12:00 1005634 1671.3 601.71 98.498 18.6
07/05 12:00 1002373 1668.6 600.72 98.501 19

28/09 11:00 1004642 1663.6 603.9 98.496 18.12
17/10 11:00 995392 1661.6 599.04 98.509 19.75

Tabla 1.4.2.1. Entrada de corriente por cada inversor con Np=184.
Fuente: PVSyst.

En esta tabla se representa la intensidad maxima ordenada de mayor a menor de
entrada a cada uno de los inversores en los dias en los que dicha intensidad alcanza
los valores mas altos en un afio tipo.

Cabe denotar que la corriente en ningln caso alcanza el limite del inversor para las
condiciones estandar STC (intensidad maxima en corriente continua de entrada al
inversor en condiciones STC: 2500 A).

Hay que afiadir también que las temperaturas medias de los dias en los que se alcanzan
esos valores mas altos de la intensidad, estan por debajo de la temperatura de las
condiciones estandar (TSTC=25°C).

Estas intensidades podrian haber sido problematicas si la temperatura hubiese sido

superior a TSTC por el sobrecalentamiento que se produciria en los componentes del
inversor, aungque no se hubiesen alcanzado los 2500 A, indicados por el fabricante.
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Fecha EArrayDC |IArray UArray EffinvR T Amb
Diay hora w A V % °C
27/04 12:00 1028748 1699.1 605.48 98.48 16.55
27/03 11:00 1016599 1695.3 599.66 98.492 18.55
26/04 11:00 1040184 1690.9 615.16 98.464 13.67
23/03 13:00 1019272 1687.6 603.97 98.487 17.38
26/04 12:00 1033439 1686.7 612.7 98.47 14.59
26/03 11:00 1039590 1685.3 616.85 98.463 13.28
04/10 12:00 1003910 1684.4 596 98.504 20.23
21/09 12:00 1003216 1683.2 596 98.505 221
15/10 12:00 1002651 1682.3 596 98.505 22.81
07/05 11:00 1010182 1674.4 603.3 98.493 17.99
09/10 12:00 1000528 1674.4 597.54 98.506 19.86
28/03 12:00 1005634 1671.3 601.71 98.498 18.6
07/05 12:00 1002373 1668.6 600.72 98.501 19
28/09 11:00 1004642 1663.6 603.9 98.496 18.12
17/10 11:00 995392 1661.6 599.04 98.509 19.75

Tabla 2.4.2.1. Entrada de energia por cada inversor con Np=184.
Fuente: PVSyst.

Por tanto, vamos a proponer la siguiente posible variante viable técnicamente con un
mayor nivel de sobredimensionamiento para ver si el inversor seria capaz de soportar
sin llegar a sobrecargarlo sobrepasando sus valores limite.

Opciodn 2: (mas sobredimensionamiento, hasta 207 mddulos)

Mesas de 3 strings situados en serie y paralelamente a 3 alturas, o que supone 9
moédulos/mesa y por lo tanto 23x 9= 207 strings. (Véase figura 2.4.2.1)

Como soportes estructurales seran necesarias 23 estructuras de 3 x 3. Para determinar
el nimero de mesas necesario para que la planta tenga una potencia de 4 MW es
necesario un equilibrio entre el layout u organizacién espacial de las mesas y los
equipos. Este equilibrio se realizara en funcién de: los viales necesarios que permitan el
acceso a todos los equipos, la situacién de la subestacion de evacuacion, las distancias
entre las mesas para evitar el sombreamiento y reducir las pérdidas al transportar por
los cables.
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BLOQUE / 3X3

Figura 2.4.2.1. Distribucion paneles en estructura tipo seguin opcion 2.

Entonces como Np=207 string, tendremos que poner 9 combiner boxes SMA de 24
strings por cada inversor. Por lo que empleariamos 9 de las 9 entradas MPPT's
disponibles del inversor.

Fecha EArrayDC | |Array UArray EffinvR T Amb
Diay hora w A V % °C
17/06 12:00 1105638 1855.1 596 98.445 24
22/09 10:00 1124193 1854.5 604.03 97.848 18.53
15/10 12:00 1116898 1854.4 602.3 98.487 22.81

01/05 12:00 1116007 1847.7 603.99 98.431 18.72
26/09 10:00 1112095 1842.4 603.63 98.434 18.98
01/05 11:00 1124320 1839.1 608.13 97.837 17.62
15/10 10:00 1102708 1836.2 600.53 98.442 20.14
17/10 12:00 1098162 1835.2 598.39 98.447 20.86
22/03 13:00 1105946 1828.8 604.74 98.436 18.98
04/10 12:00 1116989 1827.8 611.12 98.479 20.23

16/10 11:00 1107103 1825.7 606.4 98.434 18.53
08/08 12:00 1086951 1823.7 596 98.455 24.17
15/06 11:00 1086281 1822.6 596 98.455 24.39
08/08 11:00 1085967 1822.1 596 98.456 23.12
18/09 11:00 1088137 1821.4 597.4 98.453 21.54

Tabla 3.4.2.1. Entrada de corriente por cada inversor con Np=207. PVSyst.

En esta tabla de nuevo vamos a representar la intensidad maxima ordenada de mayor
a menor de entrada en cada uno de los inversores en los dias en los que dicha
intensidad alcanza los valores mas altos en un afio tipo. De nuevo, podemos confirmar
gue la corriente en ningun caso alcanza el limite del inversor para las condiciones
estandar STC (intensidad maxima en corriente continua de entrada al inversor en
condiciones STC: 2500 A), ademas de que la temperatura ambiente para este tipo de
carga de trabajo tampoco vamos a sobrepasar el parametro indicado en condiciones
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estandar (TSTC=25°C). Dado que, tal y como hemos comentado anteriormente, estas
intensidades podrian haber sido problematicas si la temperatura hubiese sido superior
a TSTC por el sobrecalentamiento que se produciria en los componentes del inversor,
aungue no se hubiesen alcanzado los 2500 A indicados por el fabricante. Por tanto,
podemos confirmar que en cuanto a limitacién por intensidad, no vamos a tener ningan
problema en cuanto al funcionamiento del inversor. Sin embargo, vamos a proceder a
analizar su funcionamiento en funcién de la potencia de entrada al inversor.

Fecha EArrayDC  |Array UArray EffiInvR T Amb
Diay hora w A V % °C
13/03 11:00 1125009 1780.4 630.26 97.777 11.6
20/02 11:00 1124965 1788.2 628.85 97.781 11.88
14/03 11:00 1124905 1786.9 626.94 97.786 12.56
23/04 10:00 1124870 1791.4 625.78 97.789 12.84
14/03 12:00 1124744 1811.9 621.74 97.8 13.7
24/03 11:00 1124536 1820.8 615.05 97.818 15.75
24/03 12:00 1124404 1832 610.82 97.83 16.91
01/05 11:00 1124320 1839.1 608.13 97.837 17.62
22/09 10:00 1124193 1854.5 604.03 97.848 18.53
28/09 12:00 1124122 1862.8 601.74 97.854 19.05
17/10 11:00 1124038 1869.3 599.04 97.861 19.75
09/10 12:00 1123991 1883.7 597.54 97.866 19.86
17/06 11:00 1119062 1877.6 596 98.495 22.88
05/03 12:00 1117534 1683.2 663.92 98.431 10.01
24/04 11:00 1117469 1699 657.72 98.437 11.91

Tabla 4.4.2.1. Entrada de energia por cada inversor con Np=207. PVSyst.
Fuente: PVSyst.

En esta ocasion la variable que se destaca es la potencia, ordenada de mayor a menor,
indicando los valores del resto de las variables en los dias en los que dicha potencia de
entrada a cada inversor es maxima. A pesar de cumplir la limitacién por intensidad, en
estos momentos estamos estableciendo un sobredimensionamiento mayor, por lo que
aunque este dato no sea significativo la potencia maxima alcanzada es un 12,5%
superior a la potencia nominal, por lo que en este caso se rebasa el valor maximo de
potencia de entrada indicado por el fabricante (1.122 kWp) para el cual el
sobredimensionamiento era del 12.2%.

Cabe destacar que este estudio era necesario puesto que a temperaturas altas se
produce un efecto conocido como el derrateo de la temperatura que consiste en la
reduccion controlada de la potencia para que los componentes del inversor no se
calienten en exceso. En funcionamiento normal los inversores trabajan en el punto de
maxima potencia. En este punto de trabajo la relacion entre la tension y la corriente
fotovoltaicas esta ajustada de tal manera que resulte la potencia maxima. La posicién
del punto de maxima potencia varia constantemente en funcion de la irradiacion y
temperatura de los mdédulos fotovoltaicos. Si en los componentes monitorizados se
alcanza la temperatura maxima permitida, el equipo desplaza su punto de trabajo a una
potencia menor. Al hacerlo, la potencia se reduce gradualmente. En caso extremo el
inversor se desconecta por completo. En cuanto latemperatura de los componentes que
estan en riesgo es inferior al valor critico, el inversor se dirige de nuevo al punto de
trabajo éptimo.
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Dados estos calculos, tendremos que dejar el planteamiento indicado en la primera
variante, ya que no podemos someter al inversor a este tipo de sobredimensionado si
gueremos que disponga de una larga vida (til.

Dimensionamiento Final

La disposicion final elegida es la dispuesta en el plano 10.2. Donde el niumero de
moddulos fotovoltaicos es de 4232 modulos de 260 Wp ubicados en 529 mesas por cada
inversor de 1000 kW, llegando al inversor 184 ramas o strings en paralelo formadas por
23 modulos conectados en serie cada una.

La combinacién de las combiner boxes a emplear serd de 6 combiner boxes de 24
strings por cada inversor y 2 combiner boxes de 20 strings. Por lo que emplearemos de
8 de las 9 entradas MPPT's disponibles del inversor.

Para conseguir la potencia nominal objetivo de 4 MW se dispondran en la planta de 4
inversores de 1000 kW, 2 transformadores de 2.4MVA, 16.928 modulos fotovoltaicos y
2.116 mesas en total, teniendo una potencia instalada de 4.401.280 Wp.

4.2.2 Dimensionamiento del cableado.

La instalacién solar fotovoltaica a proyectar se ha dividido en varios tramos de conexion
entre los diferentes equipos y cajas de conexién que la componen. Todo ello se
dimensionara en cumplimiento del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
Los conductores a instalar seran suministrados por Prysmian.
Dichos tramos de cableado poseeran diferente seccién de conductores puesto que la
carga que circulara por cada uno de ellos sera diferente dependiendo los equipos que
interconecten.
Como se decidié anteriormente, cada bloque de 2MW estara formado por tandas de
mesas ramales compuestos formando 1058 mesas o estructuras y 8464 moédulos en
total, conectados en paralelo, las conexiones de cada ramal irdn a una caja de conexion
de grupo o Combiner/String Box y la conexién de cada una de las 8 cajas de conexion
de grupo iran a cada 8 de las 9 entradas disponibles MPPT’s del inversor fotovoltaico.
En este apartado, se van a distinguir tres tramos perfectamente diferenciados, dentro
de la parte de corriente continua:

Tramo Paneles-Combiner boxes

Combiner boxes-Inversor
La determinacién reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la seccién
minima normalizada que satisface simultaneamente las tres condiciones siguientes:

Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento

El criterio térmico limita la intensidad maxima admisible por el cable en régimen
permanente. Por seguridad, se tomara un valor para los calculos de un 125% de esta
corriente, cumpliendo con lo indicado en la ITC-BT 40 para instalaciones generadoras.
Ademas, se debe tener en cuenta, segun el ITC-BT 06-07 una serie de factores de
correccion en funcion de diferentes criterios referidos al método de instalacion de los
conductores.
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La expresién para determinar la intensidad maxima es la siguiente:

1,25 % IL
Imax,CN =————
f1x f2 * fn

Féormula 1.4.2.2

Siendo:
- IL: intensidad nominal de la linea (A)
- Imax,CN: intensidad maxima en el conductor en condiciones normales (A):
- Redes aéreas: 40°C
- Redes subterraneas o enterradas: 25°C
- f1*, f2** fn*** factores de correccion segun ITC-BT 06-07.

*Se considera un factor de correcciéon de 0,9 para conductores expuestos directamente

al sol. (en nuestro caso f1=0).

**Se considera un factor de correccion de la intensidad maxima admisible en caso de
agrupacion de cables aislados dado que seran superiores a 3 en haz, instalados al aire

(en nuestro caso f2=0,75).

Nimero de cables 1 2 3 | mas de 3

Factor de correccién 1,00 0,89 0,80 0,75

Tabla 1.4.2.2. Factor de correccién en funcién del nimero de cables aislados.
Fuente: REBT.

***Se considera un factor de correccion de la intensidad maxima admisible para cables

aislados en haz, en funcién de la temperatura ambiente. (en nuestro caso f2=1).

Temperatura °C 20 25 30 35 40 45 50

Aislados con
polietileno r

1,18 114 1,10 1,05 1,00 | 095 | 090

Tabla 2.4.2.2. Factor de correccion en funcién de la temperatura para cable XLPE.
Fuente: REBT.

Criterio de la caida de tensién.

La circulacidon de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tensién o diferencia entre las

tensiones en el origen y el final de la linea.

Segun se refleja en la ITC-BT 40, la caida de tension maxima admisible entre el
generador y la red de distribucién no sera superior al 1,5 %. Se estimara en cada uno
de los tramos de la instalacion un valor de caida de tensién maxima, ya que el
reglamento entiende el citado 1,5% para toda la planta de generacion, incluyendo la

linea de enlace.

Para el calculo de la seccion en funcion de la caida de tensién (corriente continua y

corriente alterna monoféasica) se utiliza la siguiente expresion:

_2xL*xpxIL
T av

S
Férmula 2.4.2.2
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Siendo:

- L:longitud de la linea (m)

- IL: Intensidad nominal de la linea (A)

- p: Laresistividad del cobre:

pT°C = p20°C * (1 + a * (T°C — 20))

Férmula 3.4.2.2

- pCu,20°C=0,018 mm?Q/m

- aCu=0,00392 para cobre

- AV: caida de tension (V)

Criterio de la intensidad de cortocircuito.

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de un
cortocircuito o sobreintensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la temperatura
maxima admisible de corta duracidon (considerando 0,5 segundos) asignada a los
materiales utilizados para el aislamiento del cable. Esta temperatura se especifica en
las normas particulares de los cables y suele ser de 160° C para cables con aislamiento
termoplasticos y de 250° C para cables con aislamientos termoestables.

Cabe destacar que en corriente continua, la intensidad de cortocircuito maxima es
Unicamente la que proporcionan los paneles fotovoltaicos. Como esta intensidad es
ligeramente superior a la intensidad nominal de los paneles, no va a poner en riesgo los
diferentes elementos instalacién. Por tanto, aunque no tenga mucho sentido analizar el
criterio de la intensidad de cortocircuito, se va a calcular para dejar constancia de la
escasa relevancia que acarrea un cortocircuito en la parte de continua.

La intensidad maxima que puede circular por los conductores se obtiene de la siguiente

expresion:
g = Icc; vt
Férmula 4.4.2.2
Siendo:
-k = coeficiente dependiente del tipo de conductor, 143 para Cobre y aislamiento
XLPE.

- S =seccién del conductor en mm?,
-t =duracion del cortocircuito en segundos.

o [ Tw o ] v [ 15 ] ]
58 51 45 4

05 226 160 131 101 72

0,75 339 240 196 152 107 88 76 68 62
1 452 320 261 202 143 17 101 90 83
15 678 480 392 303 215 175 152 136 124
25 1.131 799 653 506 358 292 253 226 206
4 1.809 1.279 1.044 809 572 467 404 362 330
6 2.713 1.919 1.566 1.213 858 701 607 543 495
10 4522 3.108 2611 2022 1.430 1.168 1.011 904 826
16 7.235 5.116 4177 3.236 2.288 1.868 1.618 1.447 1.321
25 11.305 7.994 6.527 5.056 3.575 2919 2.528 2.261 2.064
35 15.827 11.192 9138 7.078 5.005 4.087 3.539 3.165 2.890
50 22,610 15.988 13.054 10.112 7.150 5.838 5.056 4522 4128
70 31.654 22.383 18.276 14.156 10.010 8.173 7.078 6.331 5.779
95 42.960 30.377 24,803 19.212 13.585 11.002 9.606 8.592 7.843
120 54.265 38.371 31.330 24.268 17.160 14.011 12.134 10.853 9.907
150 67.831 47.964 39.162 30.335 21.450 17.514 15.167 13.566 12.384
185 83.658 59.155 48.300 37.413 26.455 21.600 18.707 16.732 15.274
240 108.529 76.742 62.659 48.536 34.320 28.022 24.268 21.706 19.815
300 135.662 95.927 78.324 60.670 42.900 35.028 30.335 27.132 24.768

Tabla 3.4.2.2. Intensidades de cortocircuito admisibles para conductores RV-K de cobre
con aislamiento XLPE y temperatura maxima de 250°C.
Fuente: REBT
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4.2.3 Tramos de cableado.

Se calcularan por un lado los conductores necesarios de cada uno de los strings a los
“combiner-box”, y por otro lado los conductores de los “combiner” a los inversores (que
seran de mayor seccion al tener que transportar una corriente mayor).

Los modulos fotovoltaicos estaran interconectados en serie formando los strings, del
borne positivo de uno al borne negativo del siguiente, por medio de los cables que vienen
de fabrica junto con los paneles los cuales incorporan unos conectores
machihembrados. La seccion de dichos conductores aportados por el fabricante son 4
mm?2.

Los dos tramos de los que estara formada la instalacién seran los siguientes.

4.2.3.1 Médulos solares a Combiner Box.

Estara comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del generador
conectados en serie y una caja de conexién de grupo donde llegaran las salidas de 23
ramales de médulos conectados en serie. En dicha caja de conexién de subgrupo se
alojaran los elementos encargados de la proteccién de cada uno de los 2 ramales por
separado y las protecciones del cableado de interconexion de grupo formado por 23
ramales. A las cajas de conexion de subgrupo llegaran 46 conductores; 23
correspondientes a los polos positivos y 23 correspondientes a los negativos de cada
string y saldran 2 conductores, uno de polaridad negativa y otro positiva.

Sin embargo, tendremos que tener en cuenta en nuestros calculos que en ciertos casos
deberemos de cambiar de mesa, esto se ha disefiado de esta manera ya que
reduciremos aproximadamente a una tercera parte el cableado correspondiente a esta
unién si lo realizamos de esta manera.

Antes de proceder, debemos de realizar todos los calculos por separado e incluiremos
los resultados en las tablas 2.4.3.2.1y 3.4.3.2.1.

El conductor a instalar es PRYSMIAN P-SUN sp 0,6/1kV de cobre electrolitico y
aislamiento PVC.
Debe recordarse la intensidad nominal de los médulos igual a 8,66 A.

Célculo por intensidad admisible
Siguiendo la explicacién propuesta anteriormente, se va a calcular la seccién minima
de los conductores:

_ 1,25%IL _ 1,25 8,66
Tf1sf25f3° 1%0,75+1

Imas, =1443 A

Férmula 1.4.2.3.1
Siendo:

- f1=10,9 por exposicion directa al sol

- f2=0,75 por instalaciéon en haz de mas de 3 conductores aislados

- f3=1 por temperatura ambiente de 40°C.
Una vez conocida la intensidad maxima admisible, a partir de la tabla A.52-1 de la UNE
20460-5-523:2004, suponiendo una instalacion sobre bandeja de rejilla (tipo F), y un
aislamiento 2xPVC se obtiene una seccién de 1,5 mm2. Como puede observarse,
cumple la condicidn necesaria:

Imax, < Imax,isible,conductor = 14,43 <23 A
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Tablas de intensidades admisibles BT

Método de
l(;l:'l:l:';:::: Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-Bl1
Al PVC3 [ PVC2 XLPE3 | XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XIPE2
Bl PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 PVC3 | PVQ2 XLPE3 | XLPE2
C PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
E PVC3 PVC2 | XIPE3 XLPE2
E PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Seccion
mm:
Cu
L5 13 135 145 155 17 185 19.5 22 23 24 26 -
25 175 18 195 21 23 25 27 30 31 33 36 -
4 23 24 26 28 31 34 36 40 42 45 49 -
6 29 31 34 36 40 43 46 51 54 58 63 -
10 39 42 46 50 54 60 63 70 75 80 86 -
16 52 56 61 68 73 80 85 94 100 107 115 -
25 68 73 80 89 95 101 110 119 127 135 149 161
35 - - - 110 117 126 137 147 158 169 185 200
50 - - 134 141 153 167 179 192 207 225 242
70 - - - 171 179 196 213 229 246 268 289 310
95 - - - 207 216 238 258 278 208 328 352 377
120 - - - 239 249 276 299 322 346 382 410 437
150 - = = - 285 318 344 3n 395 441 473 504
185 - . - o 324 362 392 424 450 506 542 575
240 - - - - 380 424 461 500 538 599 641 679
Aluminio
2z 135 14 15 16.5 185 195 21 23 24 26 28 =
4 175 185 20 22 25 26 28 31 32 35 38 -
6 23 24 26 28 32 33 36 39 42 45 49 -
10 31 32 36 39 44 46 49 54 58 62 67 -
16 41 43 48 53 58 61 66 73 77 84 91 -
25 53 57 63 70 73 78 83 20 97 101 108 121
35 - = - 86 90 96 103 112 120 126 135 150
50 = = = 104 110 117 125 136 146 154 164 184
70 - - - 133 140 150 160 174 187 198 211 237
95 - - - 161 170 183 195 211 227 241 257 280
120 = = = 186 197 212 226 245 263 280 300 337
150 - - - - 226 245 261 283 304 324 346 380
185 - - - - 256 280 208 323 347 371 397 447
240 - = - = 300 330 352 382 409 439 470 530
Es necesario consultar las tablas 52 — C1 a 52 — C12 con el fin de determinar la seccion de los conductores para la que la intensidad admisible
anterior es aplicable para cada uno de los métodos de instalacion.

Tabla 1.4.2.3.1. Secciones en funcién de la intensidad maxima, nimero de conductores
por circuito, aislamiento XLPE y método de instalacion.
Fuente: REBT.

Célculo por Intensidad de Cortocircuito

A partir de lo establecido anteriormente, se puede calcular la seccidon en funcién de la
intensidad de cortocircuito, considerando un tiempo de actuacion de las protecciones
de 0,5 segundos. Se sabe que dicha intensidad, para el tramo paneles-combiner box es
la intensidad de cortocircuito proporcionada por el fabricante de paneles, siendo igual
a 9,02 A. Por tanto:

S =1CC *\tl k = 9,02 * 0,5/ 143 = 0,045 mm2
Férmula 2.4.2.3.1
Como se puede observar, en los tramos de corriente continua de la instalaciéon no sera
relevante calcular la seccién a partir de este criterio.
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Célculo por caida de tension

Sabiendo que el ITC-BT 40 limita la caida de tensiéon de toda la planta al 1,5%, se
considera que en la linea objeto de nuestro céalculo limitamos la caida de tensién entre
los moédulos a los Combiner Box y de estos al Inversor con ese limite.

Por lo que nuestra caida de tensibn maxima es:

AV = Vmax paneles x AV%=690,46 %1,5/100= 10,35V
Férmula 3.4.2.3.1

Siendo:
- Vmax paneles: Tension nominal maxima por ramal
- AV%: Porcentaje de caida de tension permitido

Ademas, se debe tener en cuenta:

- La longitud de cada string, es decir, la distancia entre el panel mas alejado y el
combiner box.

- La resistividad del cobre a 40 °C es 0,019 mm2Q/m.

Debido a que la planta fotovoltaica en cuestién, tiene varias partes simétricas,
Unicamente se van a analizar los circuitos que son diferentes entre si,

En nuestro caso, por simplificar los calculos, calcularemos directamente el % caida de
tension para cada tramo, por lo que la suma de ambos, no debe de superar el 1,5% que
nos indica la ITC-BT 40.

A continuacién se presenta la propuesta de las secciones definitivas de cableado en
funcién de este criterio a la vez que cumplimos los anteriores.
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Calculo cableado moédulos PV - Combiner Box

ZONA STRING | METROS [POTENCIA| o | TENSION [ SECCION | SADA | PERDIDAS | PERDIDAS
PERIMETRAL CABLE | (W) @ W MMD) | e W) (%)
ZONA MESA string 1a | 105 5980 8,66 |690,46 |10 0,470 17,897 0,299
CENTRAL SUPERIOR string 1b 104 5980 8,66 |690,46 10 0,466 17,726 0,296
X8 string2a |59 5980 8,66 |690,46 |6 0,440 16,760 0,280
string2b |58 5980 8,66 | 690,46 0,433 16,476 0,276
sting3a | 105 5980 8,66 (690,46 |10 0,470 17,897 0,299
string3b | 104 5980 8,66 (690,46 |10 0,466 17,726 0,296
string4a |59 5980 8,66 |690,46 |6 0,440 16,760 0,280
string 4b |58 5980 8,66 |690,46 |6 0,433 16,476 0,276
MESA stringla | 96 5980 8,66 690,46 |10 0,430 16,363 0,274
ZONA CENTRAL
CENTRAL | x8 string1b |95 5980 8,66 (690,46 |10 0,426 16,192 0,271
(LA QUE
éIE)BNIIESﬁéR string2a |50 5980 8,66 | 690,46 |6 0,373 14,204 0,238
BOX)
string2b |49 5980 8,66 | 690,46 |6 0,366 13,920 0,233
sting3a |96 5980 8,66 |690,46 |10 0,430 16,363 0,274
string3b |95 5980 8,66 |690,46 |10 0,426 16,192 0,271
string4a |50 5980 8,66 |690,46 |6 0,373 14,204 0,238
string 4b |49 5980 8,66 |690,46 |6 0,366 13,920 0,233
ZONA MESA string la | 105 5980 8,66 |690,46 |10 0,470 17,897 0,299
CENTRAL INFERIOR string 1b 104 5980 8,66 |690,46 10 0,466 17,726 0,296
X8 sting2a |59 5980 8,66 |690,46 |6 0,440 16,760 0,280
string2b |58 5980 8,66 |690,46 |6 0,433 16,476 0,276
string3a | 105 5980 8,66 |690,46 |10 0,470 17,897 0,299
string3b | 104 5980 8,66 |690,46 |10 0,466 17,726 0,296
string4a |59 5980 8,66 |690,46 |6 0,440 16,760 0,280
string 4b |58 5980 8,66 | 690,46 0,433 16,476 0,276
CENTRAL -FI;CC)):{ALIL_W 45216  |3444480 | 4988 | 690,46 9523,08

Tabla 2.4.2.3.1. Detalle calculos

perimetral.

interconexiones Mddulos a Combiner box para zona
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Calculo cableado Mddulos PV - Combiner Box
ZONA STRING | METROS | POTENCIA | IMPP | TENSION | SECCION | SAPA | | PERDIDAS | PERDIDAS
CENTRAL CABLE | (W) ® |V MV | e W) (%)
ZONA MESA string 5a | 234 5980 8,66 |690,46 |25 0419 |15954 0,267
PERIFERICA | SUPERIOR | string 5b 235 5980 8,66 |690,46 25 0,421 16,022 0,268
x4 string 6a | 187 5980 8,66 |690,46 |25 0335 |12,749 0,213
string 6b | 188 5980 8,66 |690,46 |25 0337 |12.817  |0,214
string7a | 140 5980 8,66 |690,46 |16 0392 |14914 0,249
string 7b | 141 5980 8,66 |690,46 |16 0395 |15020  |0,251
string8a |94 5980 8,66 |690,46 |10 0421 |16,022 0,268
string8b | 95 5980 8,66 |690,46 |10 0426 |16,192  |0,271
string 9a | 47 5980 8,66 |690,46 |6 0351 |13351 0,223
string 9b | 48 5980 8,66 |690,46 |6 0358 |13,636  |0,228
ZONA MESA string 5a | 234 5980 8,66 |690,46 |25 0419 |15954 0,267
PERIFERICA | INFERIOR string 5b 235 5980 8,66 |690,46 25 0,421 16,022 0,268
4 string 6a | 187 5980 8,66 |690,46 |25 0335 |12,749 0,213
string 6b | 188 5980 8,66 |690,46 |25 0337 |12.817  |0,214
string 7a | 140 5980 8,66 |690,46 |16 0392 |14,914 0,249
string 7b | 141 5980 8,66 |690,46 |16 0395 |15020  |0,251
string8a |94 5980 8,66 |690,46 |10 0421 |16,022  |0,268
string8b | 95 5980 8,66 |690,46 |10 0426 |16,192  |0,271
string 9a | 47 5980 8,66 |690,46 |6 0351 |13351  |0,223
string 9b | 48 5980 8,66 |690,46 |6 0358 |13,636  |0,228
PERIFERICA [ ; 1A 20544 | 956800 | 1386 |690,46 7040,52
Doty 67760 (4401280 |6374 |690,46 16564

Tabla 3.4.2.3.1. Detalle célculos interconexiones Mddulos a Combiner box para zona central.

Para el calculo de las siguientes tablas, se ha tenido en cuenta el maximizar el coste
econdmico de la instalacién, minimizando al maximo la seccién de cable de cada
interconexion pero cumpliendo en todo momento que la caida de tension total hasta las
entradas MPPT’s del inversor sea inferior al 1.5% y reservando un pequefio margen
para que tampoco se alcance ese valor al final de la tirada de la linea de MT.

4.2.3.2 Caja de conexién Combiner Box a entradas MPPT’s inversor.

Estara comprendido para la conexion eléctrica entre cada uno de los Combiner Box
(String Box) hasta la caseta del inversor situada en la parte central de la planta. Al
inversor llegan dos cables por parte de cada uno de los Combiner Box instalados en la
estructura, lo que seran un total de 8 circuitos independientes segun nuestros calculos,
cada uno de ellos dispondra de un cable positivo y otro negativo de corriente continua.
Sin embargo, deberemos de calcular cada uno de estos 8 circuitos por separado dado
gue cada uno se encuentra en diferentes ubicaciones.
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Localizacién de los combiner boxes en el campo fotovoltaico
Como se ha comentado, se agruparan un maximo de 24 ramales en paralelo por cada
una de las combiner boxes. Aungque no siempre es asi, ya que por razones estructurales
del campo fotovoltaico, existiran 2 de las 8 cajas de nivel | por cada inversor con un
namero de ramales agrupados igual a 20.
En resumen, por cada inversor se instalaran las siguientes combiner boxes:

- 6 unidades con 24 entradas (48 conductores)

- 2 unidades con 20 entradas (40 conductores)

Todas ellas disponen del mismo interruptor seccionador anteriormente mencionado,
variando Unicamente el nimero de fusibles a instalar en funcion de los conductores de
entrada.

La configuracion de las diferentes combiner boxes, queda recogida en la tabla 2.4.2.3.2.

Los conductores que conectan los Combiner Boxes con los Inversores situados en las
envolventes prefabricadas, se van a instalar enterrados y bajo tubo.

Para acceder al terreno, desde cada caja de nivel |, se realizara a partir de tubo
corrugado de 100 mm de diametro embebido en el terreno que desemboca en una
arqueta proxima a la caja.

La comunicacién del cableado entre arqueta y arqueta tiene lugar a partir de tubo
corrugado rojo de diametro igual a 200 mm instalado a 0,7 metros de profundidad.

Las arquetas a instalar seran prefabricadas de dimensiones interiores 800x800x1000
Milimetros. Se localizaran, como se ha mencionado, préximas a las Combiner Boxes

Segun el ITC-BT 40, se debe introducir por el mismo tubo todos los conductores
positivos. Del mismo modo ocurrira con los negativos. Con ello se consigue que ante
una posible perforacion de los conductores, al entrar en contacto conductores
practicamente al mismo potencial, no exista riesgo alguno de cortocircuito.

La entrada del cableado a los centros de hormigdn se realizara a partir de otra arqueta,
denominada principal, de dimensiones 2000x1200x1000 milimetros

Desde la arqueta principal hasta los Inversores, el cableado ascendera a través de
diversos escotes en la base de la envolvente de hormigén, siendo conducido hasta
dichas cajas mediante una rejilla metalica.

Se considera una temperatura del terreno de 25°C con una resistividad térmica de 1
Km/W.

El conductor ainstalar es Retenax Flex Irish Tech, también conocido como RV-K 0,6/1kV
de cobre electrolitico recocido y aislamiento polietileno reticulado (XLPE).

Célculo por intensidad admisible
Como se ha comentado anteriormente, existen tres tipos de configuraciones respecto a
las cajas de nivel |, siendo sus intensidades nominales:

- Caja con 24 entradas, 207,84 A
- Caja con 20 entradas, 180,4 A
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Siguiendo el ITC-BT 40, se va a calcular la seccion minima de los conductores RV-K
0,6/1kV, para las tres configuraciones:

1,25« IL _1,25 207,84

Imax, 24 = = =259,84
flx*f2 1%1

Imas,20 —— 1,25*1L:1,25* 180,4: 225’5 A
f1lxf2 1*1

Férmula 1.4.2.3.2
Siendo:
- f1=1 por conductores enterrados a 0,7 metros
- f2=1 por resistividad térmica del terreno igual a 1 K*m/W

Unavez conocida la intensidad maxima admisible, a partir de la tabla A.52-C2 de la UNE
20460-5-523:2004 (Véase tabla 1.4.2.3.2), suponiendo una instalacion dentro de
conductos horizontales enterrados (tipo D), y un aislamiento 2xXLPE se obtiene una
seccién de 95 mm>.

Metodo de instalacion de la tabla 52 - Bl
o a1 a2 81 B2 c D
de los — -,
conductores |E—Z_ g ‘E@ FJ @ @ . .
mm” - ! 1 @
1 2 3 = 5 6 7
Cobre
1,5 19 18,5 23 22 24 26
25 26 25 31 30 33 34
- 35 33 42 40 45 44
6 45 42 54 51 58 56
10 61 57 75 69 80 73
16 81 76 100 o1 107 95
25 106 99 133 119 138 121
35 131 121 164 146 171 146
50 158 145 198 175 209 173
70 200 183 253 221 269 213
95 241 220 306 265 328 252
120 278 253 354 305 382 287
150 318 200 - - 441 324
185 362 320 - - 506 363
240 424 386 - - 599 419
300 486 442 - - 693 474
Aluminio
25 20 19.5 25 23 26 26
+ 27 26 33 31 35 34
6 35 33 43 40 45 2
10 43 45 59 54 62 56
16 64 60 79 72 84 73
25 84 78 105 04 101 93
35 103 96 130 115 126 112
50 125 115 157 138 154 132
70 158 145 200 175 198 163
95 191 175 242 210 241 193
20 220 201 281 242 280 220
150 253 230 - - 324 249
185 288 262 - - 3n 279
240 338 307 - - 430 322
300 387 352 - - 508 364
NOTA - En las columnas 3, 5, 6 y 7, las seccicnss son supusstaments circulares hasta 16 mm’ inclusive. Para seccicnes superiores, Jos valores
indicados se refisren a almas sectorales ¥ puedsn ser aplicados de forma seguma a las almas circulares.

