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El objeto del TFM inicialmente, es construir una planta solar fotovoltaica
de 31,82 MW, con seguidores solares en Valladolid para venta de energia a
red. Sera necesario el refuerzo de la ST "GENERACION" existente, para su
vertido a la ST "TORDESILLAS”.

Se estudia la idoneidad de la ubicacién, topologia de la planta FV,
selecciéon de sus elementos (seleccidn panel y correccion de potencia,
justificacibn de numero de paneles por tracker, conjunto de
inversores+transformador (PS), conductores de evacuacion de energia y
del conjunto de la planta FV) hasta la ST "GENERACION”. Se realiza la
simulacién la produccion de energia.

Con la planta definida, se va a realizar el calculo de la PaT de la ST
“"GENERACION" segun IEEE Estandar 80-1986.

También se va a estudiar la PaT de los transformadores (PS) la planta
FV por el método UNESA y propuesta de alternativas.

Estudio de las corrientes de cortocircuito trifasico en 220 kV en la ST
“"GENERACION" y en baja tensién en la planta FV segun la norma VDE-0102,
parte 1/11.71 y cumplimiento reglamentario.

Descripcidén de protecciones de la planta FV.

SUMMARY

Iniciallly the first purpose of the TFM is to build a 31,82 MW photovoltaic
solar plant, with solar trackers in Valladolid for energy sale to the grid. It
will be necessary to reconfigure the existing ST "GENERACION", to put it
on to the grid in the ST "TORDESILLAS".

The selection of location, topology of the PV plant, selection of its
elements (panel selection and power correction, justification of the number
of panels per tracker, inverter + transformer set, power evacuation
conductors and the FV plant set are studied) to ST "GENERATION". The
energy production simulation is performed.

Calculation of the PaT of the ST "GENERATION" according to IEEE
Standard 80-1986.

Determination of the PaT of the transformers (PS) of the PV plant by the
UNESA method and proposal of alternatives.

Study of the three-phase short-circuit currents in 220 kV in the
“"GENERACION” ST and in low voltage in the PV plant according to the VDE-
0102 standard, part 1 / 11.71, and regulatory compliance.

Description of PV plant protections.
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0. INTRODUCCION

0.1 ANTECEDENTES

El objeto del trabajo es construir una planta solar fotovoltaica de
seguidores solares en Valladolid para venta a red. La planta fotovoltaica se
ha disefiado para que la tensidén de salida en Alta Tensidén (32 categoria)
sea a 30 kV, para la cual contard con transformadores que elevaran la
tension de salida de los inversores de 900 V a 30.000 V. El punto de
evacuacion de la energia generada en la planta se ha concedido en una
nueva posicion de linea que sera preciso construir en las barras de 30 kV
en la Subestacion “"GENERACION” de Tordesillas, y va a ser necesario para
ello acometer una serie de obras de refuerzo, adecuacién y adaptacién de
las instalaciones existentes.

La potencia de la planta proyectada es de 38,649 MWp .

Previamente se solicité a Red Eléctrica de Espafia punto de conexién de
las instalaciones en una posicidon de la ST "TORDESILLAS” a 220 KV para la
evacuacion del huerto FV desde la ST "GENERACION".

Se tiene disponibilidad para las instalaciones y punto de vertido a red,
segun el siguiente esquema de tramitacion:

TRAMITE AUTORIZACION ADMINISTRATIVA
DE INSTALACIONES E!_ECTRICAS
ALTA TENSION

SOLICITUD. I
SOLICITUD INFORMEA LA D. G. ENERGIA. I

INFORMACION PUBLICA

REMISION DE CONDICIONADOS
Y ALEGACIONES A SOLICITANTE:

'CON DIA: TRAS

COMPETENTE DE MEDIO AMBIENTE:
B —

—
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0.2 SITUACION:

Con el impulso dado por del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por
el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracidén y residuos, se estan
promoviendo un elevado numero de instalaciones de produccidon FV de
autoconsumo y venta a red que plantean importantes retos acerca del
disefio 6ptimo de topologias de la planta FV, como de seguridad en el diseifo
de las puestas a tierra (en adelante PaT).

El trabajo pretende justificar el disefio y eleccion de los elementos de la
planta FV y la topologia adoptada, realiza un modelado eléctrico analitico
de la planta para poder realizar el estudio de corrientes de cortocircuito
segun el VDE-0102, parte 1/11.71 en distintos puntos y buscara el
dimensionamiento de la red de PaT por el método UNESA para los centros
de transformacion, y buscara otras alternativas, estudiando su repercusion
en la seguridad de la instalacidon y para las personas (ITC-MIE-RAT13).

1. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El objeto de este proyecto es la descripcion de una planta solar
fotovoltaica de 38,649 MW., como trabajo final del MASTER DE INGENIERIA
INDUSTRIAL.

En una primera parte del trabajo, se pretende tomar como base el disefio
una instalacion posible, comenzando por la eleccion de una ubicacién
adecuada, justificando la seleccidén de sus elementos constitutivos y una vez
completada, se van a plantear alternativas de disefio de los elementos de
la planta y de la proteccion de PaT tanto de la planta FV como de la ST
“"GENERACION"” que evacuara a la ST "TORDESILLAS".

Este trabajo describe las caracteristicas de la planta solar. Prevé la
instalacion de 117.120 placas fotovoltaicas de potencia unitaria de 330 Wp,
en seguidor solar de un eje horizontal, conectados a la red eléctrica, para
una potencia fotovoltaica total instalada de 38.649,6 kWp (31,82 MW
segun se calcula en el apartado 8.2.2 Modulo FV ).

El presente trabajo define las caracteristicas necesarias para la
construccioén de:

o Planta FV de 38.649,6 kWp (31,82 MW).

o Linea subterranea de alta tension (LSAT) (32 categoria a 30 kV
para la evacuacion la energia del parque FV hasta una nueva
posicion en una ST "GENERACION” existente.

o Refuerzo de la ST “GENERACION” con una nueva posicién de 30kV
y un nuevo transformador 30/220 kV para evacuar la energia a la
ST “TORDESILLAS"” a 220kV.

o Modelado de la planta FV, estudio de corrientes de cortocircuito y
estudio de PaT y modificaciédn necesaria de refuerzo de la ST
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“GENERACION” existente, con estudio de tierras tras la instalacién
de la planta FV.

o Descripcion de las protecciones necesarias.

Esta planta fotovoltaica contribuira a reducir emisiones CO2, asi como a
difundir entre los profesionales y el publico en general la tecnologia de la
energia solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica.

1.1. Vallado y cierre perimetral

Una de las primeras actividades a desarrollar es la delimitacion del
terreno a utilizar. Se debera realizar al comienzo de las obras, una vez ya
estan conocidos los limites exteriores de la superficie a ocupar, que re
realiza sobre la parcela de la figura:

llustracion 1 Situacion de la parcela la Planta FV 31,82

2. - CARACTERISTICAS GENERALES

2.1 Emplazamiento.

La planta solar fotovoltaica se localiza en el término municipal de
Tordesillas, en la provincia de Valladolid, en la comunidad auténoma de
Castilla y Ledn.
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llustracion 2 Emplazamiento de planta FV. Fuente IDECYL.

Concretamente el emplazamiento elegido, se realiza sobre la parcela en
las inmediaciones de la existente ST "GENERACION"” que permita a su vez
evacuar en la ST "TORDESILLAS” sin tener afecciones a infraestructuras ni
necesidad de proyectar una nueva linea de alta tensién (aéreo/subterranea)
por lo que se considera un emplazamiento éptimo.

1 . 9 Jc\o

llustracion 3 Situacioén de la parcela para Planta FV de 31,82 MWMWen Tordesillas
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2.2. Reparto del suelo a la la planta FV

Para realizar el reparto inicial del suelo, se tienen en cuanta las siguientes
consideraciones:

a) Establecer la geometria de las filas de seguidores y sus caracteristicas.

llustracién 4 Geometria de filas de seguidores de la planta FV y detalle de la ST "GENERACION

La estructura individual de cada tracker, queda representada en la
siguiente figura, teniendo una cada tracker un conjunto de 52 placas (26
placas a cada lado del motor de accionamiento) y se prevé una calle en
cada fila del tracker de 9 metros.

Como se indica en el apartado de eleccién del inversor, la eleccién 6ptima
del inversor, supone la instalacién de series de 26 placas, cuyo detalle de
conexidn de una serie se puede apreciar en la figura para los cuadros de
primer nivel, en este caso el primer cuadro NO1:

Nota: La eleccion del numero de placas se justifica en el punto de seleccién del inversor
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DETALLE DE UNA SERIE DE CONEXION DE 26 PLACAS SOLARES NO1 EN TRACKER

sy
=

bl b | 6o g [6d | bd |50

1300 VOcc

[
L

20,37 m

llustracién 5 Detalle de conexion de placas dentro de un tracker

En cuanto a la distribucion de las filas de paneles en el campo FV,
siguiendo la orientacién N-S, tenemos la siguiente distribucién de filas,
teniendo en cuenta la separacidn entre filas que se calcula en el apartado
de calculo de sombras:
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Calle

1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

4
=
>
0
~
1l
N
)
©
4]
>
0.
)
w
x
N
il
iy
B
=
)
2

E
E
|
%

llustracion 6 Detalle de estructura de un tracker y distribucion de filas y calles

TRACK 2
TRACK 1

La separacion entre tracker de dos filas o niveles diferentes es de 1 m,
para facilitar operaciones de mantenimiento.

2.3. Necesidad de suelo para P=38,649 MWp

Se toma como media de superficie de suelo de suelo de 20 m2/KWp,
teniendo en cuenta la ocupacion de caminos y perdidos en la parcela.

Por ello, 38.649 kWp* 20 m2/kWp= 772,98 m2 = 77,29 Ha (solo para
uso FV).
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2.4. Orientacion longitudinal de los tracker.

La disposicion mas favorable es N-S a fin de que los rayos del sol por el
Este favorezcan la orientacion del seguidor para lograr el valor dptimo de
aprovechamiento de captacion de energia.

2.5. Distribucion de las filas

Las placas solares se van a colocar las filas con la siguiente distribucion
para optimizar la utilizacidon de suelo, tratando de equilibrar dotando de la
misma potencia a cada una de las tres lineas de entrada a cada inversor
(ver planos):

NIVEL N¢ tracker kWp/tracker KWp/nivel Pp_acum(kWp) ne placas ne placas acum PS kwp/PS
LSccO01 56 17160 960,96 960,96 i’ 2912 2912 1
LScc02 56 17160 960,96 1921,92 2912 5824 1
LScc03 56 17160 960,96 2882,88 2912 8736 1
LScc04 56 17160 960,96 3843,84 2912 11648 1
LScc05 56 17160 960,96 4804,8 2912 14560 1
LScc06 17160 960,96 5765,76 2912 17472 1

LSccO01 56 17160 960,96 12492,48 2912 37856 3
LScc02 56 17160 960,96 13453,44 2912 40768 3
LScc03 56 17160 960,96 14414,4 2912 43680 3
LScc04 56 17160 960,96 15375,36 2912 46592 3
LScc05 56 17160 960,96 16336,32 2912 49504 3
LScc06 960,96 17297,28 3

LSccO01 56 17160 960,96 24024 2912 72800 5
LScc02 56 17160 960,96 24984,96 2912 75712 5
LScc03 56 17160 960,96 25945,92 2912 78624 5
LScc04 56 17160 960,96 26906,88 2912 81536 5
LScc05 56 17160 960,96 27867,84 2912 84448 5
LScc06 960,96 28828,8 5

llustracion 7 Detalle de distribucion de potencias en cc por inversor y por POWER STATION (PS)

2.6.- Localizacion del proyecto
Mapa topografico:

https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=b32f373
5e13049a9bd3ec6f54d10b028
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Catastro:

https://wwwl.sedecatastro.gob.es/CYCBienInmueble/OVCConCiud.asp
Xx?UrbRus=R&RefC=47166A010000110000PH&esBice=&RCBicel =&RCBice
2=&DenoBice=&from=0VCBusqueda&pest=rc&RCCompleta=47166A0100
00110000PH%20&final=&del=47&mun=166

2.7. Datos técnicos generales
La potencia de la planta es de 38.649,6 MWp.

2.8. Evacuacion de la energia

La energia generada por la planta FV sera evacuada desde una nueva
posicion de 30kV de la ST "GENERACION”, junto a otros productores, a una
posicion de 220kV de la ST TORDESILLAS, propiedad de REE (Red Eléctrica
Espafiola).

3. DATOS GENERALES

3.1 Radiacion

Para la ubicacion planteada, tenemos los siguientes datos de radiacion
media anual medida sobre la horizontal (H), encontrandonos en una zona
climatica II, que aporta:

13,7 < H < 15,1 (M]/m?)

sTa Oer

' S

v

llustracion 8 Datos de radiacion total global (MJ/m2). Fuente IDAE.

10
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Segun simulacién realizada mediante programa PVSYST, la energia solar
producida a un eje con el disefio propuesto en la finca de estudio es de
5.408,87 MWh/aho.

NOTA: No se incluye el estudio econémico, por no ser objeto de este trabajo, pero podria
obtenerse mediante el programa gvSIG que facilita datos de facturacién cuartohoraria.

[ o

uccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

alculado
ilicio cristaling
s
an
s £ < 0 - "
-1 opn
54088574.97
1986.24 M
145862082 = =
—
n s se
269
.28 o E
Ene  Feb  Mar AR May  dun il fgo | Sse | ot bow | Die
Mes

I«
]

z

Energla FY [KAh]

B ~itura del harizonts
-6.45 — - Elevacién solar, Juni
2127 - Elevarion solar, Diciembre

llustracién 9. Datos de produccién anual FV (kWh). Fuente PVSYST

Como resultado, tenemos los siguientes parametros principales:

PARAMETROS PRINCIPALES

Produccion anual (kWh/afio) 5.408.874
Potencia nominal (kW) 30.211
Potencia pico (kWp) 38.649,6
Potencia pico de cada tracker (kWp) 17,16
N© unidades generadoras 2.016
NO inversores 18 (6x3)
N° mddulos 104.832

3.1 PRODUCCION ENERGIA ELECTRICA

Sistema de seguimiento eje inclinado inclinacion=0° para 1kWp
Mes Eq Em Ha Hm
Enero 2.00 62.0 2.37 73.5
Febrero 3.59 100 4.28 120
Marzo 5.13 159 6.33 196
Abril 5.71 171 7.28 218

11
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Mayo 6.78 210 8.84 274
Junio 7.66 230 10.20 305
Julio 8.16 253 11.00 340
Agosto 7.27 225 9.70 301
Septiembre 5.85 175 7.58 227
Octubre 4.05 126 5.06 157
Noviembre 2.53 76.0 3.05 914
Diciembre 1.99 61.6 2.36 73.1
Media 5.07 154 6.40 195
Total 1850 2340
Siendo:
o Ed: Produccion de electricidad media diaria por el sistema dado
(kWh)
o Em: Produccién de electricidad media mensual por el sistema dado
kWh)

o Hd: Media diaria de la irradiacion global recibida por metro
cuadrado por los mddulos del sistema dado (kWh/m2)

o Hm: Suma media de la irradiacién global por metro cuadrado
recibida por los mddulos del sistema dado (kWh/m?2)

Nota: Datos tomados del PVGIS Estimacion de electricidad FV, del Joint Research Centre
de la Comision Europea.

Tenemos como resultado que para una potencia de 1 kWp la planta
generara 1.850 kWh/afo. Por lo tanto, para el conjunto de placas
instaladas la planta solar producird 5.408.874 kWh/ aiio.

12
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4. CONSIDERACIONES PREVIAS

4.1 Entorno tarifario

La planta fotovoltaica tiene como funcidon generar energia eléctrica de
origen renovable para su inyeccién y venta en la red de distribucion
eléctrica, segun 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, cogeneracién y residuos.

Nota: En la dltima subasta realizada, la retribucion a la inversion y a los costes de explotacion, es
nula (segun la Resolucion de 19 de mayo de 2017 (peninsular), de la Direccion General de Politica
Energética y Minas,) http://www.subastasrenovables.omie.es/subastas-renovables/

4.2 Climatologia
4.2.1 Datos climaticos

El estudio de los parametros climatolégicos para el dimensionado de la
planta se ha realizado sobre |la base de los valores publicados por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET).

Los datos se han obtenido de la estacién meteorolégica de Valladolid
(Latitud: 41° 38' 27" N- Longitud: 4° 45' 16" O, Altitud (m): 735)

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valorescli
matologicos?I=2422&k=cle

Enero 4.2 8.2 0.2 40 83 6.3 3.0 0.0 104 159 35 101
Febrero 5.9 11.2 0.7 27 72 52 21 04 3.7 128 43 147
Marzo 9.0 15.2 2.8 22 62 4.8 0.8 0.2 1.6 6.7 6.0 215
Abril 10.7 169 46 46 62 7.8 08 14 0.9 2.3 3.9 232
Mayo 145 21.0 79 49 60 7.9 0.0 36 0.9 0.3 3.5 272
Junio 193 270 116 29 52 4.5 0.0 36 0.6 0.0 7.8 322
Julio 223 307 140 13 A5 2.1 0.0 2.3 0.3 0.0 14.1 363
Agosto 221 301 141 16 48 2.3 00 26 0.2 0.0 11.8 334

Septiembre 18,5 256 11.3 31 56 4.3 00 1.8 0.9 0.0 ¥.5 254
Octubre 13.2 189 76 55 70 7.5 0.0 0.7 3.0 0.5 4.2 182
Moviembre 7.9 124 35 52 Tie BT | 0.7 04 7.1 5.8 3.5 117
Diciembre 5.0 8.6 1.3 33 84 7.7 1.4 0.0 9.2 124 3.2 89
ARD 12.7 188 6.6 433 64 67.7 - 175 388 56.2 728 2624
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Siendo:
o T Temperatura media mensual/anual (°C)
o TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
o Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
o R Precipitacion mensual/anual media (mm)
o H Humedad relativa media (%)

o DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacidon superior o igual
almm

o DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve

o DT Numero medio mensual/anual de dias de tormenta
o DF NUumero medio mensual/anual de dias de niebla

o DH Numero medio mensual/anual de dias de helada

o DD Numero medio mensual/anual de dias despejados
o I Numero medio mensual/anual de horas de sol.

3.3.2. Viento

Tanto la intensidad como la accion del viento, no se considera un factor
condicionante del disefo, teniendo en cuenta que la estructura de la parte
FV que tiene una reducida altura y que puede soportar velocidades del
viento de hasta 140 km/h.

