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Resumen

El trabajo de ‘Diseno de la instalacion solar fotovoltaica de 0,5 MW en
Monterrubio de Armuna conectada a red de media tension’, se presenta como
un proyecto realizado para el Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria en
Tecnologias Industriales durante el curso académico de 2020/2021.

El documento tiene por objeto definir las condiciones técnicas y administrativas
bajo las cuales se pretende construir una instalacion solar fotovoltaica de 500
kW, cuyo fin es la generacion de energia eléctrica e inyeccion de esta a la red
de distribuciéon en media tension. La planta esta situada en la localidad de
Monterrubio de Armuna, provincia de Salamanca.

El proyecto es de caracter académico en su totalidad, sin ninguna validez legal.
No obstante, se han tomado todas las consideraciones posibles para simular
un escenario lo mas realista posible.

Palabras clave

Proyecto, planta fotovoltaica, energias renovables, médulos fotovoltaicos,
radiacion solar.
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Abstract

The work of 'Design of the 0,5 MW photovoltaic solar installation in Monterrubio
de Armuna connected to medium voltage network’, is presented as a project
carried out for the Final Degree Project of Engineering in Industrial Technologies
during the academic year 2020/2021.

The purpose of this document is to define the technical and administrative
conditions under which it is intended to build a 500 kW photovoltaic solar
installation, which purpose is the generation of electrical energy and its
injection into the medium voltage distribution network. The plant is located in
Monterrubio de la Armuna, province of Salamanca.

The project is academic in it is entirety, without any legal validity. However, every
possible consideration has been taken to simulate an scenario that is as
realistic as possible.

Keywords

Project, photovoltaic plant, renewable energy, solar panels, solar radiation.
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1. Introduccidén y objetivos

En los dltimos 30 anos, el consumo de energia eléctrica en Espana ha
experimentado un aumento significativo debido al crecimiento econémico y al
aumento del consumo medio por hogar. Ademas, se espera que continle
creciendo en los proximos anos.

El aumento de la demanda a nivel mundial ha sido respaldado en gran medida
por la quema de combustibles fosiles, a los que se le atribuyen gran parte de
la contaminacion global y el aumento de la temperatura terrestre ya que
producen los conocidos gases de efecto invernadero.

Este problema ha llevado a que, reducir las emisiones de gases, reemplazando
los sistemas de generacion eléctrica tradicionales por tecnologias renovables
sea un compromiso prioritario en todos los paises miembros de la UE. Esto ha
producido un crecimiento importante de las tecnologias para la produccién de
energias renovables haciéndolas cada vez mas competitivas entre las que se
encuentra el sector fotovoltaico.

La energia fotovoltaica tiene un papel muy importante en Espana debido a las
condiciones climaticas y su rentabilidad a largo plazo. Esto ha generando un
gran interés a una parte de la poblacién, tanto a nivel de generacion como de
autoconsumo.

Para la produccién de energia fotovoltaica Gnicamente se necesitan médulos
fotovoltaicos que estan formados por celdas fotovoltaicas. Las celdas
fotovoltaicas estan fabricadas a partir de silicio que se ha sometido a varios
procesos hasta conseguir una placa capaz de producir corriente eléctrica
gracias a:

e Efecto fotoeléctrico
e Unién PN

El efecto fotoeléctrico es el principio fisico en el que se basa la fotovoltaica y

se produce cuando un semiconductor se expone a la luz solar y tiene como
consecuencia, la excitacion de los electrones de los atomos, cuando
conseguimos redirigir todos esos electrones hacia una direccion, generamos
una corriente eléctrica.

La manera de dirigir a esos electrones es mediante la union PN introduciendo
impurezas en el silicio y recogiendo los electrones libres mediante una
diferencia de potencial del semiconductor creando una corriente eléctrica.
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Con las celdas fotovoltaicas y unas condiciones climaticas favorables para que
se produzca la excitacion de los electrones somos capaces de generar energia
eléctrica a partir de la radiacion solar, esa facilidad de generacion ha llevado a
gue sea una de las energias renovables mas importantes en la actualidad,
aunque como veremos mas adelante, se van a necesitar mas elementos para
poder adecuarla en muchas ocasiones.

Con la ejecucion de este proyecto se pretende:

e Contribuir _al crecimiento de energias renovables: Con la
comercializacion de sistemas fotovoltaicos fomentamos que las
empresas encargadas de su produccion puedan continuar investigando
dicha tecnologia y haciendo médulos fotovoltaicos e inversores mucho
mas eficientes y econémicos.

e Reducir la dependencia energética con el exterior: Con el aumento de
energias renovables conseguimos reducir la dependencia energética
con otros paises fomentando nuestros recursos naturales.

e Descentralizacion del sector eléctrico: La produccion de energia
fotovoltaica consigue que tanto particulares como empresas puedan
reducir o eliminar su dependencia eléctrica con las companias gastando
la energia que producen.

e Obtener beneficio econémico de la generacién y venta de energia
eléctrica: El objetivo final del proyecto es conseguir una rentabilidad
econdémica a largo plazo con la venta de energia que se genera, a la
empresa distribuidora.
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1. RAZON DE SER DEL PROYECTO

El trabajo de ‘Disefo de la instalacion solar fotovoltaica de 0,5 MW en
Monterrubio de Armuna conectada a red de media tension’, se presenta como
un proyecto realizado para el Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria en
Tecnologias Industriales durante el curso académico de 2020/2021.

El presente documento tiene por objeto definir las condiciones técnicas y
administrativas bajo las cuales se pretende construir una instalacion solar
fotovoltaica de 500 kW, cuyo fin es la generacion de energia eléctrica e
inyeccion de esta a la red de distribucion en media tension.

2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Tradicionalmente, la parcela donde se va a desarrollar el proyecto ha sido
utilizada para cultivos de secano. Debido al gran crecimiento de la industria
fotovoltaica en los Ultimos anos, se ha decidido utilizar una parte de esta
parcela para la instalacion de una huerta solar contribuyendo de esta manera
a las energias renovables, obteniendo la energia eléctrica de una manera mas
sostenible y ecologica.

El objetivo final del proyecto es la rentabilidad econdmica a largo plazo con la
venta de la energia eléctrica generada por los moédulos fotovoltaicos a la
empresa distribuidora de la zona mediante un punto de conexion a su red de
media tension.

3. IDENTIFICACION Y AGENTE DEL PROYECTO

El proyecto desarrollado estda firmado por JesUs Sanchez Calles, DNI
70899520L, estudiante de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de
la Universidad de Valladolid siendo tutor Ignacio Alonso Fernandez-Coppel,
profesor en dicho grado.

4. SITUACION

La planta solar fotovoltaica estara situada en la localidad de Monterrubio de
Armuna. Monterrubio de Armuna es una localidad de la provincia de Salamanca
situada a 7 km al noreste de la capital provincial en la comunidad autonoma
de Castilla y Ledn (Espana). La localidad esta situada a 805 metros de altura
sobre el nivel del mar y tiene una poblacion de 1323 habitantes (INE 2018). El
documento de consulta para la localizacion se encuentra en el plano 1 del
documento n°® 2 correspondiente a los planos.
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5.

NORMATIVA'Y REFERENCIAS

El proyecto debera acogerse a la siguiente Normativa Legal vigente en todas
las materias técnicas que atiende:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X/
°

Ley 82/1980 de 30 de diciembre, sobre conservacion de la energia.
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

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.

REAL DECRETO 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula
la conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de
pequena potencia.

REAL DECRETO 1955/2000 de 1 diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.
REAL DECRETO 1565/2010, de 19 de noviembre por el que se regulan
y modifican determinados aspectos relativos a la actividad de
produccion de energia en régimen especial.

REAL DECRETO 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas
para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico.

REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto, por el que se publica el
REGLAMENTO ELECTROTECNICO PARA BAJA TENSION, asi como las
instrucciones técnicas complementarias ITC-BT 01 a 51.

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

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

REAL DECRETO 1048/2013, del 27 de diciembre, por el que se
establece la metodologia para el calculo de la retribucion de la actividad
de distribucion de energia eléctrica

Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro
de Energia, Decreto de 12 marzo de 1954 y Real Decreto 1725/84 de
18 de Julio. Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.
REAL DECRETO 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion.
Orden por la que se aprueba la norma tecnolégica de la edificacion NTE-
IEP/1973, «Instalaciones de electricidad-puesta a tierra».

Ley 3/1995, de 23 de marzo, de Vias Pecuarias.

Normas EN 61000-3-2, EN 61000-3-12, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4
y EN 50178.
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+» Normas particulares de la compania distribuidora, en particular la MT
3.53.01 Condiciones técnicas de la instalacion de produccion eléctrica
conectada a la red de i-DE Redes eléctricas inteligentes.

+» Recomendaciones UNESA. Método de calculo de instalaciones de
puesta a tierra, UNESA. Codigo Técnico de la Edificacion CTE,
documentos basicos en Seguridad estructural de acciones y del acero,
ademas el SE1, Resistencia y estabilidad, asi como, el SE2, aptitud al
servicio.

5.1. NORMAS PARTICULARES DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE
CASTILLA Y LEON

+» REAL DECRETO 127/2003, del 30 de octubre, por el que se regulan los
procedimientos de autorizaciones administrativas de instalaciones de
energia eléctrica en Castilla y Ledn

+» Decreto Legislativo 1/2015 de 12 de noviembre, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Prevencion Ambiental de Castilla y Ledn

5.2.NORMATIVA MUNICIPAL

+» Normativa del 27 de abril de 2007, por el que se establece el Plan
urbanistico municipal de Monterrubio de Armuna.

6. ESTUDIO DE SOLUCIONES ADAPTADAS

Las posibles alternativas que se han tenido en cuenta durante la ejecucion del
proyecto han sido:

e Tipo de modulo fotovoltaico

e Tipo de estructura

e Tipo de inversor

e Utilizacion de baterias para la acumulacion de energia

Las alternativas que se han tenido en cuenta para la eleccion de los paneles
han sido entre moédulos de silicio monocristalino o policristalinos. Se ha optado
por modulos monocristalinos debido a que dan un rendimiento ligeramente
superior. Ademas, dentro de los monocristalinos, se ha optado por un modulo
de celda partida buscando minimizar las pérdidas en caso de que exista algun
fallo de los médulos y tecnologia PERC que consigue una mayor captacion de
energia solar.

Para la eleccion de las estructuras, se ha tenido en cuenta estructuras fijas o
estructuras con seguidores solares. La eleccion para el proyecto ha sido la
utilizacion de estructuras fijas hincadas en el terreno. La decision de tomar esta
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alternativa en vez de seguidores solares ha sido reducir la inversion inicial del
proyecto y recuperarla en el menor tiempo posible debido al futuro tan
cambiante que se espera en la generacion de energia en los proximos anos y
el avance de la tecnologia en la propia industria fotovoltaica.