Tabla 1.4.2.3.2. Secciones en funcion de la intensidad maxima, conductores unipolares,
aislamiento XLPE.
Fuente: REBT
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Método de instalacion utilizado: enterrado.

Célculo por Intensidad de Cortocircuito

Se considera un tiempo de actuacion de las protecciones de 0,5 segundos. Se sabe que
la intensidad de cortocircuito propia del tramo mas desfavorable (24 entradas), es de
215,76 A. Por tanto:

S =ICC = Ntlk= 259,8 = V0,5/135= 1,36 mm2
Férmula 2.4.2.3.2

Como se puede observar, de nuevo, este calculo sigue careciendo de sentido.

Célculo por caida de tension
Al igual que el caso anterior, sabiendo que el ITC-BT 40 limita la caida de tension de
toda la planta al 1,5%, se considera que en la linea objeto de nuestro calculo limitamos
la caida de tension entre los modulos a los Combiner Box y de estos al Inversor con ese
limite. Por lo que nuestra caida de tensibn maxima es:

AV = Vmax paneles * AV%=690,46 x1,5/100= 10,35V
Férmula 3.4.2.3.2

Siendo:
- Vmax, paneles: Tension nominal maxima por ramal
- AV%: Porcentaje de caida de tension permitido

Ademas, se debe tener en cuenta:
- La longitud de cada interconexion, es decir, la distancia entre el combiner box mas
alejado y el inversor.

- La resistividad del cobre a 40 °C es 0,019 mm2Q/m
Debido a que la planta fotovoltaica en cuestién, tiene varias partes simétricas,
Unicamente se van a analizar los circuitos que son diferentes entre si,

En nuestro caso, por simplificar los calculos, calcularemos directamente el % caida de
tension para cada tramo, por lo que la suma de ambos, no debe de superar el 1,5% que
nos indica la ITC-BT 40.

A continuacién se presenta la propuesta de las secciones definitivas de cableado en
funcién de este criterio a la vez que cumplimos los anteriores.
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Calculo cableado Combiner Box - Inverter

N C.BOX gﬁgﬁgs R\C]))TENClA :x‘)rENS”:()I):A['):P) I\%NSK’N (SNT:’\(;?()HON i;%),l\‘[)SAION R,I\EDRDIDAS ;E)RDlDAS (Z’a;ua
JoNA 1 140 | 119600 | 180,4 690,46 |240 | 0,544 |339,00 |0,283 |140
—— P 132 | 119600 |180,4 690,46 |240 |0,513 |319,63 |0,267
superor | 3 124 | 119600 |180,4 690,46 |240 |0,482 |300,26 |0,251

4 116 | 119600 | 180,4 690,46 |240 |0451 |280,89 |0,235
JoNA 5 100 | 143520 | 207,84 60046 |240 |0448 |[321,41 |0224 |g
centeo 16 76 143520 | 207,84 690,46 |240 | 0,340 |24427 |0,170
superor |7 52 143520 | 207,84 690,46 |240 |0,233 |167,13 |0,116

8 28 143520 | 207,84 690,46 |240 |0,125 |89,99 |0,063
JoNA 9 253 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,680 |487.90 |0,340 |53
centro |10 229 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,615 |441,62 |0,308
voeron | 11 205 | 143520 | 207,84 690,46 |400 |0,551 |39533 |0,275
superior | 12 181 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,486 |349,05 |0,243
JoNA 13 253 | 143520 | 207,84 69046 |400 | 0,680 |487,90 |0,340 | os3
centro | 14 229 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,615 |441,62 |0,308
ereara | 15 205 | 143520 | 207,84 690,46 |400 |0,551 |39533 |0,275
superior | 16 181 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,486 |349,05 |0,243
JoNA 17 19 143520 | 207,84 60046 |240 |0,085 [61,07 |0043 |g
centro | 18 43 143520 | 207,84 690,46 |240 |0,193 |13821 |0,096
neerion |19 67 143520 | 207,84 690,46 |240 |0,300 |21534 |0,150

20 o1 143520 | 207,84 690,46 |240 | 0,408 |292,48 | 0,204
JoNA 21 172 | 143520 | 207,84 69046 |400 |0462 |331,69 |0,281 |44
centeo |22 196 | 143520 | 207,84 690,46 |400 |0,527 |377,98 |0,263
voueron | 23 220 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,591 |42426 | 0,296
neeron | 24 244 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,656 | 470,54 |0,328
JoNA 25 172 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,462 |331,69 |0231 |oa4
centro | 26 196 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,527 |377,98 |0,263
oerecra | 27 220 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,591 |424,26 | 0,296
neerion | 28 244 | 143520 | 207,84 690,46 |400 | 0,656 |470,54 |0,328
JoNA 29 107 | 119600 | 180,4 69046 |240 |0416 |259,00 |0217 |13
S 115 | 119600 |180,4 690,46 |240 | 0,447 |27847 |0,233
neeror |31 123 | 119600 |180,4 690,46 |240 | 0,478 |297,84 |0,249

32 131 | 119600 | 180,4 690,46 |240 |0,500 |317,21 |0,265

L\%VAL 4864 | 4.401.280 |6431,36 | 690,46 10479,05 | 0,238 | 1265
CONEXION
INVERSOR | 1 7 1100320 1607,84 405 480 0,207 67322 0061 |5
CONEXION
TRAFO 1 15 2200640 321568 16000 240 0,045 |11540,85|0,524 |5

Tabla 2.4.2.3.2. Detalle calculos interconexiones Combiner boxes a entrada Inversores.
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4.2.4 Puesta a tierra del Campo Fotovoltaico

Segun el ITC-BT 40 las centrales generadoras deben estar provistas de sistemas de
puesta a tierra disefiados para asegurar que las tensiones que puedan presentarse en
las masas metalicas de la instalacion no superen los valores establecidos en la MIERAT
13. Ademas, deben estar disefiadas del tal modo que no se produzcan transferencias
de defectos a la Red de Distribucion Publica ni a las instalaciones privadas.

Como se ha comentado en la memoria descriptiva, el campo fotovoltaico se considera
un sistema IT, es decir, con neutro aislado. Un medidor de aislamiento, por ejemplo, tipo
modelo ISOMETER ISO 685 BENDER, avisara en caso de producirse un primer defecto
a tierra para que este sea corregido.

La tierra del campo fotovoltaico se denominara en el presente proyecto como Tierraly
va a ser calculada a continuacion.

Investigacion de las caracteristicas del suelo

Segun la investigacion previa del terreno donde se instalara la planta fotovoltaica, se
considerara una resistividad media superficial igual a 300 Qm, debida a un suelo de
arena arcillosa.

Célculo de la puesta a tierra

Se va a considerar un anico anillo formado por conductor de cobre desnudo de

50 mm? alrededor del campo fotovoltaico y enterrado a una profundidad de 0,7 m.
Deben conectarse a dicho anillo todos los elementos metalicos englobados dentro del
campo fotovoltaico. Es decir, estructuras metdlicas de los paneles, soportes, etc.

La Unica consideracion que se va a tener en cuenta a la hora de disefiar la tierra del
campo fotovoltaico es que la resistencia de dicha tierra sea inferior a un valor que
asegure la eficacia de la misma. El valor de resistencia maximo admisible se fija en

10 Q.

Por tanto, sabiendo que si se establece una circunferencia alrededor de la planta, el
radio de dicha circunferencia seria de 1000 metros aproximadamente, se va a calcular
la longitud del conductor de cobre de 50 mm?;

Lanillo=2 *m+*r =2 1w+ 1000 = 6283,2 m

Férmula1.4.2.4
La resistencia de la puesta a tierra se calcula a partir de la siguiente expresion referida
a puestas a tierra formadas por conductor enterrado horizontalmente:

R = 2 x p/Lanillo=2 * 300/6283,2 = 0,095 2
Férmula2.4.2.4
Siendo:
- p: Resistividad del terreno
Una vez obtenida la resistencia de la puesta a tierra, se puede ratificar que con la
configuracion establecida previamente, es suficiente para la funcién requerida:

0,095<100

4.2.5 Célculo de secciones en corriente alterna
El célculo de secciones en corriente alterna sigue los mismos criterios que en corriente
continua, aunque existe alguna variacion a tener en cuenta.
Para BT, se van a distinguir dos tramos perfectamente diferenciados:
- Tramo Inversor-Transformador de potencia.
Respecto a la MT, se consideraran los siguientes tramos:
- Transformador-Celda MT
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La determinacién reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la seccién
minima normalizada que satisface simultaneamente las tres condiciones siguientes:

- Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento
Se aplica lo establecido en corriente continua.

- Criterio de la caida de tension
Esta caida de tensidn debe ser inferior a los limite marcados por el REBT en cada parte
de la instalacién que, segln se refleja en la ITC-BT 40, la caida de tension maxima
admisible entre el generador y la red de distribuciébn no sera superior al 1,5 %. Se
estimara en cada uno de los tramos de la instalacion un valor de caida de tension
maxima, y teniendo en cuenta la disponibilidad restante de caida de tension dada por el
conjunto de interconexiones aguas abajo existentes en los calculos anteriores del campo
fotovoltaico.

Para el célculo de la seccién en funcion de la caida de tensién corriente alterna
monofasica se utiliza la expresion explicada en la parte de continua. Sin embargo, para
corriente alterna trifasica se utiliza la siguiente expresion:

_\/S*L*p*IL
AV

S

Férmula 1.4.2.5
Siendo:

- L:longitud de la linea (m)

- IL: Intensidad nominal de la linea (A)

- p: Laresistividad del cobre:

pT°C = p20°C * (1 + a * (T°C — 20))

Férmula 2.4.2.5

- pCu,20°C=0,018 mm?Q/m

- pAl,20°C=0,029 mm?Q/m

- aCu=0,00392 para cobre

- 0Al=0,00403 para aluminio

- AV: caida de tension (V)

4.2.6 Disefio de las protecciones en corriente continua

4.2.6.1 Disefio de las protecciones primarias (Combiner boxes)

Como se ha mencionado en la memoria descriptiva se instalara un primer elemento de
proteccion eléctrica en corriente continua, denominado combiner box o cajas de
conexion (CB). Se encuentran proximas a los modulos fotovoltaicos y tienen una triple
funcionalidad:

- Agrupar los terminales procedentes de los mddulos fotovoltaicos con el fin de
comunicar las cajas en cuestion, con los inversores cajas de nivel Il mediante un
Unico circuito (un conductor positivo y uno negativo).

- Proteger la instalacion contra sobreintensidades y cortocircuitos mediante
fusibles (dos por ramal, uno en el terminal positivo y otro en el negativo)
instalados en sus correspondientes bases portafusibles. Segun el ITC-BT 22,
para intensidades nominales 4A< In <16A, la intensidad de actuacion del fusible
elegido debe ser:

If =1,90 = Ib
Férmula 1.4.2.6.1
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Siendo:

- In: intensidad nominal proporcionada por los paneles en serie
Posibilidad de apertura manual para aislar el conjunto de ramales conectados a la caja.
Para ello, se decide instalar un interruptor seccionador de corte en carga acorde a los
valores de intensidad requeridos.
4.2.6.2 Componentes de las combiner boxes.
Lo primero que se debe conocer, es el nimero de ramales en paralelo que van a ser
agrupados por cada caja.
Por razones de disefio que se analizaran en los apartados posteriores, se decide
agrupar un maximo de 24 strings en paralelo por cada caja de nivel I.
Por tanto, el nimero total de terminales entrantes en cada caja sera igual a 48 (entre
positivos y negativos). Como por cada terminal debe instalarse un fusible, el nimero de
fusibles y bases portafusibles sera igual a 48 unidades.

Proteccion térmica individual de cada strings, se realizara mediante protecciéon por
fusibles. La intensidad de corte del fusible a elegir es de 14,89 A:

If =1,90 « In =1,90 = 8,66 = 16,45 A.
Foérmula 1.4.2.6.2
Se decide instalar fusibles cilindricos DF gPV de 10x38 1000 V DC con una intensidad
nominal de 20 A. (Véase tabla 10.731)
Los cuales iran integrados en el interruptor seccionador + fusibles.
La base portafusibles a instalar es también DF, de tipo 10x38 unipolar 1000 V DC con
una intensidad nominal de 32 A. (Véase tabla 10.7.1)

Proteccion térmica y corte para las salidas de cada combiner box hacia el inversor, se
realizar4 mediante un Interruptor-Seccionador + fusibles: Los interruptores de continua
gue se instalaran en este tramo de la instalacion, tendran la funcion de aislar zonas del
generador para labores de mantenimiento de los médulos solares como limpieza y
reparacion de incidencias.
Se colocaran uno por cada combiner box y al abrirlos proporcionaran un aislamiento
eficaz de los ramales pertenecientes a subgrupo del interruptor.
Para la eleccién de los interruptores-seccionadores se tendran en cuenta dos
parametros, la tension de servicio de la linea y la corriente que deben ser capaces de
interrumpir al abrirse. Para esta instalacién dichos parametros vendran dados por la
corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada panel por el nimero de ramales
gue conecta el interruptor-seccionador y la tension maxima de servicio sera la tension
maxima que puede darse en la instalacion, es decir, bajo condiciones de circuito abierto
y a una temperatura ambiente de -10 °C, ademas es necesario conocer lo establecido
en el ITC-BT 22, “el poder de corte del dispositivo de proteccién debe ser igual o mayor
gue la intensidad de cortocircuito maxima en su punto de instalaciéon”. La intensidad
maxima que debe interrumpir, sera por tanto:

- CB Tipo 1= (Zona perimetral):

Icorte = Icc ramal * N°ramales = 9,02 x 24 = 216,48 A

Férmula 2.4.2.6.2
Voc (Tmin (-10°)= 713,24 A

- CB Tipo 2 = (Zona central):
Icorte = Icc, * N°ramales = 9,02 + 20 =180,4 A

Férmula 2.4.2.6.2
Voc (Tmin (-10°)= 713,24 A
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Se opta por instalar un interruptor seccionador de corte en carga + fusibles ABB DC de
1000 V DC y poder de corte de 250 A. Los terminales se conectaran sobre el interruptor
mediante una pletina que actué como embarrado. (Véase figura 10.7.2)

Como proteccién adicional para el equipo interruptor-seccionador + fusibles, en cada
linea de este tramo de corriente continua donde se conectan subgrupos de 24 y 20
ramales (en funcion de cada zona, perimetral y central respectivamente) de modulos del
generador fotovoltaico, se instalaran fusibles para la proteccion contra
sobreintensidades para evitar que se sobrepasen valores de corrientes superiores a las
admisibles por los conductores y equipos de la instalacion.

Al igual que en el tramo anterior, se colocaran dos fusibles por cada tramo, uno para
cada uno de los conductores de polaridad positiva y otro para cada uno de los
conductores de polaridad negativa.

La seccion del conductor que forma este tramo de instalacion es de 400mm?, por lo que
los parametros a utilizar para el dimensionado de los fusibles seran:

Dependiendo de la tension de servicio a la cual va a trabajar el interruptor, se utilizara
un numero de polos determinado, es decir, cuanto mayor sea la tension de servicio de
la instalacion, se deberdn aumentar el nimero de interrupciones de corriente y, por
consiguiente, el nimero de polos conectados en serie.

Segun el ITC-BT 22, para intensidades nominales In >16A, la intensidad de actuacion
del fusible elegido debe ser:
If =1,90 x In

Férmula 3.4.2.6.2
Siendo:

- In: intensidad nominal proporcionada por los paneles en serie
Posibilidad de apertura manual para aislar el conjunto de ramales conectados a la caja.
Para ello, se decide instalar un interruptor seccionador de corte en carga acorde a los
valores de intensidad requeridos.

-C.B. de Zona perimetral:

Icorte = Impp ramal * N°ramales = 8,66 * 24 = 207,84 A
Foérmula 4.4.2.6.2
If =Icorte x 1,6=332,55 A
Foérmula 5.4.2.6.2
If=400 A

-C.B. de Zona central:

Icorte = Impp ramal * N°ramales = 8,66 * 20 =173,2 A
Foérmula 4.4.2.6.2
If = Icorte x 1,6=277,12 A
Foérmula 5.4.2.6.2
If=315 A
En nuestro caso emplearemos:

- C.B. zona perimetral.
Para este circuito se ha escogido seis interruptores-seccionadores + fusibles de marca
ABB modelo OTDC250E11 con 4 polos cuya maxima tensién de servicio son 1000V y
capaz de interrumpir una corriente de 250A. (Véase figura 10.7.2)
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- C.B. zona central.
Para este circuito se ha escogido dos interruptores-seccionadores de marca ABB
modelo OTDC200E11 con 4 polos cuya maxima tension de servicio son 1000V y capaz
de interrumpir una corriente de 200A.

Proteccién contra sobretensiones
Ademas de los elementos calculados, debemos de proteger la instalacién contra
sobretensiones de tipo atmosférico, estas pueden ser de dos clases:

O CLASE I: Los protectores contra sobretensiones de Clase | estan destinados a ser
instalados en las extremidades de las lineas exteriores de una instalacion fotovoltaica
para protegerla contra impactos directos de rayos.

O CLASE II: Las protecciones de Clase Il se destinan a la proteccion de las redes de
alimentacién fotovoltaica contra las sobretensiones transitorias debidas a descargas
atmosféricas indirectas que se producen a una determinada distancia de la instalacion
fotovoltaica e inducen una sobretension.

La proteccioén de clase Il seria obligatoria en cualquier tipo de instalacion, sin embargo,
en nuestro caso, ambos tipos de protecciones deben de utilizarse ya que dado las
dimensiones del mismo y al tratarse de una zona de relativo riesgo de impacto directo
por un rayo seria necesario instalar también protecciones de clase I.

Para la eleccion de la proteccion contra sobretensiones a utilizar en la instalacion, se
tendra en cuenta la tensibn maxima de funcionamiento que puede producirse en el
generador fotovoltaico para escoger un descargador que soporte dicha tension. Esta
tension maxima aparece cuanto los paneles trabajan en condiciones de circuito abierto
y a una temperatura ambiente de -10° C, esto produce una tensién igual a 713,24 V, por
tanto se elegira un descargador con una tensién de régimen permanente superior a este
valor.

En nuestro caso escogeremos descargadores de sobretensiones de la marca ABB
familia OVR especialmente disefiados para aplicaciones fotovoltaicas en corriente
continua con tension maxima de servicio de 1100V e intensidad maxima de 4,5kA.

En nuestro caso escogeremos:

- Clase I: ABB OVRPVT16.25-1000PTS (Véase figura 10.7.3)
- Clase Il: ABB OVRPVT240-1000PQS (Véase figura 10.7.3)

Como envolvente, se utlizaran armarios marca ABB GEMINI de dimensiones
1005x840x360 y grado de proteccién IP-66 con entrada para canalizaciones, para
superficie y cierre con llave para realizar las maniobras oportunas. (Véase figura 10.7.4)

4.3 Centro de Inversores y Transformacion

Se entienden como centros de inversores, a las dos envolventes de hormigén que
integran los equipos destinados a convertir la corriente continua, en corriente alterna, y
asegurar el suministro de servicios auxiliares tales como alumbrado, fuerza, etc.

Los centros de hormigdbn comentados, se suministran prefabricados, con la Unica
necesidad de ser anclados a una losa de hormigébn armado que sera construida
previamente. Esto se realiza con el objetivo de disminuir el tiempo de construccién de la
planta.

Se debe remarcar, la decision de instalar Gnicamente dos envolventes de hormigon
idénticas e identificadas en funcién del nimero de inversor que albergan.
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Por otra parte, se entiende como centro de transformacion a la envolvente de hormigon
gue integra los equipos capaces de elevar la tension, medir la energia generada por la
planta, y proteger la propia instalacion en la parte de media tensién.

En este caso, estaran unidos en un mismo recinto o envolvente para ahorrar costes y
espacio.

4.3.1 Calculo del pozo apagafuegos

Como se va a instalar un transformador de aceite, se debe dimensionar también un pozo
de recogida capaz de almacenar la totalidad del aceite que contiene el propio
transformador en caso de fuga.

El transformador seleccionado posee un total de 1500 litros de aceite. Conociendo que
el volumen de aceite que contiene el transformador GEDELSA, se calculara las
dimensiones del pozo:

Vpozo 2 Vtrafo=L* A* h=1400 =12 9 « 15 > 1600 = 1620 = 1600

Férmula 1.4.3.1
Siendo:

- L:largo del pozo apagafuegos en dm

- Arancho

- h:ralto
A partir de lo anterior, se va a construir un pozo apagafuegos de dimensiones (largo x
alto x ancho) 1,2x1,5x0,9 m.

4.3.2 Célculo de ventilacion
Con el objetivo de aumentar la vida util y el rendimiento de los equipos que integran
los centros de inversores y el centro de transformacion, se va a calcular la ventilacion
necesaria para que la temperatura interior de los centros no alcance valores excesivos.
Bases de célculo
En los calculos se aplica lo establecido en los siguientes documentos:

- Norma UNE-EN 60076-1 Para transformadores de potencia.

- CTE-DB-HE. Cédigo técnico, documento basico de ahorro de Energia.
El volumen de aire a renovar es funcién de:

- Las pérdidas totales de los elementos que integren el médulo a ventilar.

- La diferencia de temperaturas del aire a la entrada y la salida. La maxima

admisible es de 20°C segun recomendaciones de UNESA.

Caracteristicas del aire:

- Calor especifico: Cp=0,24 kcal/(kg*°C)

- Densidad del aire seco a 20°C p=1.16 kg/m3
Utilizando la ecuacion fundamental de calor:

Q=mx*Cp AT =q=p *Cp x AT
Férmula 1.4.3.2
Siendo:
- Q: caudal (m3/s)
- Q: potencia disipada kW
- AT:incremento de temperatura
- 1lkcal=4.187 kJ

4.3.2.1 Calculo de ventilacion centro de inversores y centro de transformadores.
Salida de aire caliente.

Se va a considerar una temperatura maxima del aire exterior de 30 °C. Por otro lado, la
temperatura fijada como limite en el interior de los centros de inversores y
transformacioén va a ser de 42°C. El incremento de temperatura serd, por tanto, de 12°C.
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En el interior del edificio del inversor, la principal fuente de calor es el inversor. El resto
de componentes tienen pérdidas menores:

Inversores:
- Pérdidas inversores (segln European Efficiency): 9840 W x 2= 19.680W

- Transformador (Segun ficha fabricante rendimiento 99,3%)= 16.800W x 2 = 33.600W
Donde se engloban:

- Pérdidas en el cobre del transformador:

- Pérdidas en el hierro del transformador

- Pérdidas resto de componentes.

Sustituyendo los datos en la ecuacién anterior:
Calculo ventilacién por inversor:

q=—2 =27 - 283 m3/s= 10.189 m3/h3.39

T 1,16 +AT 1,16%6
Férmula 1.4.3.2.1
Se considera por seguridad un caudal de sobrepresion (gs) de 1000 m3/h. Por tanto,
el caudal que debe ser expulsado por el extractor es de:

qT = q +qs =10.189 + 1000 = 11.189 m3/h
Férmula 2.4.3.2.1
Calculo ventilacién por transformador:

_ Q@ _ 336
q= 1,16 x AT 1,16 *

= 4,82m3/s=17.379 m3/h

Se considera por seguridad un caudal de sobrepresion (gs) de 1000 m3/h. Por tanto,
el caudal que debe ser expulsado por el extractor es de:

qT = q + gs = 17.379 + 1000 = 18.379 m3/h

A partir de los datos anteriores, se decide instalar extractores COMPACT HCGB/2-315
de Soler y Palau. Segun el fabricante, son capaces de extraer 3000 m3/h con un
consumo de 345 W. (Ver tabla 6 anexo 10.2.6 memoria descriptiva)

Por consiguiente, el nimero de extractores a instalar son 4 unidades en el edificio de
inversores, que permiten extraer 12.000 m3/h y de 6 unidades en el edificio de
transformadores que permiten extraer 24.000 m3/h.

Se localizaran en la pared trasera a los inversores en su parte superior para facilitar la
salida del aire caliente de los propios inversores en su edificio, y por otro lado se
ubicaran en la pared trasera superior del transformador 2 unidades y 1 unidad en la
parte lateral superior.

Dichos extractores se activaran cuando un termostato de la sefial de temperatura limite
y dara la sefial mediante un contactor a los mismos. (Véase figura 10.6.1)

Entrada de aire frio

Como es légico, la cantidad de aire expulsado por los extractores, debe entrar al propio
centro. Para ello, se van a instalar una serie de rejillas metalicas con lamas en V
invertida.

Recinto Inversores:
La superficie total de entrada de aire se calcula a partir de la siguiente expresion:
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S =qT/v=3,10/0,7= 4,44 m2
Férmula 3.4.3.2.1
- QT: caudal expulsado por los extractores (m3/s)
- v:velocidad de entrada de aire, considerada en 0,7 m/s

Se opta por instalar 4 rejillas con dimensiones (largo x alto) 1200x1000 mm. La
superficie de dichas rejillas sera:

Sr=lxa=12+1=15m2
Férmula 4.4.3.2.1
Por ello, se deben instalar un total de 4 rejillas, situadas en la pared delantera al inversor,
y lo mas centrado posible del mismo.
Recinto transformador:
Utilizando la misma féormula que para los centros de inversores:

S =qT/v=5,1/0,7= 7,29 m2

F6érmula 5.4.3.2.1

- QT: caudal expulsado por los extractores (m3/s)

- v:velocidad de entrada de aire, considerada en 0,7 m/s
Del mismo modo que en el caso anterior, se opta por instalar rejillas con dimensiones
(largo x alto) 800x1200 mm. La superficie de dichas rejillas es, como se sabe, de 0.96
m2. Se deben instalar un total de 4 rejillas en cada compartimento de transformador, por
lo que sumaran un total de 8 rejillas para todo el edificio, situadas en las paredes
opuestas a la ubicacion de los extractores.

4.3.3 Célculo de iluminacién

Se va a considerar una misma configuracién para el alumbrado de los centros de
inversores y de transformacion.

El nivel minimo de alumbrado de uso normal a considerar para este tipo de locales, se
va a estimar en 300 limenes.

Por otro lado, a partir de lo establecido en el ITC BT-16 debera instalarse un equipo
autonomo de alumbrado de emergencia préximo a la entrada, de autonomia no inferior
a 1 hora y proporcionando un nivel minimo de iluminaciéon de 5 lux, es decir 5
[Gmenes/m?.

4.3.3.1 Alumbrado de uso normal

Datos de referencia:

- Las dimensiones interiores del centro a iluminar: (largo x alto x ancho) 8,34 x
2,49 x 2,36 m.

- El tipo de luminaria elegida sera luminaria fluorescente estanca para tubos
fluorescentes (Posicién 2).

- En este local las luminarias no se limpiaran frecuentemente y las lamparas no
se sustituiran antes de fundirse. Las condiciones atmosféricas seran poco
aceptables, por lo que se considera un factor de mantenimiento medio.

- Eltechoy las paredes son de tonalidades claras con un indice de reflexién
aproximado de un 75 % para el techo y un 50 % para las paredes.

- El nivel de iluminacion medio, E estimado para este tipo de instalaciones sera de
300 lux.

Relacién del local
Se define a partir de la siguiente ecuacion:

Relacion del local (RL) =—2-2 = 236:83% __ 4 73g

Thx(A+L) 2,49 (2,36 + 8,34)
Férmula 1.4.3.3.1
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Siendo:
- A:ancho
- L:largo
- h:altura
Segun la siguiente tabla, para un local con una RL de 0,73 le corresponde un indice del
local, K de 0,8.
Indice del Relacién del Jocal
local
K Valor Punte central
J- Menos de 0,7 0,60
I 07 209 0,80
H 09 al12 1,00
G 112a 138 125
F 1,38 a 1,75 1,50
E 175 a 225 200
D 225a 275 2,50
C 2752 3,50 300
B 3,50 a 4,50 400
A Mis de 4,50 500 J

Tabla 1.4.3.3.1. indice del local
Fuente: CTE

Factor de mantenimiento
Para este tipo de luminarias, en funcién de un no excesivo mantenimiento, se considera
un factor de mantenimiento, FM igual a 0,60.
Factor de Utilizacién
Segun la siguiente tabla, para un centro con los datos siguientes:
- Tipo de luminaria: fluorescente simple descubierto (tipo 2).
- Factor de reflexion: Techos 75%, paredes 50%.
- indice del local: K = I, es decir, 0,80.
Se obtiene un factor de utilizacion, FU igual a 0,48.
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Distancla o Techo 75% 0% 0%
; de | Distribucion; T

§ g e D |y factor de & Parcd [0 s [0 xf0n[0% s 0% jos/0s

Fm Indice local X Factor o coeficiente de utilizacién, Fu
J 040037035 0,39 (037035 {037 [ 038
1 0.48 | 046 | 045 | 047 | 0:45 | 0.44 | 044 | 082
Inferior a H 0.s2 | 0% | 050 [ 051 | 049 | 049 | 048 | nas
08 x h G 0.5s | 054 {053 [ 0,54 {053 | 031 |05t 050
Fn F 0.58 | 0.6 | 054 | 055 054 | 053 | 033 | 052
' Bueno 0,75 E 0,60 | 0,59 [ 057 | 059 | 0.5% | 056 | 057 | 0.55
Medio 0,65 D 065 | 0.62 | 060 | 062 | 061 | 0,59 | 059 | 0.5%
Malo 0,55 c 0.66 | 0,64 | 0,61 | 064 [ 062 061 | 061 | 060
B 0,67 | 0,65 | 0,64 | 0,65 | 0,63 | 062 0,62 | 061
A 0.68 | 0,66 | 065 | 0,66 | 0,65 | 0.63 | 0,64 | 0.62
[ ] 032 | 027|023 | 032|026 | 023 {025 | 023
i 040 | 035 | 031 | 039 [ 03¢ | 030 | 034 ! 030
% Inferior a H 044 |09 (0,36 | 043 | 039 | 0,35 | 0,36 | 0,35
1% h G 048 | 0,43 | 040 | 046 | 042 | 039 | 041 | 039
Fm F 052 | 047 | 0.43 | 050 | 0,46 | 042 | 0,45 | 042
2 Bueno 0,70 £ 0557 | 052 | 0k { 055 | 0,51 | 047 [ 050 | 0.46
Medio 0,60 D 0.62 | 0.56 | 0.52 | 099 | 0,55 [ 051 | 054 [ 051
Malo 0,53 c 0.65 | 0,59 | 054 | 062 [ 057 | 054 | 0,56 | 053
Fiacesscenie B 0.69 | 0,63 | 059 | 065 | 0,61 | 058 | 0,60 | 0,58
single domntiorts A o1 | 06| 062 | 0,67 | 063 | 0560 | 061 | 060
. ] 038 | 032 | 028 | 037 {032 | 0,28 | 0.31 | 0.28
] 0,47 | 042 | 039 [ 045 [0:41 | 0,38 | 040 | 037
Tnferior a H 0.51 | 047 | 084 | 0,50 | 0.47 | 043 | 046 | 042
| ox G 0.<5 | 051 | 0.48 | 0.4 | 0.51 | 047 | 050 | 0.47
Fm F 0.58 | 0,54 | 0,51 | 0557 | 053 { 051 | 052 | 0.50
3 Bueno 0,68 E 063 | 060 | 0,57 | 062 | 0,59 | 056 | 038 | 055
Medio 0,58 D 068 | 0,64 | 0561 | 0,66 | 0,64 | 061 | 063 | 0,60
Malo 0,50 c 070 | 0,67 | 0,63 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 064 | 0,62
[— B 073 |00 | 068 | 071 | 068 | 0,67 | 067 | 0,66
indenrial shiers A 074|072 070|072 (0,70 | 0.68 | 0.69 | 0.67
) 033|028 026 | 032 | 028 | 026 | 028 | 0.26
1 09 | 036 | 034 | 039 | 035 0,34 | 035 | 0,34
Inferior a H 043 | 040 | 038 | 042 | 040 0,38 | 039 | 0,38 |
1% h G 045 | 043 | 0.41 | 045 | 043 | 0,41 [ 042 | 0.41
Fm ¥ 0.48 | 046 | 043 | 0.47 | 045 | 0,43 | 0.45 | 0.43
4 Bueno 0,70 E 0.2 | 0,50 | 047 | 051 0,49 | 047 | 048 | 047
Medio 0,60 D oss | 053] 0,51 | 054 [ 0,52 {051 | 052 | 051
Malo 0.50 c 057|055 | 0,52 | 056 | 053 | 052 | 053 | 052
Luviouri Gireca B 059 | 057 {056 | 057 | 056 | 0,35 { 055 | 0.54
con rejils nces A 0,60 | 0,58 | 056 | 059 | 0,57 | 0,36 | 0356 | 0.5

Tabla 2.4.3.3.1. Factor de utilizacion
Fuente: CTE

Flujo total necesario

A partir de la siguiente expresion, se calculara el flujo total necesario para la iluminacién
del centro:

oT = E+L*A_300%8,34 2,36
FM * FU 0,6 0,48

=20.502 Im

Férmula 1.4.3.3.1

Flujo por Luminaria

Como se ha calculado en el apartado anterior, se deben instalar 2 luminarias.

Conociendo el flujo total necesario en el centro, resulta sencillo calcular el flujo minimo
por cada luminaria:

¢luminaria =¢T/N°luminarias=20502/4= 5.125 Im
Formula 2.4.3.3.1

Se decide instalar 4 pantallas estancas 2x36 W marca GEWISS con un nivel de
iluminacion igual a 6.700 limenes.
Nivel de iluminacion resultante

El nivel de iluminacién conseguido a partir de las luminarias que van a ser instaladas se
calcula a partir de la siguiente expresion:

luminaria * FM * FU 4 %6700 % 0,6 * 0,48 .
E=2 = = 392,14 lGmenes
LxA 8,34 * 2,36

Férmula 3.4.3.3.1
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Como puede observarse, es superior a los 300 limenes que se han establecido como
referencia.