Nota: Se puede observar como los valores extremos registrados en la estacion meteoroldgica
mas proxima no alcanzan esos valores, siendo el valor extremo de 133 km/h registrado en 1961.
Valladolid Aeropuerto: Valladolid Aeropuerto - Valores extremos absolutos - Selector - Agencia
Estatal de Meteorologia - AEMET. Gobierno de Espaina

3.3.3. Precipitaciones

No es un factor determinante en el disefio, aunque va a ser necesario un
Estudio Hidroldgico para determinar las condiciones en el disefio de
evacuacion de aguas del huerto FV.

Para ello tomamos como base la media de los 50 anos.

3.3.4. Nieve

Las condiciones de carga de nieve sera la establecida en el Cédigo Técnico
de la Edificacion, RD 314/2006

3.3.5. Impacto ambiental

Teniendo en cuenta la actividad objeto del presente proyecto y la actual
utilizacion del terreno (agricola), se considera que la afeccion sobre el suelo
es compatible.

Paralelamente a la redaccién de este proyecto, se redacta un Documento
Ambiental para someter el proyecto al procedimiento administrativo de
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Evaluacién de Impacto Ambiental, conforme a la Ley 21/2013 de 9 de
diciembre, de evaluacion ambiental.

| Nota. Seria evaluaciéon ambiental simplificada, segun el ANEXO Il , Grupo 4, i de la Ley 21/2013 |

4.2.2 Irradiacion

Para obtener los datos de irradiacion recurrimos a la base de datos de
radiacion solar de PVGIS-CMSAF:

Mes Hn Hopt T24n
Enero 1720 2740 4.1
Febrero 2920 4390 4.3
Marzo 4450 5640 7.7
Abril 5310 5790 1.1
Mayo 6540 6420 14.6
Junio 7510 7020 19.1
Julio 7860 7520 22.7
Agosto 6870 7310 225
Septiembre 5240 6480 18.7
Octubre 3490 4980 13.5
Noviembre 2140 3460 7.9
Diciembre 1630 2820 4.3
Ao 4650 5380 12.6

o Hh: Irradiacién sobre plano horizontal (Wh/m2/dia)
o Hopt: Irradiacion sobre un plano con la inclinacién éptima (Wh/m2/dia)
o T24h: Temperatura media diaria (24h) (°C)

41°34"3"Norte, 4°52759"0este

e — Irradiacidn horizontal I

klih/mz/dia

0 l 1 1 | 1 1 | 1 1 1 ]

Ene Feb Mar fAbr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
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4.2.3 Vientos

La intensidad y accién de los vientos, no se considera un factor
condicionante del disefio, teniendo en cuenta que el seguidor puede
soportar velocidades del viento superior a los 139 km/h (segun puede
apreciarse en los datos del fabricante).

La racha maxima de viento medido en la estacidn meteoroldgica de
Valladolid, que es la mas proxima al emplazamiento de la instalacién, ha
sido de 128 Km/h con direccion 260° el 25 febrero de 1989 a las 12:30, por
lo que podemos asegurar que el seguidor soportara los vientos maximos de
la zona.

4.2.4 Impacto ambiental

Teniendo en cuenta la actividad objeto del presente proyecto y la actual
utilizacion del terreno (agricola), se considera que la afeccion sobre el suelo
es compatible.

Nota: Paralelamente a la redaccion de este proyecto, se redactaria un Documento Ambiental para
someter el proyecto al procedimiento administrativo de Evaluacion de Impacto Ambiental
simplificada, conforme a la Ley 21/2013 de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

4.2.5 Normativa aplicable

o Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de
energia eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o
fuentes de energia renovables, residuos o cogeneracion.

o Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto, por el que se regula para
las instalaciones de produccion de energia en régimen especial su
incentivacién en la participacion en el mercado de produccion,
determinadas obligaciones de informacidn de sus previsiones de
produccién, y la adquisicion por los comercializadores de su energia
producida.

o Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensién.
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Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucidn, comercializacion y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia
eléctrica (B.O.E. 27/12/2000).

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacién y sistematizacion del régimen
juridico y econémico de la actividad de la produccién de energia
eléctrica en régimen especial.

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 337/2014, de 9 de mayo, por el que se
aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas vy
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-
RAT 01 a 23.

Decreto 352/2001 de 18 de Diciembre, sobre procedimiento
administrativo aplicable a las instalaciones de energia solar
fotovoltaica conectadas a red eléctrica. DOGC 3544- 02/01/2002.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Condiciones técnicas que han de cumplir las instalaciones
fotovoltaicas para la conexion a la red de distribucion de la E.D.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.E.B.T.).

Especial referencia a Borrador dic-2020. ITC BT-53.
Instalaciones con fines especiales instalaciones de sistemas
en corriente continua.

Reglamento de Seguridad e Higiene en el trabajo (L31/95)

Reglamento Técnico de Lineas Aéreas de Alta Tension,
aprobado por Real Decreto 223 / 2008 de 15 de febrero y
publicado en el B.O.E de 19-03-08.

Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros
de Transformacion y las Instrucciones Técnicas
Complementarias aprobadas por Real Decreto 337/2014 y
publicado en el B.O.E de 9- 7-14.

Normas UNE de obligado cumplimiento.

Condicionados que puedan ser emitidos por Organismos afectados
por las instalaciones.

Normativa particular del Ayuntamiento de Tordesillas.
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5. DESCRIPCION DE LA PLANTA

5.1 Diseno técnico de la instalacion.

El diseno de la instalacion se realiza basandose en la cantidad de unidades
(seguidores solares de un eje) y modelo de mddulos e inversores que se han
sido seleccionados.

La geometria que se va a adoptar es la siguiente, (LS001):

iLSccUl
fCN2

{1
CN1

C1—> e
IIIIIIIIIIIEIIIIL“;II IIIIIIIIIIIII-“IIIIIIIIIII
CO—rEl—]

llustracion 10 Geometria de cuadros CN1 a CN2

En cada uno de los seguidores, o tracker, en disposicion 2V (dos placas en
disposicidn vertical), lleva asociadas 52 placas (26 a cada lado del motor
central).

(Nota: Los datos de disposicidon 2V se tienen en cuenta para calcular las sombras y la separacion
entre seguidores para optimizar el espacio y la produccién de energia en la EXCELL SOMBRAS adjunta).
Para el calculo de sombras, se trata de calcular la distancia minima entre filas que permita evitar el
sombreado sobre las placas, se admiten dos criterios:

W7777777777§

a.- CRITERIO CONVENCIONAL: Se basa en un disefio que permite que no exista sombra al
mediodia el 21 de diciembre. Podemos determinar la separacion minima entre filas (d):

h
d= tg (67° — latitud)
Si llamamos
1

k=—re—————
tg (67° — latitud)

Resulta que:
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Es conveniente, si es posible, incrementar la distancia (d) en un 25%

b.- CRITERIO IDAE : Con su aplicacion se logra que no exista sombra mas de 4 horas a
mediodia el 21 de diciembre.
Podemos determinar la separacién minima entre filas (d):

h
d= tg (61° — latitud)

Si llamamos
1

k=—reo————
tg (61° — latitud)

Resulta que:
d=h"k

CONCLUSION: Segun los datos obtenidos en la EXCELL “Sombras”, para la configuracion 2V, con
el panel seleccionado TSM-PE14A, de altura 1,96 m y anchura 0,992, adoptando la configuracion mas
conservadora que es la convencional y aplicando una mayoracién del 20%, nos da una separacion
entre filas de 4 metros, suficiente para que entre la maquina de limpieza de las placas por las filas.

EE R | F R e

HH e e e
cna [ - - 1 cN1

} d=4m

La conversion de la corriente continua que generan los paneles a corriente
alterna para su vertido a la red la realiza en el inversor.

La interconexion de los méddulos se realiza con cable unipolar de 1 x 2.5
mm2, con conexion tipo multicontact (MC4) para intemperie y con resistencia
a la insolacién, a los conductores de proteccién que se conectaran a cada
uno de los bloques de moddulos.

La evacuacién de la energia producida se realizard mediante conducciones
eléctricas subterraneas.

La distribucién de las lineas de BT en corriente continua hasta los PS
(Power Station), que resulta para cada inversor cable 4x(4x300) RZ1-300,
son las siguientes para cada nivel:

Nota:Se ha realizado la EXCELL “Calculo de Conductor /LSBT” donde se indica la seccién para
las lineas de BT LScc01 a LScc18.
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693kWp  nioo 356m N13S LSccOl 1207,8 kWp, n19_oo 618m N19_61 LSccl0
1148,4 kWp N2 00 580 N2_s8 :' 633,6 kWp, Nz L N20_100
1207,8 kWp N21_00
PSO1 891kWp N300 458 m N3_45 LScc02 PS04 ! B N21_ €10 12161 LScc1l
930,6 kWp  Na_oo 478m Na_a7 633,6 kWp N22_00 320m Nz B
693 kWp  n23_00
1009,8 kWp. ns_oo s18m N5_S1 :|L5cco3 e S om AR LScc12
871,2 kWp  ne_oo 440 m N2_44 1148,4 kWp N24_00 m N24_81
1128,6 kW, 891kWp  n25_00
kWp, N7_oo 578m  N6_57 LScco4 B66m  N25_86 LScc13
712,8 kWp  N&_oo 360m N2_36 930,6 kWp, n26_oo AR N26_83
1207,8 kWp N9 00 1009,8 kWp N27_o0
PS02 5 XWPp _ 618 m N9_61 LScc05 PSO5 S KYVP, N27_ 995m N27_99 LSccld
633,6 kWp  N10_00 320m N10_32 871,2 kWp  N28_o0 01 N28_10
0
1306,8 kWp n11_oo :l 891kWp  n29_oo
/S KINE =, 665 m N11_66 LSccO6 .| 458 m N29_45 LScc15
5346 kKWp N1z_00 270m N12_27 930,6 kWp N30_00 380m N3o_38
693 kW N13_00
o 3 g 3 LScc07 1306,8 KWp N31_00 sesm  N31_66 Secle
,4 k\Wp N14_oo N14_81 534,6 M N32_00 270m N32_27
891 kW
PS03 KWp  N15_oo g:z m N15_86 LScc08 Ps06 693 kWp  was_oo 345m N33_34 LSccl7
930,6 KWp N16_00 m N16_89 1148 kWp  naa 325m N34_32
1009,8 kWp n17_oo 995 m  N17_89 LScc09 1003,8 kWe. nss_o0 AR N85 99 LScc18
871,2kWp N800 3005 N18_100 cc 871L,2kWp Nss_00 sl NaRs

llustracién 11 Potencias en continua de las lineas LScc01 a LScc18.

Se agrupan las lineas, tratando de minimizar su longitud, y se conduce
cada agrupacién a un inversor. Por ejemplo, en la PS001, el inversor 1 recibe
1853,28kWp que se corresponde a las lineas LScc001 y LScc002 LScc003 y
el inversor 2 la misma potencia pues se ha adoptado una geometria simétrica
(ver Ilustracion 23) para equilibrar las lineas LSccXX, como puede verse en
el punto de distribucidon de filas para el resto de inversores.

Del inversor de cada PS, a la tensién BTca de 900 Vca entre fases (sistema
398/900 V), la potencia es enviada a las bornas de BT de un transformador
de 5.000 kVA, 0,900/30 KV, que alimenta a una LSAT (32 categoria) a 30 kV
para evacuar la potencia de la planta fotovoltaica hasta la una posicién de
30kV de la ST “GENERACION”, donde se elevara a 30/220kV para ser
evacuada en la ST "TORDESILLAS”. Como se disponen 3 inversores por PS,
resultan 6*3= 18 inversores, que en conjunto aportan 38.649 kWp (30kW).

5.2 FUNCIONAMIENTO

Durante las noches el inversor deja de inyectar energia a la red y se
mantiene en estado de "STAND-BY” con el objetivo de minimizar el consumo
de la planta. En cuanto sale el sol y la planta genera suficiente energia, la
unidad de control y regulacidon comienza con la supervisién de la tension y
frecuencia de red, iniciando la alimentacién si los valores son correctos. La
operacion de los inversores es totalmente automatica.

El conjunto de protecciones (descritas en el punto 14.1 de protecciones),
de interconexidén, que posee cada uno de los inversores esta basicamente
orientado a evitar el funcionamiento en isla de la planta fotovoltaica.
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En caso de fallo de la red, la planta dejaria de funcionar. Esta medida es de
proteccidn tanto para los equipos como para las personas que puedan operar
en la linea, sean usuarios o, eventualmente, operarios de mantenimiento de
la misma.

1650 KW |27, 59, 81, RA
900V L

o)

x“\vl‘.(“ﬂééa‘:';}
i
L
Esta forma de generacién implica que solo hay produccién durante las

horas de sol, no existiendo elementos de acumulacién de energia eléctrica
(baterias).

5.3 Vida util

Las instalaciones solares, como las utilizadas en este proyecto, tienen una
vida util superior a los 30 anos y cercana a los 40 anos, en plena actividad,
segun datos del fabricante.

Nota: La fase de eliminacion de los médulos se realiza a través del fabricante de las celdas, se
entrega la célula dafiada para su reparacion, reutilizacién o desecho. En este ultimo caso, el vidrio y
el aluminio se podrian incorporar a los procesos normales de reciclado.

Para la retirada del resto de las instalaciones se realizarian las siguientes
actuaciones:

o Retirada de las cimentaciones y traslado de las mismas a vertedero
autorizado.

o Demolicién y retirada de las arquetas de concentracidén y caseta de
transformacién y traslado de los restos a vertedero autorizado.

o Desenterramiento de la linea eléctrica subterranea e incorporacion de
los restos a la cadena de reciclado de metales.

o Retirada del cerramiento y entrega de los restos a la cadena de
reciclaje de metales.

o Rellenado de huecos de cimentacion y zanjas de enterramiento de
lineas eléctricas con posterior aporte de 30 cm de tierra vegetal, y
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eventualmente siembra con herbaceos y arbustivas autdoctonas de las
superficies.

5.4 Contador de energia

La medida de la energia inyectada a la red por las instalaciones que ocupan
este proyecto se realizard en la subestacién a 220 kV de la ST
“TORDESILLAS".

5.5 Telecontrol

La planta dispone, de un sistema de comunicacién de datos, que
gestionara el funcionamiento de las instalaciones, a la vez que permite
almacenar los pardmetros climatoldgicos basicos que pueden afectar a la
producciéon del campo fotovoltaico, pudiendo discriminar cada variable
registrable por cada unidad generadora.

En los trackers, para poder realizar los movimientos necesarios, siguiendo
la posicion del Sol en todo momento, se utiliza un actuador lineal de 0,09 kW
autoalimentado a 24 VDC o 230 VAC.

6. DESCRIPCION DE LA OBRA

En la ejecucion de una planta fotovoltaica se distinguen 3 procesos:

o Obra Civil
o Equipos
o Instalaciones Eléctricas

6.1 OBRA CIVIL
6.1.1 Movimiento de tierra.

En cuanto a movimiento de tierras, se contemplan las siguientes
actuaciones:

o Desbroce y adecuacion del terreno

o Excavacion de zanjas y zapatas, con medios mecanicos y acopio en
terreno propio.

o Relleno y compactacién por tongadas a las zonas necesarias con
material seleccionado de la propia excavacion.
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6.1.2 Cimentaciones

El proyecto contempla la cimentacién de las estaciones inversor-
transformador, la subestacién de la planta solar y la linea de evacuacion
hasta el centro de seccionamiento.

6.1.2.1 Estacion inversor-transformador

La cimentacion sobre la que se sustentara toda la estructura del inversor
sera de tipologia superficial, en concreto una losa de cimentacion para la
totalidad de la superficie de la instalacidn, constituida por un hormigén HAF-
25/P/20/11a, mediante fibras de polipropileno.
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7. SUBESTACION “TORDESILLAS GENERACION”

Se trata de una ST existente, la instalacion del huerto solar, necesitara
para la evacuacién de la energia, llevar una linea de 30kV desde la planta
fotovoltaica hasta la ST, donde se instalara una nueva celda de 30kV y un
nuevo transformador de 50 MVAs, para evacuar, con el resto de instalaciones

fotovoltaicas existentes de otros promotores, hasta la ST "TORDESILLAS”
en 220 kV.

Es esquema unifilar de la ST "GENERACION"” existente, es el siguiente:

LIBE TORDECS 230 KW BUBESTACSON REE TORDESELAS 2390 kv

mlﬂiilﬂfé:rjl ﬂ
5y
o { = | { = ] I- .
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|
-i
...I -!
'r_-r ||‘1.
o 3 l
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r| C s

# i ks
.ll

L)

llustracion 1 Esquema unifilar ST GENERACION existente

24



PLANTA FV CON VERT'DO A RED Autor: José Antonio Villada Castellanos

La obra en esta ST “GENERACION” consistird en instalar una posicion
nueva de 30kV y un nuevo transformador, con las siguientes
caracteristicas:

Posicion de linea
o Tres detectores de presencia de tension capacitivos
o Tres transformadores de intensidad

o Nivel de aislamiento 36 kV
o Relacion de transformacion 150-300 / 5-5A
o Potencia y clase de precision devanado 1 15VA, Cl. 5P20
o Potencia y clase de precisién devanado 2 15VA, Cl. 0,5
o Un interruptor automatico
o Nivel de aislamiento 36 kV
o Intensidad nominal 630 A
o Poder de corte en cortocircuito 31,5 kA

Nuevo transformador
o Relacién de transformacion 30/220 kV
o Potencia 50 MVAs

L/SE TOROZOS ST TORDESILLAS -

ST GENERACION
(AMPLIADA)

|
j l :
I ! '
] ! | }
‘ ! : |
' TsoMvAs [ | =[] S| |
: 30/220kv | @ | @ |
! l '
! ! | STGENERACION | '
| ‘ ! &7 (EXiSTENTE) :
i | .
! T I ‘ A '
| p | s . I
I I | . I
! ! | X
| I 8 8- |
i Planta FV 30 MVAs I '
——————— -— . - r_—_—_—_—_—-—-—-—-—-—-—-—-—_—_—_—_—_ﬂ - . e o . .

llustracion 12. Esquema unifilar ST GENERACION modificado
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8. EQUIPOS

8.1 Seguidor solar

La planta FV estda compuesta por 1952 seguidores solares de un eje
horizontal de SOLTEC, con una potencia de 17,16 kWp cada uno.

El modelo seleccionado es el SF-7 2x43,5P en configuracidén 2V (segun
se justifica en el apartado de eleccion del inversor), como se aprecia en la
figura:

llustracion 13 Configuracion 2V de paneles FV.