Esta solucion también nos permite reducir la superficie ocupada frente a
sistemas con seguidores teniendo mas W/m? instalados y menor altura de las
estructuras, disminuyendo asi el impacto visual que pudiera provocar.

La siguiente decision importante que tomamos fue en la eleccion de el inversor,
la alternativa fue entre un inversor central para toda la instalacion o varios
inversores de string de menor potencia. La solucion adoptada para el proyecto
fue por inversores de string ya que, aunque el coste es ligeramente superior,
ofrece muchas ventajas que lo compensan como son tener un mayor nimero
de MPPT’s (algoritmo que hace un seguimiento para buscar el punto de maxima
potencia de los médulos) lo que provoca un mejor rendimiento o la posibilidad
de poder parar parte de la planta en caso de fallo o por mantenimiento y que
el resto no se vea afectada.

La dltima decision fue sobre la utilizacion de baterias donde almacenar energia
producida por los moédulos para los servicios auxiliares durante la noche o
cuando la planta no sea capaz de producir. La soluciéon adoptada fue desistir el
uso de baterias debido a que el gasto que tendremos es minimo y se utilizara
energia directamente de la red.

7. SOFTWARES UTILIZADOS

Para la realizacion del proyecto, se han utilizado distintas herramientas
informaticas de diferente indole como:

e PVGIS

e PVSyst

e (Google earth
e AutoCAD

e Presto

8. DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida para el desarrollo del proyecto han sido:

e Emplazamiento de la planta
e Potencia nominal
e Punto de conexion
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8.1. EMPLAZAMIENTO

Los datos geograficos de la ubicacion de la planta fotovoltaica son los
siguientes:

e Latitud: 41,023°
e Longitud: -5,644°

La parcela donde se encuentra la planta fotovoltaica esta identificada por la
referencia catastral 37203A502000360000SB con una superficie total de
153.741 m? aunque no se utilizara en su totalidad.

La parte utilizada se sitla en el extremo sureste con una superficie total de
13.859 m?.

8.2.POTENCIA NOMINAL

La potencia nominal maxima permitida sera de 500 kW, limitada por los
inversores para inyectar a la linea de distribucion que corresponde a la suma
de la potencia nominal de 5 inversores trifasicos de 100 kW cada uno.

8.3. PUNTO DE CONEXION

La entidad distribuidora de energia eléctrica en la zona es la empresa “I-DE
Redes Eléctricas Inteligentes”. La energia se evacuara en media tension a
20.000 V en un apoyo situado en la misma parcela, se trata de una red trifasica
y con una frecuencia de 50 Hz.

El punto de apoyo donde se realizara la conexion es el poste 6615 de la linea
SA 14875 procedente de la subestacion de Villamayor.

9. ACCESOS

El proyecto se desarrollara en la parcela anteriormente citada en la localidad
de Monterrubio de Armuna en la provincia de Salamanca.

La parcela limita al norte con el casco urbano de Monterrubio de Armuna, al
sur con la parcela n° 35 del poligono 502, al este con el camino viejo de Villares
de la Reina y al oeste con el camino de Carbajosa.

El acceso a la parcela es a través del pueblo por la avenida de la ermita en
direccion sur. La parcela se encuentra a 500 m al oeste por el camino viejo de
Villares de la Reina.
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10. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

El proyecto se basa en la construccion de un parque fotovoltaico de 500 kW
nominales de potencia de generacion. Esta energia producida de origen
renovable sera integramente exportada a la red de la compania distribuidora
de energia de la zona a 20.000 V.

Los dispositivos que seran necesarios para el correcto funcionamiento de la
planta fotovoltaica conectada a la red son:

e Obra civil

e Estructura soporte

e Modulos fotovoltaicos

e Inversores

e (Cableado y protecciones
e Transformador

e Toma de tierra

e Red distribuidora

El campo fotovoltaico tendra una potencia pico instalada de 592.500 W,
compuesto por 1500 paneles fotovoltaicos de 395 W cada uno, que se
instalaran sobre unas estructuras fijas en el suelo orientadas al sur perfecto y
con una inclinacion fija de 25° con el fin de maximizar beneficios segin lo
calculado en el anejo 2.

El campo fotovoltaico se dividira en 7 filas con distinto nimero de estructuras
cada, se uniran eléctricamente de manera que para cada inversor
correspondan 15 strings de 20 modulos cada uno, segun lo calculado en el
anejo 2. Cada inversor tendra una potencia pico de 118,5 kWp. Todos los
moédulos correspondientes a los strings se conectaran en serie y estos se
conectaran en paralelo con los demas strings del inversor mediante conectores
MC4 con portafusibles.

El campo fotovoltaico se conectara a la red por medio de 5 inversores de 100
kW cada uno. Los inversores se encargaran de convertir la corriente continua
procedente de los médulos en corriente alterna. Una vez tenemos la corriente
alterna, el transformador es el encargado de aumentar el voltaje y sincronizarla
en frecuencia y fase con la linea de red eléctrica a 20 kV.

El campo fotovoltaico dispondra de un interruptor general que proteja la red de
distribucion dejando de funcionar en caso de fallo. También dispondra de un
contador electronico bidireccional con el fin de poder realizar un balance entre
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la energia inyectada y la energia consumida y asi conocer la facturacion con la
compania distribuidora.

La conexion de la planta a la red distribuidora se realizara a través de la union
de conductores en puentes flojos desde un poste de nueva creacion situado a
4 metros donde ira ubicado un seccionador.

En condiciones estandar de funcionamiento (1000 W/m?, distribucion
espectral AM 1,5 G y temperatura de célula de 25 ° C) las caracteristicas
eléctricas de la planta son:

Caracteristicas Por médulo Por String Por inversor Total
Unidades 1 20 médulos 15 strings 5 inversores
Potencia maxima nominal 395 W 7.900 W 118.500 W 592.500 W
Tensién a potencia maxima 41,07V 821,4V 821,4V 821,4V
Intensidad a potencia maxima 9,62 A 9,62 A 144,3 A 721,5A
Tension circuito abierto 49,45V 989V 989V 989V
Intensidad cortocircuito 10,35 A 10,35 A 155,25 A 776,25 A

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de la planta

11. PRODUCCION ANUAL ESTIMADA

La generacion de la energia eléctrica depende de las condiciones climaticas y
rendimiento de la planta. Para obtener la producciéon anual teérica debemos
conocer los valores de irradiacion, potencia instalada y rendimiento de la
instalacion descritos en el anejo de célculos.

La estimacion de la produccion anual esperada se ha realizado a través de los
datos de la Comision Europea para sistemas fotovoltaicos, PVGIS, con los
siguientes datos:

e Datos climatolégicos

e Ubicacion del proyecto
e Potencia pico

e Pérdidas del sistema

e Inclinacion

e Angulo azimut
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Los valores utilizados para el calculo de la produccion anual se han obtenido
en el apartado 2 de los anejos de la memoria.

592.500 W 24% 25¢ 02

Tabla 2. Valores para la produccion estimada

No se considera que existan partes con sombreado total o parcial en el campo
fotovoltaico durante las horas centrales del dia.

Con los datos anteriores obtenemos el siguiente grafico mensual para obtener
una estimacion de energia producida por el campo fotovoltaico.
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lHustracion 2. Produccion de energia mensual del sistema. Fuente: PVGIS

La energia anual esperada para la planta solar fotovoltaica es de
aproximadamente 947 MWh/ano.

12. OBRA CIVIL

El terreno actualmente no dispone de ninguna construccion. Por lo tanto, no
sera necesario realizar ningun tipo de demolicion de edificios ni estructuras en
la parcela.

Lo primero a realizar sera el vallado perimetral y la instalacion de las camaras
de seguridad de la parte utilizada para el campo fotovoltaico tanto para la
seguridad de los materiales de la planta fotovoltaica como para evitar el acceso
a la instalacion de posibles intrusos.
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La instalacion dispondra de dos accesos de entrada y salida, uno por la parte
este hacia el camino y otro en la parte oeste hacia la parcela como podemos
ver en el plano 3.

Se ha estimado dejar un espacio de 15 metros entre el limite de la parcelay la
zona de los modulos que dan al exterior para evitar posibles sombras tanto del
vallado como de elementos externos y de 10 metros en la parte interior. En la
parte norte se realizara un camino de entrada y salida de vehiculos al centro
de transformacion.

Para la fijacion de las estructuras de soporte al terreno, se utilizaran hincas de
aproximadamente 1,5 m que sean capaces de soportar el peso de los médulos
y las condiciones meteoroldgicas de la zona, para determinar la profundidad
exacta se va a realizar un estudio pull-out test con los perfiles de las estructuras
y un estudio geotécnico de la parcela.

Una vez instalados los modulos sobre las estructuras, se conectaran
eléctricamente en serie los 20 moédulos correspondientes a un string que
coincide con el tamano de las mesas. Posteriormente, se conectaran
eléctricamente 15 string en paralelo para cada inversor. El cableado de los
strings en paralelo ira a la intemperie, a través de bandejas metalicas por las
estructuras de este a oeste y a través de zanjas con tubos corrugados tanto
para pasar de una fila a otra como para poder entrar de manera subterranea
al centro de baja tension donde estaran ubicados los inversores.

La separacion entre filas de las estructuras deja pasillos internos de 4,5 m para
evitar las sombras que producen las propias estructuras y permitir el paso de
personas y maquinaria para labores de mantenimiento segln lo calculado en
el anejo 2. La separacion entre estructuras contiguas sera de 0,5 m
permitiendo asi el paso de personas entre distintas filas.

Por ultimo, se instalaran dos casetas prefabricadas en la parte oeste de la
parcela, la primera corresponde al centro de baja tensién donde iran los
inversores junto con las protecciones de corriente continua y alterna de baja
tension y el sistema de monitorizacion de la planta. La otra caseta situada un
poco mas al norte sera el centro de transformacion que consta del
transformador y protecciones de corriente alterna en alta tension.

La conexion de enlace entre la planta y la red de i-DE redes eléctricas
inteligentes se hara a través de una cruceta con seccionador al punto de
conexion conectada mediante puente flojo.
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12.1. SUPERFICIES

La superficie total de la parcela es de 153.741 m?, aunque no se utilizara la
totalidad de la parcela para la instalacion solar fotovoltaica. La superficie para
la planta solar fotovoltaica tiene una superficie de 13.859 m? con un perimetro
de vallado de 512 metros.

La parcela inicial y la division quedan con las siguientes dimensiones:

Superficies parcelas Area
Superficie total 153741 m?
Superficie utilizada 13859 m?