4.3.3.2 Alumbrado de emergencia

Como se ha mencionado, segun el ITC BT-16 todo local como los considerados en

la instalacion fotovoltaica debe disponer de un alumbrado de emergencia igual o
superior a 5 limenes/m?.

Sabiendo que los centros de hormigén poseen un total de 19,68 m?, se debera instalar
un alumbrado de emergencia superior a 98.4 limenes:

demergencia =5 * Senvolvente = 5 x 19,68 = 98.4 lUmenes
Férmula 1.4.3.3.2
A partir del resultado anterior, se elige instalar una U21 de LEGRAND con un consumo
de 6 W, un nivel de iluminacién de 160 limenes y una hora de autonomia.
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5. Estudio viabilidad econdmica.
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1

PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE

POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

5.1 Presupuesto general

CAMPO FOTOVOLTAICO

3.188.210,13

11

EQUIPOS

2.577.084,00

111

ud

2.116

Estructura soporte de dimensiones 6,5 x 2 m, galvanizadas
en caliente con capacidad para resistir vientos de hasta
140 km/h.

Modelo SOLAR STEEL de GESTAMP.

215,00

454.940,00

1.1.2

ud

16.928

Panel Fotovoltaico AS-P602 de AEG, con una potencia de
260 W:

* Dimensiones: 1.629mm x 989mm x 47mm. Se incluyen
elementos de sustentacion y amarre.

125,00

2.116.000,00

113

ud

24

Cajas de conexién o de nivel | tipo 1:

* Armario ABB GEMINI 1005x840x360 mm.

* 46 Fusibles gPV 10x38 1000 V 16 A DF

« 46 bases portafusibles PMX 1000 V 32 A DF.

= 1 Interruptor-seccionador de corte en carga 1000 V 250
A ABB.

» Descargador de sobretension 1100 V 4,5 kA ABB.

Se incluyen bornas y carriles de fijacion.

197,00

4.728,00

114

ud

Cajas de conexién o de nivel | tipo 2:

* Armario ABB GEMINI 1005x840x360 mm.

40 Fusibles gPV 10x38 1000 V 16 A DF

« 40 bases portafusibles PMX 1000 V 32 A DF.

= 1 Interruptor-seccionador de corte en carga 1000 V 200
A ABB.

» Descargador de sobretension 1100 V 4,5 kA ABB.

Se incluyen bornas y carriles de fijacion.

177,00

1.416,00

1.2

CABLEADO

408.941,12

121

ml

35.008

TIPO1-Tramo: médulos- C.B. I:
Cable P-SUN 0,6/1 kV de seccion 1x6 mm?
PRYSMIAN.

0,28

9.802,24

1.2.2

ml

64.512

TIPO2-Tramo: médulos- C.B. I:
Cable P-SUN 0,6/1 kV de seccion 1x10 mm?
PRYSMIAN.

0,42

27.095,04

1.2.3

ml

8.992

TIPO3-Tramo: médulos- C.B. I:
Cable P-SUN 0,6/1 kV de seccion 1x16 mm?
PRYSMIAN.

0,63

5.664,96

1.2.4

ml

27.008

TIPO4-Tramo: médulos- C.B. I:
Cable P-SUN 0,6/1 kV de seccion 1x25 mm?
PRYSMIAN.

0,71

19.175,68
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TIPO1-Tramo: C.B I-Inversor:
125 | ml| 2928 |cCableen CURV-KO0,6/1kV de seccion 1x240 mm?
PRYSMIAN. 14,00 40.992,00

TIPO2-Tramo: C.B I-Inversor:
126 | ml| 6.800 |Cableen CURV-KO0,6/1KkV de seccion 1x400 mm?

PRYSMIAN. 23,00| 156.400,00

Tubo corrugado rojo de doble pared R4 de
127\ ml] 9.r28 450 N. 15,40| 149.811,20
1.3 RED DE TIERRAS 38.026,63

Anillo de tierras alrededor del campo
fotovoltaico, formado por cable desnudo Cu
131 |ml| 6283 |4e50mm2

Se incluyen grapas de unién en forma de U
de cobre. 571 35.875,93

Latigillos de cobre con cubierta de PCC
1.3.2 | ml| 2.010 |amarillo/verde de 16 mm?. Conectan las
estructuras soporte con la red de tierras. 1,07 2.150,70

1.4 OBRA CIVIL 164.158,38

Zanjas para la instalacion de la red de tierras
de dimensiones 700x400 mm:

141 | ml| 6.283 |=Conunasolerade arena de nivelacion de
50 mm en el fondo de la zanja.

*Relleno con tierra procedente de la propia
excavacion 571 35.875,93

Zanjas para la instalacion de los tubos que
transportan los cables de C.C de
dimensiones: 800x600 mm:

«Con una solera de arena de nivelacion de
50 mm en el fondo de la zanja.

*Con 100 mm de arena de relleno por
encima de los tubos.

<Relleno con tierra procedente de la propia
excavacion 6,53 8.260,45

142 |ml| 1.265

Suministro e instalacién de arquetas de
registro prefabricadas para cableado en C.C.
« Material: hormigon.

143 | ml 24 « Dimensiones: 800x800x1000 mm.

«Con una solera de hormigén de 100 mm en
el fondo de la zanja.

Se incluye tapa metalica de seguridad. 151,75 3.642,00

Zapatas de hormigdn armado HA-2200/P/20
145 |m3| 2116 |para fijacion de las estructuras soporte al

terreno. Dimensiones: 900x900x1000 mm 55,00 116.380,00

Capitulo
2 CENTRO DE INVERSORES 348.983,82
2.1 ENVOLVENTE INVERSORES 18.250,00
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Envolvente Prefabricada de Hormigoén tipo PUCBET mod
6A0T, Armado y Vibrado HA-35/-/-/1Ib, de dimensiones
interiores 6.500x2.360x2.790 mm.

Caracteristicas de la Estructura:

Prefabricados de Hormigén monobloque Armado y
Vibrado HA-35/-/-/lIb, conformando una estructura de
dimensiones interiores 6.500x2.360x2.790, pintada de
color rugoso exterior y blanco interior, incluso UNA (1)
puerta metdlica de dimensiones

aproximadas 900x2.000; incluso DOS (2)

rejillas de ventilacion con lamas en V

invertida, dimensiones aproximadas

1500x1000. Incluye red de tierras interior. 9.125,00 18.250,00

211 |ud 2

2.2 EQUIPOS 311.202,14

Inversor SMA SUNNY CENTRAL 1000CP XT 405 V AC SMA
221 |ud 4 de 1.112 kW.
Se incluye tornilleria y demas elementos de

fijacion a suelo de hormigon. 75.000,00| 300.000,00
222 | ud 2 Autotransformador trifasico de SSAA 5kVA

405/405 V Dyn11 MIMAVEN 343,00 686,00
2.2.3 | ud 4 Sonda de temperatura AKO 14723 71,00 284,00
224 |ud 4 Detector de humos 46,50 186,00
225 | ud 8 Extractores Soler y Palau HCGB/2-315 W

SOLER Y PALAU 110,00 880,00

Sistema de alumbrado, formado por los
siguientes elementos:

=2 pantallas estancas de 2x36 W GEWISS
226 | ud 2 <1 luminaria de emergencia de 1x6 W U21
G5 LEGRAND

=1 toma de corriente tipo Plexo de
LEGRAND

<1 interruptor LEGRAND 120,00 240,00

227 | ud 12 Suelo de contrachapado de madera
= antideslizante de 20 mm de espesor. 14,52 174,24

Bancada soporte del suelo técnico de
228 |ud 6 madera. Formada por laminas de acero
galvanizado de 5 mm de espesor. 56,00 336,00

Elementos de seguridad (guantes, banqueta,
229 |ud 2 extintor CO, y carteles de primeros auxilios
y peligro de muerte). 227,00 454,00

2.3 CABLEADO 7.961,90

Tramo: Inversor-Transformador:
231 | ml 322 | Cable RV-K 0,6/1 kV de seccién 1x400 mm?
PRYSMIAN. 23,00 7.406,00
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Tramo: Inversor-Autotransformador SSAA:
232 | ml 88 Cable RV-K 0,6/1 kV de seccion
1x16 mm? PRYSMIAN. 0,98 86,24

Tramo: SSAA tipo 1.
233 | ml 161 | Cable RV-K 0,6/1 kV de seccion 1x4 mm?

PRYSMIAN. 0,52 83,72
Cableado de comunicaciones:
234 | ud 4 =Mangueras de sefiales digitales 4x1 mm?2,
Sonda DGPT2, detector de humos, sonda de
temperatura interior y presostato. 62,00 248,00
235 |ud 66 Canaleta para cableado UNEX 60x90 mm 2,09 137,94
24 RED DE TIERRAS 3.018,65

Tierra de proteccién formada por un mallazo
electrosoldado de 300x300 mm de lado
instalado que cubre las dimensiones de las
tres envolventes de hormigon. Ademas, esta
formada por 6 picas de cobre diametro de
caracteristicas similares a las que se

241 | ml 330

detallan en la partida correspondiente. 6,47 2.135,10
Tierra de servicio o de neutro formado por 6
242 | ml 35 picas de cobre. La conexion entre la caja de
puesta a tierra y las picas se realiza a través
de un cable de cobre aislado de 50 mm?. 8,41 294,35

Picas de cobre diametro 14 mmy 2 mde
largo separadas 3 m entre si, utilizadas tanto

243 | ud 24 en la puesta a tierra de proteccion como en
la de servicio.
Se incluyen grapas de unién en formade Uy
demas elementos para su instalacion. 24,55 589,20
2.5 OBRA CIVIL 4.057,36

Zanjas para la instalacion de la red de tierras
de dimensiones 700x400 mm:

251 | ml 130 «Con una solera de arena de nivelacion de
50 mm en el fondo de la zanja.

*Relleno con tierra procedente de la propia
excavacion 5,70 2.028,68

Suministro e instalacién de arquetas de
registro prefabricadas para entrada de
cableado en C.C sobre las envolventes de
hormigon.

* Material: hormigon.

« Dimensiones: 2000x1200x1000 mm.
«Con una solera de hormigén de 0,01 men
el fondo de la zanja.

Se incluye tapa de hormigén de seguridad. 507,17 2.028,68

252 | ml 4
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Capitulo
3 CENTRO DE TRANSFORMACION 124.459,41
31 ENVOLVENTE C.SECCIONAMIENTO +
C.TRANSFORMADORES 29.656,00

Envolvente Prefabricada de Hormigon tipo PUCBET mod.
4BOT. Armadoy Vibrado HA-35/-/-/11b, de dimensiones
interiores 4.340x2.360x2.500.

Caracteristicas de la Estructura: Paneles Monobloque
Prefabricados de Hormigon Armado y

3.1.1 | ud 2 Vibrado HA-35/-/-/1Ib, conformando una

estructura de dimensiones interiores
4.340x2.360x2.500, pintada de color rugoso

exterior y blanco interior, incluso UNA (1)

puerta metalica de acceso de peatdn con rejillas de
dimensiones

aproximadas 900x2.000. Incluye red de tierras interior. 9.252,00 18.504,00

Envolvente Prefabricada de Hormigon tipo PUCBET mod.
6B2T. Armado y Vibrado HA-35/-/-/1b, de dimensiones
interiores 6.340x2.360x2.500. Preparado para ubicar 2
transformadores. Incluye foso de recogida de aceite.
Caracteristicas de la Estructura: Paneles Monobloque
Prefabricados de Hormigon Armado y

Vibrado HA-35/-/-/lIb, conformando una

312 |ud 1 estructura de dimensiones interiores

6.340x2.360x2.500, pintada de color rugoso

exterior y blanco interior, incluso UNA (1) puerta metdlica
para acceso de peaton, incluso DOS (2)

puerta metalica para acceso a los transformadores con
doble rejilla de dimensiones

aproximadas 900x2.000. Incluso CUATRO (4) rejillas para
ventilacién natural 900x900. y DOS (2) huecos para
ubicacion de extractores. Incluye red de tierras interior. 11.152,00 11.152,00

3.2 EQUIPOS 91.383,13

Transformador EFACEC 2,4 MVA 20/0,405/0,405 kV,
321 |ud 2 Dy11y11 refrigerado en aceite. Bornas enchufables en MT

y pasatapas en BT. Se incluye la sonda DGPT2. 24.567,00 49.134,00
3.22 |ud 4 Sonda de temperatura AKO 14723 71,00 284,00
3.23 |ud 4 Detector de humos 46,50 186,00
324 | ud 4 Extractores Soler y Palau HCGB/2-315 W

SOLERY PALAU 110,00 440,00
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Sistema de alumbrado, formado por los
siguientes elementos:

=2 pantallas estancas de 2x36 W GEWISS
325 | ud 4 <1 luminaria de emergencia de 1x6 W U21
G5 LEGRAND

=1 toma de corriente tipo Plexo de
LEGRAND

1 interruptor LEGRAND 120,00 480,00

Celda modular de linea FLUOFIX 24KV 630A 20KA, modelo
326 | ud 1 IS, con detectores capacitivos en cada una de las
funciones. Mando manual (incluye embarrado de
conexion). 1.261,19 1.261,19

Celda modular de proteccion de transformador con
ruptofusible y con espacio para albergar tres (3)
transformadores de tension, estos incluidos rel.

327 jud| 1 116500/230V Pot. 500VA. FLUOFIX 24KV 630A 20KA,
modelo TT y detectores capacitivos en cada una de las
funciones. Mando manual. (Incluye embarrado de
conexién e incluye fusibles) 2.540,40 2.540,40

Celda modular de proteccion de transformador con
interruptor automatico. FLUOFIX 24KV 630A 20KA,

328 |ud 3 modelo DC, con detectores capacitivos en cada una de las
funciones. Mando manual. (Incluye relé 50/51, 50N/51N y
embarrado). 6.921,00 20.763,00

Celda modular de medida FLUOFIX 24KV 630A 20KA
modelo M. Incluye 3 transformadores de tension de

329 |ud 1 relacion 16500:v3 / 110:v3 - 110:3 25VA ¢l 0,5 - 50VA cl
3Py 3 transformadores de intensidad de relacién 2,5-5/
5 -5 Pot. 10VA cl 0,55 cl 5P10. INCLUYE embarrado de
conexién e puente de conexion al automatico 4.814,61 4.814,61

Relé de proteccion indirecta, comunicable, con cajon
superior en celda, de funciones 32, 46, 49, 50 BF,
50PH/PL, 50N, 50G, 50SG, 501G, 51N, 51G, 51SG, 51PH/V,
3210 | ud 1 |59/59x, 67N, 67G, 81 U/O, N/A, 81R, NO incluye
transformadores de tension, estas sefiales se cogeran de
la celda de medida, en caso que no sea posible se tendra

que incluir una celda TT 8.411,93 8.411,93
3211 | ud 1 Armario de contadores con contador de energia tipo 1 con
- mddulo GSM y compactacion. Normas ENDESA. 2.006,00 2.006,00
Bancada soporte del conjunto de celdas.
3212 | ud 2 Construida con tubo estructural 40x20 mm
de acero galvanizado. 77,00 154,00
Elementos de seguridad (guantes, banqueta,
3.213 |ud 4 extintor CO, y carteles de primeros auxilios
y peligro de muerte). 227,00 908,00
3.3 CABLEADO 1.391,08
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Tramo Transformador-Celda MT:
331 | ml 60 Cable HERPZ1 12/20 kV de seccion 150 mm?

PRYSMIAN. 11,50 690,00
332 | ud 6 Botellas enchufables acodadas tipo MSCT-

630A de PRYSMIAN. 92,00 552,00

Cableado de comunicaciones:
333 | ud 2 =Mangueras de sefiales digitales 4x1 mm?2,

Detector de humos, alarma celdas, sonda de

temperatura interior y presostato. 62,00 124,00
3.34 | ml 12 Canaleta para cableado UNEX 60x90 mm 2,09 25,08

3.4 OBRA CIVIL 2.029,20

Suministro e instalacién de arqueta de
registro prefabricada para salida de
cableado en M.T sobre las envolventes de
hormigon.

« Material: hormigon.

» Dimensiones: 2000x1200x1000 mm.

«Con una solera de hormigon de 100 mm en
el fondo de la zanja.

341 |ud 4

Se incluye tapa de hormigén de seguridad. 507,30 2.029,20

Capitulo
4 LINEA SUBTERRANEA DE ENLACE MT 20.084,00
4.1 CABLEADO Y MATERIALES 17.468,00

Tramo Celda MT-Conexion aéreo

411 | ml| 1200 |Subterranea:
Cable HERPZ1 12/20 kV de seccién 150 mm?

PRYSMIAN. 8,50 10.200,00
412 | ud 6 Conectores al aire tipo cono de aletas de 630A de
PRYSMIAN sobre la celda de linea. 28,00 168,00
413 | ud 3 Botellas lineales para conexién aereosubterranea
tipo TES24-D90. 147,00 441,00
Pararrayos tipo autovalvula de 24kV, 10KA,
414 | ud 3 conexionado e instalado sobre apoyo.
Incluye aislamiento de los puentes de
conexion, para proteccidn de avifauna. 153,00 459,00
Tubo corrugado rojo de doble pared R4 de
415 ) ud 400 450 N. ’ ! P 15,50 6.200,00
4.2 OBRA CIVIL 2.616,00
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Zanjas para la instalacion del tubo que
transporta los cables de la linea subterranea
en MT de dimensiones: 800x400 mm:

«Con una solera de arena de nivelacion de
50 mm en el fondo de la zanja.

*Con 100 mm de arena de relleno por
encima de los tubos.

*Relleno con tierra procedente de la propia

421 | ml 400

excavacion 6,54 2.616,00
Capitulo
5 OTROS CONCEPTOS 7.775,00
5.1 PUESTA EN SERVICIO 450,00
Verificacion y puesta en marcha y acta de
511 |ud 1 paso de la instalacion desempeiiado por la
compafia ENDESA-ERZ DISTRIBUCION SLU. 450,00 450,00
5.2 DIRECCION DE OBRA 7.325,00
Control y seguimiento de la obra para una
521 | ud 1 correcta ejecucion realizado por compafiia
competente. Se incluye caseta de control
donde se recoge el libro de érdenes. 7.325,00 7.325,00
5.2 Resumen
RESUMEN ECONOMICO IMPORTE
Total Obra Campo fotovoltaico (86 %) 3.188.210,13
Total C. Inversores (10 %) 348.983,82
Total C. Transformacion (3,3 %) 124.459,41
Total Linea subterranea de enlace MT (0,5 %) 20.084,00
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 3.681.737,36
Gastos generales 10 % 368.173,74
Beneficio industrial 2 % 73.634,75
Presupuesto general de ejecucion por contrata (PEC) SIN IVA 4.123.545,84
Presupuesto general de ejecucion por contrata (PEC) CON IVA
(21%) 4.989.490,47
Honorarios Facultativos 2 % PEM CON IVA 21 % 99.789,81
PRESUPUESTO GENERAL 5.089.280,28

Tabla 1.5.2. Resumen presupuesto general.

*Nota: Se ha procedido a estimar el coste de la parte de evacuacion de la linea
subterranea MT hasta su llegada al apoyo mas préximo, sin embargo no se ha realizado
ningun calculo técnico de la misma dado que no compete a este estudio.

Presupuesto general:
CINCO MILLONES OCHENTA'Y NUEVEMIL DOSCIENTOS OCHENTA EUROS CON
VEINTIOCHO CENTIMOS.

Huesca, 1 de Junio de 2016
Fdo.: Juan Carlos Pérez Castan
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5.3 Andlisis econdmico

Como se sabe, el presente proyecto consiste en una instalaciéon de 4 MW cuyos
generadores son médulos fotovoltaicos instalados sobre estructuras soporte fijas a 38°
con la horizontal.

En primer lugar, se debe conocer el presupuesto inicial que es necesario aportar para
llevar a cabo el proyecto.

Segun lo obtenido en el apartado presupuesto general, el coste total de la instalacién es
de 5.089.280,28 euros, CINCO MILLONES OCHENTA Y NUEVEMIL DOSCIENTOS
OCHENTA EUROS CON VEINTIOCHO.

En siguiente grafico se puede observar como quedaria la distribucién del precio en
porcentaje de las distintas partidas que forman el presupuesto:

Presupuesto Ejecucion

= Total Obra Campo fotovoltaico (86 %) = Total C. Inversores (10 %)

= Total C. Transformacion (3,3 %) Total Linea subterranea de enlace MT (0,5 %)

Tabla 1.5.3. Presupuesto de la instalacion fotovoltaica en Loarre.

Como puede observarse, la mayor cuantia de la inversion, un 86%, recae sobre los
médulos fotovoltaicos y sus elementos. Si analizamos el mercado de venta de paneles
fotovoltaicos, se llega a la conclusion de que su precio es varias veces inferior al de
hace unos afos, coincidiendo los elevados precios con la época en la que los proyectos
fotovoltaicos poseian mayor rentabilidad.

El segundo mayor coste respecto al total de la inversion recae sobre los inversores y
demas componentes instalados en las envolventes de hormigén, sin embargo este
sector no ha tenido un descenso de precios comparable al de los paneles.

5.4 Produccion de energia eléctrica estimada

Segun el programa Europeo PVGIS de estimacion del potencial fotovoltaico obtenemos
los datos de radiacion solar para la zona donde se ubica nuestra instalacion, Loarre
(Huesca).

Para una instalacion fija de 4 MW, con una inclinacion de los paneles de 38° Sur, se
obtiene una produccion anual de 6.980.000 kWh. (Ver figura 1.11.2).
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5.5 Ingresos
Los ingresos de la instalacidn se obtienen por la venta de la energia eléctrica generada
por la propia instalacion, que dependen de una seria de variables:

- Potencia instalada.

- Energia producida en el afio en MWh.

- Precio de venta que se otorga por cada MWh.

- Eficiencia y degradacion de los paneles fotovoltaicos.
A pesar de la mala situacion del sector fotovoltaico en Espafia respecto a la construccion
de nuevas instalaciones, el presente proyecto ofrece como aliciente la disponibilidad de
disponer de una ayuda por parte de la Direccién General de Aragon (DGA) por un
importe de 1.000.000 euros utilizados directamente para amortizar parte del desembolso
inicial del proyecto.

Ingresos por venta de la energia eléctrica
Se considera una vida Util de la planta de 25 afios, dado que es la garantia maxima que
nos facilitara el fabricante de las placas, en este caso AEG, aunque la vida de los
paneles fotovoltaicos, con un buen mantenimiento, sea de aproximadamente 30 afios,
lo cual significa que nuestra instalacion seguird generando ingresos 5 afios mas.
Para calcular los ingresos por la venta de la electricidad generada hay que tener en
cuenta ciertos aspectos como:

- La energia producida en un afio en MWh / afio (Ver figura 1.11.2).

- El precio de venta del kwWh:
Respecto a la tarifa de venta de la energia generada, se debe aplicar lo que estipula el
marco regulatorio actual, RD 413/2014 en su articulo 22: “La estimacién del precio de
mercado para cada afio del semiperiodo regulatorio se calculard como la media
aritmética de las cotizaciones de los contratos de futuros anuales correspondientes
negociados en el mercado de futuros de electricidad organizado por OMIP durante un
periodo de seis meses anterior al inicio del semiperiodo para el que se estima el precio
del mercado.”

- Evolucién del IPC para el calculo del incremento de la tarifa se considerara una
evolucion del 2,5%.

- La degradacion de los paneles fotovoltaicos, que vendra determinada por el
fabricante.

El célculo de los ingresos obtenidos por la venta de electricidad generada el primer afio
guedaria recogido en la siguiente formula:

Ingresos (1° afio) = Produccion Estimada % Precio kWh
Formula 1.5.5

Para los afios posteriores, se podria resumir a partir de la siguiente formula:

Ingresos = (Prod. estimada (n — 1) x (1 — Perd. eficiencia) x (Precio kWh(n - 1) x (1 + IPC))
Férmula 2.5.5

A partir de lo mencionado anteriormente, se procede a calcular la tabla de los ingresos
estimados por la venta de energia eléctrica durante la vida util de la planta (con paneles
fijos), estipulada en 25 afios, donde los 10 primeros se asegurara un rendimiento
superior al 90% pero ira mermando gradualmente desde el 5° afio, y los 15 siguientes
sera superior al 80%,reduciéndose también gradualmente, mas un incremento de 5 afios
con una pérdida de eficiencia de los paneles del 10% anual durante en esos cinco
Gltimos afios:
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. Perdidas .
ARO PrOdi\E\SAt/'hmada Eficiencia :ﬁ,‘ﬁ IPC | TOTAL (§)
(%)

2017 6980,00 0,000% 4087 | 25% | 285.273€
2018 6980,00 0,000% 4189 | 25% | 292.404¢€
2019 6980,00 0,000% 4294 | 25% | 299.715¢€
2020 6980,00 0,000% 4401 | 25% | 307.207¢€
2021 6980,00 0,000% 4511 | 25% | 314.888¢€
2022 6840,40 2,000% 4624 | 25% | 316.305¢€
2023 6703,59 2,000% 4740 | 25% | 317.728¢€
2024 6569,52 2,000% 4858 | 25% | 319.158¢€
2025 643813 2,000% 4980 | 25% | 320594¢€
2026 6309,37 2,000% 51,04 | 25% | 322.037€
2027 6265,20 0,700% 5232 | 25% | 327.777€
2028 622135 0,700% 53,62 | 25% | 333.620€
2029 6177,80 0,700% 5497 | 25% | 339.566€
2030 613455 0,700% 56,34 | 25% | 345.619€
2031 6091,61 0,700% 57,75 | 25% | 351..780€
2032 6048,97 0,700% 59,10 | 25% | 358.050€
2033 6006,63 0,700% 60,67 | 25% | 364.432€
2034 5964,58 0,700% 6219 | 25% | 370.928€
2035 5922,83 0,700% 6374 | 25% | 377.540€
2036 5881,37 0,700% 6534 | 25% | 384.270€
2037 5840,20 0,700% 66,97 | 25% | 391.120€
2038 5799,32 0,700% 68,64 | 25% | 398.091€
2039 575872 0,700% 7036 | 25% | 405.187€
2040 571841 0,700% 7212 | 25% | 412.410€
2041 5678,38 0,700% 7392 | 25% | 410.761€
2042 5638,63 0,700% 7577 | 25% | 427.243€
2043 5074,77 10,000% 7766 | 25% | 394.132€
2044 4567,29 10,000% 7961 | 25% | 363.587€
2045 4110,56 10,000% 81,60 | 25% | 335.409€
2046 3699,51 10,000% 8364 | 25% | 300.414€

10.505.243

TOTAL €

Tabla 1.5.5. Calculo del coste por pérdidas.

Cabe recordar que el precio de la venta de la energia eléctrica fotovoltaica generada,
se estima como la media aritmética del precio establecido por el Operador del Mercado
Ibérico Espafiol (OMIE) durante los ultimos seis meses. Como se ha establecido, dicho
precio de la energia esta en constante fluctuacion y depende de la oferta y la demanda
previstas. Para el presente estudio, se ha establecido la media aritmética desde el mes
de Enero de 2016 hasta el mes de Julio de 2016 en la franja horaria 8:00-18:00, siendo
el precio obtenido de 40,87 €/ MWh.
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Figura 1.5.5. Variacién mensual precio compra electricidad.

5.6 Pérdidas directas

En el siguiente apartado se estudiaran los costes directamente relacionados con la
instalacion, como es el mantenimiento, vigilancia, reposicion de piezas, etc... los
relacionados con la persona titular de la instalacién (se englobaran en un apartado
denominado como otros gastos), asi como los intereses resultantes del préstamo
concedido por la entidad bancaria BBVA.

Costes de mantenimiento, seguro y otros gastos
Los principales gastos variables de la planta en cuestion son los siguientes:

- Seguro de la instalacién: El pago de la prima de seguros (todo riesgo) se
cuantifica en 7.000 € anuales con la compafiia REALE.

- Vigilancia: se cuantificara dicho gasto en un total de 1.500 € anuales. La
compainiia en contratada sera PROSEGUR.

- Mantenimiento y limpieza: Esta tarea puede ser realizada por el propietario de
la instalacion aunque se va a estipular un presupuesto de 1.500 € en caso de
gue hubiera que realizar un contrato con una empresa especializada.

- Coste dereposicion del material: Para el presente proyecto cifraremos estos
costes en 800 € a partir del quinto afio y de 2.500 € a partir de décimo afio.

- Alquiler terreno: en éste caso no se tendra en cuenta gastos por alquiler del
terreno ya que éste es de propiedad del ayuntamiento.

- Luz: Se consideraran aproximadamente 200 euros anuales.

- Intereses:

0 Se solicita un préstamo de 4.100.000 € en el la entidad financiera BBVA
a 20 afios con un 3 % de intereses dado que no se dispone de subvencion
ninguna para el inicio de los trabajos.

Atodos los gastos arriba mencionados se le afiade los gastos directamente relacionados
con el propietario de la instalacién, como el pago del autbnomo, el sistema de captacion
de datos, el movil, IBI, combustible para el transporte etc... que se englobara en el
apartado de otros gastos con un total estimado de 3.500 €.

Ademas, se aplicara una tasa de inflacién correspondiente (a excepcién de los costes
de reposicion), siendo estipulada en un 2,5 %, coincidiendo con el valor del IPC
anteriormente aplicado en los ingresos.

En la siguiente tabla se recogeran los gastos mencionados anteriormente:
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Afo | Seguro | Vigilancia | Mantenimiento | Reposicion | C.Luz | O.Gastos GT%?)IS Amortizacion C/I\Izt(;ll%)
2017 (7.000| 1.500 1.500 0 200 | 3.500 | 13.700 | 342.800 357.907
2018 [7.000| 1.500 1.500 0 200 | 3.500 | 13.700 | 342.800 357.907
2019 (7.000| 1.500 1.500 0 200 | 3.500 | 13.700 | 342.800 357.907
2020 (7.000| 1.500 1.500 0 200 | 3.500 | 13.700 | 342.800 357.907
2021 (7.000| 1.500 1.500 0 200 | 3.500 | 13.700 | 342.800 357.907
2022 (7.000| 1.500 1.500 800 200 | 3.500 | 14.500 | 342.800 358.875
2023 (7.000| 1.500 1.500 800 200 | 3.500 | 14.500 | 342.800 358.875
2024 (7.000| 1.500 1.500 800 200 | 3.500 | 14.500 | 342.800 358.875
2025 (7.000| 1.500 1.500 800 200 | 3.500 | 14.500 | 342.800 358.875
2026 |7.000| 1.500 1.500 800 200 | 3.500 | 14.500 | 342.800 358.875
2027 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2028 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2029 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2030 [7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2031 [7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2032 [(7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2033 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2034 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2035 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2036 |7.000| 1.500 1.500 2500 |200| 3.500 | 16.200 | 342.800 360.932
2037 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200 | 3.500 | 16.200 0 18.132
2038 [7.000| 1.500 1.500 2.500 |200 | 3.500 | 16.200 0 18.132
2039 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200| 3.500 | 16.200 0 18.132
2040 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200| 3.500 | 16.200 0 18.132
2041 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200 | 3.500 | 16.200 0 18.132
2042 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200| 3.500 | 16.200 0 18.132
2043 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200| 3.500 | 16.200 0 18.132
2044 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200| 3.500 | 16.200 0 18.132
2045 (7.000| 1.500 1.500 2.500 |200| 3.500 | 16.200 0 18.132
2046 (7.000| 1.500 1.500 2500 |200 | 3.500 | 16.200 0 18.132
7.374.553,20
TOTAL €

Tabla 1.5.6. Gastos totales de la instalacion fija.

El coste del seguro y los intereses, estan exentos de IVA.

5.7 Payback

A continuacién se realiza el analisis del “Payback” para tener una idea aproximada del
tiempo que se tardara en recuperar el desembolso inicial del proyecto.

En la tabla siguiente, se recogen los datos sobre los resultados anuales respecto al flujo
total de la inversion:
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PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE

< GASTOS RESULTADO DEUDA FLUJO
ANO | INGRESOS TOTALES ANUAL AMORTIZACION BANCARIA TOTAL

0 [1.000.000 -5.089.280 -4.089.280 1.000.000 -5.511.689 -4.511.689
2017 | 285.273 -290.691 -5.419 -5.419 -5.236.104 -5.241.523
2018 | 292.404 -290.691 1.713 -3.706 -4.960.520 -4.964.226
2019 | 299.715 -290.691 9.023 5.317 -4.684.936 -4.679.618
2020 | 307.207 -290.691 16.516 21.833 -4.409.351 -4.387.518
2021 | 314.888 -290.691 24.196 46.029 -4.133.767 -4.087.737
2022 | 316.305 -291.659 24.645 70.674 -3.858.182 -3.787.508
2023 | 317.728 -291.659 26.068 96.743 -3.582.598 -3.485.855
2024 | 319.158 -291.659 27.498 124.241 -3.307.013 -3.182.772
2025 | 320.594 -291.659 28.934 153.176 -3.031.429 -2.878.253
2026 | 322.037 -291.659 30.377 183.553 -2.755.844 -2.572.292
2027 | 327.777 -293.716 34.060 217.613 -2.480.260 -2.262.647
2028 | 333.620 -293.716 39.903 257.516 -2.204.676 -1.947.159
2029 | 339.566 -293.716 45.850 303.366 -1.929.091 -1.625.725
2030 | 345.619 -293.716 51.903 355.269 -1.653.507 -1.298.238
2031 | 351.780 -293.716 58.063 413.332 -1.377.922 -964.590
2032 | 358.050 -293.716 64.334 477.666 -1.102.338 -624.672
2033 | 364.432 -293.716 70.716 548.382 -826.753 -278.372
2034 | 370.928 -293.716 77.212 625.594 -551.169 74.425
2035 | 377.540 -293.716 83.824 709.417 -275.584 433.833
2036 | 384.270 -293.716 90.553 799.971 0 799.971
2037 | 391.120 -18.132 372.988 1.172.958 0 1.172.958
2038 | 398.091 -18.132 379.959 1.552.918 0 1.552.918
2039 | 405.187 -18.132 387.055 1.939.973 0 1.939.973
2040 | 412.410 -18.132 394.278 2.334.251 0 2.334.251
2041 | 419.761 -18.132 401.629 2.735.879 0 2.735.879
2042 | 427.243 -18.132 409.111 3.144.990 0 3.144.990
2043 | 394.132 -18.132 376.000 3.520.990 0 3.520.990
2044 | 363.587 -18.132 345.455 3.866.445 0 3.866.445
2045 | 335.409 -18.132 317.277 4.183.721 0 4.183.721
2046 | 309.414 -18.132 291.282 4.475.004 0 4.475.004 €

Tabla 1.5.7. Payback de la instalacion.