El seguidor solar de un eje horizontal SF-7, realiza el seguimiento del sol
sobre un eje horizontal orientado en direccién Norte Sur.

llustracién 14 Seguidor solar de eje horizontal SF-7 y evacuacion BT_CC
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A continuacién, se muestran las caracteristicas técnicas:

Caracteristicas SEGUIDOR SOLAR

Sistema de seguimiento

Horizontal a un eje con filas
individuales

Rango de rotacion

120°

Alimentacién Autoalimentado PV Series
Algoritmo de seguimiento Astronémico con TeamTrack
Backtracking
Comunicacién Ethernet RS485
Resistencia al viento 139 km/h
Carga de nieve 0,45 kN/m?
Pendiente norte-sur Hasta 17%
Pendiente este-oeste llimitada

Cimentacion Hinca / Tornillo / Zapata
Rango temperatura estandar -20°C a 55°C
Disponibilidad >99%

Los seguidores solares se instalaran con una interdistancia de 10 metros
(que permite una separacion entre filas de 4 metros para minimizar
sombreados significativos segun se describe en el apartado de paneles
EXCELL Sombras), entre ellos y facilitar la entrada de maquinaria para la
limpieza de los paneles.

8.2 Estacion inversor-transformador

8.21.1

Inversor

Se instalaran inversores centrales de Gamesa Electric, 6 estaciones de 5

MVAs.

Las estaciones de 5,12 MVA estdn compuestas por tres inversores de
1,65 MVAs y un transformador de 5,12 MVA 30/0,9 kV.
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llustracién 15 Detalle Power Station (PS) 5MVAs (3 inversores)

Los inversores de GAMESA ELECTRIC S.A., tienen un rango de tension de
entrada hasta 1.300 VDC.

Las estaciones integran inversor y transformador en un contenedor
maritimo de 12 metros de largo para las estaciones de 5,12 MVAs.

Cuenta con refrigeracidon hibrida por agua y por aire que amplia el rango
operacional de temperatura hasta los 50°C sin reduccidon de potencia y hasta
los 60°C antes de parada. Permite alcanzar una altitud de hasta 2.000 m
sobre el nivel del mar sin que la potencia se vea afectada.

Posee circuito cerrado de refrigeracién para la electrénica de potencia,
protegiéndola asi frente a entornos de polvo y arena.

Disefio de ventilacidn especifico dividido en cinco zonas aisladas
térmicamente para que la temperatura de trabajo del inversor sea minima
(aumento de la fiabilidad de la electrénica de potencia).

Diseno interior en sistemas extraibles, facilitando el mantenimiento en
campo y minimizando a su vez cualquier error humano durante el montaje
en fabrica.

il
l
Hli

llustracion 16 Inversor de cada POWER STATION (PS1 a PS6)
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La operacion que realiza el inversor es totalmente automatizada. En cuanto
sale el sol y los modulos solares generan suficiente potencia, la unidad de
control y regulacidn comienza con la supervisién de la tension y frecuencia
de red. Con radiacién solar suficiente, el convertidor solar inicia la
alimentacion.

Las caracteristicas técnicas del inversor se muestran en la siguiente tabla:

Caracteristicas INVERSOR 1,65 MVA
VALORES DE ENTRADA

DC
Potencia Fotovoltaica recomendada 2250 Wp
Max. corriente en continua (50°C) 2823 A
Max. corriente en continua (40°C) 2880 A
Max. corriente en continua (25°C) 2936 A
Max. corriente cortocircuito 3600 A
Rango de tension DC 900 — 1300 V
Rango de tensién MPPT 900 — 1300 V
N° entradas DC Hasta 24 y ampliable
Inicio de produccon 0,5% Pn aprox.

VALORES DE SALIDA

AC
Numero de fases 3
Potencia nominal AC (50°C) 1950 kVA
Potencia nominal AC (40°C) 1900 kVA
Potencia nominal AC (25°C) 1850 kVA
Tension nominal AC Hasta 34,5 kV con transformador

externo
Rango de tension AC -10% / +10%
Rango de frecuencia 47,5...53/57...63Hz
Distorsion armonica de corriente <3%
Méaxima corriente AC por fase 2300 A
RENDIMIENTO

Maximo rendimiento 99,0%
Rendimiento europeo 98,8%
Consumo energético Stand-by <200 W

OTRAS

CARACTERISTICAS

MPPT 1
LVRT/HVRT Si
Rango de temperatura -20 °C / +50°C (+60°C)
Humedad relativa 95% (sin condensacion)
Altitud maxima 2000 m
Dimensiones 2800 x 2230 x 975 m
Peso 2150 kg
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Proteccion IP IP 20

Refrigeracion Liquido + Aire forzado

IEC 61000-6-2 EN 55011
IEC 62109-1 IEC 62109-2
IEC 62116 IEC 61683

8.21.2 TRANSFORMADOR

Segun lo expuesto anteriormente se instalaran 6 transformadores de 5,12
MVAs.

Potencia (kVA) PF=1, 40°C 5120
Tensién Primario 20000 V
Tension Secundario 2x660 V
Ajuste Tension 12,5 £5%
Grupo de conexion Dy11y11
Frecuencia 50 Hz
Intensidad MT 148 A
Intensidad BT 2x2239 A

I LR

ALIES IR
T AT

Bt

1| BRSNS EARLE
rurr '] / I = T
2 A

llustracién 17 Transformador de 5.12 MVAs 30/0,66 kV 50 Hz utilizado en PS1 a PS6
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8.2.2Modulos F.V.

PLANTA FV CON VERTIDO A RED

Autor: José Antonio Villada Castellanos

Cada seguidor solar esta constituido por 52 médulos (2x26), (segun se
calcula en el apartado de eleccion del inversor), de silicio policristalino de
330 Wp, de dimensiones 1960x992 mm. Los 52 mddulos se conectan entre
si realizando combinaciones serie-paralelo para alcanzar los requerimientos
de tensidon-corriente 6ptimos para el funcionamiento del inversor.

DATOS ELECTRICOSEN TSM-320 TSM-325 TSM-330 TSM-335 TSM-340
CONDICIONES STC PE14A PE14A PE14A PE14A PE14A
Potencia nominal-Pmax (Wp)* 320 325 330 335 340
Tolerancia de potencia nominal (W) O/+5 o/+5 0/ +5 0/+5 /+5
Tensionen el punto Pmax-Vue () 371 372 37.4 376 37.8
Corriente en el punto Pmax-Imes (A) 8.63 8.73 B8.83 B8.91 B,99
Tension en circuito abierto-Voc (V) 45,5 45,6 45,8 46,0 46,2
Corriente de cortocircuito-lsc (A) 9.15 919 9,28 9,35 9.42
Eficiencia del modulo nm (%) 16,5 16,7 17,0 17,2 17.5

STC irradiancia 1000W./m2, temperatura de célula 25°C, masa de aire AM1.5

*Toleranciaenlamedida: 3%
DATOSELECTRICOSEN TSM-320 TSM-325 TSM-330 TSM-335 TSM-340
CONDICIONES TONC PE14A PE14A PE14A PE14A PE14A
Potencia max.-Prax (Wp) 237 241 245 243 252
Tension en el punto Pmax-Vuee (V) 34.3 34.4 34.6 34.8 35.0
Corriente en el punto Pmax-lwes (A} 6,92 7.00 7.08 714 721
Tension en circuito abierto-Voc (V) 421 42,2 42.4 42.6 42.8
Corriente de cortocircuito-lsc (A) 7.39 742 7.49 7.55 7.60

MOCT: frradiance at 800 W/m?. Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 mv's.

DATOSMECANICOS

Células solares
Distribucion de las células
Dimensiones delmodulo
Peso

Vidrio

(apatrasera

Marco

Cajade conexiones
Cables

Conector

Multicristalinas 156,75 x 156,75 mm

72celulas(6x12)

1960 x 992 x 40mm

22,5kg

3,2 mm, alta transparencia, recubrimiento AR y vidriosclar templado

Blanca

Aleacion de Aluminio anodizado

IP67 or [P 68 rated

Resistente a los rayos UV, seccion de cables 4,0 mmé, 1200 mm
MC4 EVO2/UTX/TS4

llustracién 18 caracteristicas técnicas de los paneles FV
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Formacion aplicada:

Se van a realizar agrupaciones en serie 26 placas de 330 W, aportando un
total de 8.580 Wp a 1.272 Vcc cada serie.

Se disponen 2 series en paralelo para formar un tracker de cc (seguidor),
que proporciona 2 x 8,58= 17,16 KWp a 1.272 Vcc

Como resultado de establecer cada una de las series de 26 placas en el
tracker, aparecen tres cables de conexién, (+), (-) y tierra de proteccion.

DIMENSIONES DEL MODULO FV
TSM-PE14A
(Unidad: mm)

947

o
(=
n B comee Gt
Coneciones §
Eniquerade
Indenmificacion
1L
=
¥
=]
=,
pr=2 YR TS J o]
L (=X} &
4-89%14 )
orificio Instalation
i 5043
arificio Tierra
- ™, 51 &
12-Orificio renaje il
1 .4 f ~'
Ped) &
ol
40 952

llustracion 19 Dimensiones del panel fotovoltaico (TSM-PE14A)

CARACTERISTICAS:

Estos modulos cumplen la especificacion IEC 61215 de la Comision
Europea.
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CONDICIONES STC placa TSM 330-PEI 4A

Potencia maxima (kWp) 330
Tension para Pmax_1000 (V) 374
Intensidad para Pmax_1000 (A) 8,87
Corriente de cc Isc_1000 9,28
Tensidn a circuito abierto Vec_1000 46,3
Temperatura (2C) 25
Variacion de la intensidad con la temperatura Isc_alfa(%/2C)

Variacion de la tension con la temperatura VOc_beta(%/* -0,31
TONC (2C) 45
Tensién maxima a Pmax 1600
Longitud de placa (m) 1,96
Alchura de placa (m) 0,92
Superficcie de placa (m2) 1,8032
Eficiencia 1

ESTUDIO DEL PANEL EN LA PLANTA FV

Las condiciones de funcionamiento real van a diferir de las condiciones de
ensayo del panel por el fabricante (STC), cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Condiciones generales STC y TONC:

CONDICIONES 5TC

Irradiancia, 1000W/m?2 1000
Temperatura de la célula 252C_STC 25
AM 1,5G 1,5
CONDICIONES TONC

Irradiancia,800W/m?2 800
Temperatura de la celula (2C) _
Temperatura ambiente (2C) 20
AM 1,5G 1,5
Velocidad viento (m/s) 1

llustracion 20 condiciones STC del panel
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A.- FUNCIONAMIENTO DE LA PLACA FV EN CONDICIONES
TONC:

1.- En las condiciones TONC, la irradiancia toma el valor 800 W/m2, que
tiene como efecto una disminucidon proporcional de la corriente de
cortocircuito ICC generada por el panel.

800 * Icc
Iccgoo ym2 = ~1000

| Nota: La reduccidn de irradiancia no afecta a la tension de circuito abierto (Voc).

2.- En las condiciones TONC, la temperatura ambiente es de 20°C, que
provoca una temperatura de célula T_TONC, distinta a las condiciones STC.
Podemos calcular la corriente de cortocircuito en condiciones TONC
(Icc_TONCQ), teniendo en cuenta la variacion por irradiancia de 800W/m2, la
tensién de circuito abierto Voc_TONC y el incremento de temperatura de la
célula:

At = Trone — Tamp
Iecrone = Iccgoo 20 + [ICCSOO,TZO * [sc(a) * At]

Veerone = Vocigoo + [Vocigoo * Voc(B) * At]

Una vez calculados los valores Icc_TONC y Vcc_TONC, determinamos los
valores de tension y corriente para el punto de maxima potencia en
condiciones TONC, que resultan:

Improne = I¢Cg00,r20 * (

Imp_lOOO)
Icc_1000 / g7

Vmp_1000
Vmprone = Vccgoo,rao * <—>
STC

Vee 1000

Con ello, calculamos la potencia nominal del panel en condiciones
TONC, como:

Pnrone = Vmprone * Impronc

Para la célula elegida TSM 330 PEI4A resulta:
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800 * Icc 800 %9,28
I¢caonrone = —7500~ = "T000
At = TTONC —_ Tamb = 45 — 20 = 25 QC

=7432A

Calculamos la intensidad TONC de cortocircuito:

Iccrone = Iccgoorao + [IcCg00,20 * Isc(@) * At] = 7,432 + [7,432 % 0,04/100 * 25]
= 7,694

Calculamos la tensidon TONC a circuito abierto (que es la misma en
condiciones TONC y STC):

Voc(B) = —0,31%

)

0,31
VOCTONC_BOO = VOCBOO + [VOCBOO * VOC(ﬁ) * At] = 4‘6,3 + [46,3 * 100

* 25] =449V

Calculamos los valores de intensidad y tensién TONC en el punto de
maxima potencia:

Impwoo) ( ’ 7)
MPpronc = 1€Cgo0,120 * <1001000 e “\9,28
Vmpio00 37,4

v v (Fmam0)  —aa9x (L) =3627V
Mmpronc CCgoo,T20 * Veei000 / gre * 46,3

Con ello podemos calcular la potencia nominal del panel en condiciones
TONC que sera:

PnTONC = VmpTONC * ImpTONC = 7,35 * 36,27 = 266,58 w

B.- ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL PANEL FV EN OTRAS
CONDICIONES DE TRABAJO

Vamos a analizar el funcionamiento del panel en las condiciones de
invierno de baja irradiancia y minima temperatura y las condiciones de
verano, de maxima irradiancia y maxima temperatura ya que los valores
obtenidos van a condicionar el inversor de la instalacion.
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Para ello, hacemos un analisis de los datos ofrecidos en condiciones TONC
por el fabricante, obteniendo el incremento de temperatura en célula para
una temperatura ambiente de 20°C a una irradiancia a 800 W/m?2.

J— J— o
Atpanel,BOO,l:ZO - Tpanel - TambTONC =20°C

Siendo Tpanel la temperatura de del panel en condiciones TONC, dato
aportado por el fabricante.

Con este dato, puesto que la variacidn de temperatura en célula respecto
a la temperatura ambiente es directamente proporcional a la irradiancia
sobre el panel, ya podemos determinar qué incremento de temperatura
corresponde a una irradiancia G determinada:

_ Atpanel(BOO) * G
Atpanel(G) - 3800

Si ahora sumamos el incremento calculado a la temperatura ambiente
obtenemos la temperatura de célula para estas nuevas condiciones.

Atpanel(G,t) = Atpanel(G) + tamp

A partir de aqui podemos determinar la curva de funcionamiento del panel
para estas condiciones de trabajo.

Para la célula TSM 330 PEI4A elegida, resulta:

Condiciéon de verano (temperatura ambiente de 45°C e irradiancia de
1000W/m2)

Teniendo en cuenta que en condiciones TONC (=45), una temperatura
ambiente de 20°C origina una temperatura de célula de 45 °C a 800 W/m2,
la temperatura ambiente de 45 °C con una irradiancia de 1.000 W/m2,
provocara la siguiente temperatura de panel, Tpanel:

Atpanel,SOO,tZO = Tpanel — Tamprone = 45 — 20 = 25°C

Atpanel(SOO) * G 25 %1000
Atpanei(e) = 800 ~ 7800

=31,259C
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Tpanel,lOOO,t45) = Tpanel,lOOO,t45) + Tamp = 31,25+ 45 = 76,25 °C

Calculamos la intensidad de cortocircuito a esta temperatura del panel:
a = 0,04%/°C
Atpanel,lOOO,M = Tpanel — Tampstc = 76,25 — 25 = 51,25 °C

ICClOOO,t‘l-S = ICClOOO + [ICC1000 * ISC(“) * At] = 9,28 + [9,28 * 0,04‘/100 * 51,25]
=945 A4

Calculamos la tensién de vacio a esta temperatura:

Voc(B) = —0,31%

)

0
VOClOOO,t4 = VOClOOO + [VOClOOO * VOC(ﬁ) * At] = 46,3 + [46,3 * (_ 10
=39,12V

0) 51 25]
*
0 )

Calculamos, los valores de intensidad y tensién en el punto de maxima
potencia:

Imp1000 8,87
Impioooca = 1CC1000T45 * <1CC1000 )STC = 9,45 * (m) =9,034
Vmp1000 37,4
|74 =V (—) = 39,12 ( ) =316V
MmpP1000,t45 CC1000,t4 * VeCio00 “re * 46,3

Con ello podemos determinar la potencia nominal del panel en condiciones
temperatura ambiente de 45°C y una irradiancia de valor maximo, es decir,
1000W/m2, sera:

Pnygo0,e45 = VMP1ooo,tas * IMpiooo,as = 9,03 x 31,6 = 285,35 W

Condicién de invierno (temperatura ambiente de -5°C e irradiancia de
200W/m2).

La intensidad de cortocircuito para una irradiancia de 200 W/m2, Icc1000,
serd la Icc en condiciones STC, dada por el fabricante:
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G0 200
ICCZOO = ICClOOO,STC * <M>ST€ S 9,28 * (m) S 1,85614

Como en las condiciones TONC, una temperatura ambiente de 20°C origina
una temperatura de célula de 45 °C a 800 W/m2, la temperatura ambiente
de -5 °C con una irradiancia de 200 W/m2, provocara la siguiente
temperatura en el panel:

Atpanel,SOO,tZO = Tpanel — Tamprone = 45 — 20 = 25 °C

G 200 o
Atpanet200t-5 = Atpanersootz * 800 25 * (W> = 6,25°C

Thanet,200,t-5 = Atpaner,200, — 5 = 6,25 —5=1,25°C
Calculamos la intensidad de cortocircuito a esta temperatura del panel:
a = 0,04%/°C
Atyaner200,t-5 = Tpanet,200,6—5 — Tampstc = 1,25 — 25 = —23,75 °C
Iccygo,t—5 = IcCygo + [Icciggo * Icc(a) * At] = 1,856 +[1,856 = 0,04/100 * —23,75] = 1,845 A
La tensién de vacio a esta temperatura es:
Voc(B) = —0,31%

)

0
) * —23.75] =496V

Vocygo -5 = V000 + [Vocygo * Voc(B) * At] = 46,3 + [46,3 * (— 100

Determinamos los valores de intensidad y tension en el punto de maxima
potencia:

Imp1000
Iccio00

8,87
) = 1,845 * ( ) =176A

Imp,oo,t-5 = 1€C200,t-5 * (
sTC 9,28

)

Vmpio00 3
Vmp,oo,t-5 = VEca00,t-5 * (—) = 49,6 * (

= 40,06V
Veeio00 / gre 46,3)
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Con ello podemos determinar la potencia nominal del panel en condiciones
temperatura ambiente de -5°C y una irradiancia de valor minimo, es decir,
200W/m2, sera:

Pnzoo’t_s = Vmpzoo‘t_s * Impzoo‘t_s = 1,76 * 4‘0,06 = 70, 51 w

3.- ELECCION Y ANALISIS DE LA INTEGRACION DEL INVERSOR EN LA
PLANTA FV.