Tabla 3. Dimensiones superficies parcelas

También son necesarias instalaciones auxiliares para el correcto
funcionamiento de la planta con las siguientes dimensiones:

Centro de baja tension 10,68 m?
Centro de transformacion 17,28 m?

Tabla 4. Dimensiones instalaciones auxiliares

13. SISTEMA DE SEGURIDAD

Para la superficie de la parcela correspondiente a la planta fotovoltaica, se
tomaran medidas de seguridad perimetral que corresponden con:

e Vallado perimetral
e Camaras de seguridad
e Detector de intrusos por microondas

El cerramiento perimetral se realizard mediante malla de simple torsién con
2,20 metros de altura.
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De esta manera se protegeran tanto los componentes de la planta como se
evitara el acceso a la misma de personal no cualificado previniendo posibles
robos y accidentes dentro de la planta solar.

14. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

La planta fotovoltaica Unicamente generara energia eléctrica durante las horas
diurnas y se inyectara de manera integra a la red de distribucion.

Durante la noche o ante condiciones climaticas adversas que hagan imposible
la generacion se utilizara energia procedente de la red para el consumo de esta
lo que implica que no existen elementos de acumulacion de energia eléctrica.

La planta fotovoltaica la podemos dividir en dos partes facilmente
diferenciables:

e Sistema de baja tension
e Sistema de alta tension

14.1. SISTEMA DE BAJA TENSION

El sistema de baja tension de la planta fotovoltaica corresponde a todos los
elementos desde los modulos fotovoltaicos hasta el transformador. Dentro de
la parte de baja tension existen dos zonas:

e Sistema de corriente continua
e Sistema de corriente alterna

14.1.1. SISTEMA DE CORRIENTE CONTINUA

El sistema de corriente continua incluye desde el médulo fotovoltaico hasta la
entrada al inversor con sus correspondientes conexiones intermedias por lo
que debemos definir en este tramo:

e Mobdulos fotovoltaicos

e Estructura soporte

e Cableado corriente continua

e Protecciones corriente continua
e Entrada al inversor

14.1.1.1. Moddulos fotovoltaicos

El médulo fotovoltaico elegido para la planta solar es el modelo NU-JB395 de
la marca Sharp, con tecnologia PERC de silicio monocristalino que cuenta con
una potencia nominal en condiciones STC de 395W. El médulo es de celda
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partida lo que permite un mejor rendimiento de los modulos ante posibles
sombras o fallos y cuenta con 144 células en serie.

La planta cuenta con 1500 médulos que estaran dispuestos en mesas de 20
moddulos cada una, coincidiendo con los strings y 15 ramas en paralelo por
inversor, con un total de 5 inversores.

Caracteristicas eléctricas

Los moédulos fotovoltaicos utilizados presentan las siguientes caracteristicas
eléctricas en condiciones STC seguln el fabricante:

Caracteristicas eléctricas (Modelo NU-JB395)

Caracteristica Unidad Valor
Potencia maxima nominal (Pp.x) W 395
Tension de circuito abierto (V,.) Vv 49,45
Corriente de circuito abierto () A 10,35
Tension en el punto de maxima potencia

v 41,07
(Vinpp)
Corriente en el punto de maxima potencia

A 9,62
(Impp)
Eficiencia del médulo 19,6 %

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas de los médulos

Caracteristicas fisicas

Los modulos fotovoltaicos utilizados presentan las siguientes caracteristicas
fisicas segun el fabricante:
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Caracteristicas fisicas (Modelo NU-JB395)

Caracteristica Unidad Valor
Longijtud mm 2008
Anchura mm 1002
Profundidad mm 40

Peso Kg 23,5

Tabla 6. Caracteristicas fisicas de los modulos

En el apartado de Anejos se incluye la ficha técnica completa de los paneles.
Caracteristicas constructivas

Los modulos estaran montados en estructuras fijas de 20 médulos cada una.
Cada mesa tendra 2 filas de 10 modulos cada una en posicion vertical. La
conexion de los médulos de un string se hara del modo leapfrog (salto de rana)
con lo que conseguimos que el cable positivo y hegativo quedan en el mismo
lado.

A cada inversor se conectaran eléctricamente 15 strings de 20 méodulos cada
uno.

W
v
Q)

i e e =

llustracion 1. Conexiéon mddulos serie

14.1.1.2. Estructura soporte

La estructura soporte es la encargada de mantener fijo el campo generador al
suelo, debe soportar ante las inclemencias meteorologicas (viento, nieve...), 0
aspectos como la corrosion o las dilataciones.
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Los médulos fotovoltaicos iran colocados encima de la estructura por lo que la
orientacion e inclinacion de estos vendran fijados por la estructura segun lo
calculado en el anejo 2.

e Angulo de inclinacién de 25°.
e Orientacion al sur perfecto (angulo azimut de 0°).

Siendo esta la configuracion mas favorable para la producciéon de energia
eléctrica en la zona.

llustracion 2. Estructura soporte

La estructura elegida para el proyecto es el sistema muniellos del fabricante
Alusin Solar, cuyos postes estan fabricados de acero galvanizado por inmersion
en caliente y el emparrillado de aluminio que ira fijada al suelo mediante hincas
a 1,5 metros de profundidad.

La garantia del fabricante es de al menos 25 anos, asegurando como minimo
la vida Gtil del parque solar.

14.1.1.3. Cableado corriente continua

El cableado de corriente continua conduce la corriente eléctrica desde el
campo generador hasta los inversores. La parte correspondiente a la
instalacion de corriente continua tendra un maximo de 1500 V y existen dos
tramos con secciones distintas:

e Tramo 1: Cosido de los médulos
e Tramo 2: Desde las mesas hasta el inversor

Cosido de mddulos

Como hemos mencionado anteriormente, cada string esta formado por 20
modulos. Estos modulos se conectaran entre si mediante un cosido leap frog.
Para su conexion, cada médulo dispone de 2 cables (positivo y negativo) de 1,4
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m de longitud y una seccion de 4 mm? para poder realizar la conexion en serie
de cada string.

Una vez realizada la conexion en serie obtenemos dos cables de salida de 4
mm? en cada mesa.

Desde las mesas hasta el inversor

Una vez se ha realizado el cosido de médulos en serie, se conectaran en
paralelo 15 strings que iran conectados a cada inversor (mismo procedimiento
para cada inversor).

La conexion de los dos cables de cada mesa sera mediante conectores MC4
con portafusibles a cables PV-Al 1.500 V de aluminio y 150 mm? de seccion
con recubrimiento de polietileno reticulado (XLPE) segun lo calculado en el
anejo 2.

Este cableado ira por bandejas metalicas recorriendo todas las estructuras
soporte de este a oeste por la intemperie y enterrado en una zanja a través de
tubos corrugados para pasar de una fila a otra y para acceder al centro de baja
tension donde estaran ubicados los inversores.

Las zanjas por las que ira el cableado en este Gltimo tramo tendran unas
dimensiones minimas de 0,7 m de profundidad y de 0,5 m de anchura
definidas en el plano 10. El cable durante su trayecto subterraneo ird por medio
de tubos corrugados con una seccion de 180 mm?.

Para el calculo de la seccidon de cable, con el fin de facilitar el trabajo de los
instaladores y logistica, hemos calculado la seccion para la distancia mas larga
(seccibn mas critica) y se ha puesto la seccidon superior normalizada
cumpliendo asi con la Guia-BT-40 asi como el diametro de los tubos.

Todos los posibles empalmes en corriente continua se realizaran mediante
conectores MC4.

14.1.1.4. Protecciones en corriente continua
Las protecciones de corriente continua de la planta van a ser de dos tipos:

e Fusibles
e Interruptores seccionadores DC

Los fusibles iran dentro de los portafusibles en la conexion de cada mesa en
paralelo.

La funcion principal de los fusibles es la proteccion del cable ante
sobreintensidades, actuando en caso de fallo de los médulos y protegiendo de
esta manera los demas elementos de la planta.
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El calibre de los fusibles estara entre la intensidad maxima que puede soportar
el cable y la intensidad que pasa normalmente por el cable para que no se
funda sin motivo.

Los fusibles seran de tipo gPV, éptimos para aplicaciones fotovoltaicas de la
marca Df electric con un numero de referencia 492229 y las siguientes
caracteristicas eléctricas:

e Voltaje en DC: 1500V
e Intensidad nominal: 15 A

Cada mesa tendra dos fusibles (positivo y negativo), por lo que se necesitaran
150 fusibles iguales que corresponde con las 75 mesas de la planta.
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llustracion 3. Conector MIC4 con portafusibles

Ademas de los fusibles, se dispondra de seccionadores de corriente continua
tanto para proteger ante sobreintensidades como para tener la posibilidad de
cortar el funcionamiento de distintas partes de la planta.

Los seccionadores iran instalados en la caseta en serie antes de la conexion a
los inversores. La funcidn principal es proteger al inversor ademas de facilitar
los trabajos de mantenimiento y sustitucion en caso de fallo.

Los 5 seccionadores seleccionados seran iguales, de la marca telergon con
referencia SGNO160USSO.

El seccionador actuara cuando la intensidad de entrada sea mayor de 160 Ay
1500 V de corriente continua tal y como hemos calculado en el anejo 2 o con
un mando de manera manual permitiendo asi dejar una zona sin corriente.

Ademas de las protecciones externas mencionadas, los inversores tienen
protecciones internas incluidas con el fin de proteger la planta, que se explican
en el siguiente apartado.
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14.1.1.5. Entrada al inversor

La energia producida por los moédulos fotovoltaicos no se puede inyectar
directamente a la red de distribucion. Para que esto sea posible es necesaria
una unidad de acondicionamiento de potencia, denominada inversor.

La mision del inversor es transformar la corriente continua que le llega de los
modulos en corriente alterna trifasica.

Para la planta se han propuesto 5 inversores iguales de la marca SMA y modelo
Sunny HighPower Peak 3 100-20.

En régimen continuo, los inversores dan una potencia nominal de 100.000 W.
La frecuencia de trabajo es de 50 Hz y un factor de potencia de 1.