Lo anterior, se va a proyectar en el siguiente grafico:
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Figura 1.5.7. Periodo de retorno de inversién de la instalacion.
Como se puede observar, la inversion se comienza a recuperar a partir del afio 19.

58 TR, VAN Y TIR

- La tasa de rentabilidad (TR) informa sobre el cociente entre el beneficio esperable
del proyecto y la inversidn necesaria. Para que el proyecto sea interesante, la TR
debe ser positiva, y en teoria superior al beneficio que se podria obtener depositando
el dinero en un banco.

- El valor actual neto (VAN) es un procedimiento que permite calcular el valor presente
de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una inversion.

- La tasa interna de rentabilidad (TIR) es el tipo de interés para la cual el VAN es igual
a cero. Se usa también para el andlisis de la rentabilidad.

__Beneficio

~ Inversion
Férmula 1.5.8

—yn _GCn

VAN (€) =X o5
Férmula 2.5.8
1 2
TIR > C + C + Cn _
1+d) @+d)2 @@A+d)™n

Férmula 3.5.8

- A: es el valor del desembolso inicial de la inversién
- n:es el nimero de periodos

- ireslainflaciéon

- C: representa los flujos de caja en cada periodo n
- d: tasainterna de rentabilidad

A continuacion se van a mostrar los diferentes valores obtenidos para la instalacion:

TR 68,7%
VAN (i=2,5%) -2.875.276,81 €
TIR -1,8%

Tabla 1.5.8. TR, VAN y TIR de la instalacion.

117



U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES

e PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE

POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

Partiendo de un valor del VAN negativo, se puede observar que la tasa de rentabilidad
no cubre la totalidad de la inversion, solo el 68,7% y que el TIR ademas es negativo,
por lo que se aleja mucho de ser una operacion rentable.

5.9 Analisis de resultados

Como se ha podido observar, se puede observar facilmente que no seria coherente
llevar a cabo el proyecto en la actualidad, ya que a pesar de obtener ganancias durante
los ultimos 13 afios de produccion de la planta, la suma de los beneficios no alcanza el
valor de la inversion. Por lo que a dia de hoy, este sector para invertir en caso de que
no se disponga de capital propio suficiente sin tener que acudir a una entidad el sector
fotovoltaico en Espafia para plantas de potencia media-baja que necesiten la solicitud
de préstamos o hipotecas, no son en absoluto viables.

Lo anterior es debido al bajo precio de venta de la energia eléctrica generada por este
tipo de centrales, que lleva a desestimar este tipo de inversiones si no se dispone de
capital propio para sufragarlo (superior al valor de la subvencidn facilitada por la DGA).

5.10 Conclusién

Tal y como hemos indicado en el parrafo superior, este tipo de inversiones, dada la
situacion actual de la fotovoltaica en Espafia, nos impide la viabilidad econémica y el
desarrollo de este tipo de proyectos si no se dispone de suficiente capital propio que
conlleve a disminuir en gran medida la solicitud de cualquier tipo de préstamo bancatrio.
Desde un punto de vista personal, opino que dado el recorrido histérico que dispone el
sector fotovoltaico en Espafia, tendera a desarrollarse mediante un cambio radical en la
politica energética de nuestro pais en los préximos afios, basandose principalmente en
el amplio intervalo de mejora que ofrece esta tecnologia.
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6. Conclusién Final

La preparacion previa asi como la recopilaciéon de datos y su consecuente investigacion,
comprobacién y desarrollo de este trabajo, me ha aportado principalmente obtener unos
conocimientos mas precisos y detallados sobre este tipo de instalaciones.

Los conocimientos y la experiencia adquirida a lo largo de mi desarrollo profesional en
el sector de energias renovables y en concreto de la energia solar fotovoltaica, ha sido
de gran beneficio e interés para poder aportar soluciones a las empresas con las que
dicho contacto ya ha sido establecido en ocasiones anteriores, sin embargo, este trabajo
me va a permitir a partir de ahora, conocer desde una perspectiva mucho mas elevada
dichos proyectos de disefio y construccion, cuyas particularidades pueden estudiarse
de forma particular en cada planta para si poder ofrecer soluciones mas precisas y
completamente a medida para las mismas.

En lo que se refiere al aporte intelectual, se puede establecer una vision completa del
estudio previo de ingenieria que facilita la distincién de los condicionantes existentes en
una instalacién, en su desarrollo y en consecuencia verse reflejados en la propuesta
economica, la cual sera presentada como parte final y concluyente al promotor/inversor
para gue posteriormente estudie su viabilidad econémica.

La finalidad establecida como objetivo destacable, aparte del desarrollo técnico-
economico del proyecto, es el estudio de la de optimizacion de los recursos para que
este tipo de proyectos suponga para los inversores una atraccion novedosa asi como
beneficiosa en los tiempos que corren en nuestro pais, no solo en el ambito econémico
sino medioambiental, ya que el crecimiento de este tipo de construcciones ayudan a la
disminucion del consumo de energia procedente de otro tipo de centrales generadoras
mucho mas perjudiciales para el medio ambiente, dado que aportan al mismo un
elevado numero de sustancias contaminantes y destructivas, sin nombrar el importante
ahorro en cuanto a la emision de particulas de CO: a la atmosfera para apoyar las pautas
establecidas en el propio protocolo de Kioto.

Desde una perspectiva mas particular, destacar la complejidad existente en el encaje
tipo “puzle”, entre los diferentes elementos, como los modulos y estructuras en una
superficie limitada, asi como la configuracién de los mismos para compatibilizarlo
eléctricamente con el resto de equipos, inversores, transformadores, etc..

Ha resultado de gran interés, ademas de todo lo mencionado anteriormente, descubrir
el amplio rango de equipos, funciones y soluciones aplicables de los mismos y que a su
vez podemos aplicar para optimizar los proyectos y luchar por su viabilidad econémica.
Mencionar la particularidad de que a pesar de la limitacién de fabricantes prescritos en
este proyecto, hay un amplio abanico de fabricantes asi como de equipos dentro del
mercado, de los cuales en gran parte desconocia, por lo que ello supone intuir la
existencia de un todavia largo, firme, progresivo y cada dia mas eficiente camino por
recorrer dentro de este sector.

Fdo. Juan Carlos Pérez Castan
Huesca, 1 de Junio de 2016.
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Anexo 1. Pliego de Condiciones.
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8. Pliego de condiciones

8.1 Objeto del pliego

El presente pliego tiene por objeto definir el alcance y condiciones de ejecucion de los
trabajos a realizar, condiciones que tienen que cumplir los materiales y equipos, los
aspectos legales y administrativos, asi como ordenar las condiciones técnicas que han
de regir la planificacion, ejecucién, desarrollo, control y recepcion de la instalacion.
Alcance de la obra

En el volumen de suministro y en el de los trabajos a realizar por el contratista esta
incluido:

@ Suministro, montaje y puesta en servicio de todos los elementos que intervienen en
la instalacion.

@ El disefio y preparacion de todos los requisitos para la adquisicién y montaje de
todos los elementos que intervienen en la instalacion, tomando como base los planos
de construccion realizados por el mismo.

@ La obtencion de los permisos correspondientes, en caso necesario, para la
realizacion de las instalaciones.

Documentos que definen las obras

Los documentos que definen la obra son la memoria, el pliego de condiciones, los planos
y el presupuesto.

Cualquier obra que no figure en uno de los documentos anteriormente citados, y por
omisién no figure en el resto, se ejecutara como si estuviera expuesto en todos ellos.
Cuando sea necesario realizar un cambio sustancial con respecto al proyecto, debera
ponerse en conocimiento del Director de la Obra para que lo apruebe y redacte el
correspondiente proyecto reformado.

Aspectos legales y administrativos

Se aplicaran las normas mencionadas en el apartado 6 de la memoria descriptiva.

La ejecucidn practica de la instalacion abarcada por este proyecto, se hara por
Instalador Electricista Autorizado por el Ministerio de Industria, que pueda exhibir tal
condicion mediante el correspondiente carné y que posea el Documento de Calificacion
Empresarial adecuado para realizar este tipo de trabajos.

Todos los operarios de cualquier empresa que realicen alguno de los trabajos de este
proyecto deberan estar asegurados reglamentariamente, tanto en la Seguridad Social
como en la Mutua de accidentes de Trabajo, siendo responsabilidad de la Empresa o
persona contratante el incumplimiento de esta obligacion.

Autorizaciones administrativas

A continuacion expondremos el proceso a seguir que es necesario para obtener la
autorizacion del funcionamiento de la instalacion en las diferentes administraciones.

@ Administracion Autonémica

@ Se ajustara a lo descrito en la REAT de autorizacién y puesta en servicio de las
instalaciones.

- El titular de la instalacién presentara al organismo territorial competente de la
Comunidad Auténoma (Aragén), junto con dos copias del proyecto, una instancia
solicitando la aprobacion previa, en la que constara:

- Titular de la instalacion.

- Técnico titulado competente que llevara la direccién de la obra.

- Identificacién del proyecto adjunto. (Nimero de registro, diligencia):

- Una vez obtenida la autorizacion previa, el titular podra ordenar el comienzo de las
obras.

- Terminadas las obras de la instalacion eléctrica, para solicitar la puesta en servicio de
la instalacion ante la compafiia suministradora, el propietario de la instalacion debera
acomparfiar su solicitud con la autorizacién previa de la instalacion de la Delegacion
Provincial de Industria.

@ Administracion Municipal

122



U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES
| TECNOLOGIA

uvic-uce PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

- El titular presentara con la solicitud de la licencia de obra, tres ejemplares del proyecto
técnico de la actividad firmado y visado por un titulado competente.

- Finalizada la obra el titular solicitara la licencia de apertura, presentado junto con la
instancia, el certificado final de la direccion de obra del técnico competente, en donde
expresamente se manifieste que la instalacion se ajusta al proyecto aprobado, asi como
las medidas correctoras adicionales impuestas.

Direccion de obray facultativa

La propiedad (Exmo Ayuntamiento de Loarre) nombra en su representacion para la
direccion facultativa al Ingeniero Graduado en Electricidad Juan Carlos Pérez Castan,
en quien recaeran las labores de direccién, control y vigilancia en las obras del presente
proyecto.

No sera responsable ante una propiedad de la tardanza de los Organismos oficiales en
la tramitacion de los correspondientes permisos. Una vez que se consigan estos
permisos, dara la orden de comenzar las obras.

La Direccion Técnica y Facultativa de las obras recibira por parte del contratista de las
mismas, todo clase de facilidades para los replanteos, reconocimientos, mediciones y
ensayos, asi como para las inspecciones de la mano de obra en todos los trabajos, con
objeto de comprobar el cumplimiento de las condiciones establecidas en este pliego.
Cualquier modificacion que se quiera realizar a este proyecto por parte de la propiedad
o del contratista de la instalacién, debera ser comunicada a la Direccién Facultativa, que
denegara o autorizard segun proceda.

Corresponde a la Direccion Técnica y Facultativa de la obra, determinar si los materiales
cumplen con las condiciones exigidas, para lo cual el instalador, sera obligado a
presentar muestras o pruebas de los materiales empleados. La Direccién Técnica y
Facultativa podra rechazar y en su caso ordenar la sustitucion de aquellos materiales
gue no satisfacen las condiciones requeridas en este pliego, atendiéndose el contratista
a los sobre el particular ordene la direccién Facultativa.

Empresainstalador autorizada

Los Reglamentos Técnicos de Seguridad establecen la obligatoriedad de que las
instalaciones sean realizadas por instaladores autorizados o por empresas autorizadas,
y en concreto en lo que se refiere a las instalaciones eléctricas dicha obligatoriedad
viene expresada en la siguiente reglamentacion:

@ Instruccion MI BT 040 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

(REBT), Decreto del Ministerio de Industria 2413/1973 de 20 de septiembre, asi como
Instrucciones complementarias y hojas interpretativas.

@ Orden de 28 de junio de 1996, de la Consejeria de Industria, Comercio y Turismo,
por la que se establecen las condiciones que deberan de cumplir las empresas
instaladoras y conservadoras o mantenedoras de instalaciones de alta tension.

@ Orden de 1 de marzo de 1985, de la Consejeria de Industria, Energia y

Trabajo sobre unificacion del procedimiento de obtencién de carnets, y condiciones de
las empresas instaladoras.

Contratista

Toda la obra se ejecutara con estricta sujecion al proyecto que sirve de base a la
Contrata, a este Pliego de Condiciones y a las érdenes e instrucciones que se dicten
por el Ingeniero Director o ayudantes delegados. El orden de los trabajos sera fijado por
ellos, sefialandose los plazos prudenciales para la buena marcha de la obras.

El Contratista habilitara por su cuenta los caminos, vias de acceso, etc, asi como una
caseta en la obra donde figuren en las debidas condiciones los documentos esenciales
del proyecto, para poder ser examinados en cualquier momento. Ilgualmente
permanecera en la obra bajo custodia del Contratista un “libro de 6rdenes”, para cuando
lo juzgue conveniente la Direccién dictar las que hayan de extenderse, y firmarse el
“enterado” de las mismas por el Jefe de obra. El hecho de que en dicho libro no figuren
redactadas las 6rdenes que detalladamente tiene la obligacion de cumplir el Contratista,
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de acuerdo con lo establecido en el “Pliego de Condiciones” de la Edificacion, no supone
eximente ni atenuante alguno para las responsabilidades que sean inherentes al
Contratista.

La direccidn Facultativa sera la Unica que posee potestad para variar cualquier apartado
técnico reflejado en este proyecto.

La Direccién Técnica y con cualquier parte de la obra ejecutada que no esté de acuerdo
con el presente Pliego de Condiciones o con las Instrucciones dadas durante su marcha
podra ordenar:

@ Su inmediata demolicién o su sustitucién hasta quedar, a su juicio, en las debidas
condiciones, o alternativamente, aceptar la obra con la depreciacion que estime
oportuna, en su valoracion.

Igualmente se obliga a la Contrata a demoler aquellas partes en que se aprecie la
existencia de vicios ocultos, aunque se hubieran recibido provisionalmente.

Son obligaciones generales del Contratista las siguientes:

@ Verificar las operaciones de replanteo y nivelacion, previa entrega de las referencias
por la Direccién de la Obra.

@ Firmar las actas de replanteo y recepciones.

@ Presenciar las operaciones de medicién y liquidaciones, haciendo las observaciones
gue estime justas, sin perjuicio del derecho que le asiste para examinar y comprobar
dicha liquidacién.

@ Ejecutar cuando sea necesario para la buena construccion y aspecto de las obras,
aunque no esté expresamente estipulado en este pliego.

@ Firmar las actas de replanteo y recepciones.

@ Presenciar las operaciones de medicién y liquidaciones, haciendo las observaciones
gue estime justas, sin perjuicio del derecho que le asiste para examinar y comprobar
dicha liquidacién.

@ Ejecutar cuanto sea necesario para la buena construccion y aspecto de las obras,
aunque no esté expresamente estipulado en este pliego.

@ El Contratista no podra subcontratar la obra total o parcialmente, sin autorizacion
escrita de la Direccion, no reconociéndose otra personalidad que la del Contratista o su
apoderado.

@ El Contratista se obliga, asimismo, a tomar a su cargo cuanto personal necesario a
juicio de la Direccion Facultativa.

@ El Contratista no podra, sin previo aviso, y sin consentimiento de la Propiedad y
Direccion Facultativa, ceder ni traspasar sus derechos y obligaciones a otra persona o
entidad.

@ Son de exclusiva responsabilidad del Contratista, ademas de las expresadas las de:
0 Todos los accidentes que por inexperiencia o descuido sucedan a los operarios, tanto
en la construccion como en los andamios, debiendo atenerse a lo dispuesto en la
legislacién vigente sobre accidentes de trabajo y demas preceptos, relacionados con la
construccién, régimen laboral, seguros, subsidiarios, etc..

o El cumplimiento de las Ordenanzas y disposiciones Municipales en vigor.

Y en general serd responsable de la correcta ejecucion de las obras que haya
contratado, sin derecho a indemnizacion por el mayor precio que pudieran costarle los
materiales o por erradas maniobras que cometiera, siendo de su cuenta y riesgo los
perjuicios que pudieran ocasionarse.

8.2 Pliego de condiciones de indole legal y econdémica

Seguro de obra

Con anterioridad al comienzo de la obra, el contratista procedera a asegurarla ante
posibles dafios que se pudieran producir durante su ejecucion.

Plazo de ejecucion
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Las obras deberan quedar total y absolutamente terminadas en el plazo que se fije en
la adjudicacién a contar desde igual fecha que en el caso anterior. No se considerara
motivo de demora de las obras la posible falta de mano de obra o dificultades en la
entrega de los materiales.

Comienzo de la obra

El contratista fijara en todo momento a los planos del proyecto, tanto en dimensiones
como caracteristicas, siendo inspeccionadas y aprobadas las mismas por la Direccion
de Obra.

Sanciones por demoras

Si el Constructor, excluyendo los casos de fuerza mayor, no tuviese perfectamente
concluidas la obras y en disposicién de inmediata utilizacion o puesta en servicio, dentro
del plazo previsto en el articulo correspondiente, la propiedad oyendo el parecer de la
Direccion Técnica, podra reducir de las liquidaciones, fianzas o emolumentos de todas
clases que tuviese en su poder las cantidades establecidas segun las clausulas del
contrato privado entre Propiedad y Contrata.

Replanteo

El Director de la obra auxiliado por el personal técnico de la empresa encargada de la
ejecucion, procedera al replanteo general de la obra.

Trabajos no expresados

Aun cuando no venga expresamente indicadas en este Proyecto, se entienden incluidas
todas las obras necesarias para la buena ejecucion de la obra.

Obras de reformay mejora

Si por decision de la Direccién Técnica se introdujesen mejoras, presupuesto adicional
o reformas, el Constructor queda obligado a ejecutarlas, con la baja correspondiente
conseguida en el acto de la adjudicacién, siempre que el aumento no sea superior al
10% del presupuesto de la obra.

Ordenes de obra

El Director de la obra impactara las érdenes que considere necesarias para el desarrollo
de la obra, por escrito en el Libro de Ordenes correspondiente que se entregara al
contratista al principio de la obra.

Las reclamaciones del contratista se expondran al director de la obra por escrito.
Trabajos defectuosos

El Contratista, como es natural, debe emplear los materiales que cumplan las
condiciones generales exigidas en el Pliego de Condiciones Generales de indole técnica
del “Pliego de Condiciones” y realizara todos los trabajos contratados de acuerdo con lo
especificado en dicho documento, y en los demas que se recogen en este Pliego. Por
ello y hasta que tenga lugar la recepcién definitiva de la instalacién, el Contratista es el
Unico responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas
defectos que en estos pueda existir, por su mala ejecucién o por la deficiente calidad
de los materiales empleados o aparatos colocados, sin que se pueda servir de excusa,
ni le otorgue derecho alguno, la circunstancia de que por el Ingeniero Director o sus
auxiliares, no se le haya llamado la atencion sobre el particular, ni tampoco el hecho de
gue le hayan sido valoradas las certificaciones parciales de obra, que siempre se supone
gue se extienden y abonan a buena cuenta. Asi mismo sera de su responsabilidad la
correcta conservacion de las diferentes partes de la obra, una vez ejecutadas, hasta su
entrega.

En caso de reiteracion en la ejecucién de unidades defectuosas, o cuando estas sean
de gran importancia, la Propiedad podra optar, previo asesoramiento de la Direccion
Facultativa, por la rescision de contrato sin perjuicio de las penalizaciones que pudiera
imponer a la Contrata en concepto de indemnizacion.

Vicios ocultos

Si el Director de Obra tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios
ocultos de construccion en las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier tiempo
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y antes de la recepcion definitiva, las demoliciones que crea necesarias para reconocer
los trabajos que crea defectuosos.

Los gastos de demolicién y reconstruccion que se ocasionan, seran de cuenta del
Contratista, siempre que los vicios existan realmente, en caso contrario, correran a
cargo del propietario.

Recepcidén provisional

Una vez terminada la totalidad de las obras, se procedera a la recepcién provisional,
para la cual sera necesaria asistencia de un representante de la Propiedad, del Director
de las obras y del Contratista o su representante. Del resultado de la recepcién se
extendera un acta por triplicado, firmada por los tres asistentes legales antes indicados.
Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar en el acta 'y
se especificaran en la misma los defectos observados, asi como las instrucciones al
Contratista, que la Direccidon Técnica considere necesarias para remediar los efectos
observados, fijandose un plazo para subsanarlo, expirando el cual, se efectuara un
nuevo reconocimiento en idénticas condiciones, a fin de proceder de nuevo a la
recepcion provisional de la obra.

En la recepcién de la instalacion se incluird la medicién de la conductividad de la toma
de tierra y las pruebas de aislamiento pertinentes.

Si el Contratista no hubiese cumplido, se considerara rescindida la Contrata
improrrogable plazo.

Sera condicion indispensable para proceder a la recepcién provisional la entrega por
parte de la Contrata a la Direccion Facultativa de la totalidad de los planos de obra
generales y de las instalaciones realmente ejecutadas, asi como sus permisos de uso
correspondientes.

Plazo de garantia

Es el plazo de tiempo que va desde la recepcién provisional y la definitiva, durante la
gue el contratista responde de los posibles vicios que no se hubieran manifestado antes
de la recepcion provisional.

El plazo de garantia de las obras terminadas se fijara en el contrato de Obra, transcurrido
el cual se efectuara la recepcion definitiva de las mismas, que, de resolverse
favorablemente, relevara al Constructor de toda responsabilidad de conservacion,
reforma o reparacion.

Caso de hallarse anomalias u obras defectuosas, la Direccidon Técnica concedera un
plazo prudencial para que sean subsanadas y si a la expiracién del mismo resultase que
aun el Constructor no hubiese cumplido su compromiso, se rescindira el contrato, con
pérdida de la fianza, ejecutando la Propiedad de las reformas necesarias con cargo a la
citada fianza.

Conservacion provisional de las obras

Los gastos de conservacidon durante el plazo de garantia, comprendido entre la
recepcion parcial y la definitiva correran a cargo del Contratista. En caso de duda sera
juez imparcial, la Direccion Técnica de la Obra, sin que contra su resolucion quede
ulterior recurso.

Recepcién definitiva

Finalizado el plazo de garantia se procedera a la recepcién definitiva, con las mismas f
formalidades de la provisional. Si se encontraran las obras en perfecto estado de uso y
conservacion, se daran por recibidas definitivamente y quedara el Contratista relevado
de toda responsabilidad administrativa quedando subsistente la responsabilidad civil
segun establece la Ley.

En caso contrario se procedera de idéntica forma que la preceptuada para la recepcion
provisional, sin que el Contratista tenga derecho a percepcion de cantidad alguna en
concepto de ampliacion del plazo de garantia y siendo obligaciéon suya hacerse cargo
de los gastos de conservacion hasta que la obra haya sido recibida definitivamente.
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8.3 Especificaciones que deben satisfacer los materiales y equipos
Generalidades

Los materiales empleados para la ejecucion de este proyecto seran de primera calidad
y se ajustaran a las normas de este Pliego de Condiciones, tanto en lo que se refiera a
sus caracteristicas técnicas de fabricacion, como a su instalacién, debiendo cumplir las
prescripciones particulares que sefala el Reglamento Electrotécnico de Alta Tension
para cada tipo de material, las Normas CTE del Ministerio de la Vivienda, y las normas
de la Compafiia Suministradora en que se refiere a aquellos materiales que sirven de
unién en la red.

Los materiales empleados en la instalacién seran entregados por el Contratista siempre
gue no se especifique lo contrario en el Pliego de Condiciones particulares.

No se podran emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente por el
Director de Obra.

Instalacién eléctrica centro transformacion y centro de inversores
Aparamenta eléctrica

@ Conductores de interconexién e MT

Para la conexion entre celdas de alta tensién y transformadores se emplearan
conductores constituidos por cables de aluminio con aislamiento seco termoestable de
XLPE segun la RU 3305 C y de acuerdo a las Especificaciones de Materiales de
ENDESA — ERZ DISTRIBUCION S.L.U.

En cualquier caso, las secciones minimas necesarias de los cables, estaran de acuerdo
con la potencia del transformador y corresponderan a las intensidades de corrientes
maximas permanentes soportadas por los cables.

@ Conductores de interconexién e MT

Los conductores de baja tensién estaran constituidos por cables unipolares de aluminio
con aislamiento seco termoestable de XLPE y cumpliran con lo especificado en la RU
3305 D.

@ Celdas de alta tension

Se emplearan celdas compactas prefabricadas bajo envolvente metdlica, con corte en
atmosfera de SF6, segln la RU 6407 B y de acuerdo a las Especificaciones de
Materiales de ENDESA — ERZ.

@ Transformadores

Los transformadores seran trifasicos de clase B1B2. Sus caracteristicas estardn de
acuerdo a las Especificaciones de Materiales de ENDESA - ERZ vy, cuando sean de
aceite, cumpliran con la RU 5201 D. Lo mismo debera cumplir los transformadores de
SSAA de tipo B1.

@ Cuadros de baja tensién

Para la distribucién en baja tensién se emplearan cuadros modulares de acuerdo a las
Especificaciones de Materiales de ENDESA - ERZ.

Acometidas subterraneas

Los cables de alimentacion subterranea entraran en el centro, alcanzando la celda

gue corresponda, mediante un tubo de polietileno reticulado (XLPE) de alta densidad y
color rojo. Los tubos seran de superficie interna lisa y exterior corrugada, siendo su
diametro exterior de 200 mm.

Después de colocados los cables se taponara el orificio de paso mediante una espuma
autovulcanizable u otro medio similar que evite la entrada de roedores y no dafie la
cubierta del cable.

Los conductores de alta tension estaran constituidos por cables unipolares de aluminio
con aislamiento seco termoestable de XLPE y cumpliran con lo especificado en la RU
3305 C.

Alumbrado

El alumbrado artificial, siempre obligatorio, sera preferiblemente de incandescencia.
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Los focos luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos de manera
gue los aparatos de seccionamiento no queden en una zona de sombra; permitiran
ademas la lectura correcta de los aparatos de medida. Se situaran de tal manera que la
sustitucién de lamparas pueda efectuarse sin necesidad de interrumpir la media tensién
y sin peligro para el operario.

Los interruptores de alumbrado se situaran en la proximidad de las puertas de acceso.
La instalacién para el servicio propio de los centros de inversores y transformacion
llevara un interruptor diferencial de alta sensibilidad de acuerdo con la Norma UNE
20383.

Puestas a tierra

Las puestas a tierra se realizaran en la forma indicada en el apartado 1.9 de la memoria
de calculo, debiendo cumplirse estrictamente lo referente a separacién de circuitos,
forma de constitucion y valores deseados para las puestas a tierra.

Los conductores de cobre desnudo se ajustaran a la RU 3410 B.

Instalacién fotovoltaica

Disefio del generador fotovoltaico

Todos los médulos que integren la instalacién seran del mismo modelo. El calculo de
los paneles se refleja en el apartado 1.4 de la memoria de célculo.

Sistema de monitorizacion

En el caso de que la instalacion disponga de sistema de monitorizacion, proporcionara
medidas en las siguientes variables:

@ Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor.

@ Voltaje de fase/s en la red, potencia total de salida del inversor.

@ Radiacion solar en el plano de los médulos, medida con un médulo o una célula de
tecnologia equivalente.

@ Temperatura ambiente en la sombra

@ Potencia reactiva de salida del inversor

@ Temperatura de los médulos

Componentes y materiales

Generalidades.

Se asegurara un grado de aislamiento eléctrico de tipo basico clase | en lo que afecta
tanto a equipos (modulos e inversores), como a materiales (conductores, cajas y
armarios de conexion), exceptuando el cableado de continua, que sera de doble
aislamiento.

La instalacién incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red
averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las
admitidas por la normativa que resulte aplicable. Asimismo, el funcionamiento de estas
instalaciones no podra dar origen a condiciones peligrosas de trabajo para el personal
de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y
protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacién vigente.

Mdbdulos fotovoltaicos

Los modulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos de
silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para médulos fotovoltaicos capa delgada.

El médulo fotovoltaico sera de la marca AEG, modelo AS-P602 de 260 W, llevara de
forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi
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como una identificacion individual o nimero de serie trazable a la fecha de fabricacion.
Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

La estructura del generador se conectara a tierra. Por motivos de seguridad y para
facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se instalaran los elementos
necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de forma independiente y
en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

Estructura soporte

La estructura soporte de los médulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa basica de la
edificacion NBE-AE-88.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de mddulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los mddulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico seran suficientes en ndmero,
teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan
flexiones en los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos
homologados para el modelo de mdédulo.

El disefio de la estructura se realizara para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje
y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes ambientales.
La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su
caso, al galvanizado o proteccidn de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En el
caso de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando
la sujecion de los médulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de médulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
médulos.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta
del edificio, el disefio de la estructura y la estanquidad entre médulos se ajustaran a las
exigencias de las Normas Basicas de la Edificacién y a las técnicas usuales en la
construccién de cubiertas.

La estructura se calculara para soportar cargas extremas debidas a factores
climatolégicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica y de la Marca SMA SUNN
SUNNY CENTRAL 1000CP XT, con una potencia de entrada variable para que sean
capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico
puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. Segun el ITC-BT 40, la caida de tension total desde los
generadores al punto de conexion con la red de distribuciéon no puede superar el 1,5%.
Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para
no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el
transito normal de personas.

El cableado sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o
enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Puesta a tierra de la instalacion

Todas las masas metalicas del campo fotovoltaico, estara conectada a una puesta a
tierra independiente. Dicha puesta a tierra estara formada por un anillo de cobre de 50
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mm? que rodea la instalacion.

Admision de materiales

Todos los materiales empleados en la obra seran de primera calidad y cumpliran los
requisitos que se exigen en el presente pliego. El Director de Obra se reserva el derecho
de rechazar aquellos materiales que no le ofrezcan las suficientes garantias.

Para aquellos materiales descritos en el presente pliego que estén sujetos a las
diferentes Especificaciones de Materiales de ENDESA - ERZ, bastara para su admision
verificar los Ensayos de Recepcion indicados en las mismas. A saber:

Aparamenta eléctrica.

Conductores y terminales.

Tubos de canalizacion.

Edificios prefabricados de hormigon.

Aparamenta eléctrica.

Conductores y terminales.

Tubos de canalizacion.

Cintas de sefializacion en zanjas.

Para el resto de materiales, no se permitird su empleo sin la previa aceptacion por parte
del Director de Obra. En este sentido, se realizaran cuantos ensayos y analisis indique
el Director de Obra, aunque no estén indicados en este Pliego de Condiciones.

Para ello se tomara como referencia las distintas Recomendaciones UNESA, Normas
UNE, Norma Basica de la Edificacion, etc, que le sean de aplicacion.

[SECROROEORNRNEN

8.4 Especificaciones de la ejecucion de la obra

Obra civil linea aérea de media tension

Corresponde al Contratista la responsabilidad en la ejecucion de los trabajos que
deberan realizarse conforme a las reglas del arte.

Apertura de hoyos

Las dimensiones de las excavaciones se ajustaran lo mas posible a las indicadas por el
Director de Obra.

El Contratista tomara las disposiciones convenientes para dejar el menor tiempo posible
abiertas las excavaciones, con objeto de evitar accidentes.

Las tierras sobrantes deberan ser extendidas si el propietario del terreno lo autoriza o
retirarlas a vertedero en caso contrario.

Estas excavaciones se haran con pico y pala cuando las dimensiones de la cimentacion
asi lo permitan, usandose el cazo y barra en caso contrario.

Se procurara no remover mucho el terreno ya que perdera consistencia.

Las paredes de los hoyos seran perpendiculares al terreno una vez nivelado el mismo.
Transporte y acopio a pie de hoyo

El transporte se hara en condiciones tales que los puntos de apoyo de los postes con
la caja del vehiculo, queden bien promediados respecto a la longitud de los mismos.
Se evitaran las sacudidas bruscas durante el transporte.

En la carga y descarga de los vehiculos se evitara toda clase de golpes o cualquier otra
causa gque pueda producir el agrietamiento de los mismos.

Por ninguna razon el poste quedara apoyado de plano, siempre su colocacion sera de
canto para evitar en todo momento deformaciones y grietas.

Los apoyos no seran arrastrados, ni golpeados.

Desde el almacén de obra se transportardn con carros especiales o elementos
apropiados al pie del apoyo.

Los estrobos a utilizar seran los adecuados para no producir dafios en los apoyos.

El Contratista tomara nota de los materiales recibidos dando cuenta al Director de
Obra de las anomalias que se produzcan.

Cimentaciones
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Las cimentaciones de los apoyos se realizaran de acuerdo con el Proyecto. Se empleara
un hormigén cuya dosificacion sea de 2200 Kg/ms.

El amasado del hormigon se hara siempre sobre chapas metalicas o superficies
impermeables cuando se efectlle a mano o en hormigoneras cuando asi sea posible,
procurando que la mezcla sea los mas homogénea posible.

Tanto el cemento como los aridos seran medidos con elementos apropiados.

Para los apoyos de hormigén, los macizos de cimentaciéon quedaran 10 cm como
minimo en terrenos normales,. La parte superior de este macizo estara terminada en
forma de punta de diamante, a base de mortero rico en cemento, con una pendiente de
un 10 % como minimo como vierte-aguas.

Se tendrd la precaucién de dejar un conducto para poder colocar el cable de tierra de
los apoyos. Este conducto debera salir a unos 30 cm bajo el nivel del suelo, vy, en la
parte superior de la cimentacion, junto a la arista del apoyo que tenga la toma de tierra.
Arena

Puede proceder de rios, canteras, etc. Debe ser limpia y no contener impurezas
arcillosas u organicas. Sera preferible la que tenga superficie aspera y de origen
cuarzoso, desechando la de procedencia de terrenos que contengan mica o feldespato.
Piedra

Podra proceder de canteras o de graveras de rio. Siempre se suministrara limpia.

Sus dimensiones podran estar entre 1y 5 cm.