La eleccidn del inversor de puesta red se realiza en funcion de la potencia
pico generada por la planta FV, para, en funcién de esta decision, disefiar la
conexion serie-paralelo del campo solar.

Para no sobredimensionar el inversor innecesariamente, ya que su
rendimiento es maximo a partir de una cierta potencia absorbida,
disminuyendo apreciablemente cuando la potencia a la entrada del inversor
es relativamente pequefia en comparacion con la nominal para la que esta
disefiado.

Una decision de disefio usada frecuentemente, consiste en usar un factor
de correccion de 0,8, correspondiente a una estimacion del 80%, para la
potencia pico generada por el campo solar, por estimarse que las condiciones
para conseguir dicha potencia, condiciones STC, son demasiado optimistas
respecto a las condiciones reales de funcionamiento. Se conoce que, de la
potencia generada en el campo FV en cc, solamente una parte llega hasta el
inversor debido a las pérdidas en cc, situacion que refleja el PR, que se
adopta un valor empirico de 0,8.

PINVERSOR = Pp * PR = (PpPanel ' NQ paneleS) PR = 38,649 MWp ) 0,8 == 31, 82 MW,

Eleccidon del inversor MODELO INVERSOR FV

Se selecciona el modelo INGECON SUN doble Dual inverter Station,
1640TL B630

Caracteristicas mas destacadas:
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1640TL B630 1665TL BG40 1690TL B650 17407L B670 1B00TL B690
Input (DC)
mt-::mrn-:ﬂdnd P amay power range™ LEXD - 2,178 kWp 1,646 - 2 162 KWp 1,672 - 2,196 K'Wp 1,733 - 2,263 kWp LTS - 2.3300kWp
Voltipe Range: MPPo gl 1,200V 922 - 1,300V 937 - 130 955 - 1,300V o0 - 1 300V
Maximum softage™ 1500
Maximum curron | BS0 A

W inpuits with: fuse holders

Gouge B0 15 g do 12 wikh e combiner boa)

Fure dimensian E3 A 1,500V 1o 50008/ 1,500 ¥ fuses lophanal)
Type al connection Connection io copper bars

Pover iocks |

MPPT 1

M. currenl At cach inpd Fromn 40 & o 3500 A far postive and negalive poles

Input protections

Owetviitags profections

13 swilch

Type 0 surpe arresties g 1<) optiona)
Matorized DG bad beedk disconnect

Ofthwr profections Lt b 15 panrs -of DC Tusess hoptional) /I rsulation lur: moniloring £ AnG-saiding protection f Emergency pushiutlan

llustracion 21 Caracteristicas inversor utilizado (1800TL B690)

Ahora, y en funcidn del rango de tensiones que ofrezca el inversor
(VMin_Inversor - VMax_Inversor), determinamos el nimero minimo y
maximo de paneles en conexion paralelo y serie que podemos
conectar. Para ello, puesto que las tensiones en esta conexion se suman,
realizamos el siguiente analisis:

PASO 1.Numero minimo de paneles en paralelo, tomando el numero
entero superior:

N _ VminINVERSOR
Pmin = V
minPLACA

PASO 2.NUmero maximo de paneles en paralelo, tomando el nimero
entero inferior:

N _ VméxINVERSOR
Pmin = V.
maxPLACA

PASO 3: Niumero maximo de series de paneles, Ns, podemos conectar en
paralelo sin superar el nUmero maximo de paneles, NPMax, calculado para
la superficie disponible en la instalacidén (se elige el entero inferior):

NP yix
Np
serie
PASO 4: Verificacién que la corriente generada en el campo FV, I_campo,
en funcion de esta por debajo de la corriente de entrada maxima del inversor
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leampo //= Numseries en [/ Imax(moo%,ztsgc)

Nota: Si esta Icampo fuese superior la admitida por el inversor, se deberia bajar el nimero de series en
paralelo, perdiendo potencia y rentabilidad, o cambiar de inversor y repetir el proceso de seleccion.

Aplicacion al MODELO INGECON SUN doble Dual inverter Station
1800TL B690:

Datos del parque FV:
o Numero de paneles: 117.120
o Potencia del inversor:

Piny = Npanetes * PPicopane * 0,8 = 30,92 MW

DISENAMOS LA CONEXION SERIE Y PARALELO DEL CAMPO SOLAR:
PASO 1. Numero minimo de paneles en serie, tomando el nimero entero superior:

Vinininversor _ 994

= = 25,41 ~26 placas
VminPLACA 39:12

Npmin =

Nota: Como hemos visto en el anélisis se corresponde con la condicién de verano.

PASO 2. Numero maximo de paneles en serie, tomando el nimero entero inferior:

Vs 1300
maxINVERSOR _ =26,21~26 placas

Nppax = =
e VméxPLACA 4‘9'6

Nota: Como hemos visto en el andlisis se corresponde con la condicién de invierno.

Las tensiones obtenidas seran:

Vmin campo=Vmin pxNps=39,12+26=1017,12 V>994 V cumple
Vmax campo=Vmax pxNps=49,6+26 =1289,6 V<1300 cumple

PASO 3: Numero maximo de series de paneles, Ns, podemos conectar en paralelo sin superar el
numero méaximo de paneles, NPMax, calculado para la superficie disponible en la instalacion (se elige el
entero inferior):
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) NPyix 7060
Numseries en //= Np =5 = 272

serie
PASO 4: Verificaciéon que la corriente generada en el campo FV, | _campo, en funcion de esta por
debajo de la corriente de entrada maxima del inversor. Con esta configuracién, y recordando que la
corriente maxima del panel TSM 330 PEI4A, es de 9,45 A (ver el calculo en la condicién de verano), la
corriente generada por el campo, |_campo, sera:

Ieampo //= Numseries en //x Iméx(moo%ﬁ%) =272 % 945 = 25704
P

> 1850 A NO CUMPLE

Luego tendremos que reducir el numero de series en paralelo del inversor a:

NPy _ 1850

Np = 945
serie

Numseries en / /= = 195,76 ~195 series

LINEA DE cc UNION DE LAS 2 SERIES DE UN TRACKER

Las dos lineas de cc se llevan a un Cuadro de Nivel 1, donde son
conectadas a sus barras.

|| — |4 |
11 1l
CN1 [ ] — L] o\

CN2

llustracion 22 Detalle de TRACKER (26 placas) y cuadros de nivel 1 (CN1) a cuadros de nivel 2 (CN2)

Cada uno de los cuadros de corriente continua de Nivel 1, es conectado a
cuadros de Nivel 2, incorporando a éste tantos cuadros anteriores de Nivel 1
como permita la capacidad de la linea. A partir de ahi, se dispone nueva
sublinea de cc hasta conectar todos los tracker correspondientes a una PS.

Se pueden observar las lineas subterraneas de BT en cc, tratando de
reducir las distancias de las lineas, , quedan para LScc01 a LScc09, para cada
inversor (1800TL B690):
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llustracion 23 Linea LScc1 de 960,96 kWp (56 tracker)
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llustracién 24 Distribucién de planta FV con los PS y ST “GENERACION”
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8.3 INSTALACIONES ELECTRICAS
8.3.1 Conductores

CABLEADOS

Los cableados se realizan, tratando de minimizar las longitudes y secciones
del cable y conducciones. Las secciones se determinan segun las normas IEC
60502-2 e IEC 60634-5-52.

Para calcular la seccidén del cable se considera la la intensidad maxima
admisible, intensidad de cortocircuito, caida de tension y pérdidas de
potencia.

Se considera una caida de tensién maxima de 0,5 % para los cables de MT
y 1,5% para los cables de corriente continua.

La instalacidon es a 900V vy se utilizara cableado de 1500V.

Seccion Conductor | Aislante | Tipo de instalacion
Stings a combiner BOX (CN1)

4 mm?2 Cu XLPE | Sujeto a estructura
CN2 ainversor

240 mm2 Cu XLPE Atarjea

Inversor a trafo

300 mm?2 Cu XLPE | Bandeja

Trafo a C. SECCIONAMIENTO.

240 mm2 Al XLPE Atarjea

llustracion 25 Cableado eléctrico planta FV

TIERRA

En este punto, cabe destacar, que se van a realizar dos tomas de tierra,
gue irdn a una tierra Unica que uniran las POWER STATION vy a través de la
malla del conductor de evacuacion de la energia FV, se uniran con la ST
"GENERACION".

Seguidores.- El cable principal de puesta a tierra en los generadores tendra
una seccion de 16 mm2 y sera de cobre aislado (ITC-BT-18).

Canalizaciones.- Se instalard un conductor principal de tierra desde la
toma de tierra hasta el cuadro de proteccion, que alimentara los cables de
proteccion que se conectaran a la toma de tierra del inversor. Este cable
tendra una seccion de 35 mma2.
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8.3.2 Conexiones

8.3.2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS A CUADROS DE NIVEL 1
(CN1)

Los mddulos fotovoltaicos estan conectados entre si en series de 30
modulos (“string”). Estos strings se agruparan en cuadros de continua de
nivel 1 (en adelante CN1).

Como la potencia de cada string de nivel 1 es:

N2 paneles
Py, = Ppanel x —————— = 2% 0,330 x 26 = 17,16 kW
tracker

llustraciéon 26 Detalle de cuadro CN1

Los CN1 disponen de protecciones: fusibles de 12A, seccionador manual
de corte de corriente continua 160A y descargador de tensiones.

El tramo comprendido de mddulos a CN1 se realizard con cable unipolar
de 6mm2, de 10mm2, y de 16mm2, ZZ-F (PV1-F) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC,
segun la distancia, y discurrira por el propio seguidor.

Los CN1 se nombraran con dos cédigos, los dos primeros indican el centro
de transformacion al que pertenecen, y el sequndo, el cuadro de nivel 1. Por
ejemplo, CN1-01-15. Este cuadro de nivel 1 pertenece al centro de
transformacién 1 y es el cuadro numero 15.
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CUADROS DE NIVEL 1 A CUADROS DE NIVEL 2 (CN2)

Los CN1 se agruparan en cuadros de continua de nivel 2 (en adelante
CN2). Estos CN2 son cuadros de agrupacién, con dos entradas y una salida,
y agruparan dos CN1.

Los CN2 disponen de protecciones: fusibles 160A y seccionadores manual
de corte de corriente continua de 160A para las lineas procedentes de cada
CN1.

llustracion 27 Detalle de cuadro CN2

El tramo comprendido de CN1 a CN2 se realizard con cable de aluminio
para corriente continua en tubo por canalizacién subterranea.

En el tramo comprendido entre CN1 y CN2 se realizard con cable de
aluminio del tipo XZ1 Al 1,8 kV CC, 0,6-1 kV CA de secciones de 70 6 95
mm?2 segun distancias.
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CUADROS DE NIVEL 2 A INVERSOR

En el tramo comprendido el CN2 y el inversor se _Ijealizaré con cable de
aluminio del tipo XZ1 Al 1,8 kV CC, 0,6-1 kV CA & de seccion de 240
mm?2,

8.3.2.2 INTERCONEXION DE MODULOS

La interconexion de los mddulos se realiza con cable unipolar de 1 x 4
mm2, tipo multicontact para intemperie y con resistencia a la insolacién, a
los conductores de proteccidn que se conectaran a cada uno de los bloques
de mddulos.

Las dos lineas de cc se llevan a un Cuadro de Nivel 1, donde son
conectadas a sus barras, segun el esquema siguiente:

SERIE 1 26 paneles (2V)

. . = = £

SUADRS MIVELY

llustraciéon 28 Detalle conexion de cuadro CN1

Todos los cuadros de Nivel 1, se van a conectar a cuadros de Nivel 2,
incorporando a éste tantos cuadros anteriores de Nivel 1 como permita la
capacidad de la linea. A partir de ahi, se dispone nueva sublinea de cc hasta
conectar todos los tracker correspondientes a una PS.MONITORIZACION

El sistema de monitorizacién del parque, SCADA, recogera las variables
mas relevantes de la instalacion con el objetivo de realizar el seguimiento y
vigilancia del funcionamiento de la planta solar.

Se recogeran los siguientes datos:
o Datos climaticos
o Radiacién en plano generador
o Radiacién en posicidn fija

o Velocidad viento
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o Temperatura ambiente

o Temperatura moédulo

o Seguidor

o Corriente string

o Tension string

o Alarmas y posicionamiento

o Inversor:

o Corriente de cada entrada de CN2 a inversor
o Tensién entrada DC

o Datos eléctricos AC (tension, corriente, energia, factor de potencia...)
o Estado y alarmas

o Subestacion:

o Contador energia

POWER STATION, PS

Recibe las LSBTcc y las conduce a los inversores. Una vez transformada la
cc en ca 398/690 V en los inversores, es elevada la tensidon hasta 30 KV
mediante un transformador. De la PS salen las lineas subterraneas a alta
tension (32 categoria) a 30 kV.
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llustracion 30 cerramiento de POWER STATION (PS1 a PS6)
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llustracion 31 Detalle del anillo de PaT de POWER STATION (PS1 a PS6)
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llustracion 32 Esquema de equipos de medida en POWER STATION (PS1 a PS6)
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Los elementos que componen las PS, son:

o Edificio de la PS
o Inversor FV

o CGBT equipado con Sistemas de telemedida, de telegestién
monitorizacién y SS AA.

o Circuitos de potencia en BT 230/400 V en el interior de la PS.

o Compensador Activo de Armonicos.

o Transformador de Potencia BT/MT 30 KV.

o Celda de potencia con interruptor o fusible en MT 30 KV.

o Linea de potencia en MT 30 KV entre celdas interiores de las PS vy

hasta Edificio Eléctrico
o Canalizacién para 30 KV

INVERSOR FV

Se selecciona el modelo INGECON MSK17, hasta 4.920 MVAs.

Caracteristicas mas destacadas:

Double Dual Inverter Station (*)
From 4,680 up to 6,550 kVA.

(*) This configuration should be developed with
two MV transformers.

Medium voltage inverter station, customized up to 6.55 MVA

MSK17 - Dual Inverter MSK17 - Single + Dual Inverter |~ MSK17 - Double Dual Inverter
Number of inverters 2 3 4
Rated power @50 °C / 122 °F 2,946 kVA 4,419 KVA 5,892 kVA
Max: power @30°C / 86 °F 3,280 kVA 4,920 KVA 6,550 kVA
Skid Size 5.200x 2,100 mm /17 x 7 ft 5200x2100mm/ 17 x 7 ft 5200%2,100 mm /17 x 7 ft
Max estimated skid weight (without inverters) 12 tons. 16 tons 21 tons
Voltage class 24-36kV 24-36kV 24- 36 kV
Installation altitude' Up to 4,500 m (14,765 ft) Up 10 4,500 m (14,765 11) Up to 4,500 m (14,765 f1)
Operating temperature range -20°C 0 +55°C/ -4 °F lo+131°F -20"Cto+55°C / -4 °F to +131 °F -20°C 10 +55°C /-4 °F to+131°F

llustracion 33 Caracteristicas del inversor utilizado MSK17 (3 inversores por POWER STATION)
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LINE IN

LV / MV Transformer

v A

LINE IN %—ﬁ—/
I

LINE OUT —{>>

. |_I

llustracion 34 Detalle de POWER STATION (PS) con 3 inversores

La POWER STATION,

puede estar vallada segun se indica en la figura, en

el caso que la planta FV no se encuentre vallada perimetralmente.

L {1 {7} {1 {1 {7} {1 } {}
/ omo omo
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100 i '1 T / -
100
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\; INVERSOR 1 1T° / 100
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] 100 CERRAMIENTO MALLA
K | REERALD SIMPLE TORSION
- m Iz | r m M 1 m m I

llustracion 35 Detalle del cerramiento de la POWER STATION (PS)
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8.3.2.3 - SISTEMA GENERAL DE PAT DE LAS INSTALACIONES FV

Las placas tomaran tierra a través de la estructura que las soporta. Las
lineas FV: dispondran de un cable de cobre desnudo que discurrird con cada
una de ellas hasta llegar a la PS donde se unira a la pat general del mismo.
A este cable se iran conectando cada soporte de estructura.

L CONMECTOR TERMIMAL
EIMETALICD PARS CEELE 1=£35mim~,
APRETALHD GO TORMILLO DE
ACERLC Gal Ak e

.h‘“ CABRLE BET OV 1235mm?

e T LONGITUD SERIA LA SLICICIENTE PARA
PEREMITIR LA CORRECTA ROTACION DE LOS
o L TRACERS!
H - UGN MECANICA DE ESTRUCTURA CON RED DE
4 -~ TIERRA

_CABLE DE COBRE DESMUDMD ASremy?®
& RED GEMERMA]

i'l _DANJA TIPO DE RED DE
| - TIERRA GENERAL

PROCUNDIDAD CARIATCLE SEGUN [
TIPD OE (kLA i |

El electrodo de PaT de cada una de las PS sera unido a la malla de PaT de
la ST 30/220 KV por medio de la linea de tierra que va desde esa PS hasta
la ST

Segun el “Reglamento de Alta Tensidon, RD 337/2014 sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension”,
se uniran a la malla de tierra, entre otros elementos, la valla metalica de la
instalacion, todas las puertas metalicas, las tuberias metalicas, etc. Para ello
se han dejado previstas las correspondientes derivaciones de cable.

En cada una de las PS también se dejan tramos de cable de longitud
suficiente para unir directamente a la malla del mismo, sin conexiones
desmontables las puestas a tierra de proteccion, asi como son los neutros de
los transformadores, las cuchillas de puesta a tierra y los pararrayos.

Estos ultimos, ademas van unidos a una pica de puesta a tierra para
facilitar el drenaje de intensidad al terreno en caso de producirse una
descarga. Para la instalacién de puesta a tierra de la ST 30/220 KV se ha
disefiado una malla metalica, compuesta por conductor de cobre desnudo de
95 mm2 enterrado en el terreno a una profundidad de 0,8 m, y con una
separacion media entre los conductores que la forman, que se han calculado
de forma que se garantice que en caso de intensidad drenada en el terreno
por el hecho de una falta, no se superen en ningun punto de la instalacién
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las tensiones de paso y de contacto admitidas por el reglamento (ITC-RAT
13).

En todos los puntos de union entre diferentes conductores de la malla de
tierra, se realizard una soldadura aluminotérmica (Cadweld) que es
especialmente resistente a la corrosién y que garantiza una mejor unién de
las partes. Rodeando el cerramiento de la subestacidén, a 1 m de la distancia
del mismo, tanto por el interior como por el exterior, se coloca un cable
perimetral, unido al resto de la malla de tierra, con objeto de evitar que se
produzcan tensiones de contacto superiores a las permitidas, en las cercanias
del cerramiento que son los puntos mas conflictivos.