Ademas de las caracteristicas del inversor, estos incorporan sistemas de
proteccion interna como son:

e Monitorizacion de toma de tierra

e Separacion galvanica

e Monitorizacion de red

e Proteccion contra polarizacion inversa CC
e Proteccion minima tension instantanea

e Proteccion sobretension

e Proteccion de maxima y minima frecuencia

Caracteristicas técnicas a la entrada del inversor

Las caracteristicas técnicas del inversor a la entrada son:
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Caracteristicas técnicas (Modelo Sunny HighPower
Peak 3 100-20)

Caracteristica Valor
Entrada CC

Potencia maxima 150.000Wp
Rango de tension MPP 590-1000 V
Tension maxima CC 1000V
Corriente maxima CC 180 A

N.° de entradas CC 1 0 2 (opcional)
MPPTs 1

Tabla 7. Caracteristicas técnicas a la entrada del inversor

14.1.2. SISTEMA DE CORRIENTE ALTERNA

El lado de corriente alterna esta compuesta por:

Salida del inversor

Cableado de corriente alterna
Protecciones corriente alterna
Transformador

Punto de conexion

14.1.2.1. Salida del transformador

Las caracteristicas eléctricas del inversor a la salida, dadas por el fabricante

son:
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Caracteristicas técnicas (Modelo Sunny HighPower
Peak 3 100-20)

Caracteristica Valor
Salida CA

Potencia a tension nominal 100 kW
Potencia maxima aparente de CA 100 kVA
Corriente max. de salida 151 A
Tension nominal de CA 400V
Frecuencia nominal AC 50 Hz
Conexion de CA Trifasico

Coeficiente de rendimiento
Coeficiente de rendimiento maximo 98,80%

Rendimiento europeo 98,60%

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas a la salida del inversor

14.1.2.2. Cableado corriente alterna en baja tension

En la parte de baja tension, existen dos tramos con secciones distintas que
corresponden a:

e Delinversor al embarrado
e Del embarrado al transformador

Tramo del inversor al embarrado

Esta parte del cableado va desde la salida del inversor hasta la entrada al
embarrado pasando por las protecciones correspondientes al cuadro de baja
tension. El cable calculado para este tramo sera el RV-K de seccidon 35 mm?
por fase y para el neutro calculado en el anejo 2.11.1.1.
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Tramo del embarrado al transformador

Es el tramo desde el embarrado al transformador, la distancia es de 10 m. El
cable calculado para este tramo es el RV-K de seccion 3x95 mm? por fase y de
3x50 mm? para la seccion del neutro segln lo calculado en el anejo 2.

14.1.2.3.  Protecciones en corriente alterna
En corriente alterna existiran distintos tipos de protecciones:

e Protecciones en baja tension
e Protecciones alta tension de la planta
e Protecciones alta tension de la red distribuidora

La parte correspondiente a protecciones del lado de alta tension se
explicara mas adelante en el apartado 1.12.2.4.

Protecciones corriente alterna en baja tension

Las protecciones de corriente alterna estaran en el centro de baja tension y
seran de dos tipos:

e Magnetotérmicos: Protege de sobreintensidades y sobrevoltajes
e Diferenciales: Protege de contactos indirectos y derivaciones a tierra

Magnetotérmicos

Las protecciones de corriente alterna en baja tension iran en un armario
metalico del tipo Prisma Plus de la marca Schneider dentro del edificio
prefabricado en cuyo interior hay monta carriles DIN, embarrado de cobre
aislado y canaletas de cables para instalar los aparatos eléctricos de proteccion
de baja tension.

En la cabecera del cuadro general de baja tension hay un interruptor ajustado
a 900 A con proteccion diferencial y aguas abajo 5 interruptores automaticos
ajustados a 175 A con protecciones para los inversores de la planta
fotovoltaica.

Los 5 magnetotérmicos individuales se conectaran al general a través de un
embarrado de cobre.

Los elementos de proteccion seran interruptores magnetotérmicos cuyas
principales caracteristicas eléctricas son:

e 5 interruptores magnetotérmicos de la marca Schneider modelo
NSX250F TM200D 4P4R regulado a 175 A.

e 1 interruptor magnetotérmico general de proteccion de la marca
Schneider modelo NS 1000 N 4P regulado a 900 A.

El armario se conectara a tierra mediante un conductor de cobre desnudo de
seccién 60 mm?.
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Diferenciales

Esta proteccion sera un toroide de nucleo cerrado a la salida del
magnetotérmico general conectado a un relé diferencial.

El toroide sera de la marca Schneider vigirex de 300 mm de diametro modelo
GA300 conectado a un relé diferencial de la misma marca modelo RH99M de
clase A regulable en intensidad y segundos, que se ajustara a 300 mA para un
tiempo de respuesta de 0,2 segundos.

14.2. PARTE DE ALTA TENSION

El sistema de alta tension incluye desde la salida del transformador hasta la
torre de conexion con sus correspondientes conexiones intermedias por lo que
debemos definir en este tramo:

e Transformador

e (Cableado de alta tension

e Protecciones de alta tension

e Conexion a la red distribuidora

14.2.1. TRANSFORMADOR

El transformador va a ser el encargado de aumentar el voltaje de 400 V a la
entrada a 20.000 V a la salida para poder inyectarlo a la red de distribucion.

Para el proyecto se utilizarad un transformador trifasico de potencia 630 kVA,
con una relacién de transformacion de 420 V a 20.000 V de la marca Schneider
electric con las siguientes caracteristicas:

e Regulacion: +2.5%, +5%, +7.5%, +10%.
e Tension de cortocircuito: 6%
e Grupo de conexion: Dyn 11

14.2.2. CABLEADO DE ALTA TENSION

El cable calculado para la parte de alta tension sera del tipo XLPE-Z1 conductor
de aluminio y 240 mm?de seccion para la linea subterranea a 0,84 m que ira
protegido por tubos corrugados con arena especificado en el plano 10 y el
conductor 67-AL1/11-ST1A, también de aluminio para la linea aérea de alta
tension con el que se hara el conexionado a la red distribuidora.
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14.2.3. PROTECCIONES DE ALTA TENSION
Las protecciones de alta tension que iran dispuestas seran:

= Celdas de linea

= Celda de interruptor automatico
= (Celda de medida

=  Seccionador

Las celdas de maniobra se instalaran en el centro de transformacién
prefabricado, separadas fisicamente de las protecciones de baja tension e
inversores.

14.2.3.1. Celdas de linea
Las celdas de linea son del tipo CGMCOSMOS-L 24KV.
Estas celdas de linea estan compuestas por:

e Juego de barras tripolar de 400 A de corriente nominal.
e Interruptor/ seccionador en SF6.

e Seccionador de puesta a tierra de doble brazo

¢ Indicadores de presencia de tension con lamparas.

e Embarrado de puesta a tierra.

e Intensidad de cortocircuito de 20 KA.

14.2.3.2. Celdas de interruptor automdtico
La celda sera del tipo SF6, modelo CGMCOSMOS-V 24KV.

Contiene un interruptor automatico de corte en vacio que se dispondra en serie
con un seccionador de tres posiciones:

e Conectado
e Seccionado
e Preparado a tierra

El compartimento de control estara formado por un médulo metalico adosado
en su parte superior frontal, contenido en su interior debidamente montados y
conexionados los siguientes aparatos y materiales:

¢ Interruptor automatico disyuntor y seccionador de tres posiciones

e Tres polos que contienen SF6 a una presion absoluta cercana a 3
bares

e En cada polo hay dos contactos: el inferior que es fijo y el superior que
es movil y que es accionado por el mando del interruptor automatico.
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14.2.3.3. Celda de medida

Se instalara una celda modular de medida CGM para alojar los transformadores
de medida de intensidad y tension, comunicando con el embarrado general de
las celdas, mediante cable seco.

14.2.3.4. Seccionador

El esquema del centro seccionador para poder hacer la conexion a la red de
media tension es:

Potencia Instalada en Centro de Cliente < 630 kVA

3 g 14
@ ®— 4 N1 @10
+ 4
] K A

_________________________ Instalacion del Cliente

Red de Distribucion de
Iberdrola

llustracion 4. Centro de seccionamiento

El seccionador ird colocado en la cruceta desde donde saldran los conductores
en vano flojo para hacer el conexionado de la instalacion a la linea de
distribucion i-DE redes eléctricas inteligentes.

14.2.4. CONEXION A LA RED DISTRIBUIDORA

Para la conexion a la red, debemos adaptarnos a la normativa de la empresa
‘i-DE redes eléctricas inteligentes’ responsable de la distribucion de energia
eléctrica en la zona para la conexion a su linea a 20.000 V.

La conexion a la red se realizara conforme al siguiente esquema:
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Instalacién
i del Cliente

llustracion 5. Conexion aérea a red distribuidora i-DE

Donde:

1: Linea principal (Red de i-DE)

2: Apoyo de entronque en linea principal, de la red de i-DE

3: Elemento de maniobra, seccionador

4: Vano corto flojo, propiedad de cliente

5: Elemento de proteccion, cortacircuitos fusible seccionadores de
expulsiéon u otro tipo de protecciones segln la topologia de la red
afectada

6: Centro de transformacion del cliente

15. PUESTA A TIERRA

El objeto de la puesta a tierra es limitar la tensién que con respecto a tierra
pueden presentar en un momento dado las masas metalicas conectandose a
una misma superficie equipotencial.

La puesta a tierra tiene como objetivos principales:

e Proteccion contactos indirectos
e Control del inversor
e Actuar de pararrayos

Se conectaran a tierra todos los elementos metalicos de la instalacion que no
deberian estar en tensidon normalmente, pero puedan estarlo a causa de una
averia o circunstancias externas.
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“Zr

—

llustracion 6. Esquema de puesta a tierra

1ls

La puesta a tierra estara constituida por un conductor de cobre desnudo
enterrado con seccion de 60 mm? y 20 picas de cobre de 2 metros y 14 mm
de diametro siendo la situacion mas desfavorable de la instalacion con el fin
de simplificar el trabajo de montaje. Las picas estaran enterradas
verticalmente y su cabeza estara minimo a 0,8 m de profundidad.

16. SISTEMA DE MONITORIZACION Y TELEMEDIDA

Las instalaciones fotovoltaicas deben quedar monitorizadas para poder
observar su funcionamiento. El sistema de monitorizacién consta de:

e Un datalogger
e Cable de comunicacion (ethernet)
e Router de comunicacion

El datalogger sera el Data Manager M ofrecido por la empresa SMA para
monitorizar el inversor utilizado y poder acceder a los datos a través de internet.

Para su conexion se conecta con cable ethernet los inversores en serie. El
Gltimo inversor se conectara a un router inalambrico con tarjeta SIM ubicado
en la caseta para la transmision de datos y poder acceder a los datos a través
de internet.

Ademas de esto se dispondra de un contador bidireccional para tener
constancia de la energia inyectada y consumida de la red eléctrica.
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17. INSFRAESTRUCTURAS

17.1. CENTRO DE BAJA TENSION

El centro de baja tension sera una caseta prefabricada por la empresa Prephor,
modelo EP 1T 4250, especializado en instalaciones fotovoltaicas. En el interior
del centro de baja tension iran ubicados los seccionadores de corriente
continua, los inversores y un armario con todas las protecciones de corriente
alterna en baja tension.

El cableado tanto de entrada como de salida al centro de baja tension sera de
manera subterranea.