- Se prohibe el empleo de revoltén, o sea, piedras y arena unidas sin dosificacién, asi
como cascotes o materiales blandos. En los apoyos metalicos, siempre previa
autorizacion de Endesa o del Director de Obra, podra utilizarse hormigén ciclépeo.
Cementos

El cemento sera de tipo Portland P-350. En el caso de terreno yesoso se empleara
cemento puzolanico.

Agua

Se empleara agua de rio o manantial clasificada como aceptables por la practica,
guedando prohibido el empleo de aguas de ciénagas.

Deben rechazarse las aguas en las que se aprecie la presencia de hidratos de carbono,
aceites o grasas.

Proteccion de las superficies metélicas

Todos los elementos de acero deberdn estar galvanizados por inmersiéon de zinc
fundido, segun recomendacion de la Norma UNE correspondiente.

Izado de apoyos

La operacioén de izado de los apoyos debera realizarse de tal forma que ningin elemento
sea solicitado excesivamente. En cualquier caso, los esfuerzos deben ser inferiores al
limite elastico del material.

Se recomienda sean izados con pluma o grda, evitando que el aparejo dafie las aristas
0 montantes del poste.

Tendido, empalme, tensado y remencionado.

Herramientas

@ Maquina de frenado del conductor

Dispondra esta maquina de dos tambores en serie con canaladuras para permitir el
enrollamiento en espiral del conductor.

Dichos tambores seran de aluminio, plastico, neopreno o cualquier otro material que
sera previamente aprobado por el Director de Obra.

La relacién de diametros entre tambores y conductor sera fijada por el Director de Obra.
La bobina se frenara con el exclusivo fin de que no siga girando por su propia inercia
por variaciones de velocidad en la maquina de frenado. Nunca debe rebasar valores
gue provoquen dafios en el cable por el incrustamiento en las capas inferiores.

@ Poleas de tendido del conductor
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Para tender el conductor de aluminio-acero, las gargantas de las poleas seran de
madera dura o aluminio en las que el ancho y profundidad de la garganta tendran una
dimensién minima igual a vez y media el diametro del conductor. No se emplearan jamas
poleas que se hayan utilizado para tendidos en conductores de cobre. Su didametro
estard comprendido entre 25 y 30 veces el diametro del conductor. La superficie de la
garganta de las poleas sera lisa y exenta de porosidades y rugosidades. No se permitira
el empleo de poleas que por el uso presenten erosiones o canaladuras provocadas por
el paso de las cuerdas o cables piloto.

Se colgaran directamente de las crucetas del apoyo.

@ Mordazas

Utilizara el Contratista mordazas adecuadas para efectuar la traccién del conductor que
no dafie el aluminio ni al galvanizado del cable de acero cuando se aplique una tracciéon
igual a la que determine la ecuacion de cambio de condiciones a 0° C. Sin manguito de
hielo ni viento. El apriete de la mordaza debe ser uniforme, y si es de estribos, el par de
apriete de los tornillos debe efectuarse de forma que no se produzca un desequilibrio.
@ Maquina de traccion

Podra utilizarse como tal la trécola, el cabestrante o cualquier otro tipo de maquina de
traccion que el Director de Obra estime oportuno, en funciéon del conductor y de la
longitud del tramo a tender.

@ Dinamémetros

Serd preciso utilizar dispositivos para medir la traccion del cable durante el tendido en
los extremos del tramo, es decir, en la maquina de freno y en la maquina de traccion.
El dinamémetro situado en la maquina de traccién ha de ser de maxima y minima con
dispositivo de parada automatica cuando se produzca una elevacién anormal en la
traccion de tendido.

@ Giratorios

Se colocaran dispositivos de libre giro con cojinetes axiales de bolas o rodillos entre
conductor y cable piloto para evitar que pase el giro de un cable a otro.

Método de montaje

@ Tendido

Las operaciones de tendido no seran emprendidas hasta que hayan pasado 15 dias
desde la terminacion de la cimentacién de los apoyos de angulo y anclaje, salvo
indicacion en contrario del Director de Obra.

Se ocupara el Contratista del estudio del tendido y eleccién de los emplazamientos del
equipo y del orden de entrega de bobinas para conseguir que los empalmes queden
situados, una vez tensado el conductor, fuera de los sitios que prohibe la R.L.A.T.

La traccién de tendido de los conductores sera, como maximo, la indicada en las tablas
de tensado definitivo de conductores que corresponda a la temperatura existente en el
conductor.

La traccidon minima sera aquella que permita hacer circular los conductores sin rozar con
los obstaculos naturales tales como tierra, que al contener ésta sales, se depositaran en
el conductor, produciendo efectos quimicos que deterioren el mismo. El anclaje de las
maquinas de traccién y freno debera realizarse mediante el suficiente niimero de puntos
gue aseguren su inmovilidad, aln en el caso de lluvia imprevista, no debiéndose nunca
anclar estas maquinas a arboles u otros obstaculos naturales.

@ Tensado

El anclaje a tierra para efectuar el tensado se hara desde un punto lo mas alejado posible
y como minimo a una distancia horizontal del apoyo doble de su altura, equivalente a un
angulo de 150° entre las tangentes de entrada y salida del cable en las poleas.

Se colocaran tensores de cable o varilla de acero provisionales, entre la punta de los
brazos y el cuerpo del apoyo como refuerzo, en los apoyos desde los que se efectie el
tensado. Las poleas seran en dicho apoyo de diametro adecuado, para que el alma del
conductor no dafie el aluminio.
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Reposicion del terreno

Las tierras sobrantes, asi como los restos del hormigonado deberan ser extendidos, si
el propietario del terreno lo autoriza, o retirados a vertedero, en caso contrario, todo lo
cual sera a cargo del Contratista.

Todos los dafios seran por cuenta del Contratista, salvo aquellos aceptados por el
Director de Obra.

Numeracion de apoyos. Avisos de peligro eléctrico

Se numeraran los apoyos con pintura negra, ajustandose dicha numeracion a la dada
por el Director de Obra. Las cifras seran legibles desde el suelo.

La placa de sefializacién de “riesgo eléctrico” se colocara en el apoyo a una altura
suficiente para que no se pueda quitar desde el suelo. Debera cumplir las caracteristicas
sefialadas en la Recomendacién UNESA 0203.

Puesta a tierra

Los apoyos de la linea deberan conectarse a tierra de un modo eficaz y siguiendo las
nstrucciones dadas en conforme a las reglas del arte.

Obra civil linea enterrada de media tension

Trazado

El trazado de las canalizaciones sera lo mas rectilineo posible.

Antes de proceder a la apertura de las zanjas se abrirdn calas de reconocimiento para
confirmar o rectificar el trazado previsto.

Al marcar el trazado de las zanjas se tendra en cuenta el radio minimo que hay que
dejar en la curva con arreglo a la seccion del conductor, siendo este radio minimo 10
(D + d) donde D es el diametro exterior y d el diametro del conductor.

Apertura de zanjas

La excavacion la realizard una empresa especializada, que trabaje con los planos de
trazado suministrados por la Compaiiia.

Se procurara dejar un paso de 50 cm entre la zanja y las tierras extraidas, con el fin de
facilitar la circulacion del personal de la obra y evitar la caida de tierras en la zanja.

La tierra excavada y el pavimento, deben depositarse por separado. La planta de la
zanja debe limpiarse de piedras agudas, que podrian dafar las cubiertas exteriores de
los cables.

Se deben tomar todas las precauciones precisas para no tapar con tierras extraidas,
con el fin de facilitar la circulacion del personal de la obra y evitar la caida de tierras en
la zanja. La tierra excavada y el pavimento, deben depositarse por separado.

Las dimensiones de las zanjas seran, por lo general de 0,8 m de profundidad y 50 cm
de anchura.

Cable entubado.

Por lo general, debera emplearse en lo posible este tipo de canalizacion.

Los tubos seran de polietileno (PE) de alta densidad de color rojo y 200 mm de diametro.
En los cruzamientos los tubos estaran hormigonados en todo su recorrido y las uniones
llevadas a cabo mediante los correspondientes manguitos.

Al construir la canalizacién con tubos se dejara una guia en su interior que facilite
posteriormente el tendido de los mismos.

Arquetas

Cuando se construyan arquetas, éstas seran de hormigon, siendo sus dimensiones las
necesarias para que el radio de curvatura de tendido sea como minimo 20 veces el
diametro exterior del cable. Se llevara a cabo lo establecido en el plano 12.

No se admitiran angulos inferiores a 90° y alin éstos se limitaran a los indispensables.
En general los cambios de direccion se haran con angulos grandes.

En la arqueta los tubos quedaran a unos 25 cm por encima del fondo para permitir la
colocacion de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido el cable los tubos
se taponaran con yeso de forma que el cable quede situado en la parte superior del
tubo. La arqueta se rellenara con arena hasta cubrir el cable como minimo. En el suelo
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o las paredes laterales se situaran puntos de apoyo de los cables y empalmes, mediante
tacos o ménsulas.

Las arquetas seran registrables y, deberan tener tapas metdlicas provistas de argollas
0 ganchos que faciliten su apertura.

Estas arquetas permitiran la presencia de personal para ayuda y observacién del tendido
y la colocacién de rodillos a la entrada y salida de los tubos. Estos rodillos, se colocaran
tan elevados respecto al tubo, como lo permite el diametro del cable, a fin de evitar el
maximo rozamiento contra él.

Las arquetas abiertas tienen que respetar las medidas de seguridad, disponiendo
barreras y letreros de aviso. No es recomendable entrar en una arqueta recién abierta,
aconsejandose dejar transcurrir 15 minutos después de abierta, con el fin de evitar
posibles intoxicaciones de gases.

Paralelismos

@ Baja tension

Los cables de Alta Tensién se pondran colocar paralelos a cables de Baja Tension,
siempre que entre ellos haya una distancia no inferior a 25 cm. Cuando no sea posible
conseguir esta distancia, se instalara uno de ellos bajo tubo.

@ Alta tension

La distancia a respetar en el caso de paralelismos de lineas subterraneas de media
tension es 25 cm. Si no fuese posible conseguir esta distancia, se colocara una de ellas
bajo tubo.

@ Cables de telecomunicacion

En el caso de paralelismos entre lineas eléctricas subterraneas y lineas de
telecomunicacién subterraneas, estos cables deben estar a la mayor distancia posible
entre si. Siempre que los cables, tanto de telecomunicacion como eléctricos, vayan
directamente enterrados, la minima distancia sera de 20 cm.

Cuando esta distancia no pueda alcanzarse, deberd instalarse la linea de alta tension
en el interior de tubos con una resistencia mecanica apropiada.

En todo caso, en paralelismos con cables de comunicacion, debera tenerse en cuenta
lo especificado por los correspondientes acuerdos con las compafilas de
telecomunicaciones. En el caso de un paralelismo de longitud superior a 500 m, bien los
cables de telecomunicacion o los de energia eléctrica, deberan llevar pantalla
electromagnética.

@ Agua, vapor, etc.

En el paralelismo entre los cables de energia y conducciones metalicas enterradas se
debe mantener en todo caso una distancia minima en proyeccién horizontal de 0,20 m.
Si no se pudiera conseguir esta distancia, se instalaran los cables dentro de los tubos
de resistencia mecanica apropiada.

Siempre que sea posible, en las instalaciones nuevas la distancia en proyeccion
horizontal entre cables de energia y conducciones metalicas enterradas colocadas
paralelamente entre si no debe ser inferior a:

-3 m en el caso de conducciones a presién maxima igual o superior a 25 atm; dicho
minimo se reduce a 1 m en el caso en que el tramo de paralelismo sea inferior a 100 m.
- 1 m en el caso de conducciones a presion maxima inferior a 25 atm.

@ Alcantarillado

En los paralelismos de los cables con conducciones de alcantarillado, se mantendra una
distancia minima de 50 cm, protegiéndose adecuadamente los cables cuando no pueda
conseguirse esta distancia.

Cruzamientos con otros servicios

@ Baja tension

En el caso de los cruzamientos entre dos lineas eléctricas subterrdneas directamente
enterradas la distancia minima a respetar serd de 0,25 m. En caso de no poder
conseguir esta distancia, se separaran los cables de Alta Tension por medio de tubos.
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@ Alta tension

La distancia a respetar entre lineas subterraneas de media tensién es 25 cm. Si no fuese
posible conseguir esta distancia, la nueva linea ira entubada.

@ Con cables de telecomunicacion

En los cruzamientos con cables de telecomunicacidn, los cables de energia eléctrica se
colocaran en tubos o conductos de resistencia mecanica apropiada a una distancia
minima de la canalizacién de telecomunicacién de 20 cm. En todo caso, cuando el
cruzamiento sea con cables telefénicos debera tenerse en cuenta lo especificado por el
correspondiente acuerdo con la empresa de telecomunicacion.

@ Agua, vapor, etc.

El cruzamiento entre cables de energia y conducciones metalicas enterradas no debe
efectuarse sobre la proyeccion vertical de las uniones no soldadas de la misma
conduccion metélica.

La distancia minima entre la generatriz del cable de energia y la de la conduccién
metdlica no debe ser inferior a 0,20 m. En caso de no conseguirse la citada distancia,
deberd instalarse el cable de alta tensién en tubos de adecuada resistencia mecénica.
@ Alcantarillado

En los cruzamientos de cables eléctricos con conducciones de alcantarillado debera
evitarse el ataque de la boveda de la conduccion.

Transporte de bobinas de cables

La carga y descarga, sobre camiones o remolques apropiados, se hara siempre
mediante una barra adecuada que pase por el orificio central de la bobina.

Las bobinas de cable se transportaran siempre de pie y nunca tumbadas sobre una de
las tapas.

Cuando las bobinas se colocan llenas en cualquier tipo de transportador, éstas deberan
guedar en linea, en contacto una y otra y bloqueadas firmemente en los extremos y a lo
largo de sus tapas.

El bloqueo de las bobinas se debe hacer con tacos de madera lo suficientemente largos
y duros con un total de largo que cubra totalmente el ancho de la bobina y puedan
apoyarse los perfiles de las dos tapas. Las caras del taco tienen que ser uniformes para
gue las duelas no se puedan romper dafiando entonces el cable.

Bajo ningun concepto se podra retener la bobina con cuerdas, cables o cadenas que
abracen la bobina y se apoyen sobre la capa exterior del cable enrollado; asimismo no
se podra dejar caer la bobina al suelo desde un camién o remolque. Cuando se desplace
la bobina por tierra rodandola, habra que fijarse en el sentido de rotacién, generalmente
indicado con una flecha, con el fin de evitar que se afloje el cable enrollado en la misma.
Cuando las bobinas deban trasladarse girandolas sobre el terreno, debe hacerse todo
lo posible para evitar que las bobinas queden o rueden sobre un suelo u otra superficie
gue sea accidentada.

Esta operacién sera aceptable Unicamente para pequefios recorridos.

Tendido de cables

La bobina de cable se colocara en el lugar elegido de forma que la salida del cable se
efectlie por su parte superior y emplazada de tal forma que el cable no quede forzado
al tomar la alimentacién del tendido.

Para el tendido la bobina estara siempre elevada y sujeta por gatos mecanicos y una
barra, de dimensiones y resistencia apropiada al peso de la bobina.

La base de los gatos sera suficientemente amplia para que garantice la estabilidad de
la bobina durante su rotacion. Al retirar las duelas de proteccién se cuidara hacerlo de
forma que ni ellas, ni el elemento empleado para enclavarla, pueden dafiar el cable.
Cuando los cables se tiendan a mano los operarios estaran distribuidos de una manera
uniforme a lo largo de la zanja.

El tendido se hara obligatoriamente por rodillos que puedan girar libremente y
construidos de forma que no dafien el cable.

135



U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES
| TECNOLOGIA

uvic-uce PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

Se distanciaran entre si de acuerdo con las caracteristicas del cable, peso y rigidez
mecanica principalmente, de forma que no permitan un vano pronunciado del cable
entre rodillos contiguos, que daria lugar a ondulaciones perjudiciales.

No se permitird desplazar lateralmente el cable por medio de palancas u otros (Utiles;
debera hacerse siempre a mano.

Sdlo de manera excepcional se autorizara desenrollar el cable fuera de zanja, siempre
bajo vigilancia del Director de Obra.

Cuando la temperatura ambiente sea inferior a cero grados no se permitira hacer el
tendido del cable debido a la rigidez que toma el aislamiento. El cable puede calentarse
antes de su tendido almacenando las bobinas durante varios dias en un local caliente o
se exponen a los efectos de elementos calefactores o corrientes de aire caliente
situados a una distancia adecuada. Las bobinas han de girarse a coros intervalos de
tiempo, durante el precalentamiento. El cable ha de calentarse también en la zona
interior del nucleo. Durante el transporte se debe usar una lona para cubrir el cable. El
trabajo del tendido se ha de planear cuidadosamente y llevar a cabo con rapidez, para
gue el cable no se vuelva a enfriar demasiado.

El cable se puede tender desde el vehiculo en marcha, cuando hay obstaculos en la
zanja o en las inmediaciones de ella.

La zanja en toda su longitud debera estar cubierta con una capa de arena fina de unos
10 cm en el fondo antes de proceder al tendido del cable. En el caso de instalacion
entubada, podra reducirse a 5 cm.

En el caso de canalizaciones con cables unipolares, cada dos metros envolviendo las
tres fases, se colocara una sujecion que agrupe dichos conductores y los mantenga
unidos.

Nunca se pasaran dos circuitos, bien cables tripolares o bien unipolares, por un mismo
tubo.

Una vez tendido el cable de los tubos se taparan de forma que el cable quede en la
parte superior del tubo.

Proteccion mecanica

Las lineas eléctricas subterrdneas deben estar protegidas contra posibles averias
producidas por hundimiento de tierras, por contacto con cuerpos duros y por choque de
herramientas metalicas. Para ello se colocara una placa de PVC RU 0206 A lo largo de
la longitud de la canalizacion, cuando esta no esté entubada.

Sefializacién

Todo cable o conjunto de cables debe estar sefialado por una cinta de atencién de
acuerdo con la Recomendacion UNESA 0205 colocada como minimo a 0,20 m por
encima de la placa. Cuando los cables o conjuntos de cables de categorias de tension
diferentes estén superpuestos, debe colocarse dicha cinta encima de cada uno de ellos.
Estas cintas estaran de acuerdo con lo especificado en la Norma UEFE 1.4.02.02.
Identificacion

Los cables deberan llevar marcas que indiquen el nombre del fabricante, el afio de
fabricacion y sus caracteristicas.

Cierre de zanjas

Una vez colocadas al cable las protecciones sefialadas anteriormente, se rellenara toda
la zanja con el tipo de tierra y en las tongadas necesarias para conseguir un portor del
95%. Procurando que las primeras capas de tierra por encima de los elementos de
proteccion estén exentas de piedras o cascotes, para continuar posteriormente sin tanta
escrupulosidad. De cualquier forma debe tenerse en cuenta que una abundancia de
pequefias piedras o cascotes puedan elevar la resistividad térmica del terreno y
disminuir con ella la posibilidad de transporte de energia del cable.

El Contratista sera responsable de los hundimientos que se produzcan por la deficiente
realizacion de esta operacién y, por lo tanto, seran de su cuenta las posteriores
reparaciones que tengan que ejecutarse.
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Puesta a tierra

Todas las plantillas de los cables deben ser puestas a tierra en los extremos de cada
cable y en los empalmes, con objeto de disminuir la resistencia global a tierra.

Si los cables son unipolares o las plantillas en M.T. estan aisladas con una cubierta

no metalica, la puesta a tierra puede ser realizada en un solo extremo, con tal de que
en el otro extremo y en conexién con el pararrayos convenga tomar alguna de las
precauciones siguientes:

@ Interconexion entre la bajada del pararrayos y las envueltas metalicas de los cables.
@ Distancia minima de 0,50 m entre el conductor de toma de tierra del pararrayos y
cables o bien interposicion entre ellos de elementos aislantes.

Tensiones transferidas en M.T

Con motivo de un defecto a masa lejano y con objeto de evitar la transmision de
tensiones peligrosas en el tendido de cables por galeria, las pantallas metalicas de los
cables se pondran atierra al realizar cada una de las cajas de empalme y en las cajas
terminales.

Obra civil centro transformacién

Corresponde al Contratista la responsabilidad en la ejecucion de los trabajos que
deberan realizarse conforme a las reglas del arte.

Emplazamiento

El lugar elegido para la construccién del centro debe permitir la colocacién y reposicion
de todos los elementos del mismo, concretamente los que son pesados y grandes, como
transformadores. Los accesos al centro deben tener las dimensiones adecuadas para
permitir el paso de dichos elementos.

El emplazamiento del centro debe ser tal que esté protegido de inundaciones y
filtraciones.

En el caso de terrenos inundables el suelo del centro debe estar, como minimo a 0,20
m por encima del maximo nivel de aguas conocido, o si no al centro debe
proporcionarsele una estanqueidad perfecta hasta dicha cota. El local que contiene el
centro debe estar construido en su totalidad con materiales incombustibles.

Losa de cimentacion

Se efectuara una losa de cimentacion corrida para las tres envolventes prefabricadas,
segun se recoge en el plano 6.

Edificios prefabricados de hormigén

Los distintos edificios prefabricados de hormigon se ajustaran integradamente a las
distintas Especificaciones de Materiales de ENDESA — ERZ, verificando su disefio los
siguientes puntos:

@ Los suelos estaran previstos para las cargas fijas y rodantes que implique el
material.

@ También se preveran los agujeros de empotramiento para herrajes del equipo
eléctrico. Asimismo se tendran en cuenta los pozos de aceite, sus conductos de drenaje,
las tuberias para conductores de tierra, registros para las tomas de tierra y canales para
los cables A.T.y B.T. En los lugares de paso, estos canales estaran cubiertos por losas
amovibles.

@ Los muros prefabricados de hormigén podran estar constituidos por paneles
convenientemente ensamblados, o bien formando un conjunto con la cubierta y la
solera, de forma que se impida totalmente el riesgo de filtraciones.

@ La cubierta estarhd debidamente impermeabilizada de forma que no quede
comprometida su estanqueidad, ni haya riesgo de filtraciones. Su cara interior podra
guedar como resulte después del desencofrado. No se efectuara en ella ningun
empotramiento que comprometa su estanqueidad.

@ Elacabado exterior del centro ser4 normalmente liso y preparado para ser recubierto
por pinturas de la debida calidad y del color que mejor se adapte al medio ambiente.
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@ La cubierta estari calculada para soportar la sobrecarga que corresponda a su
destino, para lo cual se tendra en cuenta lo que al respecto fija la Norma UNE-EN 61330.
@ Las puertas de acceso al centro de transformacion desde el exterior cumpliran
integramente lo que al respecto fija la Norma UNE- EN 61330.

Evacuacion y extincion del aceite aislante

Las paredes y techos de las celdas que han de alojar aparatos con bafio de aceite,
deberan estar construidas con materiales resistentes al fuego, que tengan la resistencia
estructural adecuada para las condiciones de empleo.

Con el fin de permitir la evacuacion y extincion del aceite aislante, se preveran pozos
con revestimiento estanco, teniendo en cuenta el volumen de aceite que pueda recibir.
En todos los pozos se preveran apagafuegos superiores, tales como lechos de guijarros
de 5 cm de diametro aproximadamente, sifones en caso de varios pozos con colector
Unico, etc. Se recomienda que los pozos sean exteriores a la celda y ademas
inspeccionables.

Ventilacion

Los locales estaran provistos de ventilacion para evitar condensacion y, cuando
proceda, refrigerar los transformadores y demdas equipos que componen las
envolventes.

En el presente proyecto se recurrira a la ventilacion forzada mediante sendos
extractores, como se recoge en el apartado 2.3 de la memoria de célculo.

Cuando se trate de ubicaciones de superficie, se empleara una o varias tomas de aire
del exterior, situadas a 0,20 m del suelo como minimo, y en la parte opuesta una o varias
salidas, situadas lo mas altas posible.

En ningln caso las aberturas daran sobre locales a temperatura elevada o que
contengan polvo perjudicial, vapores corrosivos, liquidos, gases, vapores o polvos
inflamables.

Todas las aberturas de ventilacion estaran dispuestas y protegidas de tal forma que se
garantice un grado de protecciéon minimo de personas contra el acceso a zonas
peligrosas, contra la entrada de objetos soélidos extrafios y contra la entrada de agua
IP23D segun Norma UNE-EN 61330.

Arquetas

Se instalaran arquetas para la entrada de los cables de B.T y salida de M.T sobre los
centros de inversores y transformacion. Las pautas a seguir son similares a las
establecidas para la linea subterrdnea en M.T.

Recepcién de obra linea aérea media tension

Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra verificar que los
trabajos realizados estan de acuerdo con las especificaciones de este Pliego de
Condiciones. Esta verificacion se realizara por cuenta del Contratista.

Una vez finalizadas las instalaciones, el Contratista debera solicitar la oportuna
recepcion global de la obra.

En la recepcién de la instalaciéon de la instalacion se incluira la medicién de la
conductividad de la toma de tierra y las pruebas de aislamiento pertinentes.

El Director de Obra contestara por escrito al Contratista, comunicando su conformidad
a la instalacion o condicionando su recepcién a la modificacion de los detalles que
estime susceptibles de mejora.

Calidad de cimentaciones

El Director de Obra podra encargar la ejecucion de probetas de hormigén de forma
cilindrica de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura, con objeto de someterlas a ensayos
de compresion. El Contratista tomara a su cargo las obras ejecutadas con hormigén que
hayan resultado de insuficiente calidad.
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Tolerancias de ejecucion

Si “D” representa la distancia, expresada en metros, entre ejes de un apoyo y el de
angulo mas préximo, la desviacién en alineacién de dicho apoyo y la alineacion real,
debe ser inferior a (D/100) + 10, expresada en centimetros.

Desplazamiento de un apoyo sobre el perfil longitudinal de la linea en relacion a su
situacion prevista.

No debe suponerse aumento en la altura del apoyo. Las distancias de los conductores
respecto al terreno deber permanecer como minimo a las previstas en el Reglamento.
Verticalidad de los apoyos. En los apoyos de alineacién se admite una tolerancia del
0,2% sobre la altura de apoyo.

Tolerancias de utilizacién

En el caso de aisladores no suministrados por el Contratista, la tolerancia admitida

de elementos estropeados es de 1,5%.

La cantidad de conductor a cargo del Contratista se obtiene multiplicando el peso del
metro de conductor por la suma de las distancias reales medidas entre los ejes de los
pies de apoyos, aumentadas en un 5%, cualquiera que sea la naturaleza del conductor,
con objeto de tener asi en cuenta las flechas, puentes, etc.

Aislamiento

Consistira en la medicion de la resistencia de aislamiento el conjunto de la instalacién
y de los aparatos mas importantes.

Ensayo dieléctrico

Todo material que forma parte del equipo eléctrico del centro debera haber soportado
por separado las tensiones de prueba a frecuencia industrial y a impulso tipo rayo.
Ademas de todo el equipo eléctrico M.T. debera soportar durante un minuto, sin
perforacion la tension a frecuencia industrial correspondiente al nivel de aislamiento del
centro.

Los ensayos se realizaran aplicando la tensidn entre cada fase y masa, quedando las
fases no ensayadas conectadas a masa.

Instalacién de puesta atierra

Se comprobara la medida de las resistencias de tierra, las tensiones de contacto y de
paso, la separacion de los circuitos de tierra y el estado de resistencia de los circuitos
de tierra.

Recepcién de obra linea enterrada media tension

Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podra verificar que
los trabajos realizados estan de acuerdo con las especificaciones de este Pliego de
Condiciones. Esta verificacion se realizara por cuenta del Contratista.

Una vez finalizadas las instalaciones, el Contratista debera solicitar la oportuna
recepcion global de la obra. En la recepcién de la instalacién se incluira la medicion de
la resistencia de la toma de tierra y las pruebas de aislamiento pertinentes.

El Director de Obra contestara por escrito al Contratista, comunicando su conformidad
a la instalacion o condicionando su recepcién a la modificacion de los detalles que
estime susceptibles de mejora.

Recepcién de obra centro de inversores y centro

transformacion prefabricado

Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podra verificar que
los trabajos realizados estan de acuerdo con las especificaciones de este Pliego de
Condiciones. Esta verificacion se realizara por cuenta del Contratista.

Unavez finalizadas las instalaciones el Contratista debera solicitar la oportuna recepcion
global de la Obra.

En la recepcion de la instalacién se incluiran los siguientes conceptos:

Aislamiento

Consistira en la medicién de la resistencia de aislamiento del conjunto de la instalacion
y de los aparatos mas importantes.
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Ensayo dieléctrico

Todo el material que forma parte del equipo eléctrico del centro debera hacer soportado
por separado las tensiones de prueba a frecuencia industrial y a impulso tipo rayo.
Ademas todo el equipo eléctrico M.T. debera soportar durante un minuto, sin perforacién
ni contorneamiento, la tensién a frecuencia industrial correspondiente al nivel de
aislamiento del centro.

Los ensayos se realizaran aplicando la tensién entre cada fase y masa, quedando las
fases no ensayadas conectadas a masa.

Instalacién de puesta atierra

Se comprobara la medida de las resistencias de tierra, las tensiones de contacto y de
paso, la separacioén de los circuitos de tierra y el estado y resistencia de los circuitos de
tierra.

Regulacion y protecciones

Se comprobara el buen estado de funcionamiento de los relés de proteccion y su
correcta regulacion, asi como los calibres de los fusibles.

Transformadores

Se medird la acidez y rigidez dieléctrica del aceite de los transformadores.

Recepcién y pruebas de la instalacion fotovoltaica

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (modulos, inversores,
contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de funcionamiento en fabrica.
No obstante el instalador realizara las siguientes pruebas:

@ Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas

@ Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

@ Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarma, asi como
su actuacion, con excepcién de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

@ Determinacion de la potencia instalada.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion
Provisional de la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcién Provisional no se
firmard hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte
del suministro han funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas,
sin interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y
ademas se hayan cumplido los siguientes requisitos:

@ Entrega de toda la documentacion requerida en este PCT.

@ Retirada de obra de todo el material sobrante.

@ Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

8.5 Contrato de mantenimiento de la instalacién fotovoltaica

Debera realizarse un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo, incluira todos
los elementos de la instalaciébn con las labores de mantenimiento preventivo
aconsejados por los diferentes fabricantes.

Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida atil de la instalacién para asegurar el funcionamiento, aumentar la
produccion y prolongar la duracion de la misma:

@ Mantenimiento preventivo:

Operaciones de inspeccion visual, verificacién de actuaciones y otras, que aplicadas a
la instalacién deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la misma.

Incluird al menos una visita semestral en la que se realizaran las siguientes actividades:
- Comprobacién de las protecciones eléctricas.

- Comprobacién del estado de los médulos: comprobacion de la situacién respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.
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- Comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc. Comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo
cables de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores
/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

@ Mantenimiento correctivo

Todas las operaciones de sustitucion necesarias para asegurar que el sistema funciona
correctamente durante su vida Util. Incluye:

- Visita a la instalacion cada vez que el usuario lo requiera por averia grave en la misma.
- Analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para
el correcto funcionamiento de la instalacion.

- Los costes econdémicos del mantenimiento correctivo, forman parte del precio anual
del contrato de mantenimiento, pudiendo no estar incluidas la mano de obra y las
reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de garantia.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico -cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora.

8.6 Garantia de la instalacion fotovoltaica

@ Condiciones:

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacién sera socorrida si
ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje o de cualquiera de los
componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente de acuerdo con lo
establecido en el manual de instrucciones.

@ Plazo:

El plazo de garantia de los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su
montaje, sera de 5 afios, excepto los médulos fotovoltaicos e inversores cuya garantia
sera la fijada por el fabricante.

@ Anulacién de Garantia:

La garantia podra anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque solo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador.

Huesca, 1 de Junio de 2016
Fdo: Juan Carlos Pérez Castan.
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Anexo 2. Documento estudio de seguridad y salud.
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9. Estudio de seguridad y salud

9.1 Objeto

El presente Estudio Basico de Seguridad tiene por objeto, de acuerdo con el Real
Decreto 337/2010 de 19 de marzo, precisar las normas de seguridad y salud aplicables
a las obras contempladas en el presente proyecto.

Este estudio servira de base para que el Técnico designado por la empresa adjudicataria
de la obra pueda realizar el Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo en el que se
analizaran, estudiaran, desarrollaran y completaran las previsiones contenidas en este
estudio, en funcién de su propio sistema de ejecucion de la obra, asi como la propuesta
de medidas alternativas de prevencioén, con la correspondiente justificacion técnica y sin
que ello implique disminucién de los niveles de proteccion previstos y ajustandose en
todo caso alo indicado al respecto en el R.D. 337/2010 sobre disposiciones minimas se
seguridad y de salud en las obras de construccion.

9.2 Metodologia

A tal efecto se llevara a cabo una exhaustiva identificacidn de los riesgos laborales que
puedan ser evitados, indicando las medidas técnicas necesarias para ello.

Del mismo modo se hard una relacion de los riesgos laborales que no pueden
eliminarse, especificando las medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a
controlar y reducir dichos riesgos. Tales riesgos iran agrupados por “Factores de Riesgo”
asociados a las distancias operaciones a realizar durante la ejecucion de la obra.