Se establece un sistema de puesta a tierra que permita limitar las
tensiones de paso y de contacto por debajo de los limites establecidos,
anulando el peligro de electrocucién del personal que transite tanto en el
interior como en el exterior de la subestacién y a su vez permita el buen
funcionamiento de las protecciones. A modo de resumen, el sistema general
de pat de los campos, estara basicamente formado por:

CANALIZACIONES DE LINEAS DE CORRIENTE CONTINUA Y DE
CORRIENTE ALTERNA.

Todas las lineas de cc correspondientes a cada inversor, discurrirdn por
una canalizacién comun y cuando sea preciso, por esa misma canalizacién
discurriran otras, como las de 30 KV,.

Por esta canalizacién discurrirdn tanto las LSBTcc procedentes de la
generacion FV, como las LSBTca. Consiste en una zanja donde se introduce
el tubo de PE que aloja a la LSBT y al cable de tierra. La canalizacidon debera
llevar un tubo por cada LSBT. En estos casos, el ancho de la zanja se
acomodara al niumero de tubos de acuerdo con las figuras que siguen. El
tubo se encuentra hormigonado. La zanja se rellena con tierra del lugar. En
la parte superior de la zanja, se coloca una placa de sefalizacién de riesgo
eléctrico. En la parte superior del tubo soporte de la LSBT se coloca otro tubo
para conducto de comunicaciones y alarmas.

Se va a instalar un bucle de cable desnudo de tierra de 35 mm2 en las
zanjas de BT y AT (30 kV).

9. CALCULO DE LA MALLA DE TIERRA “ST “GENERACION”

9.1 Calculo PaT de Ia malla de la ST “GENERACION”

Datos iniciales

La puesta a tierra de la subestacién (ST “GENERACION”, con la nueva
aportacion del parque fotovoltaico obliga a recalcular la PaT.

Se ha adoptado el sistema de malla enterrada, que se extendera 1 m por
fuera de la valla exterior para lograr equipotencialidad y estara formada por
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conductor de cobre desnudo de 70 mm?2 y enterrada a una profundidad de
0,8 m con picas de 2 m separadas unos 10 m a lo largo del perimetro de la
subestacion.

PASO 1: Los datos de partida son:

Tension nominal de la subestacion 30/220 kV
Valor de la resistencia del cuerpo humano 1.000 Ohm

Resistividad media del terreno natural exterior de la valla de 150 Q
X m.

Resistividad de acera perimetral de hormigdén de 3000 Q x m.
Resistividad media del terreno de 150 Q x m

Intensidad de defecto (Io) 5,793 KA.

Tiempo de despeje de falta 0,1 seg

Resistividad de la grava superficial 3.000 Ohm x m
Profundidad de la malla 0,8 m

Separacion media entre conductores 1,0 m

Longitud de conductores de malla 650 m.

Longitud de conductores de la malla , lado mayor Lx=19m
Longitud de conductores de la malla , lado menor Ly=19m.
Longitud total de la malla (n® x Lx + n% x Ly)= 475 metros.

Separacion media entre conductores de la malla x (de longitud Lx)
1,36 m.

Separacion media entre conductores de la malla y (de longitud Ly)
2,11 m.

Espaciado medio entre conductores Dm=1,65m.
Area cubierta por la malla 361 m2.

PASO 1: Calculo de la resistencia de la malla (Rg), siguiendo el método
IEEE-80, tomando una profundidad de la malla de h=0,6 metros.

Nota:(Se pueden revisar los célculos con la HOJA EXCELL Tierra "ST GENERACION” adjunta)

De acuerdo con la IEEE Estandar 80-1986, para una red de tierras con
picas, enterrada en un terreno considerado como uniforme a una profundidad
superior a 0,25 m e inferior a 2,5 m se aplicara la siguiente expresion para
el calculo de la resistencia de puesta a tierra de la malla de tierra:
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1 1 1
=+ 1+
L VZOA( 1+h %)

Donde:

p = Resistividad media del terreno en Ohm x m (150 Ohm x m)
L = Longitud total del conductor enterrado, en m (475 m)

A = Superficie cubierta por la malla en m2 (361 m?2)

h = Profundidad de la malla enterrada en m (0,6 m)

=150

Rg=p

1 1 1 _
%+m<1+ 20)‘—3,6956 Q

1+0,6 [—
361

Se obtiene una resistencia de malla s/IEEE-80 (Rg) = 1,451 Ohm.

Calculo de resistencia de puesta a tierra (Re)

Al estar la malla del conductor puesta a tierra en sus 2 extremos,
consideraremos el valor de la resistencia en la puesta a tierra del extremo
final de la linea (ZI), como el valor de la resistencia total de la malla en los
0,250 km de la linea (2.15 x 0.36 Q/km = 0.774Q), mas la resistencia de
puesta a tierra en el extremo de la linea (2.15 Q), con lo que la Re sera:

1 1

1
Re ~ Rlinea + @ = 0,3969 Ohm

Corriente de puesta a tierra (1Ig)

Como la puesta a tierra del neutro es YY, la corriente de falta se reparte a
través de los cables de tierra de las lineas aéreas (LMAT "TOROZOS"” Y LMAT
“ST TORDESILLAS” y de las pantalla del cable subterranea de la PLANTA FV
estudiada.

CASO 1: CORTOCIRCUITO EN LA LMAT "“TOROZOS”, en las
inmediaciones de la ST GENERACION, que tiene un numero N de
apoyos.
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LMAT “TOROZOS” ——__ LMAT “ST TORDESILLAS”
Ee— Punto cc =

_7_ ==k 7 7B

\ (
,/\,\Id=lcc1=17,2l952 KA -
b | %

) Ra@/ \ Rap S
ﬁﬁ 03960

ST"GENERACION” Planta FV

N aootuosn n

A la intensidad de cortocircuito aportada por las linea se le puede aplicar
un coeficiente reductor debido a la existencia de la malla del cable
subterraneo por la que se ird parte de la intensidad de defecto, procedemos
a su determinacion.

Tenemos en cuenta que para determinar la corriente de puesta a tierra
(Ig), en la ST"GENERACION” tenemos dos lineas aéreas * LAMAT “"TOROZ0S”
y la LAMAT” ST TORDESILLAS” y ademas la linea subterranea LSMT “"PARQUE
FV”, segun el esquema (RAT-13 RD 337/2014):

(1-rg)3 1
== ——h ==
3 fo
| ET
Tierra de referencia
e - Conductor de fase
b I 31, (1-rg)31,
I, = > Conductor de tierra
Sistema de puesta a tierra
¥ IE
Ug | j
P D Res &
1 ! .{RS? Tierra de referencia
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La corriente que se considera para el calculo de la tensién aplicada de
contacto o paso sera la corriente de puesta a tierra IE, que depende de la
corriente de defecto (IF en el esquema) y de un factor de reduccidn r, siendo:

Ir =31y + Irp
I =7 (Ip — Irg)=71"3],
Ug =I5 Zg
3*V 3% u*y3

k1=3"lp= i, _
SN ETa gy T hintiy  yidsidg

Z1+22 +ZO

Ik =3"1g =
a.- DETERMINAR LA CORRIENTE HOMOPOLAR DE LA FALTA, Id:

La corriente de falta, Id, habitualmente se obtiene a través de un
cortocircuito monofasico a tierra.

Nota: Ver el calculo EXCELL para el cc monofasico segun Norma VDE-0102, parte 1/11.71, en
220kV que resulta una Id3=15,524 KA :

b.- DETERMINAR EL FACTOR DE REDUCCION r POR EFECTO INDUCTIVO:
LINEA AEREA

Para la distribucion de corriente equilibrada de una linea aérea, el factor
de reduccion de un cable de tierra, puede ser calculado sobre la base de la
impedancia propia del cable de tierra (ZEW-E) y la impedancia mutua entre
los conductores de fase y el cable de tierra (ZML-EW).

Si  tenemos un cortocircuito en la linea LAMAT “TOROZO0S”, podemos
determinar r, con la formula de Carlson:

W.u'O i ;Wnu'0| 8

Zyii —rr= n
ML—-EW="g JZn"qu

W“’O i ;W#O 6

Z _ = T Ir‘
ML—-EW 8 JZTL’ 'qu

Siendo la distancia media geométrica entre el cable de tierra y los
conductores de fase (Dmq):

Dmq=3/Daq - Dbq * Deq

58



PLANTA FV CON VERT'DO A RED Autor: José Antonio Villada Castellanos

Profundidad de penetracién de las corrientes de retorno (9):

1,85

=
S
SRk

Siendo:

o MO =4-1-10-7

M g = 25 para conductores de acero, 1 para cobre o aluminio
p = Resistividad del terreno

rq = Radio del cable de tierra

Rqg = Resistencia del conductor de tierra o hilo de guarda

O O O O

Pero podemos obtener el valor de r por aproximacion, segun la tabla IEEE-
80-2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”:

r
CONDUCTORES DE TIERRA DE LINEAS AEREAS Min. | M4x.
110 KV - Acero 50-70 mm* 0.9%
Acero o0 | 1.00
110 KV - ACSR - AlVAcero - 44/32 mm” 077
110 KV - ACSR — Al/Acero - 300/50 mm” .61
Al/Acero 0,40 | 080

Tomamos el valor mas conservador para cable Al/Ac y calculamos la
intensidad que drenada por efecto inductivo:

i =1Iccl(1-r)=11,524 (1 - 0,80) = 2,304 kA

| Nota:(Se pueden revisar los calculos con la HOJA EXCELL Cortocircuitos adjunta)

Donde:
o Io = Intensidad de defecto (11,524 kA).

o IpaT = Intensidad que sale por el cable de tierra en caso de defecto,
en kA

o r = Factor reductor para el calculo de la IpaT, en kA

Para una linea subterranea, el factor de reduccién P se determina con las
caracteristicas del cable, o seleccionando parametros de referencia de los
que figuran en IEEE-80-2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding”.
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PANTALLAS DE CABLES SUBTERRANEOS

10 KV - Sin armadura 0.85
10 KV - Con armadura [leje acero 0.20 | 0.65
10-20 KV - Aislado papel - Cu/Pb - 95 mm’/1,2 mm 0,20 | 0,60
10-20 KV - Aislado papel - AVAI - 95 mm™/1,2 mm 0,20 | 0,30
10-20 KV - XLPE unipolar - Cw/Cu - 95/16 mm? 0,50 | 0,60
30 KV - Sin armadura 0,45
30 KV - Con armadura fleje acero 0.08 | 0,20
60 KV - Sin armadura 0,28
60 KV - Con armadura fleje acero 0,05 | 0,15
110 KV - Unipolar relleno de aceite - Cw/Al - 300 mm’/2,2 mm 0.37
110 KV - Gas en tubo metilico - Cu/Acero - 300 mm™/1,7 mm | 0,01 | 0,03
110 KV - XLPE Unipolar - Cw/Cu - 300/35 mm” 0,32
110-220 KV - Envoltura de aluminio sin armadura 0,10
110-220 KV - Gas a presion - Cw/Tubo Acero - 3x185 mm’ 0,005 0,03
400 KV - Unipolar relleno de aceite - Cw/Al - 1200/1200 mm- 0.01

c.- CALCULAMOS LA CORRIENTE DRENADA POR INDUCCION

La corriente drenada por induccion en los cables de tierra la LAMAT
“Torozos” , quedaria:

Linea Iccl (kA) Factor (r) Intensidad drenada por induccion (A)
“Torozos” 11,524 0,8 2.304

id = Iccl (1 -r) = 11,524 kA (1 - 0,80) = 9,2199 kA

Donde:
o r = Factor reductor para el calculo de la IpaT, en kA

Como tenemos los datos proporcionados por REE en la acometida a la ST
“"GENERACION”, segun los calculos realizados segun la VDE-0102 parte
1/11.71 realizados con la EXCELL “Cotocircuito monofasico en 220 kV”,
tenemos Icc1=11,524 KA.

CASO 2: CORTOCIRCUITO EN LA ST "GENERACION” en 220 kV.

PASO 1: Modelar la instalacion, con las dos lineas que llegan a la ST
“"GENERACION" a las que se afiade la LSMT “Parque FV”, como aparece en la
figura:
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s i LMAT “ST TORDESILLAS”
———_ LMAT “ST TORDESILLAS”

LMAT ”TOROZOS"
Rl ZB’

= . _.Rap"_j—_ﬁ'“
o B Rico3060 58

A e i ST"GENERACION” Planta FV S ST TORDESIELY
- — s — :
e my Id=lcc1=17,2952 kA —— -
\_ 7E=7C//ZD Q_Qﬂa/' |
N apovos Ran

PASO 2: Modelado de la linea 1 (linea LAMAT “TOROZ0S"):

Calculamos para un valor N de vanos, el valor de la impedancia del cable
de tierra. Las impedancias de los cables de tierra, si consideramos que la
longitud del vano medio es de 400 metros y la impedancia media del cable
de tierra (Zw) utilizado de Al/Ac es de Zw =3Q/km.

Tenemos que la IMPEDANCIA MEDIA DEL CABLE DE TIERRA POR VANO
queda:

~ Punto ¢

Z1=12,,=04-2, =120

Podemos determinar la impedancia del cable de tierra ZC con
aproximacién, como:

1 1 2
26 =Zp =5 Zun- |(5 %) +Zur - Ra=

1 2
0,5-1,2- (5-1,2) +1,2-20=5,53 Q

! = ! =0,18Q
IC  Zpy
PASO 3: Modelado de la linea 2 (linea LAMAT “ST TORDESILLAS"):

Calculamos para un total de 3 vanos, el valor de la impedancia del cable
de tierra. Las impedancias de los cables de tierra, si consideramos que la
longitud del vano medio es de 400 metros y la impedancia media del cable
de tierra (Zw) utilizado de Al/Ac es de Zw =3Q/km.

De la misma forma:
Z1=12,, =047, =120/km

Consultando los datos de la PaT de ST "TORDESILLAS"” facilitados por REE,
resulta de:
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R2 =10,98 Q)
Rapoyo =2 Q

Para una distancia de 100 metros desde el pértico de ST “TORDESILLAS”

hasta el primer apoyo, resulta:
Zlportico = Z,,; = 0,1+ Z, = 0,040
1 1 1
= 1,52050Q

z Rap Rz + Zportico
Z"= 0,67550

1 1 1
= 1,0330Q

ZA" Rgp iy 7z
ZA = 0,9679 Q
1 1 1
= 1,045Q

ZB" Ry TZivza
ZB" = 1,04929 O
ZC' = ZB" + Zlportico = 1,089 Q

Lo 12600
z, zczc
Z, = 0,7880Q

De los célculos de tierras de la ST'GENERACION” y Planta FV, tenemos:
R1= Ry = 0,3969 Q

Podemos calcular la ZE (impedancia ficticia) como:
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PASO 4: Tensién de la malla (Ep)

En caso de defecto a tierra, existird una elevacion del potencial de la red
de tierras, que en nuestro caso sera igual a:

Ee = R1 -1, = 2,9934 kV

Seccion minima del conductor (Sm)

La secciéon minima del conductor de la malla de tierra se calculara
aplicando la siguiente expresidon que se encuentra en la Standard 80 IEEE:

| Nota: Célculos realizados segtn la EXCELL adjunta Tierra "ST GENERACION”.,

_Igy/tc-a, - p, - 10.000

Sm
ko, +Tm
Teap - n ()
Donde:
o Ig = Intensidad que circula a través de la malla de tierra en kA (25
kA)

o tc = Tiempo de duracién de la falta, aplicando un criterio conservador
se tomara 1 s.

o ao = Coeficiente térmico de resistividad a 0° C. (0,00427 ©°C)

o ar = Coeficiente térmico de resistividad a temperatura de referencia
(0,00397 °C)

o pr = Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia
(1,72pQxcm)

o Ko=1/ar

o TCAP = Factor de capacidad térmica para el Cu (3,42 J/cm3/°C)

o Tm = Temperatura maxima permisible en © C, se considera 200 °C

o Ta = Temperatura ambiente en © C, se considera 25 °C

Por otro lado, segun la MIE-RAT 13 no debe superarse la densidad de
corriente de 160 A/mm?2 en conductores de tierra de cobre. La seccion
minima sera:

I
Sm= 9 _ _ 130,2 mm?

1602
mm

Tensiones de contacto y paso (Em y Es)

La tensidn maxima de contacto calculada se obtiene de la expresion:
_p-Km-Ki-lg

B L

Em
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La tensidn de contacto tiene la siguiente expresion:

e = p-Ks-Ki-lg
Ls
Donde:
o p = Resistividad media del terreno (150 Ohm x m)

o Ig = Intensidad que circula por la malla de tierra (25 kA)

Nota: Aunque para la instalacion de la Planta FV resulta una Ig=5,7932 kA, segun se ha calculado,
se dimensiona la malla para el maximo de los interruptores (25 kA), para mayor seguridad y siguiendo
los criterios de disefio de I+DE.

o Km = Factor de espaciado de conductores

Kii = 1 si existen picas localizadas en perimetro 1/(2n)2/n si

no existen picas

Kh = Factor de profundidad

D = Distancia entre conductores de la red en m (1,0 m)

h = Profundidad de la red horizontal (0,8 m)

ho =Profundidad de referencia (1 m)

Ki = Factor mayorador por efecto de la densidad de corriente

en los extremos de la red

o Ks = Factor de espaciamiento de los conductores para la
tension de paso

o n = n° de conductores paralelos en una direccién, tomamos n
= 20, segun la EXCELL.

o d = diametro del conductor en m (0,013685523 segun
calculo)

o L = Longitud de conductores de la malla (760 m segun
calculo)

o A= Area de la malla (m2)

O

0O O O O O

n=ng n,
2L,
n, =
a Lp
L
= 4-pA

Kim = — p*  (b+2h)° h +Kiil( 8 )—0307690886
m=ox|"\16hd * ~ 8pd  ad)| T kn "\zzn-1)) ="

1+h
Kh = = 1,341640786
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Para 0,25<h<2,5 metros, se cumple:

1 (1 1 1

Ks = —lln (57 + 5+ p —osny | = 0694091176

Ki = 0,644+ 0,148 n = 3,604

Sustituyendo valores, quedan como valores de tensiones de paso (Es) y
contacto (Em):

Tension de paso (V) pP- Km Ki- Ig

: Tension de paso (V) 7292,10415 Em = L
|
Tension de contacto (V) p -Ks-Ki-1] g
! Tension de contacto (V) 62256215 E = L
|
| 5

Validacion de resultados:

Valores maximos reglamentarios segun se establece en el punto 1.1 de la
Instruccion Técnica Complementaria ITC-RAT 13 del 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.