17.2. CENTRO DE TRANSFORMACION

El centro de transformacion sera otra caseta prefabricada por la empresa
Prephor, modelo EP 1T 4800 2P. Esta caseta consta de una envolvente de
hormigdn, de estructura panelable, en cuyo interior se incorporan todos los
componentes eléctricos, el transformador, las protecciones de alta tension de
la instalacion y la proteccion de la linea de distribucion, ademas de sus
interconexiones.

El cableado tanto de entrada como de salida al centro de transformacion sera
de manera subterranea.

18. INSTALACIONES AUXILIARES

Aunque la planta no necesite mas para su correcto funcionamiento, se
necesitan una serie de instalaciones eléctricas auxiliares para el alumbrado de
las casetas, sistema de seguridad, sistema de monitorizacion y usos varios.

Durante el dia se utiliza la energia que producimos de los paneles solares para
estos consumos y durante la noche o momentos en los que no se produzca
nada, dicha energia sera importada de la red de distribucion. EI contador
bidireccional sera el encargado de contabilizar la energia importada y
exportada a la linea de distribucion para su posterior facturacion. Este contador
ira ubicado aguas arriba del transformador tal y como especifica la empresa
distribuidora.

El cuadro de instalaciones auxiliares estara ubicado en el centro de baja
tension separado fisicamente de las protecciones del campo fotovoltaico.
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18.1. CABLEADO Y PROTECCIONES

La corriente para las instalaciones secundarias se realizara tomando
suministro de energia del cuadro de baja tension. La seccién sera de 2,5 mm?
y conductor de cobre.

Se dispondra también de magnetotérmicos y diferenciales para la proteccion
tanto para la linea principal como para cada uso como se indica en el plano
unifilar.

19. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

La parcela seleccionada es de clase ristica cumpliendo con el reglamento de
urbanismo tanto de Monterrubio de Armuna como de Castilla y Leén en su
version 8/04/2019 en su articulo 57 sobre derechos excepcionales sobre
suelo rustico donde se permite la produccion, transporte, transformacion,
distribucion y suministro de energia.

El presente proyecto cumplira toda la normativa relativa a impacto ambiental
que le aplique. Al no disponer de normativa municipal especifica en esta
materia sera de aplicacion lo establecido en la ley de evaluacion ambiental de
Castilla y Leon.

La ley de aplicacion sera el decreto legislativo del 1/2015 del 12 de noviembre
que corresponde a la ley de prevencion ambiental de Castilla y Le6n que nos
indica en el anexo 1 sobre actividades sometidos a evaluacion de impacto
ambiental simplificada:

e “Plantas de captacion de energia solar con potencia nominal igual o
superior a 10 MW”

Ademas, hace referencia a la ley 21/2013 de la que indica que habra que
cumplir de manera adicional siempre que no se oponga o contradiga con lo
dispuesto en la normativa autonémica de desarrollo.

En los anexos | y Il de la ley 21/2013, de 9 de diciembre de evaluacion
ambiental modificada por la Ley 9/2018, de 5 de diciembre, se expone que
han de someterse a evolucion de impacto ambiental ordinaria o simplificada
los proyectos de:

e ‘“Instalaciones para la produccion de energia eléctrica a partir de la
energia solar destinada a su venta a la red, que no se ubiquen en
cubiertas o tejados de edificios existentes y que ocupen mas de 100 ha
de superficie”

e Construccion de lineas para la transmision de energia eléctrica
(proyectos no incluidos en el anexo I) con un voltaje igual o superior a
15 kV, que tengan una longitud superior a 3 km, salvo que discurran
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integramente en suelo subterraneo por suelo urbanizado, asi como sus
subestaciones asociadas”

El proyecto no se encuentra englobado en la ley autondmica ya que tiene una
potencia nominal de 0,5 MW ni por la ley nacional ya que en el anexo |
(evaluacion ambiental ordinaria) tiene una ocupacion de 1,5 hay en el anexo |l
(evaluacion ambiental simplificada) su longitud es de 20 metros, por lo que
Unicamente debera tramitar la solicitud ambiental al Ayuntamiento de
Monterrubio de Armuna para poder comenzar el proyecto.

20. ESTUDIO ECONOMICO

Para hacernos una idea de la rentabilidad del proyecto se hara una simulacion
econdmica en el apartado 2.16 de los anejos de la memoria con los siguientes
datos:

e Vida util de la planta de 25 afnos

e Presupuesto total del proyecto de 344.926,13 €

e Produccion de energia anual de 947 MW/h el primer ano y 1% de
pérdidas cada ano

e Precio medio de compra de electricidad de 0,05 € el kWh

Los datos del estudio teniendo en cuenta los factores anteriormente citados, el
payback con los valores calculados se encuentra en torno al ano 11 del
proyecto quedando aproximadamente la mitad de la vida Gtil del proyecto en
beneficios.

Ademas, se ha realizado un estudio de sensibilidad con una variacion tanto de
la inversion inicial como de los flujos de caja durante la vida Gtil del proyecto
obteniendo resultados favorables para la ejecucion del mismo.

21. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion estimado tiene una duracién de 45 dias tras la concesion
administrativa y la aprobacion de todos los permisos, de los cuales un mes
corresponde a la construccion del proyecto y los 15 dias restantes para
pruebas, organismos de control y aceptacion tanto por industria como por la
empresa distribuidora de energia como podemos ver en el diagrama de Gantt
realizado en el anejo 2.15.

El comienzo de las obras esta previsto para el 1 de septiembre de 2021 y su
fecha final corresponde al 26 de octubre de ese mismo ano.
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22. CONCLUSION

Se estima que con la presente memoria y demas documentos que acompanan
y componen el proyecto en cuestion, se han descrito adecuadamente y
contienen la suficiente justificacion técnica para el desarrollo de la instalacion
descrita.
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Valladolid, 27 de Junio del 2021

El GRADUADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Fdo. Sanchez Calles, Jesus
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1. DATOS CLIMATOLOGICOS

La obtenciéon de datos climaticos para el diseno del parque solar fotovoltaico,
se ha realizado a través de las bases de datos PVGIS y NASA SOLAR SOURCE.
Los datos geograficos de la ubicacion de la planta fotovoltaica son:

e Latitud: 41,022163°
e Longjtud: -5,646101°

Obtenemos la siguiente tabla con los valores maximos y minimos de irradiacion
y temperatura media mensual de 8:00 am a 10:00 pm y a 2 metros de altura
con la que puede trabajar la planta fotovoltaica.

Parametros Valores

Temperatura maxima 30.47 °C
Temperatura minima 0.27 °C
Irradiancia maxima 790.90 W/m?
Irradiancia minima 106.10 W/m?

Tabla 1. Datos climatolégicos mdximos

También obtenemos la radiacion mensual para distintos planos inclinados en
kWh/m?dia:

es 10 o6 a1 e |90 |

Enero 1.86 2.83 3.18 3.35 3.02
Febrero 2.68 3.61 3.89 3.95 3.28
Marzo 4.15 5.02 5.15 5.01 3.71
Abril 5.11 5.46 5.28 4.85 3.08
Mayo 6.10 6.06 5.63 4.98 2.83
Junio 7.15 6.88 6.24 5.38 2.76
Julio 7.31 7.14 6.53 5.67 2.95
Agosto 6.48 6.77 6.44 5.82 3.41
Septiembre 4.81 5.60 5.65 5.40 3.80
Octubre 2.88 3.67 3.87 3.86 3.08
Noviembre 1.99 2.88 3.19 3.31 2.91
Diciembre 1.59 2.49 2.83 3.00 2.76
Anual 4.34 4.87 4.82 4.55 3.13

Tabla 2. Radiacion distintos planos inclinados
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Y los angulos 6ptimos para cada mes con su radiacion:

Angulo optimo Sl
guloop (kWh/mZdfa)

Enero 61.50 3.37
Febrero 52.50 3.95
Marzo 40.50 5.15
Abril 24.00 5.46
Mayo 12.00 6.20
Junio 6.50 7.19
Julio 9.50 7.39
Agosto 20.00 6.80
Septiembre 36.00 5.67
Octubre 47.50 3.89
Noviembre 58.50 3.32
Diciembre 63.50 3.03

Tabla 3.Radiacién dngulo éptimo
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2. CALCULOS

2.1.  ANGULO DE ORIENTACION E INCLINACION

e Angulo de orientaciéon (a.): Angulo que adopta la cara del moddulo
respecto al horizonte, toma valores negativos hacia el este (-90°) vy
positivos hacia el oeste (90°). Como el proyecto esta situado en el
hemisferio norte, la orientacion de los médulos sera hacia el sur
perfecto maximizando asi la radiacion solar de la zona, obteniendo un
valor del angulo de orientacion de a=0°.

e Angulo de inclinacién (B): Angulo que forma el moédulo respecto a la

superficie horizontal. Podemos obtener el angulo Bpmmedia mediante la

siguiente ecuacion:

Bpromedio =37+069x¢

siendo ¢ la latitud del emplazamiento.

En nuestro caso, con una latitud de 41,022163° obtenemos un
~ o

Bpromealiozgz )

Este angulo corresponde a la mejor inclinacion media durante todo el ano,

en nuestro caso, debido a las condiciones climatologicas de la zona,

gueremos maximizar la produccion de energia en los meses de verano, para

o o
ello, restaremos 10° de inclinacion al Bpmmedio.

— — o
B()ptimo - l3promedio 10

Con esta formula, obtenemos un angulo 6ptimo de 22°.

La inclinacion de los modulos esta fijada por la estructura metalica donde van
apoyados, el angulo utilizado sera de 25° al estar mas estandarizado.

Para el calculo de radiacion para 25° de inclinacion, tenemos que multiplicar
por el factor de correccion k en una latitud de 41° obteniendo:
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Radiacion superficie o Radiacion a 25°
! 2 4 Factor Ka 25 2 4
horizontal (kWh/m+“dia) (kWh/m+<dia)

Enero 1,86 1,31 2,4366
Febrero 2,68 1,24 3,3232
Marzo 4,15 1,17 4,8555
Abril 5,11 1,09 5,5699
Mayo 6,1 1,03 6,283

Junio 7,15 1,01 7,2215
Julio 7,31 1,03 7,5293
Agosto 6,48 1,1 7,128

Septiembre 4,81 1,2 5,772

Octubre 2,88 1,32 3,8016
Noviembre 1,99 1,39 2,7661
Diciembre 1,59 1,37 2,1783

Tabla 4. Radiacion de la instalacion

2.2.  DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS

Para evitar la sombra que producen los modulos, es necesario calcular la
distancia minima horizontal que deben tener las filas entre ellas, garantizando
asi la maxima produccion de energia eléctrica.