9.3 identificacion de los riesgos en tareas

Las diferentes tareas a realizar durante la ejecucion de una obra llevan asociados una
serie de riesgos ante los cuales deberan adoptarse unas medidas preventivas. En una
obra relativa a un proyecto de instalaciones fotovoltaicas, se puede dividir su ejecucion
en los siguientes apartados, linea enterrada de Media Tensién,

Centro de inversores y Centro de Transformacién en Edificios Prefabricados y Planta
Solar fotovoltaica propiamente dicha, cada uno de los apartados lleva consigo una serie
de factores de riesgo:

1. Linea Enterrada Media Tension:

@ Transporte de materiales

@ Apertura de zanjas

@ Cercania a instalaciones de Media Tension
@ Canalizacion de la linea

@ Trabajos en tension

@ Puesta en servicio en frio

@ Puesta en servicio en tension

2. Centros de inversores y Centro de Transformacion:
@ Manipulacion y transporte de materiales
@ Operaciones y trabajos en altura

@ Trabajos en el interior de los centros

@ Puesta en servicio en frio

3. Planta Solar Fotovoltaica:
Organizacion de la Parcela

Movimiento de Tierras

Saneamiento y Abastecimiento
Cimentacion

Albanileria

Carpinteria metalica

Pintura

Trabajos con y sin tension

Recepcion de maquinaria

[SECRORORORNRNRNEN

143



‘V

U SCIENCE TECH
FACULTATDE CIENCIES
| TECNOLOGIA

uvic-uce PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

LINEA ENTERRADA MEDIA TENSION
Factor de riesgo: transporte de materiales

Es el riesgo derivado del transporte de los materiales en el lugar de ejecucién de la obra.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Caida de personas al mismo nivel
- Cortes
- Caida de objetos
- Desprendimientos, desplomes y
- derrumbes
- Atrapamientos
- Confinamiento
- Condiciones ambientales y
- sefializaciéon
- Inspeccion del estado del terreno
- Utilizar los pasos y vias existentes
- Limitar la velocidad de los vehiculos
- Delimitacién de puntos peligrosos (zanjas, pozos,...)
- Respetar zonas sefalizadas y delimitadas
- Exigir y mantener orden
Precaucién en transporte de materiales

Protecmones individuales a utilizar:
- Guantes pI’OteCCIOI’I
- Cascos de seguridad
- Botas de seguridad
Factor de riesgo: apertura de zanjas
Es el riesgo derivado de la apertura de zanjas para lineas de M.T. tanto para las
personas que estan llevando a cabo la operacién, como para las que se encuentran en
las proximidades.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Caida de personas al mismo nivel

- Caida de personas a distinto nivel

- Caida de objetos

- Desprendimientos, desplomes y derrumbes

- Choques y golpes

- Proyecciones

- Explosiones

- Electrocucion

- Cortes

- Sobrecarga fisica

- Confinamiento y atrapamiento

- Conocimiento de las instalaciones mediante planos.

- Notificacién a todo el personal de la obra, de los cruzamientos y paralelismos con otras lineas
eléctricas de alta, media y baja tension, asi como canalizaciones de aguas, gas y liquidos
inflamables.

- Hacer uso correcto de las herramientas necesarias para la apertura de la zanja, tanto si son:

- manuales (picos, palas, etc.)

- mecanicas (perforador neumatico) o

- motorizadas (vehiculos)

- Delimitar y sefializar la zona de trabajo.

- Se debe entibar la zanja siempre que el terreno sea blando o se trabaje a mas de 1,5 m de
profundidad, comprobando el estado del terreno y entibado después de fuertes lluvias y cada vez
que se reinicia el trabajo.

Protecciones colectivas a utilizar: Material de sefalizacion y delimitacién (Cinta
delimitadora, sefiales). Las propias de los trabajos a realizar y de las herramientas a
emplear.

Protecciones individuales a utilizar: Casco de seguridad, botas de seguridad, guantes
de seguridad, gafas contra impactos y protectores auditivos.

Factor de riesgo: cercania a instalaciones de media tension

Es el riesgo derivado de las lineas de media tensién para las personas cuando se
encuentran en proximidad de estas instalaciones:
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RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Caida de personas al mismo nivel

- Caida de personas a distinto nivel
- Caida de objetos
- Desprendimientos, desplomes y Derrumbes
- Choques y golpes
- Proyecciones
- Contactos eléctricos
- Arco eléctrico
- En proximidad de lineas aéreas, no superar las distancias de seguridad:

- Colocacion de barreras y dispositivos de balizamiento.

- Zona de evolucion de la maquinaria delimitada y sefializada.

- Estimacion de distancias por exceso.

- Solicitar descargo cuando no puedan mantenerse distancias.

- Distancias especificas para personal no facultado a trabajar en instalaciones eléctricas.
- Cumplimiento de las disposiciones legales existentes (distancias, cruzamientos, paralelismos...)
- Puestas atierra en buen estado:

- Apoyos con interruptores, seccionadores...: conexion a tierra de las carcasas y
partes metalicas de los mismos.
- Tratamiento quimico del terreno si hay que reducir la resistencia de la toma de
tierra.

- Contactos eléctricos
- Cargafisica
- En el punto de corte: Ejecucion del Descargo Creacion de la Zona Protegida
- En proximidad del apoyo
- Establecimiento de la Zona de Trabajo
- Las propias de trabajos en proximidad (Distancias, Apantallamiento,
Descargo...) si fueran necesarias.
- Evitar movimiento de conductores
- Interrupcién de trabajos si asi se considera por el Jefe de Trabajos.
- Amarre escaleras de ganchos con cadena de cierre.
- Paratrabajos en horizontal amarre de ambos extremos.
Utilizar siempre el cinturon amarrado a la escalera o a un cable fiador.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Explosiones
- Incendios
- Proteccion frente a sobretensiones: pararrayos y autovalvulas.
- Notificacion de Anomalias en las instalaciones siempre que se detecten.
- Solicitar el Permiso de Trabajos con Riesgos Especiales.
Protecciones colectivas a utilizar: Circuito de puesta a tierra, proteccién contra
sobreintensidades (cortacircuitos, fusibles e interruptores automaticos), proteccion
contra sobretensiones (pararrayos), sefializacion y delimitacion.
Protecciones individuales a utilizar: Guantes, cascos y botas de seguridad.
Factor de riesgo: canalizacion de lalinea
Es el riesgo derivado de la canalizacién de una linea de M.T. tanto para las personas
gue la llevan a cabo como para aquellas otras que se encuentran en las proximidades.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Caida de personas al mismo nivel
- Caida de personas a distinto nivel
- Caida de objetos
- Desprendimientos, desplomes y derrumbes
- Choques y golpes
- Cortes
- Sobrecarga fisica
- Delimitary sefializar la zona de trabajo, con especial precaucién en las vias publicas donde existan
vehiculos de traccion mecanica, sus accesos y proximidades.
- Precaucion en el manejo de las bobinas y los conductores.
- Prevencion de explosiones y efecto latigo:
- Cumplimiento de las disposiciones reglamentarias.
-Fijacion de los cables mediante abrazaderas.
- En el caso de entubado y hormigonado, sefializar y delimitar la zona de trabajo a fin de evitar
posibles accidentes.
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Protecciones colectivas a utilizar: Material de sefalizacion y delimitacién (Cinta
delimitadora, sefiales...). Las propias de los trabajos a realizar y de las herramientas a
emplear.
Protecciones individuales a utilizar: Casco de seguridad, botas de seguridad, guantes
de seguridad, y gafas contra impactos.
Factor de riesgo: trabajos en tension
Es el riesgo derivado de las operaciones llevadas a cabo en Centros de Transformacion
Intemperie sobre Apoyo de Hormigén sin ausencia de tension:
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Caida de personas a distinto nivel
- Caida de objetos
- En proximidad de lineas aéreas, no superar las distancias de seguridad:
- colocacion de barreras y dispositivos de balizamiento.
- Estimacion de distancias por exceso.
- Distancias especificas para personal no facultado a trabajar en instalaciones eléctricas.
- Cumplimiento de las disposiciones legales existentes (distancias, cruzamientos, paralelismos...)
- Proteccion frente a sobretensiones: pararrayos y autovalvulas.
- Notificacién de Anomalias en las instalaciones siempre que se detecten.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Cortes
- Contactos eléctricos
- Arco eléctrico
- Electrocucion
En la fecha de inicio de los trabajos:
- Supresion de los reenganches automaticos, si los tiene, y prohibicién de la puesta en servicio de
la instalacion, en caso de desconexion, sin la previa conformidad del jefe de trabajo.
- Establecimiento de una comunicacion con el lugar de trabajo o sitio proximo a él (radio, teléfono,
etc.) que permita cualquier maniobra de urgencia que sea necesaria.
Antes de comenzar a reanudar los trabajos:
- Exposicion, por parte del Jefe del Trabajo, a los operarios del Procedimiento de Ejecucion,
cerciorandose de la perfecta compresion del mismo.
- Se comprobara que todos los equipos y herramientas que sean necesarias existeny se encuentran
en perfecto estado y se verificara visualmente el estado de la instalacion.
Durante la realizacion del trabajo:
- Eljefe deltrabajo dirigira y controlara los trabajos, siendo responsable de las medidas de cualquier
orden que afecten a la seguridad de los mismos.
- Sila naturaleza o amplitud de los trabajos no le permiten asegurar personalmente su vigilancia,
debe asignar, para secundarle, a uno o mas operarios habilitados.
Al finalizar los trabajos:
- Eljefe del Trabajo se asegurara de su buena ejecucion y comunicara al Jefe de Explotacion el fin
de los mismos.
- El Jefe de Explotacion tomara las medidas necesarias para dejar la instalacion en las condiciones
normales de explotacion.
Protecciones colectivas a utilizar: Material de sefalizacion y delimitacién (Cinta
delimitadora, sefiales...). Las propias de los trabajos a realizar. Bolsa portaherramientas
y cuerda de servicio.
Protecciones individuales a utilizar: Cinturon de seguridad, guantes de proteccion frente
a riesgos mecanicos botas de seguridad o de trabajo, casco de barbuquejo, banqueta o
alfombra aislante, pértiga aislante y guantes aislantes.
Factor de riesgo: puesta en servicio en tension
Es el riesgo derivado de la puesta en servicio de un Centro de Transformacion
Intemperie sobre Apoyos de Hormigén sin ausencia de tension.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Caida de personas a distinto nivel
- Caida de objetos
- Las correspondientes a trabajos en altura y trabajos en tension
En la fecha de inicio de los trabajadores:
- Supresion de los reenganches automaticos, si los tiene, y prohibicién de la puesta en servicio de
la instalacion, en caso de desconexion, sin la previa conformidad del jefe de trabajo.
- Establecimiento de una comunicacién con el lugar de trabajo o sitio proximo a él (radio, teléfono,
etc.) que permita cualquier maniobra de urgencia que sea necesaria.
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RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Cortes
- Contactos eléctricos
- Arco eléctrico
- Electrocucion
Antes de comenzar a reanudar los trabajos:
- Exposicién, por parte del Jefe del Trabajo, a los operarios dedel Procedimiento de Ejecucion,
cerciorandose de la perfecta compresion del mismo.
- Se comprobara que todos los equipos y herramientas que sean necesarias existen y se
encuentran en perfecto estado y se verificara visualmente el estado de la instalacion.
Durante la realizacion del trabajo:
- El jefe del trabajo dirigira y controlara los trabajos, siendo responsable de las medidas de
cualquier orden que afecten a la seguridad de los mismos.
- Si la naturaleza o amplitud de los trabajos no le permiten asegurar personalmente su vigilancia,
debe asignar, para secundarle, a uno 0 mas operarios habilitados.
Al finalizar los trabajos:
- Eljefe del Trabajo se asegurara de su buena ejecuciéon y comunicara al Jefe de Explotacion el fin
de los mismos.
- El Jefe de Explotacion tomara las medidas necesarias para dejar la instalacion en las condiciones
normales de explotacion.
Protecciones colectivas a utilizar: Material de sefalizacion y delimitacién (Cinta
delimitadora, sefiales...). Detectores de ausencia de tension. Equipos de Puesta a tierra
y en cortocircuito. Las propias de los trabajos a realizar. Bolsa portaherramientas y
cuerda de servicio.
Protecciones individuales a utilizar: Cinturon de seguridad, guantes de proteccion frente
a riesgos mecanicos botas de seguridad o de trabajo, casco de barbuquejo, banqueta o

alfombra aislante, pértiga aislante y guantes aislantes.

CENTRO DE INVERSORES Y DE TRANSFORMACION

Factor de riesgo: manipulacién y transporte de materiales
Similar a lo recogido en la linea de M.T.
Factor de riesgo: operaciones y trabajos en altura
Es el riesgo derivado de la ejecucion de trabajos de obra civil para la construccion de
Centros de Transformacion en Edificio No Prefabricado:
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS P PREVENTIVAS

- Caida de personas a distinto nivel

- Caida de objetos

- Desplomes

- Cortes

- Sobrecarga fisica

- Inspeccion del estado del terreno:

- Ascenso y descenso con medios y métodos seguros (Escaleras adecuadas y sujetas por su parte

superior).

- Ev[i?[ar pc))sturas inestables con calzado y medios de trabajo adecuados.

- Cuerdas y poleas (si fuera necesario) para subir y bajar materiales.

- Evitar zona de posible caida de objetos.

- Usar casco de seguridad.
Protecciones colectivas a utilizar: Material de sefalizacion y delimitacién (Cinta
delimitadora, sefiales...). Las propias de los trabajos a realizar. Bolsa portaherramientas
y cuerda de servicio.
Protecciones individuales a utilizar: Cinturén de seguridad. Guantes de proteccion frente
a riesgos mecanicos. Botas de seguridad o de trabajo. Casco de barbuquejo.

Factor de riesgo: trabajos en centros de inversores y de transformacion
Es el riesgo derivado de los centros de transformacion para las personas cuando se
encuentran en proximidad o en el interior de los mismos, ya sea por motivos de su
actividad laboral o no.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

- Caida de personas al mismo nivel

- Caida de personas a distinto nivel
- Caida de objetos
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- Desprendimientos, desplomes y derrumbes
- Choques y golpes
- Proyecciones
- Contactos eléctricos
- Respetar la sefializacién y delimitacion.
- Mantener las distancias de seguridad.
- Apantallar todas las partes con tension cuando se deba acceder a distancias inferiores a las de
seguridad.
- No almacenar objetos en el interior.
- Manipular y transportar los objetos alargados entre dos personas.
- Cumplimiento de las disposiciones legales existentes:
- Arco eléctrico
- Explosiones
- Incendios
- Agresion de animales
- Ventilacion
- lluminacion
- Mantenimiento de distancias en las instalaciones: entre elementos en tensién, estructuras
metdlicas...
- Puestas atierra en buen estado.
- Existencia de proteccion frente a sobreintensidades.
- Existencia de proteccion ante incendios: fosos de recogida de aceites, muros cortafuegos,
paredes, tabiques, pantallas...
- Prevencion del riesgo de caidas.
- Evitar derrames, suelos himedos o resbaladizos (canalizaciones, desaglies, pozos de evacuacion,
aislamientos...).
- Mantener el centro ordenado y limpio.
- Utilizar calzado antideslizante en caso de suelos resbaladizos.
- Tapas de canaletas en buen estado y colocacion.
- Senfalizacion y delimitacién de trampillas abiertas.
lluminacién apropiada:
- Alumbrado artificial obligatorio de incandescencia.
- Focos luminosos correctamente colocados.
- Interruptores proximos a las puertas de acceso.
Ventilacion adecuada:
- Entradas de aire por la parte inferior y salidas en la superior.
- Huecos de ventilacién protegidos.
- Salidas de ventilacién que no molesten a los usuarios.
Sefializacion:
- Puertas con rétulos indicativos.
- Maquinas, celdas, paneles de cuadros y circuitos diferenciados y sefializados.
- Carteles de advertencia de peligro en caso necesario.
- Indicadores de galibos y cargas maximas en zonas de transporte.
- Esquemas unificares actualizados e instrucciones generales de servicio.
- Carteles normalizados (Normas de Trabajos A.T. Distancias de Seguridad, Primeros Auxilios).
- Notificacion de Anomalias en las instalaciones siempre que se detecten.

Protecciones colectivas a utilizar: Circuito de puesta a tierra, proteccién contra
sobreintensidades (cortacircuitos, fusibles e interruptores automaticos), proteccion
contra sobretensiones (pararrayos, autovalvulas y explosores), proteccidon frente a
incendios (extintores, instalaciones fijas, paredes incombustibles, fosos y muros
cortafuegos), proteccién frente a contactos eléctricos (pantallas macizas, enrejados,
barreras...), sistemas de ventilacion (natural o forzada), sefializacion y delimitacion.
Protecciones individuales a utilizar: A nivel del suelo, colocarse sobre objetos aislantes
(alfombra, banqueta, madera seca, etc.). Utilizar casco, guantes aislantes para B.T. y
herramientas aisladas. Utilizar gafas de proteccidon cuando exista riesgo particular de
accidente ocular. Utilizar ropas secas y llevar ropa de lluvia en caso de lluvia. Las ropas
no deben tener partes conductoras y cubriran totalmente los brazos y las piernas.
Aislar, siempre que sea posible, los conductores o partes conductoras deshudas que
estén en tensién, proximos al lugar de trabajo, incluido el neutro. El aislamiento se
efectuara mediante fundas, telas aislantes, capuchones, etc.

Factor de riesgo: puesta en servicio en frio
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Similar a lo recogido en la linea de M.T.

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
Factor de riesgo: organizaciéon de la parcela
Es el riesgo derivado de los trabajos relativos a la preparacion de la parcela como zona
de trabajo.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Choques y atropellos causados por maquinaria (retroexcavadora).

- Golpes y heridas con herramientas.

- Inhalacién de polvo.

- Caidas al mismo nivel.

- Sobreesfuerzos.

- Contactos eléctricos con herramientas mal aisladas o cables a ras de suelo.

- Nombramiento del encargado y de la cuadrilla de seguridad de la obra.

- Reuvisar el archivo documental de la obra.

- Utilizacion de la maquinaria y vehiculos por personal competente y autorizado.

- Elcoordinador de seguridad y en su ausencia, el encargado de seguridad de la obra, vigilara que
los trabajadores adoptan las medidas preventivas concretadas.

- Al descubrir cualquier tipo de conduccién subterranea, se paralizaran los trabajos avisando a la
direccion de obra para que dicte las acciones de seguridad a seguir.

Equipos de proteccién colectiva: Vallado del solar. Instalacién eléctrica de obra con
proteccion diferencial de media sensibilidad (300 mA) y toma de tierra.

Equipos de proteccién individual: Casco homologado, guantes de loneta para la
manutencién de herramientas y Utiles. Botas antideslizantes homologadas con puntera
metdlica. Cinturén lumbar contra sobreesfuerzos. Ropa de trabajo (mono o pantalén y
chaquetilla).

Sefializacion: Proteccion obligatoria de la cabeza (casco). Proteccion obligatoria de los
pies (botas de seguridad). Prohibido aparcar en la zona de entrada de vehiculos (puerta
vehiculos). Prohibido el paso de peatones por la entrada de vehiculos (puerta
vehiculos).

Prohibida la entrada a toda persona ajena a la obra.

Factor de riesgo: movimiento de tierras

Es el riesgo derivado de los trabajos relativos a la realizacion de zanjas y vaciado del
terreno:

RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

- Caidas desde el mismo nivel (resbalones).

- Inhalacién de polvo.

- Ruidos.

- Golpes, atrapamientos.

- Caidas de personas a distinto nivel.

- Caidas de maquinaria a distinto nivel.

- Exposicion a rigor climatico.

- Sobreesfuerzos.

- Pisadas sobre objetos punzantes.

- Caida de objetos

- Desprendimientos, desplomes y derrumbes

- Proyecciones

- Explosiones

- Electrocucion

- Conocimiento de las instalaciones mediante planos.

- Notificacién a todo el personal de la obra, de los cruzamientos y paralelismos con otras lineas
eléctricas de alta, media y baja tension, asi como canalizaciones de agua, gas y liquidos
inflamables.

- Hacer uso correcto de las herramientas necesarias para la apertura de la zanja, tanto si son:

- manuales (picos, palas, et.)
- mecanicas (perforador neumatico) o
- motorizadas (vehiculos)

- Delimitar y sefializar la zona de trabajo.

- De debe entibar la zanja siempre que el terreno sea blando o se trabaje a mas de 1,5 m de
profundidad, comprobando el estado del terreno y entibado después de fuertes lluvias y cada vez
que se reinicia el trabajo.
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- Utilizar los equipos de proteccién individual preceptivos de esta fase.

- Los acopios estaran a mas de 2m del borde de las zanjas.

- Utilizacion de la maquinaria de excavacion por personal valido y autorizado.

- Utilizacion del camioén basculante por personal valido y autorizado.

- Senfalizacion de las zanjas mediante cinta plastica (roja y blanca).

- Lacoronacion de taludes permanentes a las que deban acceder personas, se protegeran mediante
una barandilla de 90 cm de altura con listén intermedio y rodapié y situada al menos a 2m del
borde del talud.

Equipos de proteccioén individual:
- Casco de seguridad homologado.
- Calzado antideslizante homologado.
- Guantes homologados para el trabajo con hormigon.
- Guantes de cuero para manipulacion de ferralla.
- Mono de trabajo homologado.
- Protectores auditivos y cinturones antivibratorios.
- Mascarilla filtrante contra el polvo (filtro mecanico)
- Equipos de proteccion colectiva.
- Balizamiento de las zanjas.
- No se permitira el acceso del personal a la zona de influencia de la maquinaria y ésta
estara debidamente sefializada.
- Puesta a tierra de la maquinaria.
- Limitacién del campo de actuacién de la maquinaria.
- Las maniobras de aproximacioén de vehiculos se realizaran con ayuda de un auxiliar.
- Topes de madera 30x20 cm en los bordes de las zanjas para limitar aproximacion de
vehiculos.
- Barandilla o valla de altura minima 1 m con barra intermedia y rodapié de suficiente
resistencia en los bordes de zanjas, rampas y vaciados de profundidad mayor o igual a
2m.
Sefializacion:
- Peligro por caida a distinto nivel.
- Peligro por caida al mismo nivel.
- Maquinaria con dispositivo acustico de marcha atras.
Factor de riesgo: transporte de materiales
Similar a lo recogido en la linea de M.T.
Factor de riesgo: canalizaciéon de lalinea de b.t
Similar a lo recogido en la linea de M.T.
Factor de riesgo: cimentacién
Es el riesgo derivado de los trabajos de cimentacién que se deben llevar a cabo en la
obra, la descripcion de estos trabajos son:
- El hormigon se vertera con tolva desde grda o canaleta o con camion bomba.
- Las paredes laterales de los muros se construiran con encofrado a dos caras
soportado por codales metalicos. El encofrado se colocara desde borriquetas y las
piezas seran manejadas por autogria.
- Parala recuperacion de material deben respetarse los plazos anteriormente indicados.
- Los trabajos de izado y colocacién se realizaran con camion-grda. Los trabajos de
soldadura se realizaran a pie de obra con soldadura manual con electrodo revestido y
equipo transformador auténomo.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Caidas a distinto nivel.
- Caidas al mismo nivel por falta de orden y limpieza.
- Proyeccion violenta de particulas (sierras disco).
- Sobreesfuerzos por posturas obligadas.
- Pisadas sobre objetos punzantes.

- Atrapamiento en el manejo de puntales.
- Caida de objetos sobre las personas.
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No circular bajo cargas izadas.

Utilizar los equipos de proteccion individual preceptivos.

No realizar o suspender trabajos en altura con vientos superiores a 50 km/h o racheados, lluvia,
nieve o cualquier otra situacion climatoldgica adversa.

No circular (camiones, gruas o plataformas) sobre cables eléctricos.

Se entregara a los maquinistas las normas y exigencias de seguridad que les afecten
especificamente.

El maquinista sera persona autorizada y capacitada para el desarrollo de las tareas que se le
encomiendan.

Se prohibe desplazar el camién durante las operaciones 6 movimientos de su brazo, con o sin
carga.

Antes de realizar cualquier operacion, se extenderan los 4 apoyos de los que ha de estar dotado
para asegurar su estabilidad.

Serevisara el estado de sus elementos fundamentales: movimientos y funcionamiento de su brazo,
estado de conservacion de los ganchos de fijacion, observancia de éstos respecto a la normativa
vigente.

Se prohibe realizar esfuerzos por encima del limite de carga util del camion.

Se seguiran estrictamente las prescripciones de utilizacion, en especial, sobre cargas maximas
que el fabricante del camion haya dispuesto.

Se prohibe estacionar a una distancia inferior a 3 metros del borde de las zanjas.

Se prohibe acceder a la maquina utilizando vestimenta sin cefiir y/o joyas, que puedan
engancharse en los salientes y controles.

Las aberturas en los pisos estaran siempre protegidas con barandillas de altura no inferior a 0,90
metros y con plintos y rodapiés de 15 centimetros de altura.

Las aberturas en las paredes que estén a menos de 90 cm sobre el piso y tengan unas
dimensiones minimas de 75 cm de alto por 45 cm de ancho, y por las cuales haya peligro de caida
de mas de dos metros, estaran protegidas por barandillas, rejas u otros resguardos que
complementen la proteccion hasta 90 cm sobre el piso y que sean capaces de resistir una carga
minima de 150 Kilogramos por metro lineal.

Las plataformas de trabajo que ofrezcan peligro de caida desde mas de dos metros estaran
protegidas en todo su contorno por barandillas y plintos.

Las barandillas y plintos o rodapiés seran de materiales rigidos y resistentes.

La altura de las barandillas sera de 90 cm como minimo a partir del nivel del piso, y el hueco
existente entre el plinto y la barandilla estara protegido por una barra horizontal o liston intermedio,
o por medio de barrotes verticales con una separacion maxima de 15 cm. Seran capaces de resistir
una carga de 150 kg/m. Los plintos tendran una altura minima de 15 cm sobre el nivel del piso.

Equipos de proteccion individual:

- Casco de seguridad homologado tipo “N”.

- Guantes de cuero para manejo y transporte de tableros, vigas, tracteles, ferralla...

- Guantes de goma para manejo de hormigén y desencofrantes.

- Botas de seguridad homologadas con suela antideslizante y puntera metalica.

- Ropa de trabajo (mono).

- Cinturdn de seguridad con dispositivo anticaidas.

Equipos de proteccién colectiva:

- Balizamiento de las zonas con riesgo de desprendimiento de materiales (materiales
izados con camién-grua, elementos colocados sin suficiente arriostramiento).

- Barandilla metalica de proteccién de 0,90 m con barra intermedia y rodapié de 0,15m
en todas las alturas.

- Colocacion en el forjado en que se esté trabajando de una red de poliamida de alta
resistencia y malla de 70x70 que se atara a través de su cuerda perimetral (también de
poliamida) a las pértigas metalicas.

- La sefializacion de riesgos de caida por borde de forjados mediante colocacion de
cinta plastica es una medida equivocada que no protege.

- No sustituir nunca la barandilla preceptiva y obligatoria por sefializacion o
balizamiento.

Factor de riesgo: cubiertay cerramientos
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Es el riesgo derivado de los trabajos en la cubierta y cerramientos del centro de
transformacién, la descripcién de estos trabajos son:

Descripcidn de los trabajos.

- Colocacion de los elementos de seguridad necesarios.

- |Izado con camidn-gria y colocacion manual de las placas de prefabricado.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

Caida de personas desde altura.

Quemaduras con el soplete por impericia o descuido.

Golpes con elementos fijos de la estructura con el brazo de la grda.

Golpes, cortes y atrapamientos en manos con herramientas.

Golpes por desplome de elementos suspendidos.

Lesiones oculares por proyeccion de materiales a los ojos.

Explosiones de equipo de soldadura por impericia en su manejo, exposicion al calor, falta de
limpieza de la boquilla, golpes, fugas de gas.

Se suspenderan todos los trabajos en altura con vientos superiores a 50 km/h o racheados u otras
condiciones climaticas adversas, asegurando todo elemento con riesgo de desprendimiento.
Comprobar la estabilidad y resistencia de los andamios y/o escaleras.

No circular bajo cargas izadas o personas trabajando en la misma vertical.

No circular bajo la zona de influencia del brazo de la gria.

Asegurar el estado de los elementos de amarre de las piezas a izar: cables de acero, eslingas,
tracteles, etc. Se entregara a los maquinistas las normas y exigencias de seguridad que les afecten
especificamente. El maquinista sera persona autorizada y capacitada para el desarrollo de las
tareas que se le encomiendan.

Antes de realizar cualquier operacion, se extenderan los 4 apoyos de la que ha de estar dotado
para asegurar su estabilidad. Se revisara el estado de sus elementos fundamentales: movimientos
y funcionamiento de su brazo, estado de conservacion de los ganchos de fijacién, observancia de
éstos respecto a la normativa vigente.

Contactos eléctricos con equipos eléctricos mal aislados o puenteados.

Atropellos a personas por realizacion de maniobras bruscas, a velocidad excesiva, sin sefializacion
(o inadecuada) o sin suficiente visibilidad.

Se prohibe desplazar el camién durante las operaciones o movimientos de su brazo, con o sin
carga.

Se prohibe realizar esfuerzos por encima del limite de carga Util del camion. Se seguiran
estrictamente las prescripciones de utilizacion, cargas maximas que el fabricante del camién haya
dispuesto.

Se prohibe estacionar a distancia inferior a 3 metros del borde de las zanjas. Se prohibe acceder
a la maquina utilizando vestimenta sin cefiir y/o joyas, que puedan engancharse en los salientes y
controles.

Observancia de las normas de seguridad sobre equipos de soldadura, camién-gruaa, utilizacion de
redes.

Equipos de proteccion individual.

- Casco de seguridad homologado tipo “N”.

- Botas de seguridad con suela antideslizante.

- Guantes de cuero para manejo de piezas de hormigén o hierro.

- Ropa de trabajo (mono).

- Pantalla de soldador para trabajar con soplete.

- Guantes de soldador.

- Soldador (cuero hasta la mufieca) para trabajar con soplete.

- Cinturdn de seguridad con dispositivo anticaidas (en su caso).

- Cinturdn porta-herramientas.

Factor de riesgo: pintura

Es el riesgo derivado de los trabajos de pintura, la descripcidn de estos trabajos son:
Descripcidn de los trabajos.

- Preparacion, lijado y pintado, con una mano de minio de plomo electrolitico y dos

manos de esmalte graso en perfileria metalica.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

Quemaduras.

Salpicaduras a la cara.

Caidas al mismo o distinto nivel por mal uso de medios auxiliares.
Golpes por desprendimiento de materiales caidos desde andamios.
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- lrritacién ocular por hipersensibilidad.
- Eccemas y eritemas en la piel por contacto con pinturas y/o alergia a algin componente.
- Ventilacién adecuada de los lugares donde se realicen trabajos.
- Los recipientes estaran alejados del calor y cerrados.
- Prohibido fumar en las zonas de trabajo.
- Ordeny limpieza de la zona de trabajo.
- Disponer en la zona de trabajo del material minimo necesario para realizar los trabajos.
- Procurar disponer de suficiente luz.
Equipos de proteccioén individual:
- Guantes de goma.
- Calzado antideslizante.
- Mono de trabajo.
- Mascatrilla protectora contra emanaciones de gases (en interiores).
Equipos de proteccién colectiva:
- Barandilla perimetral en los andamios (altura 0,90 con barra intermedia y rodapié).
Factor de riesgo: lineas de baja tension
Es el riesgo derivado de los trabajos con lineas de baja tension, la descripcién de estos
trabajos son:
Descripcidn de los trabajos.
- Acometida e instalacion del cuadro general de distribucién, (se incluyen interruptores
magnetotérmicos, interruptor general, y demas aparataje).
- Cuadros de distribucién secundarios.
- Tendido de las lineas principales y de las lineas interiores.
- Ejecucién de conexiones.
- Tendido de cables.
- Empalmes y derivaciones.
- Bases de enchufes.
- Colocacion de luminarias.

- Puesta a tierra.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Contactos directos por aproximacion a instalaciones en tension, produciendo cebado de arco
eléctrico.
- Sobreesfuerzos en manipulacion de cargas.
- Atropello por maquinaria de la obra.
- Caida de personas al mismo nivel
- Caida de objetos
- Utilizacion de maquinas-herramientas con doble aislamiento.
- Se colocara la sefializacion oportuna previo comienzo de los trabajos.
- Orden y limpieza en cada uno de los tajos, manteniendo libres de obstaculos las superficies de
transito.
- Una linea eléctrica no podréa ser considerada sin tension si no ha sido sefialada como tal y se ha
verificado.
- Totalmente prohibido manipular puntos en tension sin utilizar guantes y herramientas aisladas.
- Se suspenderan los trabajos cuando haya tormentas proximas.
- Para efectuar trabajos en altura se utilizara tanto el casco protector con barboquejo, como amarres
y cinturones de seguridad, si es preciso.
- Se evitara el uso innecesario de objetos metalicos y se llevaran las herramientas en canana.
- Poner atierray en cortocircuito todas las posibles fuentes de tension.
- Comprobacién y medicion de la resistencia de la puesta a tierra.
- En proximidad de lineas subterraneas:
- Solicitar el descargo de la linea en trabajos con herramientas y Utiles
- manuales (distancia inferior a 0,5 m) o en operaciones con Utiles mecanicos (distancia
inferior a 1 m)
- Sino es posible el descargo, eliminar los reenganches.
- Manipulaciones de cables: con descargo solicitado y usando elementos aislantes
adecuados al nivel de tension.
- Usar medios de proteccion adecuados (alfombras y guantes aislantes).
- Medidas preventivas a adoptar por el Jefe de Trabajos: conocimiento de las instalaciones
mediante planos, notificacion de la proximidad de conductores en tension, sefializacion
de los cables, designacién de vigilante de los trabajos y aislamiento selectivo de cables.
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Utilizar casco, guantes aislantes para B.T. y herramientas aisladoras.
Utilizar gafas de proteccién cuando exista riesgo particular de accidente ocular.

RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

Contactos eléctricos
Arco eléctrico
electrocucion
Caidas al mismo nivel por mal uso de medios auxiliares.
Caidas a distinto nivel en colocacion de lineas y transformador.
En la proximidad de partes en tension:
- Aislar con pantallas las partes conductoras desnudas baja tension.
- Mantener distancias de seguridad.
- Utilizar herramientas eléctricas aisladas.
- Transportar por dos personas los elementos alargados. Cumplimiento de las
disposiciones legales existentes:
- Proteccion frente a sobreintensidades y sobretensiones: fusibles e interruptores de corte.
- Puestas a tierra en buen estado: comprobar anualmente o cuando por su estado
deficiente.
- Mantenimiento de distancias en cruzamientos y paralelismos: con lineas de alta tension,
carreteras, fachadas...
A nivel del suelo, colocarse sobre objetos aislantes (alfombras, banqueta, madera seca, etc.)
Aislar, siempre que sea posible, los conductores o partes conductoras desnudas que estén en
tension, proximos al lugar de trabajo, incluido el neutro. El aislamiento se efectuara mediante
fundas, telas aislantes, capuchones, etc.
Comprobacion y medicién de la resistencia de la puesta a tierra.
No se restablecera el servicio hasta finalizar completamente los trabajos y nunca hasta comprobar
que no existe peligro alguno.
No se permitira la utilizacién de la maquina de elevacion a no ser por personal autorizado. No
circular bajo cargas izadas.
No permanecer bajo radio de accién de maquinaria de elevacion.
Se cuidara el mantenimiento de la maquinaria y en especial por razones de seguridad.

Equipos de proteccién colectiva:

- Proteccion frente a contactos eléctricos (aislamientos, puestas a tierra, dispositivos de
corte por intensidad o tension de defecto).