Tengiones de paso y contacto: FUNDAMENTO

Pl

—

o
2
-

]

N

"UNE-IEC/TS60.479-1 ||

Tension de contacto aplicada Uca (V)
8

10 !
0.01 0.10 1.00 10.00
Resulta que la tensidn maxima aplicable al cuerpo humano (Uca) es de
600 V, pero como reglamentariamente se tiene en cuenta las caidas de
tension que aparecen al considerar todas las resistencias del circuito en que
interviene el cuerpo humano, se pueden empelar para la estimacién de las
tensiones de paso y contacto maximas.
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TENSIGH DE PASO
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llustracion 36 Modelo de las tensiones de contacto (Vc)

Teniendo en cuenta la resistencia del calzado (Ral) y de contacto con el
terreno (Ra2), el circuito equivalente queda:
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»> R.

") | Yl
)™ “ - Uy,
e LT @ b

Raz R Re2
e 1

Tension de contacto (Vc)

Ra1

Rai

Ue = Ueq-|1+22252| =y, - [1 + Llspl —896,975 V

2-Zg 1000

Tension de paso (Vp)

[ 2R gy + 6p;

1000 ]= 23.777V

Siendo:

o Uca= 600 V (segun se establece en el RAT LAT 13, RD 337/2014).
o Ral= 2000 Q (resistencia con calzado).
o ps=150 Q-m (terreno natural)

Calculo de la resistencia de malla R = P i P
Valor de resistencia ( 3,6956326 B 4 b

POTENCIAL DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA (V)

Tension electrodo (V) 92390,815
Tensi6n de paso (V) p-Km-Ki-lg |
Tension de paso (V) 7292,10415 Em = L !

Tension de contacto (V) p- K’S - Ki - Ig
Tensién de contacto (V) 622,566215 Es = L
|

s

llustracién 37 Resultados EXCELL Tierra ST "GENERACION"

Para que se cumpla que la tension maxima de contacto (Em) sera
necesario aumentar la resistividad del terreno mediante hormigén (ps=3.000
Ohms m) sea inferior a la tensién de contacto admisible en el exterior (Vce)
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se realizara la malla un 1 m por fuera de la valla perimetral exterior y se
conectara a esta.

Recalculando con hormigoén (ps = 3.000Q - m ):

Ra1 4 e,
1+L'5psl=2.619,5 V, luego el Ilimite

1000

Rg1+Rg
Up = Uca-[1+leBz] = Uy -

reglamentario es superior al valor de la instalacién y resulta valido.

VALIDACION DE RESULTADOS ( ITC RAT 13)

Ve (maximo)
Vp(maximo)

Ve (maximo)
Vp(maximo)

Ve (maximo) 292175
Vp(méximo) 104780

2R+ 2Ra2] [ 2R, + 6p5}
=0, -l1a 2% el iy, - |1 S s
Be—rea [ t— i 1000

llustracion 38 Resultados EXCELL Tierra ST "GENERACION"

Notal: Se pueden calcular para otras resistividades intermedias con la HOJA EXCELL Tierra “ST
GENERACION” adjunta).

Nota2: Otra solucién podria ser reducir el tiempo de despeje de falta a 0,2s, que seria posible por la
proximidad a la ST, aumentando el limite admisible (Vc), con los siguientes resultados:

VALIDACION DE RESULTADOS ( ITC RAT 13)

Vc (maximo)
Vp(maximo)

Vc (maximo)
Vp(maximo)

Vc (maximo)
Vp(maximo)

Datos de disefo para la puesta a tierra (en adelante PaT), de las POWER
STATION (PS1 a PS6), teniendo en cuenta que se realizara:

o Anillo en bucle rodeando a la PS, como sefalan los planos, realizado
con cable de cobre de 70 mm2 que se dispondra por debajo de la
solera, en contacto directo con el terreno en el fondo de la
excavacion cubriendo toda la planta.

o Lineas principales realizadas con cable de cobre aislado de 70 mm?2
gue acompafara a cada linea de tierra desde el CT hasta la ST
30/220 KV

68



PLANTA FV CON VERT'DO A RED Autor: José Antonio Villada Castellanos

o Las uniones entre cables (nudos de las cuadriculas) y entre estos y
las picas de tierra se realizaran mediante soldadura aluminotérmica,
previa meticulosa preparacion y limpieza de las superficies de
contacto.

o Lineas secundarias se montaran con cable de cobre de 50 mm2, que
se derivan de las lineas principales y que tienen por objeto el poder
realizar la conexidén a tierra del conjunto de masas o estructuras que
estan distantes al circuito principal.

o Conductores de proteccion para la union de las estructuras y masas
de equipos a las lineas principales o secundarias y seran constituidos
por conductores de cobre de seccion 50mm?2.

o Todos los sistemas portacables de la instalacion (tubos, bandejas,
etc.) se conectaran a tierra en el inicio de sus recorridos, mediante
cable de cobre desnudo, recorriendo las bandejas y grapado a las
mismas.

A) Optimizacion de la PaT de PS por el METODO UNESA:

Teniendo en cuenta que las seis POWER STATION (PS1 a PS6), son
idénticas, se va determinar la PaT de una de ellas.

Se instalaran dos sistemas de PaT, unidos uno para el neutro del
transformador (tierra de neutro) y el otro para el sistema de proteccién de
las personas (tierra de proteccion).

Se instalara un bucle de cable de tierra desnudo de 50 mm?2 para la tierra
de neutro, utilizando electrodos tipo UNESA.

Nota:Se ha realizado la EXCELL TIERRAS, con todos los electrodos tipo UNESA, se va a elegir
un electrodo tipo y se van a determinar las condiciones extremas de utilizacidon (intensidad de defecto
maxima que mantienen las condiciones reglamentarias de tensiones de contacto (Vc) y paso (Vp)
para el tiempo de despeje de falta, asi como su aptitud para la instalacién, tanto con terreno natural
como con hormigdn.

Tomando como datos de entrada:
o Intensidad de cortocircuito a tierra: 1.615 A.

| Nota: Ver en el apartado de calculo de cc unipolar a tierra en el punto 3 Icc1=1615 A.

o Tiempo de despeje de la falta: 0,5 s (muy conservador pues
realmente por la proximidad a ST "TORDESILLAS"” es de 0,2 s).

o Configuracién electrodo tipo UNESA (80-25-8-84)
o Resistividad del terreno (p=200 Qm).

Nota: Reglamentariamente (ITC RAT 13 punto 4.1), con este valor de resistividad utilizado, no
seria obligatorio realizar estudio de resistividad pero por seguridad se va a realizar

Los valores que obtenemos, con el electrodo 80-25-8-84, segun la
EXCELL “TIERRAS”, adjunta, resulta:
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Tensidn de paso (V)

Tension de paso (V)
Tensidn de contacto (V)

Tension de contacto (V)
VALIQACIC'JN DE RESULTADOS ( ITC RAT 13)

Ve (maximo)
Vp(maximo)

Ve (maximo)
Vp(maximo)
d separacidn de tierra servicio y herrajes (r 525

Concepto | Valor calculado SIN HORMIGON = Condicién Valor admisible VALOR CALCULADO CON HORMIGON
Tension de paso Up= 26730 = Up= 24.986,0 Up= 39.897.7
Tension de paso Up(acc)= 6.765,0 & Upafacc)= 56.241.5 Up(acc)= 100.975,7
Tension de contacto Uc'= 6.765,0 = Ue= 26195 Uc'= 100.975,7
Tension de defecto Ud= 18.150,0 = Ubt= 24,0 Ud= 100.975,7

Conclusion: Los valores reglamentarios (MIE RAT 13), se consiguen ampliamente con una acera
perimetral de hormigon.

El electrodo tipo UNESA (80-25-8-84), con las tierras de proteccion vy
servicio a la distancia minima calculada de 15,9 m, mediante un
conductor con cable aislado 0,6/1kV S>50 mm2, protegido por tubo PE IKO7
es la que aparece en la figura:

ANILLO DE TIERRA

DUAL INVERTER 3 DUAL INVERTER 2

DUAL INVERTER 1

COMEXICN A ARMARIOS

BARARA EQUIPOTENCIAL EN BASE DE
ONEXION A EQUIPOS

d>15,9 m I

Cable aisfado 0.6/1kV S=50 mm2, protegido por tubo PE !KG?
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B) ALTERNATIVA AL METODO UNESA.

A fin de mejorar la equipotencialidad de la instalacién, se propone como
alternativa a la separacion de tierras en la distancia de 15,9 m, la unién de
las mismas, adoptando como medida de seguridad alternativa para las

personas la instalacion de autovalvulas en las tres fases, evitdandose de esta
forma la presencia de tensiones peligrosas.

Pararrayos autovalvulas

Pararrayos autovalvulas

.

DAL BVERTER |

¥
I |
| |
[ — : 1 ‘-;k T
] [] &

llustracion 39 Alternativa PS con tierras conjuntas y medida complementaria de pararrayos autovalvulas

LATIGUILLO DE 3 m
DESDE BASE DE ESTRUCTURA

800

llustracion 40 Detalle de conexion PaT de pararrayos autovalvula
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9.2 Calculo de la intensidad de cortocircuito de la planta FV
(Norma VDE-0102, parte 1/11.71)

Para calcular la intensidad de cortocircuito, vamos a simular un
cortocircuito a nivel de BT en la planta FV a una tension de 900 Vca, y vamos
a calcular la intensidad de falta en el caso de un cortocircuito trifasico.

Para ello necesitamos utilizar el modelo de componentes simétricas para
determinar las impedancias directa, inversa y homopolar presentes en la
instalacidon, que vamos a seguir con la notacion descrita en la figura:

ST TORDESILLAS

/[ Ps1 I Ps2

| 550 K T35 ST} w80 K [27.5 81,08 |
| wovi 1 w0y |

= ] | E—

IR Jesw [T, RA]
I o800y L

Ef%‘; tﬁtﬁ-{g& iy || i }izi il

W N A | WOOULY OO s

ﬂﬂa

».JJIJJJE-J

Ilm.a.

=

Tenemos que modelar desde el inversor, red de baja tensidén,
transformadores elevadores de 5 MVAs hasta 30kV correspondientes a las
PS1 a PS6, linea subterrdnea de alta tension (32 categoria) a 30kV,
transformador elevador de 50 MVAs de 30/220 kV, linea subterranea de MAT
a 220 kV hasta ST "TORDESILLAS” y red de transporte. Para determinar los
valores de las impedancias de cada elemento del circuito y trasladarlas al
punto de cortocircuito empleamos las siguientes expresiones:
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ACOMETIDA E INVERSOR LINEAS

2
UnT
L]

K

Z =11—2(@) R =R *L, (Q)

X, =0995Z, (Q) X, =X"L(Q)

LI &5 1a longitud de I3 linea (m); ni es @l
nimero de conductores en paralelo por
fage; 3l s la sectibn de un conduclor
(mm?), y p es la resistvidad del conductor
(2 mm? / m)

i @s la reactancia por kildmetro de linea

R, =01*X_(Q)

(Sk")= Polencta de conocircuilo
de la red (MVA)

El esquema unifilar, con las caracteristicas de los cables y sus longitudes

son los que aparecen en la figura:

4—@—L> ....... .

HEPR 21 220 KV - HEPR 71 18/30 KV 3(2x240) Al == =2 ===+
ACOMETIDA

PCC3 =10835,70MyA L= 0,702 Km SHESlMYR 1= 0205

leet = 24,3 kA R=10,2641 O/Km £R gg = 0,45% Refing Oim

l6c3=27 5 KA X=0124 0fikm g =115% i o

PLANTA FV CON VERTIDO A RED

TRANSFORMADOR

" 100 Sur ly =2y L
u U 2 20 = T TS
e RO AT ) I Y . o
100 S, e

CORRIENTE DE CHOQUE
R

Uy (%) o Uyr” fe =102+098% e *

Q)

Xy = \1'251 *R$1 (Q) %

S.r = Polencia nominal del Tranfo (MVA)

N

|
U= Tensidn nominal en ¢l punto de ot (KV) 12 \{-L, 1 ___'
Uss= Tensidn de cortocircuito (%) | | I
Ugsr= Caida de tensidn en 1a resistencia (%) T T T oo
Ry = Resislencia del ransformador () L] l e . - - 1
Xry = Reaclancia del transformader (02) o 62 04 06 08 10 1,

L= 0,025 Km SH=5MVA L=0,0255 Km
R= 02641 /Km eR ¢e = 0,25% R=0,1021 C¥Km
=0,1120 LJKm mee=7% ¥=0,1681 {4Km

Cl2

@ C . B RZ1 0,61 kEl

mm2 fou |
........ ey

RZ1 0,6/1 KV 4{4x300)mm2 Cu

HEPR Z1 18/30 KV 3(2x240) Al

Al
DO

YA

HEPR Z1 18/30 KV 3(2x240) Al

YA

HEPR Z1 18/30 KV 3{2x240) Al

YA

HEPR 21 18/30 KV 3(2x240) Al

YA

........
RZ1 0,6/ kV 4(4x300)mm2 Cu
HEPR 21 18/30 KV 3(2x240) Al ety
RZ1 0,6/ KV 4(4x300)mm2 Gu
— gj ;

n
RZ10,6/1 kV 4{4x300)mm2 Cu
ssmsssmm

YA

HEPR Z1 18/30 KV 3(2x240) Al

e

llustracion 41 Esquema unifilar de la planta FV resultante del calculo

a) CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN PUNTO 1 (220 kV).
(Norma VDE-0102, parte 1/11.71)

Modelado por impedancias, empezando por la parte de alterna del inversor
1 de PS1 (considerando que es la corriente alterna), y vamos ascendiendo
hacia la evacuacién, podemos calcular la intensidad de cortocircuito en 220
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kV. La aportaciones al cortocircuito vienen de los inversores (Invl,Inv2 y
Inv3) de cada una de las POWER STATION (PS1 a PS6).

Las impedancias de los elementos del circuito, que se desarrollan las de
PS1 (seria idéntico para PS2 a PS6, que desde el punto 1 de cc se
encontrarian en paralelo entre si), resultan:

Punto 1 cc —\T;—sr TORDESILLAS

v

ST GENERACION

R wsgw RN s oy 398, 8 TR wesa o [7. 5 8 |
[ 15 woovi

=
euJ

1T e t ‘ F‘."ﬂi‘“? ;::1_;5”'!_.'; :'%ﬁii,:‘-?-' 5“5;5-",_‘,_- i.;'?ie-',l ; ;.'?-:.:ii":.‘
Il % E}I E!;L[m} E ‘ :t‘.tl, Wy oUW gm‘.‘ln. :EJIEE: ﬁ ) Lcwﬁﬁ]:

1.- INVERSOR:

U2
Rl,,=11" 5.
Sustituyendo valores de potencia y tensién conocidos, obtenemos el valor

de R1, R0=1,95 x R1, y como X0/R0=0,1 y podemos obtener los valores Z1
y ZO del inversor:

INVERSOR I1 a I3

Potencia (W) 1650000

U=900 V 0,900

R1=160 0,49090909

X1/R1 = 0,05 0,05

RO=3,1Q 0,95727273

X0/RO = 0,1 0,1 X yi r fi rad fi grad

2.- Impedancia ZA: (compuesta por INV1 +LSBT, INV2 +LSBT, INV3 +
LSBT3)

(esta parte estaria incluida en la PS facilitada por el fabricante)

Como tenemos definido el conductor, cable RZ1 0,6/1 kV
4(4x300)mm2 Cu CI2
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R=R; ‘L(Q)
X=X; L(Q
Siendo:
o Ri la resistencia por km de la linea (Q/m).
o Xi la reactancia por km de la linea (Q/m).
o L es lalongitud de la linea (km).

71 (LSBT
cables) Cable Longitud, m X yj r fi rad

Z1  INV+Z1

Z1INV+L1 LSBT 0,4913898 0,02496085 0,49202336 0,05075282
Z1  INV+Z1

Z1INV+L2 LSBT 0,4913898 0,02496085 0,49202336 0,05075282
Z1  INV+Z1

Z1INV+L3 LSBT 0,49187052 0,02537625 0,49252468 0,05154562

3.- Impedancia ZB: (compuesta por (INV1+LSBT)//(INV2 +LSBT)// (INV3

+ LSBT3)
IMPEDANCIA "B" de PS1 (CT+LSBT)
1/2z1 pPS1 X Yj r ¢ (rad)
1/Z1 INV+L1 1,563781035 -1,3288664 2,03242384 -0,71264
1/Z1 INV+L2 1,563781035 -1,3288664 2,03242384 -0,71264
1/Z1 INV+L3 1,63624507 -1,3275138 2,03035511 -0,71264
suma '4,61 186576 r—3,9852467 6,0952028 -0,7126397

4.- Impedancia ZC (compuesta por el CT y la LSBT de la PS1)

_UKN(%) UIZVT Q
= 100 SNT()

Siendo:

o Ugy la caida de tensién en la resistencia (%).
Uyr la tensidn nominal en el punto de cortocircuito (kV).
syr €S la potencia nominal del transformador (MVAs).
Zr, €S la impedancia del transformador de la PS1 (Q).

O O O

URNT UIZVT
Ry = L. M (@
™ = To0 SNT( )

Siendo:
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o Xp; €s la reactancia del transformador de la PS1(Q).