Para calcular la distancia minima que debemos dejar entre filas utilizaremos la
siguiente formula:

dy, = L+ 24 cosy)
= *
2 tgz cosy,

dy =d, —L* cosy
Donde:
L: Distancia inclinada de la estructura, 4770 mm.

y: Inclinacion de los modulos, 25°.
¢ Altura solar.
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Angulo del panel solar

4,14
8,46

llustracion 1. Distancia minima por sombras

La altura solar se calculara para el dia mas corto del ano, dia que genera mas
sombra, que corresponde con el 21 de diciembre. Para calcularla usaremos
esta ecuacion:

E=67—¢

Donde ¢es la latitud, que nos da una altura solar de 25,977837°.
Con este resultado obtenemos unos valores de:

d,=4,14 m
d,=8,460 m

La distancia minima d; para no generar sombras debido a los mddulos es de
4,14 m, aunque para el proyecto se dejaran 4,5 m de distancia entre filas.

2.3.  FACTOR DE ESCALA (FE)

El factor de escala es la relacion entre el kW, y el kW,,.

KW,

kW,

FE =

El' kW, representa a la potencia total generada por los modulos y el kW, la
potencia total de los inversores.

Debido a que la potencia de los modulos esta medida en condiciones STC, que
no son las reales de funcionamiento, debemos asignar un factor de escala para
maximizar la produccion de la planta aprovechando de esta manera los 500
kWn de potencia de partida.

El factor en condiciones normales debe estar comprendido entre 1y 1,3.

El proyecto tiene los siguientes valores:
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Donde

2.4

Potencia pico: kW, = 592500W
Potencia nominal: kW,=500000W

obtenemos un valor de FE=1,185.

. PERDIDAS

Las pérdidas de la instalacion fotovoltaica se dividen en dos tipos:

Pérdidas fijas
o Performance ratio (PR)

Pérdidas variables
o Pérdidas por orientacion e inclinacion
o Pérdidas por sombras

2.4.1. PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION

Para el calculo de pérdidas por orientaciéon e inclinacion utilizaremos la
siguiente formula:

Py =100 % [1,2 % 107* % (B — ¢ + 10)% + 3,5 * 1075 * a?]

Donde:

B: Inclinacion de los modulos
¢: Latitud de la ubicacion
a: Angulo azimut

Obteniendo unas pérdidas por orientacion e inclinacion del 0,435%.

2.4.

2. PERDIDAS POR SOMBRAS

Las sombras en el parque fotovoltaico se pueden dividir en dos grupos:

Sombras propias: Sombras provocadas por elementos de la propia
instalacion. Las mas importantes se deben a las sombras provocadas
por la separacion entre filas de los propios modulos fotovoltaicos que
veremos con mas detalle en el préximo apartado. Tanto el centro de baja
tension como el centro de transformacion iran ubicados a una distancia
suficiente para que no existan peligros por sombras.
Sombras ajenas: Sombras provocadas por objetos cercanos. Debemos
tener en cuenta varios elementos que debemos evitar que sombreen el
parque fotovoltaico.

o Vallado perimetral exterior.

o Sombras provocadas por las parcelas colindantes o caminos

62




@ Disefo de una instalacion solar fotovoltaica de 0,5 MW en Monterrubio de Armufia conectada a red de media tension.

Documento 1: Anejos de la memoria

laterales.

Para tener seguridad ante estas posibles sombras, el parque solar tendra un
retranqueo de 15 metros respecto a los limites de la parcela.

En el proyecto, consideraremos nulas las pérdidas por sombras ya que no existe
ningln edificio u objeto que ocasione sombras de forma permanente.

2.5.  PERFORMANCE RATIO (PR)

Son las pérdidas del sistema que no podemos evitar, ya que se deben a las
caracteristicas propias de los equipos, nos podemos hacer una idea con la
siguiente tabla:

Factor de pérdidas

Dispersion de parametros entre los modulos que componen el

2-4%
generador
Temperatura de funcionamiento de los modulos 5-8%
Conversion DC/AC realizada por el inversor 8-12%
Efecto Joule en los cables 2-3%
Conversion BT/MT realizada por el transformador 2-3%
Disponibilidad del sistema 0,5-1%

Tabla 5.Estimacion de pérdidas

Ademas, se ha de considerar una pérdida de rendimiento medio del 10% a lo
largo de la vida util de los médulos que sera compensado por el
sobredimensionamiento del 18,4% de la potencia nominal de la planta.

De donde podemos estimar que tendremos un PR comprendido entre 75-82%.

2.6. CALCULO DE LA PRODUCCION

Para el céalculo de la produccién utilizaremos la radiacién total que vamos a
recibir y las horas solares pico obtenidas de la base de datos de la NASA.

Los siguientes valores corresponden a la radiacion estimada para nuestro
emplazamiento.
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_ Radiacion (kWh/m?dia)

Enero 3.33
Febrero 4.43
Marzo 5.51
Abril 5.53
Mayo 6.28
Junio 7.97
Julio 8.59
Agosto 7.95
Septiembre 6.28
Octubre 4.02
Noviembre 3.29
Diciembre 2.90
Media 5.51

Tabla 6.Radiacion en el emplazamiento

KWh

m2 dia’

Las pérdidas totales de la instalacion seran la suma de todas las pérdidas
calculadas.

Obteniendo una radiacion efectiva de 5,51

Piotales = Poi + PR + Psompras

Suponiendo un PR del 80%, las pérdidas totales de la instalacion son 20,435%.
La energia anual de nuestra instalacion es:

Energia anual = 5,51 * 365 * (592,5) * 0,79565 = 947301,5265 kWh

Que corresponde a una energia anual esperada aproximada de 947 MWh/ano.
2.7. CALCULO DE MODULOS EN SERIE

Para el calculo del nUmero de modulos en serie debemos tener en cuenta tres

aspectos:

1. El voltaje total de un string es la suma de los voltajes de los médulos
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Vstring = Z Vinsautos

2. Elvoltaje de los médulos depende de la temperatura de la celda
Voc(Tc) = Vje —2,3%1073 x (Tc — Tc")

3. Latemperatura de la celda depende de la temperatura ambiente y de la
radiacion

NOCT - 20

Tc=T
c a+ G * 300

El numero de médulos que se pueden poner en serie sera limitado por la
tension maxima admisible del inversor, y mas concretamente por el rango de
funcionamiento del MPPT (seguidor del punto de maxima potencia) del
inversor.

La ficha técnica del moédulo nos muestra las caracteristicas técnicas en
condiciones STC (standard test conditions), que corresponden a una
temperatura ambiente de 25° y 1000 W/m? de irradiacion incidente sobre el
médulo.

Dichas caracteristicas van a variar de las condiciones reales, por lo que
debemos recalcularlas para el dia mas desfavorable en nuestro emplazamiento
interpolando entre los dos puntos de trabajo ofrecidos por el fabricante (STCY
NOCT).

Las condiciones NOCT corresponden a una temperatura ambiente de 20°y una

irradiancia de 800 W/m? sobre el médulo.

Para el calculo de moédulos en serie, tenemos en cuenta tres condiciones:

1. Vstring <VMélximo del inversor
2. Vstring <VMéximo MPPT

3. Vstring >Vm1’nimo MPPT
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Calculamos las tres condiciones y cogemos las mas estrictas:

Condicion 1:

VMéximo inversor

o J—
N moédulos condicion1 — v
oc maximo condiciones reales

Voc(Temin) = Véc —2,3%1073 (Tcmin — Tc")
NOCT — 20

Tcmin = Tamin + Gmin * 300

Siendo V¢ y Tc' los valores en condiciones STC facilitados en la ficha técnica.

Vie= 49,45V
Tc' = 25°C
NOCT = 45°C

Con las caracteristicas del modulo y los valores ambientales obtenidos en el

anejo 1 para nuestro emplazamiento, obtenemos los valores criticos de

temperatura de la celda y voltaje en ese punto:

Tcmin = 3,58 °C
Voo (TCmin) = 49,50 V

Vmaxi i 1000 ,
o] — axlmo Inversor — —
N_m()dulos condicién 1 — = = 20,02 médulos

oc méaximo condiciones reales 49,50

Condicién 2:

Vmppt Maximo inversor

o —
l\I_mo’dulos condicién 2 — Vv
moédulo punto de maxima potencia

Voc(Temax) = Voc — 2,3 % 1073  (Tepax — Tc)

NOCT — 20

Tcmax = Tamax + Gmax * 300
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En este caso, la maxima potencia se va a dar en el punto de maxima irradiacion.

V !
Vmpp=VOC(Tcmax) x — PP
oc
Obtenemos unos valores de:
TCay = 55,18 °C
Voc(Temay) = 49,38V
Vinpp= 41,09 V
0 Vin 4ximo inversor 1000 ,
N®nédulos condicién 2 = v Bty = = 24,34 modulos

moédulo punto de méxima potencia 41,09

e Condicion 3:

Vmppt minimo inversor

o —
N'médulos condicién 3 — vV
moédulo punto de maxima potencia

Voc(Tcmax) = Vc')c —2,3%107% % (TCmax — TC,)
NOCT — 20

Tcmax = Tamax + Gmax * 800

En este caso, la maxima potencia se va a dar en el punto de maxima irradiacion.

14

Vmpp
Voc

Vmpp=VOC (Tcmax) *

Obtenemos unos valores de:
TCmax = 55,18 °C
Voc(TCmax) = 49,38V
Vinpp= 41,01V
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Vmppt minimo inversor _ 590 — 14,39 m(')dulos

o] —
N'm(’)dulos condicién 2 — V.. . 4101
modulo punto de maxima potencia ’

Para que la planta opere en 6ptimas condiciones, el nimero de médulos por
string debe estar comprendido entre las condiciones mas estrictas.
El nimero de mdédulos conectados en serie correspondiente a un string sera de

20 modulos.

2.8. CALCULO DE MODULOS EN PARALELO

El ndmero maximo de strings conectados en paralelo esta limitado por la
corriente continua maxima a la entrada del inversor.

Igual que para el calculo de médulos en serie, debemos recalcular el valor de
intensidad de cortocircuito de los moddulos para nuestras condiciones
climaticas mas desfavorables.