- Proteccién contra sobreintensidades (fusibles e interruptores automaticos), proteccién
contra sobretensiones (descargadores a tierra), sefializacién y delimitacion.

- Taburetes y alfombrillas aislantes.

- Capuchones, vainas y pantallas de seguridad.

- Comprobadores de tension.

- Maquinaria con doble aislamiento.

Equipos de proteccion individual:

- Ropa de trabajo en materiales no sintéticos, lana, algodon.

- Gafas y/o pantallas faciales segiin MT-16.

- Casco de seguridad homologado clase N para uso generalizado.

- Casco de seguridad dieléctrico clase E-AT para trabajos en alta tension.

- Cinturones de seguridad para trabajos en altura.

- Calzado de seguridad aislante.

- Guantes para trabajos eléctricos (aislantes), segun MT-4.

Factor de riesgo: trabajos en frio

Similar a la linea de M.T y centro de inversores y transformacion.

9.4 Identificacion de los riesgos en herramientas

Las diferentes herramientas a utilizar durante la ejecucién de una obra llevan asociados
una serie de riesgos ante los cuales deberan adoptarse unas medidas preventivas. En
una obra relativa a un proyecto de instalaciones fotovoltaicas, las herramientas para
llevar a cabo las tareas asignadas en este tipo de obra conllevan los factores de riesgos
gue se describen a continuacion:

FACTOR DE RIESGO: SIERRA RADIAL
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RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Cortes y amputaciones en extremidades.

- Contactos eléctricos.

- Sobreesfuerzos.

- Atrapamientos.

- Proyeccion de particulas.

- Inhalacién de polvo.

- Rotura del disco.

- Incendio.

- Comprobacion de las operaciones de Utilizacion por personal autorizado y cualificado.

- Doble aislamiento eléctrico y toma de tierra incluida en el mismo cable de alimentacion.

- Disco protegido mediante carcasa antiproyecciones.

- Controlar los dientes del disco para evitar que se produzca una fuerza de atraccién hacia el disco.

- Debera existir un interruptor cerca de la zona de mando.

- Prohibido realizar reparaciones con la maquina en marcha.

- Prohibido dejar la maquina-herramienta en el suelo.

- Lazona de trabajo debera estar limpia de serrin y virutas para evitar incendios.

- En caso de utilizarse para cortar madera, ésta estara desprovista de clavos.

- Trabajar con el disco abrasivo, preferentemente en hiimedo 6 con instalacion de extraccion de

polvo. Utilizar, si es preciso, prendas de Proteccion Individual (adaptador facial y filtro mecanico).

Equipos de proteccion individual:
- Casco de seguridad homologado tipo “N”.
- Mono de trabajo (suficientemente cefido para evitar atrapamientos).
- Botas de seguridad homologadas con suela antideslizante, plantilla anticlavos y
puntera metalica.

- Protectores auditivos (tipo tapones).
FACTOR DE RIESGO: TALADRO
Es el riesgo derivado de las operaciones con taladro:
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Proyeccion de particulas.
- Heridas y atrapamientos por
- utilizacién incorrecta.
- Inhalacién de polvo.
- Prohibido su uso por personal no autorizado.
- Sera utilizada por personal competente y autorizado.
- Doble aislamiento eléctrico.
- Motor protegido por carcasa.
- Prohibido realizar reparaciones con la maquina en marcha.
- Revisar periddicamente su estado de conservacion, asi como el de la broca.
- Reuvisar el cableado para evitar electrocucion.
- Apretar suficientemente la broca.
- Enfriar la broca a intervalos regulares si su uso es prolongado.
- No utilizar vestimentas holgadas, para evitar atrapamientos.
Equipos de proteccion individual.
- Guantes de cuero.
- Calzado antideslizante.
- Pantalla de proteccion ocular cuando haya riesgo de proyeccidn de particulas.
- Mono de trabajo suficientemente cefiido, especialmente las mangas.
- Plantillas anticlavo.
- Protectores auditivos tipo tapones.
FACTOR DE RIESGO: HERRAMIENTAS PROPIAS DE OBRAS
Es el riesgo derivado de las operaciones con herramientas propias de las obras, en este
apartado se incluyen el resto de herramientas propias de las obras de construccion:
Martillo, llana, alicates, llave inglesa, cincel, paleta, azada, pistola clavadora, etc.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Inhalacién de polvo
- Golpes, cortes y atrapamientos
- Utilizar los equipos de Proteccion Individual necesarios para cada operacion.
- Utilizar la herramienta propia para cada actividad.
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- Mantener el lugar de trabajo limpio y ordenado, evitando dejar la herramienta en lugares de
transito, especialmente plataformas de andamios, cubierta, retejado, etc.

@ Equipos de proteccion individual.

- Casco de seguridad homologado tipo “N”.

- Guantes de cuero.

- Guantes de plastico para manejo de hormigén y/o morteros.
- Calzado de seguridad con suela antideslizante.

- Cinturdn porta-herramientas.

9.5 Identificacion de los riesgos en maquinaria

La diferente maquinaria involucrada en las diferentes tareas de la obra lleva asociada
una serie de riesgos ante los cuales deberan adoptarse unas medidas preventivas. En
una obra relativa a un proyecto de instalaciones fotovoltaicas, la maquinaria para llevar
a cabo las tareas asignadas en este tipo de obra conlleva los factores de riesgos que se
describen a continuacion.

FACTOR DE RIESGO: CAMION DE TRANSPORTE DE MATERIALES

Es el riesgo derivado de las operaciones con camiones.

Descripcidn de los trabajos.

- Transporte de materiales hasta pie de obra (zona de acopio).

- Transporte de materiales desde obra.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

Choques al entrar y salir de la obra por maniobras en retroceso, falta de visibilidad, ausencia de
sefializaciones,

- ausencia de sefializacion.

- Vuelco del camién por superar obstaculos, fuertes pendientes, medias laderas, desplazamiento de
la carga.

- Caidas desde la caja al suelo por caminar sobre la carga, subir y bajar por lugares no previstos
para ello.

- Proyeccion de particulas por viento o movimiento de la carga.

- Atrapamiento entre objetos por permanecer entre la carga en los desplazamientos del camion.

- Atrapamientos en las labores de mantenimiento.

- Revision periédica de frenos y neumaticos.

- Previo a comenzar sus tareas, se revisara el estado de sus elementos fundamentales.

- Respetara todas las normas del Caodigo de la Circulacion.

- Las maniobras seran dirigidas por un sefialista.

- Sera manejado por personal autorizado y competente.

- El personal de obra se encontrara fuera del radio de accién de la maquina.

- Se entregara a los maquinistas las normas y exigencias de seguridad que les afecten
especificamente.

- Se prohibe acceder a la maquina utilizando vestimenta sin cefiir y/o joyas que puedan engancharse
en los salientes y controles.

FACTOR DE RIESGO: MOTONIVELADORA
Es el riesgo derivado de las operaciones con motoniveladora.
Descripcidn de los trabajos:

- Nivelacion y explanacién del terreno (afiadir zahorra) a la cota deseada para su
posterior compactacion con rodillo autopropulsado.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

- Vuelco de la maquina, resaltos en el terreno, sobrepasar obstaculos, pendientes superiores a las

admisibles, velocidad inadecuada.

- Choque entre maquinas.

- Atoramiento en barrizales.

- Incendio por almacenar combustibles sobre la maquina.

- Quemaduras en trabajos de mantenimiento por impericia.

- Caidas de personas desde la maquina.

- Proyeccion violenta de objetos (fragmentos de roca o tierra).

- Ruido propio o ambiental.

- Vibraciones (puesto de mando sin aislar)

- Sera manejado por personal autorizado y competente.

- El personal de obra se encontrara fuera del radio de accién de la maquina.
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- Se entregara a los maquinistas las normas y exigencias de seguridad que les afecten
especificamente.

- Previo a comenzar sus tareas, se revisara el estado de sus elementos fundamentales.

- Se prohibe acceder a la maquina utilizando vestimenta sin cefiir y/o joyas que puedan engancharse
en los salientes y controles.

FACTOR DE RIESGO: RETROEXCAVADORA Y PALA EXCAVADORA
Es el riesgo derivado de las operaciones con retroexcavadora y pala excavadora.
Descripcidn de los trabajos:

- Excavacién de zanjas de cimentacion y apertura de las zanjas correspondientes a las
distintas redes.
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS

- Contactos eléctricos.

- Atropellos.

- Caiday vuelco en zanjas.

- Utilizacion por personal capacitado y autorizado.

- Alcircular lo hara con la cuchara plegada.

- El personal de obra se encontrara fuera del radio de accién de la maquina.

No circular a velocidad excesiva ni realizar maniobras bruscas.

FACTOR DE RIESGO: CAMION PLUMA O GRUA
Es el riesgo derivado de las operaciones con camion pluma 6 pluma grda.
Descripcidn de los trabajos:
- lzado de cargas (pilares y vigas de estructura metdlica, placas para cubierta,
armaduras, zapatas...).
RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
Caidas al subir o bajar a la zona de mandos por lugares imprevistos.
Vuelco del vehiculo (exceso de carga, falta de sustentacion, caida en huecos horizontales).
Niveles sonoros altos (ruido motor en izado de cargas).
Golpeo de la carga 6 de los elementos de la gria con el andamiaje o con las construcciones adyacentes.
- Desprendimiento de la carga por eslingado peligroso.
- Golpes de la carga a paramentos verticales u horizontales durante las maniobras de servicio.
- Contactos eléctricos con lineas de alta tensién o cableado
- Antes de comenzar cualquier operacién se entregara a los maquinistas las normas y exigencias
de seguridad que les afecten especificamente.
- El maquinista sera persona autorizada y capacitada para el desarrollo de las tareas que se le
encomiendan.
- Se prohibe desplazar el camion durante las operaciones 6 movimientos de su brazo, con o sin
carga.
- Antes de realizar cualquier operacién se extenderan los 4 apoyos de los que ha de estar dotado
para asegurar su estabilidad.
- Noizar cargas a granel.
- Serevisara diariamente el estado de sus elementos fundamentales:
- movimiento y funcionamiento de su brazo, estado de conservacién de los ganchos de fijacion y
cables, eslingas, observancia de estos respecto a la normativa vigente.
- Se prohibe realizar esfuerzos por encima del limite de carga util del camion.
- Se seguiran estrictamente las prescripciones de utilizacion y cargas maximas que el fabricante del
camion haya dispuesto.
- Se prohibe estacionar a distancias inferiores a 2 metros del borde de las zanjas.
- Se prohibe terminantemente su utilizacion en condiciones de vientos superiores a 50 km/h o
racheados.
- Protecciones individuales.
- Casco de seguridad certificado’<CE>" para cuando se abandone la cabina.
- Ropa de trabajo (mono o pantalon y chaquetilla).
- Botas de seguridad homologadas con suela antideslizante y puntera metalica.
FACTOR DE RIESGO: CAMION HORMIGONERA
Es el riesgo derivado de las operaciones con el camién hormigonera.
Descripcidn de los trabajos:
- En todas las operaciones que requieran hormigonado: forjados, relleno de zanjas,
solados...

RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS
- Contactos eléctricos directos.
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- Dermatosis por contacto con el hormigén.

- Caida a distinto nivel por superficie de transito peligrosa, empuje de la canaleta por movimientos
fuera de control del camién hormigonera en movimiento.

- Atrapamiento de miembros en el montaje y desmontaje de la canaleta.

- Antes de comenzar cualquier operacién se entregara a los maquinistas las normas y exigencias
de seguridad que les afecten especificamente.

- El maquinista sera persona autorizada y capacitada para el desarrollo de las tareas que se le
encomiendan.

- Serevisara diariamente el estado de sus elementos fundamentales:

- movimientos y funcionamiento de su brazo, estado de conservacion de los ganchos de fijjacion y
cables, observancia de éstos respecto a la normativa vigente.

9.6 Sefializacion

SENALIZACION ELEGIDA

De acuerdo al Real Decreto 485/97 sobre Sefializacién de Seguridad y Salud en el
Trabajo, la sefializacién en materia de Seguridad, que se colocara en sitio visible, sera:
@ Sefales de advertencia (triangular con dibujo negro sobre fondo amarillo).

- Caida a distinto nivel: riesgo que se manifiesta al trabajar en altura.

- Materias inflamables: riesgo en los equipos de soldadura oxiacetilénica.

- Materias suspendidas: riesgo en los materiales izados por el camién-graa.

@ Sefiales de prohibicién (redonda con dibujo negro en fondo blanco; borde y banda
rojos).

- Prohibido el paso a personas ajenas a la obra.

- Prohibido estacionar: en la puerta de acceso de vehiculos.

- Prohibido fumar: en las proximidades de los lugares de utilizacién de equipos de
soldadura.

@ Sefales de obligacion (redonda con dibujo blanco sobre fondo azul).

- Proteccion obligatoria de la cabeza.

- Proteccioén obligatoria de los pies.

- Proteccion obligatoria de las manos (trabajo con hormigon, redondos de acero,
elementos punzantes, manutencion de perfiles).

@ Senfales relativas a los equipos contra incendios (rectangular; dibujo blanco sobre
fondo azul).

- Extintor.

- Direccién localizacion del equipo de extincion.

@ Seniales relativas a los equipos de primeros auxilios (rectangular; dibujo blanco
sobre fondo verde).

- Localizacion del botiquin.

- Direccién localizacion del botiquin.

9.7 Conclusiones

El presente Estudio Basico de Seguridad precisa las normas genéricas de seguridad y
salud aplicables a la obra de qué trata el proyecto “Dimensionamiento eléctrico de
Parque Fotovoltaico de 4AMW de potencia en la Sierra de Loare (Huesca) “. Identifica, a
su vez, los riesgos inherentes a la ejecucion de las mismas y contempla previsiones
basicas e informaciones utiles para efectuar, en condiciones de seguridad y salud, las
citadas obras.

Huesca, 1 de Junio de 2016
Fdo: Juan Carlos Pérez Castan
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Anexo 3. Caracteristicas técnicas de los Equipos.
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10.1 M6dulos fotovoltaicos

FERFORMAMNCE UNDER STANDARD TEST COMDITIONS (STO):

AS-P602

SO | ﬁ R AS-PA02 255 ASPS02260 AS-PSDZ 265
Mantimurn power F 255 Wp 260Wp 265'Wp

e

MO D U I_E Open circuitvoltage U, 760N mTav FaN

Max. power voltage u 29.86% 3002V 3018
Palycrystalline solar modula =
&0 cells per module (156 x 156 mm) Shart circuit current I BS0A A CALT
- 989 mm - Mz, power current e 8.54 A Bbb A B78A
Modle efficiency n. 1593 % 1624 % 16.56 %
[ E_I_ Maasuremnant tolarance 5TC: 2 3% (Pg) £ 10% Uy Vo Ly Log ) values at standard test conditiors [STC:
[, Diraira ﬂ air mass 1.5, rradianca 1000 Wm? cell temparature 25°C); temperatura toleranca £ 27T
=Y s il ks
Jurection
= +
T
\ﬂmgi- TEMPERATURE CHARACTERISTICS:

E E|| | G

o g * = MNeminal operating cell temperatura (NOCT) 434°C
=0
Conrectors Temperature coafficient of maximum power P__ 046 %, C
3 1l Temperature coafficient of open circutvoltage U__ -033%°C
E 1]

;E Y [nﬂ' Temperature coafficient of short circuitvoltage | 0.0443%/°C
¥ 7y —% Operating tempearature -40FC 1o 85°C

WARRANTY INFORMATICN: CHARACTERISTICS

Covered with extended AEG Industrial Dimensiors 1627 mmx 289 mmx 40mm  Cable 4 mmé, 1000 mm
Solar Warranty on maximurm Power

Producticn: Weight 19kg Connector  MC4 compatible
Eﬂsul:geatrﬁawna‘;tr]aﬁr;m Front caover 32mmtemperedglass  Packaging 25 (p)/ 728 (d) pcs
in the first 10 years Frame Anodized Aluminum  System Voltage 1000V (DC)
Mare than 80 %

for the following 15years Junction Bax IP&7, 3dicdes  Max. Series Fuse 124

Spacifications ane subject to changa. Product coda: AS-PSI2EEN1 255285 version 201511.1.EN

Tabla 1.10.1. Ficha técnica de los médulos AEG P-602
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10.2 Estructura soporte.

Tipologias Estructurales para Instalaciones Solares Fotovoltalcas
ESTRUCTURAS FIJAS

HFH-5PHIT
e

1.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS.

- La calidad del acens en bdos los elementos que componen eslas estructuras es S-235/275JR.
- Las estructuras son adaplables alas diferentes dimensiones de los pandes del mercado (Cinco filas
de paneles) incluso con la estructura montada.

- Todos los elementos estructurales asi como la tomilleria son galvanizados en calienle por inmersion
segin UNE-EN IS0 1461.

- S5e pueden suministrar los elemenios con otras calidades y acabados en funcidn del requermiento del
cliente y basado en la noma UNE-EN 10.326 (§: S250GD + Z275).

- los elementos galvanizados presentan una durabilidad confomme a lo eslablecido en la nomna
UME-EM IS0 14.713, en funcién del tipo de ambiente al que se encuentran expuestos.

- En estas estructuras las uniones entre todes los elementos son atomilladas, no existiendo scldaduras
ni antes ni después del proceso de acabado.

- Facilidad en el monlaje debide a la sencillez de sus elamentos v uniones.

- Mo necesita cimantacidn ni ningln ipo de obra chvil.

2.- HIPOTESIS DE CARGAS CONSIDERADAS EN EL DISENO Y CALCULO DE LAS
TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES.

- Carga de Peso Propio.
Panels + estuchis).

- Carga de Nieve.
BSagin noma de calouls en lunddn de b neossidades y ubicacitn de b oba ).

- Carga de Vienlo considerada.
{Segin nonma de cabouly e Rincdn de b necesidardes y ublcaein de b oba).

3.-DETALLES

- La Posicidn de la Viga Secundaria se determinar seqin la sibacién de los Taladros en el Panel
Foovoliico.

Panel Sakar

| Madabie (Distancia bladres)

Gragra con embucitn
macada ME

F—
STFEE
y I
Tabla 1.10.2. Ficha técnica de la estructura soporte sobre suelo GESAMP SOLAR
STEEL — HIASA HFH-5PH/T.
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10.3 Envolventes centro de inversores y transformacion.

Caracteristicas eléctricas

Media Tension Hasta 36 k¥ - 50 Hz
Baja Tensitn Hasta 1000
Hormaifix Hasta 16 kY £00/630 A

Fluofix Hasta 36 &V 200/630 A
Potencia hasta 1000 kva*

Transformador Tenséhn nominal hasta 36 kY

Dimensiones exteriores de oy edificios
Modele PET-3500 PAT-4500 PET-5500 PET-8500
Profundidad (&) mm 520 2520 520 2520
Ancha (B} mm 3500 4500 5500 ES00
Altura (L) mm TH000 3500 XH00 3500 00/ 350 I200/3500

) Pura polendclas superieres 1000 KVA ol sdiffclo serd de oececiln sapecial.
Adermiis de las configuracionss base, ETacec cuenta oen Un eguipe de Ingeniera que planiica v Uev & cato s diversas cenfigaracienss de PLUCRET de acuerdo a las
mmcevkindes e tou praecton ¥ ol clisnts,

PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE
POTENCIA EN LA SIERRA DE LOARRE (HUESCA)

PAT-T500 PBRT-B500
1520 2310
7300 B500

X300/ 3500 200 ¥E00

= Tipos de configuracién

usuales

Centro de Transformagidn compania 1 trafo

Centro de Transformacion compafia - Abonada 1 trafo

Centro de Transformacicn compania 2 trafo

Centro de Transformacion compafia - Abonado 1 trafos

Centra de Seccionamento

Centro Rural

o efacec
Equipos Eléctricos, S.L

Sodde!
Poigana Induntrial Barranc del Lisdd | Parcels 09 | 43370 Sants Bichars | Tarragors | C1LF: E-10a#9540
Telf: 1+ W} 977 TIR BN | Fam = 2§97 TH7 T80 | e-mails slacecesdalaces. com | weh s slecec. com

Tabla 1.10.3. Ficha técnica envolvente prefabricada
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10.4 Inversor

Tuchnizal Data Swnmy Central 1000CF XT
Input ()
Mo, DC pewar (@ cos g =1) 1122 kw
Muz, ingnal svbige 1,000%

e ey
MPP valiags range |8 24°C /8 40°C /@ 30°C)4? 4B e BS0 V' AZS 10 BED VY 3P4 e BED W
Rt gt veltange: suay
Mz gl cuimrand 1533 A
M D0 sheeteimi® covan 100K
eumbsmr of indmgeinnt (FF inpub 1
Bdurrksai of DC inpuss L]
Chutpart [ AC)
ME prowat (@ 25°C J @ 40°C /@ 50°C) 1,100 KA S 1,000 kA, £ 900 WA
raeminal AL vihage [ neminal AT viebage hge A0E Y BAEY pe 485 Y
A peewat frequancy [ renge S0 HE SO ME F AT MERe 83 HE
el prreer Frequency / roted grid vollage S0Me fADS Y
Mo, cstpal cuimand 7 moe. hokal harmenic dulorfion 1,558 4 /003
Poswar facter ol rohed powar / disgh powar focior odjuakabh 1 /109 owernscited ta 0.9 undeeaeciled
P phenas / connedion phoses afa
Eficimncy®
Mez. afficiency f European eficency // CEC aficiency SRR S YR4R ) vea
Protectve devices
Inpubside diconmeclian divica Mctoradrivean loadbimak swilch
Ouipubsice dsconnection davics AL cirenit brocicer
0 evermilinge projection Type | surgm amester
Lightning proheciion jaceeeding to IBC 473041} Ligisiming Frolwechian Lewsl (1l

Sond-clone grid detwclion ackes / poasive L

Grid moniboring -
Ground faull munitering afa
Tnavkfn matiaring o
Seige armeaber ket cusiliony poeet supply -
Prtecion chns |aconding to 1BC 52100 / oranaliage calegony jocconding io [EC S0884-1) fm
Ganeral daoia
Do (W H S DY D542 72272 /958 mm (101 /BP0 fchea)
Waight 1900 kg /4300 &
Dipercling lnmpaisiie cnge -2 " Cl a2/ -1 F 144"
Lxtanded comnbog lenpeouie g © [0 Cin 82°C [ —40°Fia 1441}
Moz, mli o |cpaisfion|* [ sl o |nighi| 1950 W /< 100w
Exbermal ausiliony wpply vellage Z30VW SA00W[3 M SPE)
Cocling concepl OphCoal
Diegres o prossction: slackoe | conrsfioe area | nemeding n BC S0539] / eeding wn [FC 077134 PS4 f P43 J 40D, 452
Applzafon in heched culdoor sind b/ o LR
Mbzcirnaim gaimninsilsle valus for relafve husidiy (ron-condaring] 1558 95
Mz opaafiog clilde abow MSL 2,000 & / ADD0 S [ -]
iy gir consumplion [Fverte) 3000 &Y
Fuaturs:
DC connmsfion /' AC conmcion Ring terminal lug / ring bermingl lg
Diagkary bl ek disgday
Cemmunicafion / prokssal Etbarnet [optical kbar apfenal), Madbe
O curved e g/ Sring = ofa
SCLOM f Plant mandering &/ [ Sumiry Perad)
Cobint wickinirn f door / buiss f roof RAL 2004/ 9004 / FO04 /7004
Guonsibee: 5/ 107 15 /20 /35 yeors sjfojefafo
Cenbigurabls grid mancgenant hacions Frrarnr iducion, mocive v satpsinl, dyrenic gid suppet (a.g. IVRT)
Cartiftes and cpprovels [more cvailable o regussl] £ 6100063, B4 4100044, EMCennlwmiy, Cleankomy,

BDEWLAMNSEL £ FGW  TRE, Asis du 23,/04/08, R0 1483 7 7000,
RO &A1 J 2007, PO 12 JIEEE 1545
» Slanded fechres O Opfieas] lecheel  — Mol gwaickls

Type deigneion BC 1000010
EFFICIENCY CURVE

189 SUNNY CENTRAL 1000CP XT

98

96

94

92

Efficiency [%]

90

— V- 769V
== Vo= 836V

{ ...... e

00 02 04 06 08 10
P/ P [%]

1) A105U,. _ondcos =1
2) Further AC voltages, DC voltages and power classes can be configured (for more detailed information, see technical information ot www. SMA.de]
3) upto 900 V on request

4) Efficiency measured without internal power supply

5) Sound pressure level at a distance of 10 m

6) Selfconsumption ot rated operation

7) Designed and type-tested in accordance with [EEE 1547, serial fests are possible on an optional basis

Tabla 1.10.4. Ficha técnica del inversor inversor SMA SUNNYCENRAL 1000CP.
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10.5 Transformador

] e e e el e el B Bl el [

L5 1 100 1580 0 (% 3% 0
50
Al

Perdas em vazia / Worload losns

Perdas devidas h carga 7 Load lnssas (75°C)
Teewlo CE / impadance veltage (T5°C)
Ceeranta nominal {071 / Kated eurreet (L)
Cerranta CC (8T / Short-circuit curvent jLv)

T 0 50
WD o 3300 MMD B0 1OR00 12100 1400 1T o
40 40 40 40 43 43 43 48 a3 45
e e Jaaee
Te 4

GHT,] B0 I0RRT 13ME ITPILY 214 174N
WA KT IRE DT M4 NS M1 ey W)

E e = % %
cssfe
e

s e tanada ¢ Maltage deop (19°C)
cot e 1,0
con p=0,0
Faténcia sonora [ Sound power level (Lo

g ERYHEEEOREHEYE
*GEsEUEEEEIEEEG
s G 6 EEEEEEEIERTE
&R 5 BB HEFEIAEREE
b B BB HEHEEBSFRGLE
2 a5 EENEpBEHEEEE
sEEEEEEEEESEEEE
¢4 G aEEEEEBEIEeE
* B G AEHEEEEBETFTE
A EEY HEYEBREERE
B A BB N BGRBEYYEY
sEaagaanpdyyey

e o Gk | Ol wamight. L
oz Toeal ¢ Tatal weight Ll

g

58
53
8
B
B
i
Es
2
i

i
iz

Tabla 1.10.5. Ficha técnica del transformador 2400 kVA EFACEC.
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10.6 Servicios auxiliares
10.6.1 Extractores

&P

Ventiladores helicoidales
murales

Serie COMPACT MURAL
HCFB/HCFT - HELICE DE
PLASTICO

HCGB/2-315/I- E71 (220V50) V5

S

+ Conexion eléctrica

Tipo de red electrica Tipo de molor Conexién Velocidad
MOMNOFASICA Seqgun esquema del
220V 50Hz, 240V 50Hz i aparato .
TRIFASICA AN Rapida
220 50Hz 230/400V 50Hz
240V SOHZ A Lonta®

230/ 400V 5OMHz IR Répida
TRIFASICA
WOV 50HZ s Rapida
415V 50Kz 400V S0H?

A Lenta*

* Paralos modeles que admiten reguiacion e Tension medisnie RMT

+ Dimensiones

A B C D E F & J K L M

Lo 33 280 ns 0 29 39 45 68 2

Tabla 1.10.6.1. Ficha técnica del extra{ctor HCGB/2-315 W de SOLER Y PALAU.
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10.6.2 Alumbrado y fuerza

Versiones estandar, con reactancia electrénica,
doble aislamiento y emergencia para fluorescencia T8

Tabla de seleccién

B
PANTALLAS ESTANCAS P65
SIGLA DWMENSIONES REACTANCIA REA .
W) RCOS O fim) AxBxCimm) BECTROMAGHENICA | ELECTRONICA | CLASEN (")
x18 G 1.350 SB0xAS0x135 GW 80001 GWB0141 | GW80 16l
1x36 ) 3.000 1290x800x135 GW 80 002 GWE0142 | GWB0 162
1x58 0 5.200 1590x1100x135 GW 80003 Gws0143 | Gweoi1e
218 (24) 2700 6B0x450x195 GW B0 004 GW 80 144 GW R0 144
236 0 6700 1290:800x195 GW 80 005 Gweo14s | cwso1es
2:58 0 10.400 1590x1 100x195 GW 80 006 GWE0146 | GWB0 166

[*} Reacloncia electromannética

Tabla 7. Datos de pantallas estancas GEWISS.

6 627 02/05/06/07/09/14/15

O legrand’

U21 New LVS ] @ jﬁi:;jlr:n(:j o —
6627 02 1h - NM IP 42 -1K 04 100 Im L 6W 840 G5
6 627 05 ’ 1h - NM ‘ IP42-1K 04 | 160 Im L 6W 840 G5
6 627 02/05/06/07/14 (NM) 6 627 06 1h-NM IP 421K 04 200 Im L 6W 840 G5
6627 07 1h - NM IP42-1K 04 300 Im L 6W 840 G5
6627 09 1h-C IP 42 -1K 04 160 Im 2*L 6W 840 G5
6627 14 3h-NM IP 421K 04 100 Im L 6W 840 G5
6 627 09/15 (C) 6627 15 3h-C IP42-1K 04 100 Im 2*L 6W 840 G5

Tabla 1.10.6.2. Datos de luminaria de emergencia LEGRAND.
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10.6.3 Sonda de temperatura

AKO-14723
7 N
Rango de temperatura: -50°C a 99°C
Temperature range: (-58°F a 211°F)
Entrada S1 para sonda NTC:
S1 input for NTC probe: AKO-1400¢
Entrada S2 para sonda NTC:
82 input for NTC probe: i
Precision del controlador: 15
Controller accuracy: s

Tolerancia de la sonda a 25°C: +0.4°C
Probe tolerance at 25°C: 2

Relé R1: .
Relay R1: 16(4)A", 250V, cosg=1, SPST
Relé R2: <
Relay R2: 8A", 250V, cos ¢=1, SPDT
Potencia maxima absorbida: SVA
Maxirmum input power:
‘I“arm,crnnmu-mnbap:s,c.m
s . % .30°C 2 70°C
Storage ambient temperature.
Categoria de instalacion: Il segin norma CEl 664
Installation category: 1l segun norma CE|l 664
Dimensiones hueco panel:
Panel cut-out dimensions: 70.5x 28,5 mm.
3 digitos y punto | op por p
3 digits and an op paint when progi d
P i 4

! doble entre ali on, circui dario y
salida de relé.
Double insulation between the power supply, the secondary
circuit and the relay output.

* La intensidad especificada para cada relé es su maxima indi-
vidual, si se conectan mas de uno, la intensidad de la suma ng
debe rebasar 17,5A (EN61010) o 13A (ENB0730).
* The current specified for each relay is its individual maximum.
When more than ane relay is connected, the total current can-
not surpass 17,5A (EN61010) or 13A (EN60730).

. J
Tabla 1.10.6.3. Ficha técnica del AKO 14723.
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10.6.4 Conectores MT

TERMINACION EXTERIOR EN FRIO . Hasta 24 KV

TO24

Fabricada en Silicone rubber

Nivel de normativa CENELEC HD&29
Dimensiones reducidas.

Control de campo integrado. Un solo cuerpo.

: Flaxible.
<it para cabl Ampl
ra-pola

DESCRIPCION
LaTO24 es una terminacién en fio, sistems push on o desiizable de muy f5cd instalacién. Disefiada para la conexidn de cables
situados en dreas de exterior expuestos a ka intemperie y a ka contaminacién. Valida
para cables unlpo\anes ¥ mumpums con pantalla de hilos ¥ feje. con o sin amadura, con aislamiento tipa XLPE y EPR.
Rango de tensiones: Desde Ua/Ul (Um) 6110{12) hasta 12/20(28}kV

Rango de seceién: Hasta 630 mm {ver tabla)

(CODIGOS DE PRODUCTO

Referencia
@ sobre el sislamienta primario®

Seccion

k-3
)
St
g TO24 size5
(21.2-33

S TasCA size27 Kit de preparacion
= para cables multi-
) | TO%6CAsiz=27 polares

= (28.0430)"

NEXO Y PEDIDOS
Especiicar secaion y 2l tipo de cable 2 la hora de hacer ¢ pedido.
El kit contiene tres cuerpos de terminacion, tres bomes de tomleria profunds (bajo
pedide), bome teminal 28mm* para I3 pantalla de hilos, toallita para [a mpieza del cable (bajo pedido), pasta de ensamblaje, ki
de puesta a berra para cables con pantalla de fieje (bajo pedido) e instrucciones de montaje.

CONECTOR ACODADO ENCHUFABLE. CONEXION TIPO

CE24-400

[CARA! RISTICAS

Fabricado en Silicone rubber.

Coni/sin bomes de tomilleria fusible.

Un solo cuerpo apantallado con el control de campe incluido.
Con/sin divisor capacitivo.

Nivel de normativa CENELEC HD&29

Hasta 400 Ay 24 KV

Pm(q;zs tipo B

EI CE24-400 s un conector acodado, apantallade y enchufable para la conexion de cables de energia a celdas SF9 y transfor-
madores con pasatapas tipo B (ENS0180,ENS0181 y DINATE3S). Valido para cables unipolares y multipolares, con pantalla de.
hilos y flefe, con 0 sin armagura, con aislamiento tipo XLPE y EPR. Cusrpo Apantallade con elemento de puesta a bema y divisor
capacitive que pemite realizar lecturas en el acoesorio sin necesidad de ser retirado de la celda.

Bangs e mmeone=: Hasfa Ul Ky B 2) ol 2201 Y
Rango de intensidad: hasta 400
Rango de seccitn: hasta 300 mm {m tabla)

conicos pe PrRODUCTO |
Seecién Referendia y ranga de aplicacion

{diametro sobre &l aislamianto del cable”)

CE24-400 type D2
(1272507

&5
83
g3

CE24-400 type 03
(21.2-34.8%)

Especiicar seccién y el lipe de cable a la hora de hacer el pedido.

£l kit contizne res cuerpos de conector fres pnes de conexian 3l pasaiapas, wes bomes de tomilieria fusible/compresién hexa-
gonalicompresién profunda (segin pedido), tomilleria para la sujecién del canector al it para |a limpieza del
cabie (segin pedide), latguils de pussta 3 ferrs, masilla de sellado, ki de pussta tiera para cables con panialla de fisje (s=gin
pedido)  instrucciones de montaje.

Tabla 1.10.6.4. Ficha técnica conectores TO24 y CE24-400
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10.6.5 Transformadores de Medida. Tensién e Intensidad.