Xr = ‘IZ%1 + R},

Operando resulta:

5.- Impedancia ZD (compuesta por el INV1

POWER STATION 2 (PS2) IGUAL HASTA IMPEDANCIA B DE PS1
IMPEDANCIA "C" de PS2 (CT+LSBT

CT 0,900/30 KV X Yj r ¢ (rad)
5 =5000 KVA 5000 Z1 unitar trafo30 | 1,40000  31,969360 32,0000 1,52703236
u=0,900/30 KV 30
ucc =6% 8
uR=0,35% 0,35
20/71=1,3 1,3
HEPR-Z1 30 kV 1x70 mm2 Al+ H16 X Yj r & (rad)
| iswmresi1 | Z1 unitarcable  0,05342  0,011756  0,0547  0,21662845
LSMT = 0,080 Km 0,330
R1-0,5680 Q/km  0,161871536
X1=0,1250 Q/km  0,035625

RO =0,140 Q/Km

X0=0,082 Q/Km

IMPEDANCIA "D" ="C"+"B", Z1, todo PS2 hasta celda entrada C.S., (INV1, INV2, INV3+LSBT+CT+LSMT)
X Yj r ¢ (rad)

POWER STATION 3 (PS3) IGUAL HASTA IMPEDANCIA B DE PS1
IMPEDANCIA "C™" de PS3 (CT+LSBT)

CT 0,900/30 KV valor X Yj r ¢ (rad)
$ =5000 KVA 5000 Z1 unitar trafo20 | 1,40000  31,969360 32,0000  1,52703236
u=0,900/30 KV 30
ucc =6% 8
uR=0,35% 0,35
20/71=1,3 1,3
HEPR-Z1 30 kV 1x70 mm2 Al+ H16 X Yij r ¢ (rad)
[ ismresiz | Z1 unitar cable  0,04937  0,010866  0,0506  0,21662845
LSMT = 0,080 Km 0,305
R1=0,5680 Q/Km 0,161871536
X1=0,1250 Q/km  0,035625

RO = 0,140 Q/Km
X0 =0,082 Q/Km
IMPEDANCIA "D" ="C"+"B", Z1, todo PS3 hasta celda entrada C.S., (INV1, INV2, INV3+LSBT+CT+LSMT)

X Yj r ¢ (rad)

POWER STATION 4 (PS4) IGUAL HASTA IMPEDANCIA B DE PS1

IMPEDANCIA "C" de PS4 (CT+LSBT)

CT 0,900/30 KV valor X Yj r ¢ (rad)
$ =5000 KVA 5000 Z1 unitar trafo20 | 1,40000  31,969360 32,0000  1,52703236
u=0,900/30 KV 30
ucc =6% 8
uR=0,35% 0,35
20/21=1,3 1,3 Zpat trafo, Q 10 0 10 0
HEPR-Z1 30 kV 1x70 mm2 Al+ H16 X Yij r ¢ (rad)
[ ismresiz | Z1 unitar cable  0,04451  0,009797  0,0456  0,21662845
LSMT =0,080 Km 0,275
R1=0,5680 Q/Km 0,161871536
X1=0,1250 Q/km  0,035625

RO =0,140 Q/Km
X0 =0,082 Q/Km

IMPEDANCIA "D" ="C"+"B", Z1, todo PS4 hasta celda entrada C.S., (INV1, INV2, INV3+LSBT+CT+LSMT)
X Yj r ¢ (rad)

76



PLANTA FV CON VERT'DO A RED Autor: José Antonio Villada Castellanos

POWER STATION 5 (PS5) IGUAL HASTA IMPEDANCIA B DE PS1

IMPEDANCIA "C" de PS5 (CT+LSBT)

€T 0,900/30 KV valor X Yij r ¢ (rad)
$=5000 KVA 5000 Z1 unitar trafo20 | 1,40000  31,969360 32,0000 1,52703236
u=0,900/30 KV 30
ucc =6% 8
uR=0,35% 0,35
70/71=1,3 1,3
HEPR-Z1 30 kV 1x70 mm2 Al+ H16 X Yj r & (rad)
 ismTesi1 Zi unitar cable  0,04451  0,009797  0,0456  0,21662845
LSMT =0,080 Km 0,275

R1=0,5680 Q/Km 0,161871536
X1=0,1250 Q/Km 0,035625
RO =0,140 Q/Km

X0 =0,082 Q/Km

IMPEDANCIA "D" ="C"+"B", Z1, todo PS4 hasta celda entrada C.S., (INV1, INV2, INV3+LSBT+CT+LSMT)
X Yj r ¢ (rad)

POWER STATION 5 (PS5) IGUAL HASTA IMPEDANCIA B DE PS1

IMPEDANCIA "C" de PS5 (CT+LSBT)

€T0,900/30 KV valor X Yj r o (rad)
$=5000 KVA 5000 Z1 unitar trafo20 | 1,40000  14,331783 14,4000  1,47342029
u=0,900/30 KV 30
ucc =8% 8
uR=0,35% 0,35
70/71=1,3 1,3
HEPR-Z1 30 kV 1x70 mm2 Al+ H16 X Yj r ® (rad)
 ismTesi1 Zi unitar cable  0,04451  0,009797  0,0456  0,21662845
LSMT =0,080 Km 0,275

R1=0,5680 Q/Km 0,161871536
X1=0,1250 Q/Km 0,035625
RO =0,140 Q/Km

X0=0,082 Q/Km

IMPEDANCIA "D" ="C"+"B", Z1, todo PS4 hasta celda entrada C.S., (INV1, INV2, INV3+LSBT+CT+LSMT)
X Yj r ¢ (rad)

6.- Impedancia ZE:

IMPEDANCIA "D"=// de 6 "D" a PS6)
1/ 71 de cada PS X Yij r ¢ (rad)
1 /71 PS1: LSMT+CT+LSBT+INV1,INvV2,In 0,0073836 -0,0341199 0,03490967  -1,357681
1/ 71 PS2: LSMT+CT+LSBT+INV1,INV2,IN 0,00739167 -0,0341182 0,03490967 -1,3574443
1/ 71 PS3: LSMT+CT+LSBT+INV1,INV2,In 0,01289687 0,01043427 ' 0,01658925 0,68023752
1/ 71 PS4: LSMT+CT+LSBT+INV1,INV2,In 0,02586485 0,02345246 0,0349143 0,73652148
1/ 71 PS5: LSMT+CT+LSBT+INV1,INV2,In 0,02586485 0,02345246 0,0349143 0,73652148
1/ 71 PS6: LSMT+CT+LSBT+INV1,INV2,IN 0,04780199 0,06828344 0,08335262 0,96003517
0,12720383 ' 0,05738458 0,13954857 0,42378746
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7.- Impedancia ZF:

IMPEDANCIA "F" AT 30kV =TRAFO 30/220kV ST GENERACION +LSMT +"E" pasado al punto de cc

TRAFO ST 30/220 K\ valor X Yij r ¢ (rad)
5250000 KVA 50000  Z1unitartrafo2 008100 2428650 24300 153745682
u=30/220 KV 45
ucc =13,5% 13,5
uR=0,45% 0,45
70/71=1,3 13
HEPR-Z1 30 KV 1x240 K Al+ H25 X Yj r & (rad)
Hecsas0kVasra0/220 |zt unitarcable 004040 0031500 00512  0,66229441
L2 =0,252 Km 0,252
R1=0,322 Q/Km 0,1603
X1=0,128 Q/Km 0,125
RO =1,536 Q/Km 1,536
X0=0,235 Q/Km 0,235

X Yj r ¢ (rad)

8.- Impedancia ZG:
"G" = ACOMET + LSMAT HEPR-Z1 127/220 kV 1x150 K Al+ H95

HEPR-Z1 127/220 kV 1x150 K Al+ H95 X Yj r ® (rad)
[ Barras 220 KV ST 2 punto de entrong Z1 unitar cable  0,18540  0,087048  0,2048  0,43896694
L2 =0,702 Km 0,702
R1=0,2641 Q/Km 0,2641
X1=0,124 Q/Km 0,124
RO =0,4567 Q/Km 0,4567
X0=0,2935 Q/Km 0,2935
AC1,220Kv  valor X Yij r ¢ (rad)
K3 = 9944 A 9700 Ziunitaracom  3,13831  13,695592 14,0506  1,34553769
k1 =6506 A 6307
c=1,1 11
UNQ =220 KV 220
X/R+=4,374 0,229148
X/R-= 4,638 0,216403
X/RO =5,054 0,203874

"G" = ACOMET + LSMAT HEPR-Z1 127/220 kV 1x150 K Al+ H95

9.- Impedancia ZG:
Z1 AGUAS ABAJO /| AGUAS ARRIBA, "G" // "F"

Z1 AGUAS ABAJO /| AGUAS ARRIBA, "G" /| "F" X Yj r ¢ (rad)
1/z1"" 0,32140865 0,24803348 0,4059854 0,6572498
1/z1"K" 0,0516307  0,04805405  0,07053 0,74953

- 0,37303935 '0,29608753 0,47626272 0,67089784

10.- Calculo de intensidad de cc en 220 kV:
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CORRIENTE INICIAL SIMETRICA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN 220 KV, I'K3

I"ces = (c*Uk)/(raiz(3)*Z;) X yi r fi rad
Uk, KV 220 220 0 220 0
c= 1,1 1,1 0 1,1 0

0,394 -15,519

15,524 -1,545

b) CORTOCIRCUITO UNIPOLAR SIMETRICO EN BT 0,900 kV

Partimos de los datos de cortocircuito en ST “TORDESILLAS” facilitados
por red Eléctrica Espafola (REE), en ese punto que son:

Tension (KV) 230
I"cc3, kA_REE 27,2
I"cc1, kKA_REE 24,3
Potencia trif S"(Q) (MVA) 10835,7099
ZQ 5,37020655
RQ = ZQ/(raiz(1+(X/R)*2)) 0,75104919
XQ=raiz(ZQ"2-RQ"2) 5,31742828
I"cc1, KA 24,3
(XRY 7,08
(X/RY 7,42
(XIR) 6,261

¢ = Coeficiente de sobretension 1,1

Determinamos las impedancias desde el nivel de 220kV hasta la salida del

inversor a 900 Vac , ya que el cortocircuito en corriente continua va a ser
inferior a los esperables en alterna, teniendo en cuenta que:

De la tabla obtenemos los parametros eléctricos de los cables AT:

B Tensidn Resistencia | Reactancia ,
Seccidn : ; Capacidad
il nominal max.a 105°C por fase uF /km
kv €/ km Q/km
50 0,862 0,133 0,206
150 0,277 0,112 0,368
240 1220 0,169 0,105 0,453
400 0,106 0,098 0,536
50 0,862 0,144 0,161
150 0,277 0,121 0,266
240 18438 0,169 0,113 0,338
400 0,106 0,106 0,401
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1.- ACOMETIDA:

En general podemos determinar los valores de la impedancia con las
expresiones:

S = V3- Uy - Iécs

U2

Zacom = 1,1~ ﬁ
Ri = 0,1 : Xi

X; = 0,995 Zyeom

Sustituyendo resulta:

directa inversa

Ri (ma) 0,534335552 0,534335552
Xi (m@) 5,343355515 5,343355515

En este caso concreto, con los datos de REE, podemos determinar el
Thevelin equivalente para este punto de una forma mas exacta, de acuerdo

a la Norma VDE-0102, parte 1/11.71, en el apartado de ésta “"Directrices
para el calculo de corrientes de cortocircuito”:

.. cUE 1
Z;=R +X))- W

..2
k Un

Siendo:

o 1% relacion de transformacion al cuadrado de tensiones al punto de
cortocircuito (220/0,9).

o Datos de REE

(X/IR)* 7,08
(X/RY 7,42
(X/R)° 6,261
Resultando:
1.- Directa
7 (R X c Uz 1 — (147.08)) 1,1 - 2207 1
1= R X g = U708 Jogae 7 220)2
(5o

= 0,0529 + 3,745j (mf)
Operando de la misma forma obtenemos, la impedancia inversa y resulta:
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directa inversa
Ri (mQ) 0,529 0,529
Xi (M) 3,745 3,925
2.- LMAT ST_GENERACION_CELDAS a ST TORDESILLAS HEPR Z1
18/30 KV 3(2x240)mm?2 Al

Seleccionando los datos del conductor del ANEXO, y teniendo en cuenta

que no tenemos que corregir pues tenemos la impedancia en el nivel de 220
kV del cortocircuito, resulta:

"G" = ACOMET + LSMAT HEPR-Z1 127/220 kV 1x150 K Al+ H95
HEPR-Z1 127/220 kV 1x150 K Al+ H95 X Yj r ¢ (rad)

de barras 220 K\ ST'a punto de entrong Z1 unitar cable 0,18540 0,087048 0,2048 0,43896694
L2 =0,702 Km 0,702

R1=0,2641 Q/Km 0,2641
X1=0,124 Q/Km 0,124
RO =0,4567 Q/Km 0,4567
X0=0,2935 Q/Km 0,2935

3.- TRANSFORMADOR 30/220KV (50MVAs):

Unr(%) +j - Unx(%) Uk (Uce\?
ZD_SOMVA = ZI_SOMVA = 100 S—NT (U—nn) (Q)
Siendo:
o Uy la tensidn nominal en el punto de cortocircuito (kV).

Uyz Tension resistiva de c.c. para la corriente nominal (%).
Uyx Tensidn reactiva de c.c. para la tensidon nominal (%).
syr €s la potencia nominal del transformador (MVAs).

Zp somva €S la impedancia directa del transformador ().

o Z;somva €S la impedancia inversa del transformador (Q).

o U, es latensiéon de cc (%).

Uyx = ‘/U%c - UIZVR

URNT UIZVT
=M. M a
™= T00 SNT( )

O O O

@)

Siendo:
o Xp, es la reactancia del transformador (Q).

Xr = ,’2%1 _R%1

o Un,=U,=220kVv para este punto de cc.
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IMPEDANCIA "F" AT 30kV =TRAFO 30/220kV ST GENERACION +LSMT +"E" pasado al punto de cc

TRAFO ST 30/220 K\ valor X Yij r ¢ (rad)
S =50000 KVA 50000 Z1 unitar trafo2 4,35600 130,607380 130,6800 1,53745682
u=30/220 KV 30
ucc =13,5% 13,5
UR =0,45% 0,45
20/21=1,3 1,3
Como
Zy
—=1,3
Z,

Z,=5,6628+j-169,79

4.- LSMT C.S. CELDAS - ST_GENERACION_CELDAS HEPR Z1
18/30 KV 3(2x240)mm?2 Al

Seleccionando los datos del conductor del ANEXO, resulta:

HEPR Z1 18/30 KV 3(2x240)mm2 Al X Yj r $ (rad)
de CS a 30KV a ST 30/220 Z1 unitar cable  0,02409  0,024444  0,0343  0,79266699
L2 =0,252 Km 0,252

R1=0,322 Q/Km 0,0956

X1=0,128 Q/Km 0,097

RO =1,536 Q/Km 1,147

X0=0,235 Q/Km 0,134

5.- TRANSFORMADOR 30/0,9 kV (5 MVASs)

Ungr(%) +j - Unx(%) URr (&)2 @
100 Sur \U,.

Zp smva = Zysmva =
Siendo:
o Uy la tensidn nominal en el punto de cortocircuito (kV).
o Uyg Tension resistiva de c.c. para la corriente nominal (%).
o Uyx Tensidn reactiva de c.c. para la tensién nominal (%).
o Syr €s la potencia nominal del transformador (MVASs).
o Zpsuva €S la impedancia directa del transformador (Q).

o Z;suva €S la impedancia inversa del transformador (Q).
o U, es latensidon de cc (%).

Unx = JU%C - UIZVR

URNT UIZVT
=—— .2 (Q
™ =700 SNT( )
Siendo:

o Xp; €s la reactancia del transformador (Q).
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X1 = 1’2%1 - R%l

o U,=220kV para este punto de cc.
O Upp=30kV

Sustituyendo resulta la impedancia de los transformadores
de PS1 a PS6, sin pasar al punto de cc (220 kV):

IMPEDANCIA "C" de PS5 (CT+LSBT)

CT 0,900/30 KV valor X Yj r ¢ (rad)
S =5000 KVA 5000 Z1 unitar trafo20 |  1,40000 14,331783 14,4000 1,47342029
u=0,900/30 KV 30
ucc =8% 8
uR =0,35% 0,35
Z0/71=1,3 1,3

3.- LSMT del inversor a TRANSFORMADOR 30/0,9 kV HEPR 1
18/30 KV 3(1x50)mm2 Al

LSMT del inversor a TRANSFORMADOR 30/0,9 kV HEPR Z1

18/30 KV 3(1x50)mm2 Al direct /inversa homopolar
Tension (KV) 30 Ri (mW) 0,021525 0,01313928
R1=R2
(Q/km)directa/inversa (x2) 0,861 Xi (mW) 0 0,02915
X1=X2 (Q /Km)directa (x2) 0
RO (Q /Km)homopolar 0,52557
X0 (Q /Km)homopolar 1,166
L (Km) 0,025

Luego pasamos las impedancias al nivel de tensién en los puntos de
cortocircuito tripolar de la figura V2(900 V y 20 kV), con la expresion:

4.- LSBT del inversor a TRANSFORMADOR (5 MVAs 30/0,9 kV)
cable RZ1 0,6/1 kV 4(4x300)mm2 Cu CI2 (ZLSBT)

De la tabla III, de la UNE 20.460-5-523, obtenemos los parametros
eléctricos de los cables BT. Debemos corregir los valores a la situacion de cc
de 90°C (At=70°C), para los conductores de BT (RZ1 0,6/1 kV
4(4x300)mm2 Cu Cl2), utilizados para evacuar la energia desde los
inversores hasta el trasformador de las PS, con la expresion:
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Rgogc = Rzogc(l +a- AT) = 0,0641 - (1 + 0,00393 ' 70) = 0,1021 2-km

Calculamos X, del conductor RZ1 0,6/1 kV 4(4x300)mm2, como:

_ Pext
(o)
X=2-00628—2- 0,25—1n% =
239
16,1
2:0,0628—-2-10,25—-1In > =0,168112 -km
Tabia i
Case 5
Conductores flexdles de cobre para cables unipolares y multipolaces
| :
3 3 3 2
.
|
i Resistence mésrma del conducior a 200 C
S al e ko3 samlees O Ce ura cape metihca
ol conductor
- - 0w 1l em
as i 0.1 »o au
Qs o >0 27
1 o ; 195 . 03
LS 0% ! 133 132
2s o .58 821
4 0N 455 | 0%
s | o 5 L%
| » aa 1.5 1.9%
! 1) o B 124
| b i o a0 oo
s s : 88 | .56
) o« 0388 | a3
» o o | o
<« s 8206 e
12 osi el | arss
9 s e | ux
183 o 2 s | A
b R ©.0801 Q0817
o | o5 0.0543 . 22634
0 ' o5t 0.0485 ' 21e55
0 ! 051 0,038 I
0

€l 00287 | Qucs2

DIRECT /INVERSA HOMOPOLAR

Tension (kV) 0,9
0,1921 Ri (Q) 0,0048025 0,01025
. . 6235
R1=R2 ( Q /Km)directa/inversa
X1=X2 (W/Km)directa 0,1681 Xi(W) 0,0042 0,0935

RO ( Q /Km) homopolar 0,4102494
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X0 ( Q /Km) homopolar 3,74
L (Km) 0,025

Finalmente obtenemos las intensidades de cortocircuito tripolar en los
puntos de tensiones Vi=30 kV y 0,9kV, con la expresion:

; V.
CCyj =—=——
l ‘/§'ZT0TAL
Obtenemos como resultado
Icc3 i 21,23 kA
cc 0,9kV = = )
\/§'ZTOTAL
Icc3 Vi 4,23 kA
cc 206V — = - — T
\/§'ZT0TAL

ICCBZZOkV(datO REE) S 27,23 kA

c) CORTOCIRCUITO UNIPOLAR A TIERRA EN BT 0,900 kV (punto 3)

3
PR e Gy g e SRR o]
-
st or ] B e S S s S
2000k 2
BIASIE 9 I - o : ) il
me_,_.ﬂésﬁ;;ﬂ..&d—@ > B bt ssses sy sessess T
Qr Sgggg Qlﬁm L= 0,163 Km L’_U‘izbbs KH:IK i N
IR = X7 8754 Ak A
f:;:s_a.:v;x% B S EEETTE S G 1D s el e B 1
s IIIT T e eseeies < -£5
Vs D .
HEPRZ130KY  sy=5 ouo koA 1001 KV - == =
L= 0,150 Km Rec=1% L=0,122 Km
R= 0,8218 /Km R= 01951 0/Km

En el cortocircuito monofasico a tierra al existir corrientes homopolares,
se deben tener en cuenta las redes de secuencias directa, inversa y
homopolar en el circuito del defecto.