Para calcularlo utilizaremos las siguientes formulas:

Imz’ixima de entrada del inversor

Ne.. .
strings en paralelo —

I's¢c max

Is¢'
ISC max= Gmax * G’

La intensidad de cortocircuito maxima calculada de los modulos para nuestro
emplazamiento es de 8,19 A
Por lo tanto:

Ne.. . — Ipc entrada del inversor _ 180 A
strings en paralelo 1SC mix 819 A

= 21,98 strings en paralelo

El nGmero maximo de strings que se pueden poner en paralelo por inversor es
de 22 strings, aunque solo conectaremos 15.
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2.9.  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El resumen de la planta solar fotovoltaica es:

Planta fotovoltaica

Potencia nominal 500 kW
Potencia pico 592.500 W
Sobredimensionamiento 18,50%
Unidades 1500 ud.
Potencia 395 W

Unidades 75 ud.
N° de modulos por string 20 ud.
Unidades 5
Potencia 100 kW
N° de strings por inversor 15

Tabla 7. Elementos planta fotovoltaica

El resumen de las caracteristicas eléctricas es:

Caracteristicas Por médulo  Por String Por inversor
Unidades 1 ,20 15 strings 5 inversores
modulos
Potencia maxima nominal 395 W 7.900 W 118.500 W 592.500 W
Tension a potencia maxima 41,07V 821,4V 821,4V 821,4V
Intensidad a potencia 9,62 A 9,62 A 1443 A 721,5A
maxima
Tension circuito abierto 49,45V 989V 989V 989V
Intensidad cortocircuito 10,35 A 10,35 A 155,25 A 776,25 A

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas planta fotovoltaica
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2.10. CALCULOS ELECTRICOS PARTE CORRIENTE CONTINUA

2.10.1. CABLEADO

La parte de corriente continua tiene dos tramos de cableado diferentes:

Para el
>

>

Tramo 1: cosido de los médulos
Tramo 2: de los modulos al inversor

calculo de la seccion debemos cumplir con la normativa ITC-BT-07:

Criterio de maxima temperatura permanente admisible: El cable debe
soportar una temperatura en servicio permanente de 90 °C, para poder
cumplir la normativa se usara en este tramo cable con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE).

Criterio de caida de tension maxima admisible: El porcentaje de caida
de tension en corriente continua debe ser como maximo de 1,5%.

Para el calculo de la seccion utilizamos la siguiente formula:

_2*P*L

c*x exV
Donde:
seccion (mm?)
potencia de la linea (W)
longitud del cable (m)
conductividad del material
caida de tension admisible (V)
tension de servicio (V)

Se Q0w

Se realizaran todos los calculos partiendo de las longitudes mas
desfavorables para cada tramo.

Criterio de intensidad maxima permanente admisible: Segin la
normativa ITC-BT-40, la intensidad maxima que debe aguantar el cable
debe tener un sobredimensionamiento de al menos el 25% de la
intensidad de cortocircuito.

Iméx == 1,25 ISC

Los valores usados para el calculo de la intensidad maxima admisible para
conductores de cobre y aluminio seran los extraidos del reglamento resumidos
en las siguientes tablas:
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Terna de cables 1 cable tripolar o
unipolares (1) y (2} tetrapolar (3)
SECCION TIPO DE AISLAMIENTO

NOMINAL

mm2 (- . .) (‘X‘X‘) t;_ :j

XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR
16 97 94 86 a0
25 125 120 110 115 110
35 150 145 130 140 135 120
50 180 175 155 165 160 140
70 220 215 190 205 220 170
a5 260 255 225 240 235 210
120 295 280 260 275 270 235
150 330 325 290 310 305 265
185 375 365 325 350 345 200
240 430 420 380 405 345 350
300 485 475 430 460 445 395
400 350 540 430 520 500 445
500 615 605 525 — — —
630 690 650 600 — — —

Tabla 9. Intensidad mdxima admisible, en amperios, para cables con conductores de aluminio en
instalacion enterrada (servicio permanente)

Terna de cables 1 cable tripolar o
unipolares (1) y (2) tetrapolar (3)
SECCION TIPO DE AISLAMIENTO
NOMINAL P
2 ® N MOR
| (eYe) @O® (8-)‘
XLPE EPR PVC | XLPE EPR

6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 | 225 200 215 205 180
70 280 | 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 | 400 390 340
185 480 | 470 | 420 | 450 | 440 385
240 550 540 | 485 520 505 445
300 620 | 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 — — —
630 885 870 770 — — —

Tabla 10. Intensidad mdxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre en
instalacion enterrada (servicio permanente)
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2.10.1.1. Tramo 1: Cosido de mddulos

El primer tramo que tendremos sera para la conexion en serie de los propios
modulos de cada string, este cosido se realizara del modo leapfrog.

Este cable es de seccidon de 4 mm? y una longitud de 1,25 m que estaran
incluidos en cada médulo.

En la salida de este tramo tenemos dos cables (positivo y negativo) que se
conectaran al siguiente tramo mediante conectores MC4.

2.10.1.2.  Tramo 2: Mddulos en paralelo

Se trata de un tramo donde el cableado ira por bandejas metalicas a la
intemperie recorriendo todas las estructuras de este a oeste durante una
distancia de 170 m y después 30 metros de manera subterranea en tubos, el
cable utilizado para este tramo sera de aluminio. Los calculos se han realizado
para el caso mas critico.

Los valores para los calculos han sido:

Variable Valor

P 118500 W
L 200 m

© 28

e 14,835V
v 989V

Tabla 11. Valores para cdlculo de cable corriente continua

Con estos valores obtenemos una seccion minima en este tramo de 115.38
2
mm?=.

Los coeficientes utilizados para este calculo son:

Terna de cables unipolares

Material de aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
Temperatura del terreno de 25 °C.

Profundidad de instalacién de 0,70 m.

Resistividad térmica del terreno 1 K.m/W

0O O O O O

La seccién superior normalizada para este tramo es de 150 mm?de aluminio.
Los valores con la seccion seleccionada quedan:

Tramo 2 (Corriente continua)

Seccion elegida 150 mm?
Caida de tension maxima 1,15%
Sobredimensionamiento de intensidad 112,56 %

Tabla 12. Seccidn calculada tramo corriente continua
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Como podemos observar, la seccion seleccionada cumple la normativa tanto
de maxima caida de tensién como de sobreintensidad.

2.10.2. PROTECCIONES

Las protecciones de la planta fotovoltaica en corriente continua que debemos
calcular son:

e Fusibles
e Seccionadores de corriente continua

2.10.2.1. Fusibles

Los fusibles iran instalados en la conexion de cada string con el resto de mesas
en paralelo.

Para el calculo de los fusibles debemos tener en cuenta que el calibre se
encuentre entre la intensidad maxima que puede aguantar el cable para que
no llegue a quemarse y la intensidad que pasa normalmente por el cable para
que no salte sin motivo.

El objetivo de los fusibles es proteger la planta frente a sobreintensidades.

El voltaje de los fusibles sera suficiente para que no salte en condiciones
normales de funcionamiento de la planta ya que la proteccion contra
sobrevoltajes esta incluida en el inversor.

Los datos para el célculo de los fusibles son:

Intensidad circuito abierto 10,35A
Intensidad nominal del fusible 15 A
Intensidad soportada por el cable 330A
Voltaje circuito abierto 989V
Voltaje del fusible 1500V

Tabla 13. Valores para el cdlculo de fusibles

De esta manera se consigue que, ante un posible fallo de los médulos, se funda
el fusible lo antes posible y proteger la planta de ese fallo.

Los fusibles seran de tipo gPV, éptimos para aplicaciones fotovoltaicas de la
marca Df electric con un ndmero de referencia 492229 y las siguientes
caracteristicas eléctricas:

e Voltaje en DC: 1500V
e [ntensidad nominal: 15 A
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2.10.2.2. Seccionador de corriente continua

Los seccionadores de corriente continua iran en serie antes de cada inversor
en la caseta prefabricada.

Para el calculo de los seccionadores debemos tener en cuenta que la
intensidad de este se encuentre por debajo de la intensidad maxima que puede
aguantar el inversor a su entrada.

Los datos para el calculo del seccionador son:

Intensidad circuito abierto 155,25 A
Intensidad nominal del seccionador 160 A
Intensidad maxima entrada inversor 180 A
Intensidad soportada por el cable 330A
Voltaje circuito abierto 989V
Voltaje del seccionador 1500 V
Voltaje soportado por el cable 1500V

Tabla 14. Valores para el cdlculo del seccionador de corriente continua

Los 5 seccionadores seleccionados seran iguales, de la marca telergon con
referencia SGNO160USSO y las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Voltaje en DC: 1500V
e [ntensidad nominal: 160 A

2.11. CALCULOS ELECTRICOS CORRIENTE ALTERNA

2.11.1. CABLEADO
En la parte de corriente alterna tendremos dos tramos:

e Tramo 1: Parte de baja tension
e Tramo 2: Parte de alta tension

Para el tramo de baja tension, la seccion de cable debe cumplir tres
condiciones para que cumpla la normativa ITC-BT-07:

» Criterio de maxima temperatura permanente admisible: El cable debe
soportar una temperatura en servicio permanente de 90 °C. Al igual que
en corriente continua usaremos cable de aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE).

» Criterio de caida de tension maxima admisible: El porcentaje de caida
de tension en corriente alterna debe ser como maximo del 2%.
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En

Para el calculo de la seccion utilizamos la siguiente formula:

V3% % L
S =———cos(0)
c* e

Donde:

S: Seccidon (mm?)

I: Intensidad (A)

L: Longitud del cable (m)

c¢: Conductividad del material

e: Caida de tension admisible (V)
cos (0): Factor de potencia

Criterio de intensidad maxima permanente admisible: Segin la
normativa ITC-BT-40, la intensidad maxima que debe aguantar el cable
debe tener un sobredimensionamiento de al menos el 25% de la
intensidad de cortocircuito.

Iméx - 1,25 ISC

la normativa ITC-BT-7 obtenemos las siguientes tablas para su

dimensionamiento.
Los valores para su calculo son:

Terna de cables tripolar

Material de aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)
Temperatura del terreno 25 °C.

Profundidad de instalacién 0,70 m.

Resistividad térmica del terreno 1 K.m/W

o O O O O

2.11.1.1. Tramo 1: Parte de baja tension

Dentro de la parte de baja tension hay dos zonas con distinto cableado:

Desde el inversor hasta el embarrado
Desde el embarrado al transformador

Desde el inversor al embarrado

Los valores para el tramo desde el inversor al embarrado son:
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Variable Valor

I 151 A

L 10m

c 44

e 8V

cos (0) 1

\Y 400V

P 100000 W

Tabla 15. Valores para tramo 1 corriente alterna baja tension

Para este caso, la condicibn mas estricta es debido al criterio de intensidad
maxima, la seccion de cable seleccionada normalizada es de 35 mm? por fase
de cobre y aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

Tramo 1.1 (Corriente alterna)

Seccion seleccionada 35 mm?
Caida de tension maxima 0.424%
Sobredimensionamiento de intensidad 25.83%

Tabla 16. Seccion estimada tramo 1 corriente alterna baja tension

Desde el embarrado al transformador

Los valores para el tramo desde el inversor al embarrado son:

Variable Valor

I 755 A

L 10m

© 44

e 8V

cos (0) 1

\Y 400V

P 500000 W

Tabla 17. Valores para tramo 2 corriente alterna baja tension

Para este caso, la condicion mas estricta es debido al criterio de intensidad
maxima, la seccion de cable seleccionada normalizada es de 3x95 mm? por
fase de cobre con aislamiento XLPE.
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Tramo 1.2 (Corriente alterna)

Seccion seleccionada 3 x 95 mm?
Caida de tension maxima 0.13%
Sobredimensionamiento de intensidad 33.11%

Tabla 18. Seccion estimada tramo 2 corriente alterna baja tension

La seccidn seleccionada para el neutro es de 3x50 mm? siguiendo la normativa
ITC-BT-07.