VCF-24

TRANSFORMADOR DE TENSION

CONEXIONES PRMARID

Transformador de tension para medida yo profeccion de A.T. hasta 24 kV

de do a alimentar i medida, d es y ofros

aparatos analogos. Disefado para servicio interior.

El transformador VOF-24 s un transformador fase-fase, es decir, es un

transformador  bifasico, fambsén conocido como de dos polos.  Pama

garantizar su nivel dielécirico se halla rellenc de gas SFs.

Es un transformador que puede ser anfiexplosivo o no, a peficion del

cliernte. Si es anfiexplosive se Je dota de una valvula de alta seguridad. La

funcién de dicha vakula es eliminar las sohrepresiones indernas que

puedan producise por defectos prolongados, de forma que mo se
viglentas de

Tiene gran resislencia mecanica y es inalacable por humedad, acsite,

pohvo y ls mayoria ds los productos quimicos

Posiilidad de montaje en cualquier posicion.

CARACTERISTICAS MECANICAS

= Par de apriete de 1a tornilleria
nes ME: 4 N.m
Bomes M12: 35 N.m
= Bomess primarios de latn y bome de fierra de acern
= Cubisria bormes secundarios de policarbonato transparente precintable
= Placa base de hierro con acebado cincado-pasivado de 5 mm de espesor
= Pesa apraximado aparato: 33 kg

TABLA DE CLASES Y POTENCIAS

FACTOR DE TENSION (VA) *
CLASE 12 Upn en i CALENTAMIENTD
15 Upn durante 30 s | 19 Upn duranie 8 h
o2 25 25

05 100 80

AER-24

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

CONEXIONES PRIMARID

s AL
ma

2o A e T

CONEXIONES SECUNDARID

Transformador de intensidad para medida wo proteccion de A.T. hasta 24
kv destinado a alimentar de medida, relés y otros
aparatos andlogos. Disefiado para servicio interior.

La parte activa estd ocluida en resina epoxi de clase de aislamiento E
(s/narma CEI 60085), color marran.

Tiene gran msistencia mecanics y es inalacable por: humedad, aceits,
polvoy la mayoria de los producios quimicos.

Positilidad de montaje =n cuslquier posicion

CARACTERISTICAS MECANICAS

= Par de apriete de la tomilleria
Bornes M&: & N.m
Bornes M12: 35N.m

 Bornes primarios da latén y boms ds fiarra da acern
» Cubleria bomes secundarios de poficarbonaio transparente precintable

= Placa base de hierro con acabado cincado-pasivado de 5 mm de espesor
* Paso apraximado aparato: 13 kg

POTENCIA DE PRECISION MAXIMA (VA) "
Clase 0 in 100in | 150in | 2001
oo s s 02 a0 20 5
- ey
- 0.25 an ] 5 -
° i [ 50 =0 £ 0
L 0.55 50 50 20 10
§ |_ 1 ] 50 50 a0
5 o a0 E) 20 15
P i
. . | 3 20 15 5 5
S J
5
3
5
LA
it :
H i 20 10
|
8 i 5 5
o = 3
20 10
5 5
Simala L primara Hasia 1200 A T G00A | In< 3004
Dotk L. primaria Hasim 2004 P00 A | IneZusil

Tabla 1.10.6.5. Ficha técnica transformadores de Medida VCF-24 y AER-24.
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10.6.6 Autotransformador SSAA

TRANSFORMADORES TRIFASICOS IP-23
THREE-PHASE TRANSFORMERS IP-23

brorecorprorecron |P=23

RELACION DE TENSION 400/ 230 V. RATED VOLTAGE 400/ 230 V.

[ RO

POTENCIAKVA. | REFERENCIA |  PERD.BOB.W PERD.NUCLEO W ™o SEER—— PESO KB
POWER KA | REFERENCE | WINDING LOSSES.W |  CORELOSSESW e h---- WEIGHT K6
s o8/ 305 @ 15 % % me 20 120 18 &5 ns
1 Tode/ 3 a n " 2%0 20 20 130 18 &5 155
15 Tou /315 2 2 j N w2 290 1 210 65 "
2 oM/ 32 102 n % e 20 290 1 210 5 ]
3 Tode/ 1 1% «@ 2N m %0 £ 20 2%0 &5 s
5 48 /35 165 ) % m %0 ) 20 %0 s | e
75 TodB/ 37 102 " @ me 55 %0 280 5 n
10 o4/ 310 m m LN o 0 55 2%0 280 65 ®
15 o4/ 315 520 148 % 535 a sm 20 ' 85 108
) o4/ 320 520 m % @ sm %0 o 85 ™
5 o/ 325 s m LN o m £ w“w 105 152
30 TD48/ 330 44 23 T-14 610 490 &7 340 Ls0 105 Rl
@ 048/ 340 936 e 15 n ™m %0 4“0 105 238
50 048/ 350 1127 62 15 s s10 850 w0 80 105 m

Tabla 1.10.6.6. Ficha técnica del autotransformador de SSAA 5 kVA de MIMAVEN.
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10.7 Protecciones eléctricas
10.7.1 Protecciones en corriente continua para las Combiner Box

FOTOVO LTAICOS  sof...

FUSIBLES

FUSIBLES CILINDRICOS PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

I REFERENCI PODER DE CORTE EMBALAE
w ) Unid/0A0
1000V 1 491601 30 10/100
DC 2 491602 30 10/100
3 491604 30 10/100 |
4 491605 30 10/100
5 491606 30 10/100 ndf’
6 491610 30 10/100 AZOA‘
8 491615 30 10/100 el
10 491620 30 10/100 o
12 491625 30 10/100 lf ,.':4:
15 491629 30 10/100 \
16 491630 30 10/100
20 491635 30 10/100
BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
RS MODULOS REFERENCA DESCRIPOON n v pewe e 570
w v Unid/CA "l‘
-— &
i I 485150 @) @ UNIPOLAR 32 1000 12/192
2 2 485151 () Q8 BIPOLAR 32 1000 6/96 \
I I 485152 ® UNIPOLAR 2 1000 121192
2 2 485153 (W) BIPOLAR 32 1000 6/96

48519

Tabla 1.10.7.1. Ficha técnica fusibles y bases portafusibles DF para CN1.

FOTOVOLTAICOS &

Electri
FUSIBLES ’
FUSIBLES NH PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

200 373425 ® 2 118 sk
5 = z o 5,
BASES NH PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS
ESCRACDN FFEEU o B
INPOLAR . ji'f
FAILOIN-CIONTORNLLD / CONEXEN TORNILD 364170 1000 1 N
RAILDIN-FLIACION TORNLLO / CONEXIN TORNILLO 354180 1000 1 w 3]
'3 )
QP

Tabla 1.10.7.2. Ficha técnica de fusibles y bases portafusibles DF pa’fma CN2.
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10.7.2 Interruptor de corte por seccionador + fusibles.

0TDC250...400U1 2 Single circuit, 1500 VDC, UL98B" - 250...400 A

Shafts and handles are not included. Switches with direct mount handle (OTDC_K, e.g.
OTDC250U12K) are available. Phase barriers included if mandatory. Included terminal bolts:
- OTD315...400: M10x30

- OTDC500: M12x40

Number Rated operat. Weight/ Recommended
of current [A] unit handle

poles UL98B / 1000V | Type Order number [kg] Direct mount (K)
Mechanism between the poles

3 250 0TDC250U12 1SCA135619R1001 | 4.7 OTDV400EK

3 320 0TDC320U12 1SCA135791R1001 | 4.7

3 400 0TDC400U12 1SCA135792R1001 | 4.7

189...254/7,44..10,01
(OXP 6x210)

Tabla 1.10.7.2 Interruptor — seccionador multipolar de corriente continua ABB
OTDC250U12K.
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10.7.3 Protectores contra Sobretensiones transitorias Tipoly 2.

Protectores contra sobretensiones transitorias para aplicaciones fotovoltaicas Tipo 1 - Formato enchufable
Especificamente disefiados para instalaciones fotovoltaicas (corriente continua) para garantizar la proteccion y la fiabilidad de los
paneles solares e inversores contra sobretensiones.

Tensién maxima de servicio Uc = 1100 Vece
Bipolar 25 1000 - Con OVRPVT16.25-1000PTS ~ 2CTBB03953R6700 498,00 C 1
sefializacion

Protectores contra sobretensiones transitorias para aplicaciones fotovoltaicas Tipo 2 - Formato enchufable
Especificamente disenados para instalaciones fotovoltaicas (corriente continua) para garantizar la proteccion y la fiabilidad de los

paneles solares e inversores contra sobretensiones.
Los modelos que contienen TS en su denominacion incorporan un contacto de telesefalizacion del estado del funcionamiento del

descargador.

Tension maxima de servicio Uc = 1100 Vec
Bipolar 38 1000 20 3 Sin OVRPVT240-1000PQS  2CTB804153R2400 20858 C i
sefalizacion

Tabla 1.10.7.3: Proteccidn contra sobretensiones ABB — mod. OVR
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10.7.4 Envolvente Combiner Box.

Section | - Global product specification

PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE

Name Type of product

Size With transparent door Eumn opague door Rated weight (kg) External dimensions WxHxD {mm)
1 1500211400 - 15L0201400 43 335x:400x210

5 Tislozozaco ' e " 460x550x260

3 1SL0203A00 3.5 460x7004260

= e e TR i
5 - 15L0205A00 17.8 590xB55x360

> R ot _.‘iél._i.}.z.lfll:x.ﬂ.tl.d ................. N i

Section Il - Global product table
General code: CER 17 02 03 plastic (more than 95% of the product's weight)

Part Diagram él}uantity Y over Material Symbaol Dangerousness : CER code
(P1, P2 ecc.)/Component : total weight : description i (Yes/No) H
number H : : :
P1/BOX PS/ACCESSORIES ~ B0% “Polypropylene @ Mo f17 0203
=PP<
TR prremreeegy s IO
o ,. e Nn'1T|]405 %
e

é-\:ﬁ%

No AT 0203

Tabla 1.10.7.4: Disposicién tipo de Combiner Box ABB GEMINI IP66.
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10.8 Protecciones de corriente alterna en MT
10.8.1 Celdas MT

Caracteristicas teonioas
Carsctermlion slidrica
Tanon nominal 12w LEET Sy 350
strewd de aalaméenio
Frecumcis inchadrial (58 Hz - 1 min| a8 W B S0mY L
Brepds (1,2 ¢ 50 i) T Lo 135 kv 18 v
Corrfentw nominal
En barrm S0 AF 43K A0 A F S0 A0AF SN | ANAFENA
Limgacla { Salida 004K 430 A0 A F S0 AOOAF A AW AFEHIA
ooy el s huilie 004 00 A a0k 200k
Protecoiin por ibermeplor 40045 85D A0 A A30R A0 A AN A A
Corriente de corta Sumscian I ik () 8k () ek ) A8 bk Bl
10 A (1) 2O A (e A ) F-2 RN
Foder de ciers L=l LT E=1rY A0 kA
L1 L1 TS 50 bk S0 bk,
Frocuancia Sa/en He So/anHE SoUel He SH8U%8 He
Arco inberne (AL &-FL} hasta 20kAGE]  haotad0 kA 1s]  hiots 20 KAt hasts 10 kA |13}
Termpursturs amblnts IS hasts 40°C 15 busta 4390 S bmatm 45T IS ke 400
Freaidn de llsnsso noninal (10°C) 0,5 bar ral 0,5 baar rei 0,5 bar rel. 0,5 bar rel.
Catwgoria du pérdide de conbinuided de mrvicie L5901 jde acuerds con B0 2171001
Clame de weparaciin i {ie scumrde con 150 sk 1-200)
Grisdn du proteccion (IEC SS9 v EN 30101) P45 frompartimrents MT)
AN jrompar S mimnlo el mecanbing de cont ol
W L jcompartimients de cablm)
0¥ {compartiiests M)
0¥ [compartiniests de cabies y control)
Unidades hasta 24 kY
e — MO -
Unidadey modulares. Unidwde compacin
Mcdwin -] [ Bl = T Ll -] EalE IESCE 154k = B REROE | JEelE  JE.NE L1
ek LE ] o 450 450 So0 =0 Ll L LR 1098 ma s e 1588 il 1480
kbtura e iy 13y () 1M i 1w 1y Lriy ] 1 e 1M (i) (P e LFi ]
Profaaided 2T i) wnr nr ur L Tar ¥ ¥ nr br ) r brid rax Eri) r
] M
P (Fi] 155 Lit] LLE] o T4 1% =) 08 ol e ™0 4 s &l L

Tabla 1.10.8.1 Celdas MT mod. Fluofix EFACEC.
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10.8.2 Relé proteccién celdas MT.

FEEDER PROTECTION AND BAY
CONTROLLER SYSTEM

Cost effective solution for protection,

FEATURES

Protection and Control Monitoring & Metering

= Time, instantoneous & drectional phose, neutra!, ground « Fault locator, record of last 10 foults -metering - current,
u!ﬂsensm ﬁ"’:lg';““mk": s woltage, power, energy, frequency and harmonics

« Monual ¢ cold load pickup confral via PLC. ) : e
Forward Power and DE’ECﬁGI'?«;ﬂ PonUnits = Breo.-oernpemhn-'.:&mp foilure

« Lood encroachment supenvision + Totol breaker arcing current

« ‘wottmetric ground foult detection = Eventrecorder - 879 Evenis
= Positive and negative sequence based over/under voitage = High resolution cscifography ond Doto Logger, with
elements progrommable sampéing rate

Four-shot outcreckoser with synchronism check
Breaker control and breaker fodure
Abnormal frequencfp"atec‘jnn |Rate of change, wnder

Matering: V | Hz W VA PF
= Demand la.1b.Ic, g, [sg, 12, MW, MVA

ond over frequency| =« Configurable graphical HM| interfoce

+ Broken conducior and locked rotor + Algrm Panel

= Synchrocheck - V,, & Hz EnerVista™ Software

. ﬁt:z:: Progrommaoble digital inputs and up to 16 digital + sophisticnted software for configuration and commissioning

» Trip Circuit Supenvision » Document and software ur!:h.'wing . et .

= Enervisio™ integrator providing eosy integraticn of doto in the

. F&50 into new or existing monitoring and contrel systems

Functional Block Diqgrum ANSI| Device Numbers & Functions

Device

Number Function

Synchrocheck

27/27X Bus/Line Undervoltage
32 Sensitive Directional Power
32FP Forward Power

@- - —,—|'|—| ,—|'|—| 32N Wattmetric zero-sequence directional

CLOSE  TRIP 46 Negative Sequence Time Overcurrent

~ - Monitoring 47 Negative Sequence Voltage
48 Blocked Rotor
49 Thermal Image - overload protection
50 BF Breaker Failure
SOPH/PL Phase Instantaneous Overcurrent (High/Low)
50N Neutral Instantaneous Overcurrent
506 Ground Instantaneous Overcurrent
505G Sensitive Ground Instantaneous Overcurrent
5016 Isolated Ground Instantaneous Overcurrent
51N Neutral Time Overcurrent
516 Ground Time Overcurrent
515G Sensitive Ground Time Overcurrent
S1PH/V Voltage Restraint Phase Time Overcurrent
51PL/V
59/59% Bus/Line Overvoltage
SINH/NL leutral Overvoltage - High/Low

7P Phase Directional Overcurrent
e 7N leutral Directional Overcurrent
F650 Digital Bay Controller 76 Ground Directional Overcurrent
75G Sensitive Ground Directional Overcurrent
79 Autorecloser
81U/0 Under/Over Frequency Broken Conductor
Detection

N/A Load Encroachment
81R Frequency Rate of Change
VTFE VT Fuse Failure Detection

Tabla 1.10.8.2. Ficha técnica Rele mod. GE 650F.
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10.9 Cable DC

Ere oo
P-SUN sp P-SUN sp

(= W) (= MEAMEACAN23) (= WAW) (= MUMmEAn23)

CARACTERISTICAS CABLE DESCRIPCION
CUBIERTA
R —
= ean e
[FRT—— cotin & ™ Moresn  Weawsn  fmsmsa  Smssssve fesesis smssesx [ APLICACIONES
iﬂ?m %‘w‘: B, amems mE T R A SIRFRS | Especiimants diserdo par instalaciones solresfotovlaicasarore, extriores, ndustrinles,agricoas, fas o mévies (conseguidores)

Pueden ser instalados en bandejas, conductos y equipos.

SECCIONES DISPONIBLES EN STOCK *
SECCIONES DISPONIBLES

[ s=m ] o‘mome )
124 AZNERO
1x6 AZNE-RO
Temperstura de servicio: -40 °C, +120 °C (20000 hi. -40 °C, +90°C (30 afios) “Sujeto a
Tension nomina: 0,6/1 KV (tensién méxima en ahema: 0,7/1,2 KV, tension méxima en confinua: 0,9'1,8 kV). Codigo de colores:
m:mmmmsmwr} " AZ-Azul ; NE-Negro ; RO-Rojo. Otras posibiidades, consultar.
Ensayo de tensidn en comente continua min)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Eaves de foope: DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS

~No propagacion de a llama: EN 60332-1; IEC

600%2-1 fopuimnten)
~ Libre de halogenas: EN 50267-2-1; (CE”S“ 55‘25‘
— Raducida emsion de gases toxicos: EN 50:
-Bmmmmhmopmeus‘mlz IECSIOGJZ
—M-mimﬂt’mwmmDEBISOZGLZZ,!CEUM-Z.:H 43;C 10 pS/mm.

e w5 18 4 = 137 2 25
n.—n.rmmm test 8 L Ix Bx o 2 2 g
~astenca s o s W UL 1581 o et 5 48022 A method, HOSIGIA 2420 e 24 58 = 508 “% 9%

Resistencia 3 la sbsorcion de agua: 16 29 65 n 13 5 an
Otros ensayos: 10 38 83 1% 135 ® ‘
-R Ific  Doblado ba (EN60811-1-4) w6 s4 101 198 12¢ 1o 251

i o (EN 50305) s 64 14 20 0785 140 158

- Dwez:

— Resistencia a aceites minerales: 24 h, 100 °C (N 60811-2-1) e 22 A 4 - s LS

— Resistencia a dcidos y bases: 7 dis, 23, dcido n-oiico, hidrivido sodico (EN 60811-2-1) 50 9 19 49 0383 210 055

nm 108 ” ] o0zm 29 0
DESCRIPCION 1285 128 168 @ 0210 w7 e
12120 3 184 1300 o164 380 om

CONDUCTOR 12150 159 211 1500 0132 38 0z7

. . x5 15 75 190 0108 50 0z

Flexibilidad: Mhswwsmm ) 13260 205 %3 2300 00817 530 o

Temperatura mxima en ol conductor: 120 °C (20.000 hj; 90 °C (30 afos). 250 °C en cortociruito. (1) istatacon muplcar por 09

~+ XLPEZ conIntaackcn o cotumna 13. (i Aigim 23

AISLAMIENTO

Material: Gama tipo E6 segun UNE-EN 50363-1 que elevatas eléctricas y mecanicas.

. , .
Tabla X. Ficha técnica del conductor P-SUN de PRYSMIAN.
- e

RETENAN FLEN 75 RETENAN FLEN =2

E o & ) G MW G W) (& wWtim) = )

CARACTERISTICAS CABLE CARACTERISTICAS TECNICAS

mmmvmm(
e —— 2
& “EE S = ] BE) = El =
1x4 D? GB n ‘§ 38 Dﬂmn 996

— Norma constructiva: UNE 21123-2. 1x8 o7 72 9 a3 @ “ [0 ssl

~ Temperatura de ~25°C, +00°C. (Cable 1x10 o7 83 15 191 68 58 . n

B vy e O i 1218 o7 o 191 121 at s 251 212

. yo de tensidn en .2 ks 5 minutos: v 1x25 08 n 230 o 16 % 159 137

E deh e 1x35 08 125 3 055t 14 "r 115 10

—No propagacion de a lama: UNE EN 60332-1-2  EEC 60332-1-2; NFC 32070-C2. L . L = ] = = = Cisd

~ Reducids emision de halogenos: UNE EN 50267-2-1; IEC 60754-1; Emisian CH < 14% :': :: :j; z g;?: 3: ;Q :-: v

x )
1x120 12 189 1un 0161 e 220 03¢
11150 14 22 1460 012 363 260 021 031
DESCRIPCION 11185 18 28 1830 0.108 a5 E 02 026
12260 17 %7 210 a1 ) 36 017 022

S 1130 18 23 3100 st 0 10 o1 019

Metal:  Cobre electolico recocido / =

Flexibilidad: Flexbls, ciass 5 sequn UNE EN 60228, 2115 o7 87 s 133 % Noremmm W98 4@

axie % i %0 Srcu 2125 o7 a6 125 7% 3 WoPemitin 1866 1507

2x4 o7 105 165 a5 & No Permitian 188 946

216 o7 "7 215 33 57 53 79 682

AISLAMIENTO 2110 o7 128 ) 191 i ™ 487 e
z o polstien 90 D03 r— 2x16 o7 169 503 121 105 o 294 245
Materiok: Mezcia reficulado (LPE). segin 2125 08 s s om 123 18 188 158
Colores: o s, marriny negru; segin UNE 21080-1 2x35 08 28 1080 055 154 190 131 116
e colores segin nimero de conducorss). 2150 1 27 un 0388 188 166 0% 088
CUBIERTA 3615 o7 92 10 113 2 Nofermitide 3098 %@
3625 o7 101 150 7% n Nofermmoo 1808 1507

vinilo (P0), fipo DMV- 1 364 o7 n 200 4% & No Permitido 11,88 946

for Negro,con frarya de color identiicaiva c L2 ssccicn y que permite escribr sabre la misma 3ce o7 123 n 33 57 E) 73 s
para dentfica ciruitos (ver colores en pagina siguents). 3610 o7 7 ars 191 ™ n a5 s

Bancn, sumisrdo s cofs e s secsons: 2415, 225, 3615, 325, 3618 o7 ) = 121 105 0 23 245

x2S o 24 s ors " % 162 138

n3s 09 251 1355 0554 137 1 117 101

APLICACIONES x50 1 28 1900 038 167 18 086 o

—— - — . un 11 23 25 0z 218 ) s 056
de manipulacion y 1 85 obigaton. Aamex (A5 (1) nstatackn en bandefa af sre (40

~» JLPE3 con staackn wr~mmn(ummn|

~ Redes subterrineas ds distribucion e instalaciones subterrineas (ITC-BT 07). 5 XLPE2 con Rtatacon 8pOE —» cokamna 12 21, 3G

~ Redes subterineas de alumbrado exterce (TC-T 09). ~» MLPE3 con tafacon 8pOE —» cokamna 10 (3, 4G, &, 5 asica).

~ Instalaciones interioes o receptoras (ITC-BT 20) salvo obigacin de Afumax (AS) ver TC-BT 28 y R.D. 2267 / 2004) T—
Las cables RV-K no estin permitidos en servicios provisionales en genersl {obras, ferias, stands._ ITC-8T 33, 34 __) i para servicios movikes, i :%:m"‘”’:mmu‘“’“m"m e
prolongadores (ver Flextreme).

Tabla 1.10.9. Ficha técnica del conductor RV-K de PRYSMIAN.
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10.10 Cable AC

1x seccion Radio de Radio de
conductor @ Nominal Espesor @ Nominal Espesor Peso curvatura curvatura
(Al)/seccion aislamiento* aislamiento exterior* cubierta aproximado estatico dinamico
pantalla (Cu) (mm) (mm) (mm) (mm) (ke/km) (posicion final) | (durante tendido)
(mm?) (mm) (mm)
x50/16 20996806 18,1 45 25,8 25 780 387 516
1%95/16 (1) 20934668 208 43 28,6 27 960 429 572
x150/16 (1) 20395788 238 43 32 3 1200 480 640
1x240/16 (1) 20995783 28 43 36 = 1600 540 720
1x400/16 (1) 20996809 332 43 413 3 2130 620 826
1x630/16 20034725 45 45 435 27 3130 743 930
1x95/25 (1) 20020826 257 6,7 344 g 1330 516 688
1x150/25 (1) 20996810 27,6 6,2 36,3 3 1500 545 726
1x240/25 (1) 2099681 318 6,2 404 3 1900 606 808
1x400/25 (1) 20996808 37 6,2 457 3 2550 686 914
1x630/25 (1) 20933046 453 64 534 3 3600 801 1068
1) Secciones porlac
‘Valores aproximados (sujetos a tolerancias propias de fabricacion
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension nominal simple, Uo (kV) 12 18
Tension nominal entre fases, U (kV) 20 30
Tension maxima entre fases, Um (kV) 24 36
Tension a impulsos, Up (kV) 125 170
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 105
g Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250
8 - S Intensidad .| Intensidad maxima
= 1x seccion conductor Intensidad maxima £ 5 Intensidad maxima R S < £
= A e i | i e T maxima admisible o de cortocircuito Intensidad maxima de cortodircuito en la
E e y enterrado® (A) directamente w en el conductor pantalla durante 1s*** (A)
z enterrado* (A) durante 1s (A)
5 1x50/16 135 145 180 4700 3130 4630
- ®95/16 (1) 200 215 275 8930 3130 4630
5 1x150/16 (1) 255 275 360 14100 3130 4630
& x240/16 (1) 345 365 435 22560 3130 4630
o 1x400/16 (1) 450 470 660 37600 3130 4630
4 x630/16 530 615 905 3130 4830
1) Secciones porlac en 12/20 kV y 18/30 kV
2) Seccién porlac en18/30 kV
‘Condiciones de instalacion: una tema de cables aimde i de terreno 25 °Cy resisitividad térmica 1.5 K-m/W

“*Condiciones de instalacion: una tema de cables al aire (3 12 sombra) 340 °
"**Calculado de acuerdo con Ia norma IEC 60343

1x seccion conductor Resistencia del

(Al)/seccion pantalla (Cu) conductora Resistencia del conductor a Reactancia inductiva Capacidad
(mr?) 20°C (Q/km) T max (105 °C) (Q/km) (Q/km) pF/km)
20y BE0W | pokyspow | waow | waow | ok sk

1x50/16 0,641 0,861 0,132 0,217 0,47 0,47
1x95/16 (1) 0320 0430 ons 0129 0,283 0,204
1x150/16 (1) 0,206 0,277 0,110 o018 0,333 0,250
1%240/16 (1) 0,125 0,168 0j02 0,109 0435 0,301
1x400/16 (1) 0,008 0,105 0,096 0,02 0,501 0,367
630/16 (2) 0,047 0,0643 0,030 0,095 0,614 0,095

Tabla 1.10.10 Ficha técnica del conductor HEPRZ1 de PRYSMIAN.
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Anexo 4. Calculos Irradiacion PVGis.
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11.1 Estimacioén de la Irradiacién incidente

B JRC

EURDFEAN COMMIESION

Photovoltaic Geographical Information System

PFC: DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE PARQUE FOTOVOLTAICO DE 4MW DE

European Commizsion
Jeie nsiadr Contfa
|spra, (taly

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 42"18°38" Morth, 0°3646" West, Elevation: 1047 m asl,,

Optimal inclination angle is: 38 degrees

Annual irradiation deficil due 1o shadowing (hoerizental): 01 %

(3

Heal: [rrediation an cotrvally inclines plane (Whtraiday)

W

Month Hh Hapt lops D T4k NOD
Jin 2000 AERD B35 5,6 27 358
Feb 3130 G040 58 5.8 3.0 305
Mar 470 G180 48 a5 57 230
Aar S450 BO10 a0 104 a1 fga
My GEQD 8430 17 14,5 123 61
Jun TaE0 5840 ] 18.8 176 24
Jul TEAD T230 i2 A 187 1
A BEAD 8280 25 22.5 198 8 Hh: |msdiaticn an hodizontal plane MWhim2idiey)
Sap 5140 G420 Al 18.2 152 B
Gt 3550 G e 148 .4 167 lops: Sptimal inclinatan {dag,)
M 2780 4000 B3 85 57 330 TO; Awerage daytime temperature (")
Des 1r&0 3430 B8 6.3 34 0 TZ4h: 24 hour sverags of lemparatuse (“C)
Yaar 4710 LB a8 13.1 104 e WOD; Mumber of haating degree-davs |-}
P watimatez  47°19' 3 Morth. 0704 Wert trradiation sxtisste: 42°19" 1 Ha-th, 0738 46" Meat
361

LamawT )

E =

B o

Tazz =

mazm v L E

i 20 -
\ H / ‘/_/\

TR E g

25T L]

AP g

L] Eol

T Feo fr By An ML g Gep 0t e D% ‘o R T Aw R n AL Rg G 0m e B

Manthly energy output from fixed-angle PV sysiem

= Helgiri of sn (i Decenterd
— taight of mn 1 Juned
HoeLzon outLine

Feimth Cmart =-30, mouthed, weabedd

Cutline of horizon with sun path for winter and summer solstice

Figura 1.11.1. Calculos PvGis. Fuente: PvGis
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11.2 Rendimiento

European Sommizsion
- JHC Photovoltaic Geographical Information System deies s Cuntra

EURIPEAN COMMISSION Iopra. Italy

Performance of Grid=connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Lecation: 42°18'38" Narth, 0"36'46" West, Elevation: 1047 m a.s.1.,
Solar radaation database used: PVG|S-CMSAF

Mominal power of the PV system: 4401,3 kW (crystalline silicon)

Eslimated losses due o lemperature and |ow iradiance: 8,6% (using [ocal ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2,5%

Oiher losses {cables, inverter etc.): 13.0%

Combined PV system losses: 22,5%

Fized gystem: inclination=38 deg,,

arientatien=0 deg, (optimum)
Manth Ed Em Hd Hm
Jar 13300,00 412000 3,68 13
Feb 18100,00 S0E000 5,04 141
Mar 2150,00 BEID00 618 182
Apr FO600,00 E15000 6,01 180
Mary 260000 ST0000 8,83 19
Jur B71000 5,84 205
Jul T26000 7,23 224
Aug TO1000 6,98 217
Sap E3E000 542 153
Ot S58000 5,26 183
Mo 14300,00 225000 2,00 120
Det 12400,00 AB4000 343 106
Year 15100,00 SE2000 5,63 171
Takal far E980000 205
aar

Ed: Average da | electsicty productan Fom e given syslsm (K]
Em: Average manthly alecincity production from tha glven systam (kKWh)
Hd: #xmarage daily sum aof global iradiation per square mater received by the medules of the gven system (KWhimZ)

Hm: fvearage sum of glotal irradiaSon per squizre melar received by the modules of the given sysiem (KWhim32]

4T3 HMarth, U6 Mt ATV 37 Morkh, *3 48 Mext

B = Dptinal panel LnoLinatLon agle I

g,
o B H ¥ B 2 B 2 2 ¥

3
4
7
L}
1
4
a
2
1
°l

m Fen Mo A M o Ml R Gep OOt M Ded a BB M fr M dn ML AR Sp OOF R D

A1 orth, 073874 Wert LN Herth, 0M AWt
= o e
| — b 24 b tepersture
-] an
13
¥
10 200
a
.
a a
don P Fr fpr oy b ML AR Rp Gt B D don Bl R fpr o bn ol Mg Rp i B D
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Figura 1.11.2. Calculos PvGis. Fuente: PvGis
11.3 Enero

Average Daily Solar Irradiance

AFV15° P Morth, 0736740 Mert

PVGIS Estimates of average daily profiles Ponttefamiare 1nelin =3 dege. Lok =0 g,
loins] olenr—shy

- - al rewl-zhy
Lecation; 42°19'39" Marth, 0°36'96" Wesl, Elevation: 1047 m a.5.1, — ot m‘...::',.
-
|ncliratian of plane: 38 dag, oy
Oriemation (azimuin) of plans: 0 dag, al
) s =
e ."'z \\.
Radiation estimates E-ﬂ r 1 X
bl / b
Time |G Gd Go OM| (] P 2 F ,II . l|Il
: it piiray i

a7:37 | 24 24 19 a o st 4 F 8 @ L& U
0752 | 138 a1 191 207 344 i

08:07 | 195 ™ iTd 262 435
0822|243 (83 36 (307|503
Q837|230 |94 415|343 ] Dialy [rradiancs an & Tood plane
OE:52 | 334 103 4481 373 E13
08:07 | 375 112 542 347 EBO e T
09:22 413 |19 |E00 |49B | 694 D8], Forkhelamisy
05.37 |[448  |1Z6 |E53 |435 |723

05:52 |480  |132 |70z 4SO | 7a7 x |

10:07 [508  [136 [v4s (482 [7e7 2 -

10:22 534 [141 784|472 [7e4 g |

10:37|555 |[144 [818 [481 |78 s |-

10:5Z |574 |147 |846 |487 |B08 o |- /

11:07 | 588|140 |pGE_ [403 |Bi& am - e

11:22 588 [151 [sas (488 [e24 E.u . e LW

11:37 (607 [182 [sa7  [4ss  [m2s Tam s A

11:52 [610  |152 |803 |500 | 631 am ( y

12:07 [610 |152 |803 |500 |631 1 - | 1
q N

12:22 |60T 152 |sa7_ |4w9  |ges h d B D BN EE DR
1237599 [151 885|496 |Bad T

a5z 588|148 |#G6E  |483  |Bi8
1307 574|147 |Bes |27 |B0s
13:22|555 |142 |81 481 |798 Direct normal imadiancs
13:37 534 [141 784 |4T2_ |784
1352 |508  [138  |7es |aez  |767
14:07 480 [132 |70z |456 | 747
1422|438 [126 |E4:  |218 |78

AFV15° P Morth, 0736748 Mert

14:37 (413|118 |eoo  [418  |634 — Helght of s 121 Deventers
14:52 375 |112 |64z  [397 |e660 = — Height of = 21 Juwd

. Helght of sun e
1507|334 [103 481 [373 |19 L o Lzimy oL U

15:22 | 230 |94 415|343 563
1537|243 [&2 146  |307  [S08
18:52 1358 |71 274|282 | 435
16:07 [ 138 |51 19 207 | 344
16:22 | B6 33 116 145 240
1637 |14 14 " L o

G: Globa| irradiance on a ficed plane (WimZ)

Gd: Diffuse irradiance on a fixed plans (Wm2)
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Figura 1.11.3. Calculos PvGis.
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Figura 1.11.10. Calculos PvGis.
Fuente: PvGis
11.11 Septiembre
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Figura 1.11.11. Calculos PvGis.
Fuente: PvGis
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Figura 1.11.12. Calculos PvGis.
Fuente: PvGis
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Fuente: PvGis
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Figura 1.11.14. Calculos PvGis.
Fuente: PvGis
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