Conductores fase | Seccién neutro
(mm?) (mm?)
6 (Cu) 6
10 (Cu) 10
16 (Cu) 10
16 (Al) 16

25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 a5
240 120
300 150
400 185

Tabla 19. Seccion minima del conductor neutro en funcidn de la seccion de los conductores de fase

2.11.1.2. Tramo 2: Del transformador al punto de conexion

Para el tramo de alta tension, el calculo para la seccion del conductor debe

cumplir la normativa ITC-LAT-06.
Las intensidades maximas admisibles estimadas para las distintas secciones

en corriente alterna se encuentran en la siguiente tabla:
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Seccién (mm?) EPR XLPE HEPR

Cu Al |Cu | Al  Cu Al
25 125 96 130|100 135|105
35 145 115 155|120 160 125
50 175 135 180|140 190 145
70 215165225170 235 180
95 255200 265205 280 215
120 290 | 225 300 235 320 245
150 325|255 340 260 360 275
185 370|285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 20. Intensidades mdximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados

Para el calculo de la densidad maxima admisible utilizaremos la siguiente tabla:

. . . AB* Duracidn del cortocircuito, tcc, en segundos

Tipo de aislamiento (K)
0,102 03 0506 1,0/1,5 2,0 2,5 3,0

PVC:

seccion < 300 mm2 90 (240 170 138 107 98 76 62 53 48 |43

seccion > 300 mm2 70 |215 152 124 96 87 68 55 48 43|39

XLPE, EPR y HEPR 160 298 211 172|133 /122 94 77 66 |59 | 54

HEPR Uo/U< 18/30 kV | 145 281 199 162 126 115 89 73 63 56 51

Tabla 21. Densidad mdxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/ [mm] 72, para conductores
de aluminio

Donde AD es la diferencia entre la temperatura de servicio permanente y la
temperatura de cortocircuito.
Ademas de cumplir con la normativa ITC-LAT-06, debemos cumplir con la
normativa para poder realizar la conexion de la empresa de distribucion ‘i-DE
redes eléctricas inteligentes’.
Los conductores seleccionados para el tramo de alta tension seran distintos
para el tramo subterraneo y para el tramo aéreo.
El tipo de cable para el tramo enterrado serd XLPE-Z1 de Al 240 mm? y para la
parte aérea LAAT SC conductor LA-145Y 147,1 mm? de seccion.

78



@ Disefo de una instalacion solar fotovoltaica de 0,5 MW en Monterrubio de Armufia conectada a red de media tension.

Documento 1: Anejos de la memoria

Tramo 2.1 Parte alta tension enterrada

Seccion seleccionada 240 mm?
Caida de tension maxima 0.13%
Sobredimensionamiento de intensidad 33.11%

Tabla 22. Seccidn seleccionada parte enterrada en alta tension

Tramo 2.2 Parte alta tension aérea

Seccion seleccionada 147.1 mm?
Caida de tension maxima 0.13%
Sobredimensionamiento de intensidad 33.11%

Tabla 23. Seccion seleccionada parte aérea en alta tension

2.11.2. PROTECCIONES

Las protecciones de baja tensidn corresponden a magnetotérmicos vy
diferenciales.

Las protecciones de tipo magnetotérmico sirven para proteger el cable de
sobretensiones y sobrecorrientes.

Los diferenciales se usan para detectar derivaciones a tierra por contacto.

2.11.2.1. Cdlculo del magnetotérmicos:

En el proyecto existen magnetotérmicos a la salida de cada inversor y un
magnetotérmico general de toda la planta.
Para el calculo de los magnetotérmicos usaremos la siguiente férmula:

Ip<Ins]z
1,6Iy<1,451,

Donde:

Iy: Intensidad nominal (Calibre del magnetotérmico)
I7: Intensidad maxima admisible del cable

Ip: Intensidad de diseno (la que pasa por el cable)

Los valores utilizados para el calculo de los magnetotérmicos individuales son:

Variables Valor

Corriente de diseno 151 A
Corriente adm. por el cable 190 A

Tabla 24. Valores para cdlculo de magnetotérmicos
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Con estos datos obtenemos un calibre del magnetotérmico de 172 A.

El magnetotérmico escogido es de la marca Schneider modelo NSX250F
TM200D 4P4R con intensidad regulable entre 140/200 Ay se dejara regulado
al75A.

Los valores utilizados para el calculo del magnetotérmico general son:

Variables Valor

Corriente de diseno 755 A
Corriente adm. por el cable 1005 A

Tabla 25. Valores cdlculo magnetotérmico general

Con estos datos obtenemos un calibre del magnetotérmico de 910 A.
El magnetotérmico escogido es de la marca Schneider modelo NS 1000 N 4P
con intensidad regulable entre 400/1000 Ay se dejara regulado a 900 A.

2.11.2.2. Cdlculo del diferencial:

Para el calculo de la proteccion diferencial usaremos la siguiente formula:

1,4 * Imagnetotérmico < Ipiferencial

La proteccion diferencial, aplicando la formula, tendra un calibre de 1260 A.
Consiste en un toroide cerrado tipo A de la marca Vigirex modelo GA300 con un
diametro interior de 300 mm que ira colocado a la salida del magnetotérmico
general conectado a un relé diferencial con una sensibilidad de 300 mAy 3
polos al ser la linea trifasica

2.12. PUESTA A TIERRA

El calculo de puesta a tierra se realizara conforme al reglamento electrénico
para baja tension (REBT), concretamente en la instruccion técnica
complementaria ITC-BT-18 para instalaciones de puesta a tierra.

La puesta a tierra se disenara para que no se generen tensiones de contacto
superiores a 24 V. Como la planta dispone de un dispositivo diferencial de 300
mA, la maxima resistencia para la toma de tierra es:

24
Rmgx =—=-——==800
M I, 03

Aunque segun el reglamento permita una resistencia maxima de 80 Q, se
impondra que, en la planta, la resistencia maxima no supere los 10 Q.

Se determina una resistividad media del terreno de 500 Ohm.m que
corresponde a terraplenes cultivables poco fértiles.
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Con el fin de unificar todos los tramos, se haran los calculos para el caso mas
desfavorable.

Secciones de los conductores de fase Secciones minimas
o polares de la instalacién de los conductores de proteccion
(mm?2) (mm?2)
S<16 S(*)
16<S<35 16
S>35 SI2

*) Con un minimo de:
— 2,5 mm? si los conductores de proteccién no forman parte de la canalizacién de alimentacién y tienen
una proteccién mecanica.
— 4 mm?2 si los conductores de proteccién no forman parte de la canalizacion de alimentacion y no tienen
una proteccion mecanica.

Tabla 26. Seccién minima cable de puesta a tierra

Se adoptara con caracter general una secciéon de 60 mm? de cobre desnudo
que corresponde a la seccion critica. La profundidad minima del conductor sera
de 0,8 metros que estaran hincadas verticalmente en el terreno.

Las picas seran de cobre con una longitud de 2 metros y 14 mm de diametro.
La longitud del conductor de cobre enterrado sera minimo 50 metros.

Para el calculo de la resistencia usaremos la formula:

1

1 N 1
R. R, R,
Donde,

R;: Resistencia total

R.: Resistencia del conductor enterrado
R,: Resistencia de las picas

La resistencia del conductor enterrado es:

r _2p_2*500_ZOQ
L 50

Donde p es la resistividad del terreno y L la longitud del conductor enterrado.
Sustituyendo en la ecuacion anterior, obtenemos la resistencia de las picas:

1 1 1

10 20 'R,
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Obteniendo un valor de resistencia de las picas de 20 Q.
Para obtener el minimo ndmero de picas, despejamos la ecuacion:

_ p
" n2de picas * L

P = 12,5 picas

Donde p es la resistividad del terreno y L corresponde a la longjtud de las picas
(2 metros).

De esta manera obtenemos una resistencia total de puesta a tierra de maximo
10 Q.

2.13. CENTRO DE TRANSFORMACION

El centro de transformaciéon serd una caseta prefabricada que irad instalada
directamente sobre el terreno y tiene las siguientes caracteristicas segin el
fabricante:
e Carpinteria metalica.
o Fabricacion en base de acero en chapa galvanizada, pintada con pintura
tipo poliéster.
e Ventilacion natural. Circulacion natural de aire por ventanas practicadas
en el hormigdn y cubiertas con sus correspondientes rejillas.
e Transformador interior.
e Celdas MT. Integracion de las celdas de MT y su conexion con el
transformador de potencia.
e Servicios axilares.
e Sistema de deteccion y extincion de incendio.
e Control y medida.

2.14. TRANSFORMADOR

El transformador va a ser el encargado de aumentar el voltaje hasta la media
tension para poder inyectarlo a la red de distribucion a 20000 V. Se utilizara un
transformador trifasico de potencia 630 kVA y tensiones de 400 V a 20000 V.

2.14.1. INTENSIDAD DEL PRIMARIO

La intensidad primaria en un transformador trifasico viene dada por la
expresion:

Donde:
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Ip: Intensidad primaria [A]
S: Potencia del transformador [kVA]
U: Tensién primaria [kV]

Para el transformador descrito con una potencia de 630 KVA y una tension de
20 kV, la intensidad toma un valor de 18,19 A.

2.14.2. INTENSIDAD DEL SECUNDARIO

La intensidad secundaria en un transformador trifasico viene dada por la
expresion:
Is :S_PFe_PCu
V3xU
Donde:
Is: Intensidad secundaria [A]
S: Potencia del transformador [KVA]
Pr.: Pérdidas del hierro en [kW]
P,,: Pérdidas del cobre en [kW]

U: Tension secundaria [kV]

Para el transformador descrito con una potencia de 630 KVA, pérdidas del
hierroy cobre de 9450 Wy una tension de 400V, la intensidad en el secundario
toma un valor de 18,9 A.

2.15. PLAZO DE EJECUCION

Para el calculo del plazo de ejecucion de la obra se ha realizado el siguiente
diagrama de Gantt con las operaciones a realizar y tiempo de ejecucion de cada
una de ellas obteniendo los siguiente<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>