Nota: Para la secuencia homopolar, aguas arriba del transformador de la PS1, no existe corriente
dado que el secundario tiene configuracion en triangulo que impide la circulacion de corriente
homopolar. En consecuencia, desde la PS se considera circuito abierto, como se muestra en la figura
para cortocircuito unipolar en el punto A:
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HEPR-Z1 127/220 kW
1x150 K Al+ HI5

L2 =0,702 Km
R1=02641 WiKm

8= bletr e

0 = 02935 \WiKm

PLANTA FV CON VERTIDO A RED

SN= 50 MVA
eRcc=19%
eXge=12%

Y-Y

c
- <D
Ay
- <D
- <D
D
Doeon]
e D
he-seAn,
RS
X0 =10.235 W/Km
-5 <D
O

Autor: José Antonio Villada Castellanos

RZ1-240

VYV VVVY VYNV YVYYYY

AAAANALLAN

llustracién 42 Corriente homopolar en el cortocircuito unipolar en el punto 3

Queda el circuito:

DIRECTA

ACOMETIDA LSMT -
LAAT LSAT b _— —
TRAFQ 220130 kv |_ e L]
TRAFO LSBT
INVERSA Lsur 3003 kY
2 ——
=
ACQMETIDA LSMT -
= — =
LAAT LSAT -
TRAFO 220/30 kV —
— = C——

HOMOPOLAR

TRAFO
3009 kY
=

= \@*C*U;(
1T+, + 2,
*

AN A

NE
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Calculamos las impedancias desde el punto de cortocircuito determinando
las impedancias A, B y C, segun el esquema:

A
DIRECTA i T\ user Punto cc
TRAFD D .
[T | ) 3.C
o F — === — = _Fﬂz o —
S e i ——
-—ll—D o — = —— \
ACOMETIDA LSMT = ; |
= - e | = \ |
T TRAFO 220430 kV B T — T — |
F — Il
el == =] ¥ B
TRAFO LSET l
|N VE RSA LSMT 30/0.9 kv °
I——
= ———
ACQMETIDA

LSMT

—

LAAT LSAT

T

TR N = ——

TRAFO 220030 KV — =i | ;
HOMOPOLAR . {f;\
U/
o

\/§*C*U,(

I

A

La impedancia C se encuentra en triangulo, procedemos a pasar a estrella,
a través de las expresiones:

Transformando las impedancias en tridangulo

valores resulta:

Z1

(Z12 - Z31)

87

= (Z12 + 223 + Z31)

a estrella y sustituyendo

Fay
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7 — 723 - 712
©(Z12 4+ 723 + Z31)
7Z31-723
72

= (Z12 + 723 + Z31)

A.- SECUENCIA DIRECTA E INVERSA:

Operando resulta que aparece otro triangulo en la secuencia directa e
inversa:

DIRECTA %
A
/N
// \\\
7 4 S
/ \ c * UnT
/ ZB \\‘ \E
ACOMETIDA LSMT rd / — \ 2 S
LA, LSA:F TRA?HDBD kv = "4-\‘}\]

Operando de igual forma, transformamos el tridngulo en estrella y
agrupando impedancias (Z1'.Z22"y Z3"), resulta:
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B v
DIRECTA

ACOMETIRA LSMT " Ty
-E%;E 7 | —
LAAT LSAT
TRAFO 220/30 kv

B.- SECUENCIA HOMOPOLAR: Una vez transformada el tridngulo en
estrella y poniendo resulta:

-
TRAFO 30/0,9 kV

Poniendo el circuito completo con las tres secuencias y la fuente:
V3% ¢ x Uy
Zi+ 7, + Z,

L

Nota: Se pueden ver los calculos con los datos del conductor en la HOJA EXCELL “Cortocircuito”
adjunta
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Sustituyendo valores de tension (Uk=900 V) y c=1,1 asi como las
impedancias, resulta:

Iccmonofasica _punto3=1,616,11 A

COMPROBACION DE SEGURIDAD (Vp y Vc) EN FALTA MONOFASICA
A TIERRA EN CONDUCTOR ENTRE EL TRANSFORMADOR E INVERSOR.

Como el sistema de PaT del neutro de las PS es AY, la corriente de falta entre
el transformador e inversor, pasa directamente al neutro del transformador
a través de la malla. La corriente de puesta a tierra vale cero. En
consecuencia, las tensiones de contacto son nulas y la instalacion puede
considerarse segura.

oV
., Pararrayos autovalvula Ld,
Pararrayos aum\ralvulas ; _ll T
Al \ A\
L Ill - E \ =
Jl } N 5y
Y(u
L
— a —
o AN
=== Id

o
i,
2t
ke | |

H INVERSORES

llustracion 43 Simulacion de cc monofasico a tierra en BT.

COMPROBACION DE LA MALLA DEL CONDUCTOR DE EVACUACION
DEL PARQUE FOTOVOLTAICO HASTA ST “"GENERACION"” FRENTE A
CORTOCIRCUITOS:

Una vez que se encuentra unida la malla de la planta FV y de la ST
“"GENERACION”, se comprueba con la (UNE 20460-90/5-54), que la
densidad de corriente por la malla del conductor HEPRZ1 3(1X240) mm2 de
Al de la LSAT (32 categoria) a 30 kV de la evacuacion de la planta FV soporta
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la Icc a tierra de la planta, es decir el 1?2 =t del cortocircuito es inferior a la
admisible por la pantalla del conductor.

Para ello el parametro de diseno va a ser seleccionar el tiempo de
interrupcién del cortocircuito con la proteccién 50N.

Datos conductor que une la malla del campo FV con la ST GENERACION:
HEPRZ1 3X(2x240) mm2 Al.

VULPREN HEPRZ1AL H16

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO EN EL CONDUCTOR Y PANTALLA (KA)
SECCION Duracién del cortocircuito (s
CONDUCTOR Ug/U
/ PANTALLA 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
(mm?)
50 14,9 10,5 8,6 6,6 4.7 3,8 33 29 2.7
150 12/20 447 31,6 25,8 19,9 14,1 11,5 9,9 8,8 8,1
240 71,5 50,6 41,2 31,9 22,5 18,4 15,8 14,1 12,9
400 185/!30 119,2 84,4 68,8 53,2 3786 30,8 26,4 236 2186
H186 775 5640 | 4705 | 3,775 | 2,845 | 2440 2,200 | 2,035 | 1,920
H25 11,965 | 8690 | 7.245 [ 5795 | 4350 | 3,715 3,340 | 3,090 | 2,900
| 300 26/45 | 88,2 62,3 50,8 39,4 27,9 227 19,7 17,6 16,0
500 y 1470 1039 | 84,8 65,7 46,5 379 32,8 29 4 26,7
H25 36/66 | 12,7 9.2 7.7 6.1 4.6 3,9 3,5 32 3:1
0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0

llustracion 44 Caracteristicas del cable HEPRZ1 3(1X240) mm2 Al

TENSION SECCION LONGITUD Diamtro Espesor uo Gradiente |Gradiente

Peso Up
TIPO DE GABLE NOMINAL | NATURALEZA |paNTALLACY [SUMINISTRO | exterior  |(daNiKm)  [cubierta v | |(KV) feonductor sipantalia
(KV) (mm?) (m) (mm) mmy|(KY) [KV) |(KV) (KVimm) | (KVimm)
HEPRZA 12/20 1x50 K Al+ H16 A0 16 820 262 935 25
HEPRZ1 12/20 1X150 K Al + H16 AL150 16 1000 325 1435 3.0
HEPRZ1 12/20 1240 K AL+ H16_| 220 AI240 16 1000 37,1 1920 T
HEPRZ1 12/20 1x400 K Al + H16 AI400 16 1000 43,1 2565 3.0 i 5
HEPRZA1 18/30 1X50 K Al + H16 AI50 16 580 314 1310 2.7 g
HEPRZ1 18/30 1X150 K Al+ H25 ) AL150 25 1000 377 1795 3.0
HEPRZ1 18/30 1x240 K Al +H25 | 00 A24D 25 1000 425 2315 I e
YT WP TV TSy TP Y PR T A mr Yo 1T — — T T P — T 20
E HEPRZ1 26/45 1X300 K AI+H25 | . .- AI300 75 1000 477 1485 3 2 lis 2 Lo . .
LS TR TN T T = = = e =
HEPRZ1 36/66 1X300 K Al + H25 - AI300 75 750 55.9 3635 3
HEPRZ1 36/66 1x500 K Al+H25 | 000 AI500 25 600 62,5 4610 3 ] |66 [25 P25 £ 4

llustracion 45 Caracteristicas del cable HEPRZ1 3(1X300) mm2 Al frente a cc

Comprobamos que el cable:
K? % 52

Tiene un valor superior al I?+t de la instalacion en condiciones de
cortocircuito (Icc1=5,7932 KA segtn calculos), lo que lleva a calcular la seccién
minima como:
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Determinamos K como

K= |———=~Ln(1+
\/ P20 ( B+19i)

Siendo

o QC= Capacidad térmica volumeétrica del material del conductor
(3/°C-mm3)

o B = Inversa del coeficiente de temperatura de la resistencia a 0°C
para el conductor (°C)

o p20 = Resistividad eléctrica del material del conductor a 20°C
(2:mm)

o Bi = Temperatura inicial del conductor, 30 (°C).

o Of = Temperatura final del conductor (°C)

Tomando de la UNE 20460-90/5-54, los valores:

MATERIAL B(°C) QU3/°C'mm?) p2o(Q'mm) JM
Cobre 234,5 3,45'10° 17,241-10° 226
Aluminio 228 2,5-10° 28,264-10° 148
Plomo 230 1,45-10° 214-10° 42
Acero 202 3,8-10° 138-10° 78

Tabla 54 B
CONDUCTORES DE PROTECCION UNIPOLARES, AISLADOS
Naturaleza del aislante de los conductores
VALORES DE K de proteccién
PVC XLPE, EPR BUTIL
Temperatura final (°C) 160 250 220
Material conductor VALOR DEK
COBRE 143 176 166
ALUMINIO 95 116 110
ACERO 52 64 60
Conclusion:

Para el cc existente, no es un factor limitante la malla, pues garantiza para
tiempos superiores a 3s, muy superiores a los tiempos de actuacion de las
protecciones (0,1-0,4s), garantizando que puede soportar el cc, sin fallo.
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La malla del parque FV queda de la siguiente configuracion, uniendo las
mallas de las Power Station (PS) con la ST GENERACION unidas por la malla
del conductor de evacuacion de energia del parque FV (HEPRZ1
3x(2x240)mm2Al).

M

_; ST ‘
- GENERACION

- 30/220kV

PS1 PS2 PS3 PS3 PS4 PS5 PS6

malla de conductor HEPRZ1 1X3 x 240 mm2 Al

La resistencia de PaT de los electrodos tipo de PS1 a PS6, utilizando la
configuracién 80-25-5-88, resultan:
Rpsi = K, +p = 0,042-150 = 6,3 Q

Luego:
1 1 1 1 1 1 1 1

Rr  Rpsi  Rpsz Rpss Rpsas Rpss Rpse RSTGENERACION*tRcable

| Nota: Se pueden ver los calculos de R cpnpracion =2,3418 Q en EXCELL adjunta. ‘

10. LINEA DESDE EL INVERSOR HASTA EL TRANSFORMADOR (5 MVAs)

Para la evacuacién de los 1.650 kW de cada inversor hasta cada POWER
STATION (PS1 a PS6) se necesita un conductor tipo RZ1 0,6/1 kV
4(4x300)mm2 Cu CI2, que tiene una intensidad admisible entubado (para
dar un mayor coeficiente de seguridad, aunque podria estar en la PS al aire)
de 1484 (4x486A), superior a los 1833,33 A que demanda la instalacion.

Nota: Se pueden ver los calculos con los datos del conductor en la HOJA EXCELL “Calculo del
conductor” adjunta

11. LINEA DESDE EL TRANSFORMADOR HASTA EL CENTRO DE
SECCIONAMIENTO
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Para la evacuacién de los 1,650 kW de cada inversor hasta el
transformador 30/0,9kV y potencia 5 MVAs del parque fotovoltaico se
necesita un conductor tipo HEPRZ1 18/30kV 3(1x50) mm2 Al CI2, que
tiene una intensidad admisible al aire de 180 A, superior a los 35,8 A que
demanda la instalacion.

Nota: Se pueden ver los calculos con los datos del conductor en la HOJA EXCELL “Calculo del
conductor” adjunta

12. LINEA DESDE EL CENTRO DE SECCIONAMIENTO HASTA LA SUBESTACION

Para la e\{acuacién de los 31,82 MW del parque fotovoltaico hasta la ST
"GENERACION”, se necesita un doble conductor tipo HEPRZ1 18/30kV
3(2x300) mm2 Al CI2, que tiene una intensidad admisible bajo tubo, de
680 A (2x340), superior a los 641,5 A que demanda la instalacion.

Nota: Se pueden ver los calculos con los datos del conductor en la HOJA EXCELL “Calculo del
conductor” adjunta

Cable tipo HEPRZ1-300

Potencia nominal demandada a la linea (KW) 30.000 30000
Tensién nominal (V) 30.000 30000,00
Factor de potencia 0,9 0,90
Intensidad real Ir MT (A) 641,50 641,50
cdt admisible (%) 1,5 1,5
Intensidad max entubado Iy max entus (A) 0 340
Resistencia Rgpec (Q2/km) 1,129 0,1282
Reactancia X (W/Km) 0,1120
Longitud real de la linea L (m) 285 285
Momento eléctrico real (Me REAL (kW*km) 8.550.000 8.550.000
Momento eléctrico maximo admisible Me MAX (kW*m) 12.130.875 73.991.222
cdt real (%) 0,173

La linea subterranea se tendera en una zanja bajo tubo, segun la figura
adjunta, cumplimento la LAT06 del RD 223/2004 el que se aprueba el
Reglamento de lineas eléctricas de alta tensidén y sus ITCS complementarias.

Proxima a la superficie, a unos 0,3 m, se dispondra una cinta de
sefializacion que advierte de la presencia de un cable eléctrico de alta
tension.
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SECCION DE ZANJA TIPO Z1

| o
I |

G

Suelo redado 55555

2
.

|

Placa iesgo

léetico =
eléctico S
Releno tlerra de 1200

zanja por tongadas

H-200 —

\\HH N

1100

.'_‘"_';—
poxt=63 —— 400
¢ ext =200 —— _

Tsg L
T T T
Linea de tierra
desde CT hasta 5T

llustracién 46 seccién de zanja desde Parque FV a ST GENERACION

Las pérdidas de energia conductor con conductor tipo HEPRZ1 18/30kV
3(2x300) mm2 Al CI2, en la linea de longitud 0,265 km, son:

AP =3-R-1? = 2x(3x0,1603 = 0,265 x 641,5%) = 104,89kW

AP (%) = 0,35%

13. CUADRO DE PROTECCION Y CONTROL

Todas las instalaciones generadoras en Régimen Especial estaran dotadas
de un sistema de proteccion y un interruptor automatico de corte
general para permitir su desconexion en caso de una falta en la red
o en la instalacion generadora.

El interruptor automatico estara dotado de un automatismo que permitira
su reposicion de forma automatica si su apertura se ha producido por
actuacion de las protecciones voltimétricas (27, 59, 59N, 81m/M)
instaladas en el punto de interconexién con la red.

El automatismo permitira el cierre si se cumplen las siguientes
condiciones:

o Presencia de tension de red, estable como minimo durante 3 minutos

o No existe actuacién de las protecciones de sobreintensidad (50/51)
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Los equipos de control y proteccion iran ubicados en cuadros que se
instalara en el interior del edificio en sus distintos compartimentos.

Armario de protecciones, sefalizacién y control conteniendo el relé
siguiente:

Armario de protecciones para la parte de 30 kV.

14. SISTEMA DE PROTECCIONES

14.1 PROTECCIONES.

Proteccion de la LSAT (33categoria) a 30kV desde la planta FV hasta

la ST GENERACION, se realiza en la celda de la ST GENERACION, mediante
un interruptor automatico en la celda, con relé de sobreintensidad (51).

Proteccion de cabecera para conexion de la Planta Fotovoltaica con la
red de compafia estan asociadas al interruptor general y deberan incluir:

o Tres (3) relés de minima tension (27) conectados entre fases,

ajustados al 85 % de la Tensidon nominal o tensién de contrato y
tiempo maximo de actuacion en 1,5 segundos.

(27) RELE DE BAJA TENSION. Es un relé que funciona con un valor dado de tensién minima. |

o Un (1) relé de maxima tension (59) ajustado al 110% y 115%

de la Tension nominal (se puede considerar para este ajuste como
tension nominal la habitual de servicio) y tiempo maximo de
actuacion de 1,5 y de 0,2 segundos respectivamente.

(59) RELE DE SOBRETENSION. Es un relé que funciona cuando la tension aplicada es superior
a un valor predeterminado.

o Un (1) relé de maxima tension homopolar (59N) conectado

en triangulo abierto ajustado a 20 voltios para T/t con secundario
en triangulo abierto de tension nominal 110/3 con una
temporizacién en 0,6seq.

Un (1) relé de maxima y minima frecuencia (81m-M)
ajustado en 51 Hz el de maxima frecuencia con tiempo maximo de
0,5 segundos y en 48 Hz el de minima frecuencia y tiempo maximo
de actuacion de 3 segundos.

(81) RELE DE FRECUENCIA. Es un relé que opera cuando la frecuencia o la relacién de cambio

de la frecuencia es superioro inferior a un valor establecido.

96



PLANTA FV CON VERT'DO A RED Autor: José Antonio Villada Castellanos

Proteccion antiisla: Es una proteccidon especifica del inversor, tiene
por objeto evitar que la instalacion generadora energice la linea de la
distribuidora, pudiendo provocar un accidente en las instalaciones de la
distribuidora en clientes conectados a la linea.

Puede realizarse con teledisparo (ver nota) con el interruptor de
interconexion o voltimétrica, controlando Unicamente la tension.

NOTA. Se puede prescindir si la instalacion admite reenganche incondicional por parte de la
distribuidora y el sistema de telecontrol y telemedida en tiempo real garantizan que no
pueda quedar en isla.

Para tensiones < 66 kV los relés de proteccidon voltimétricos (27,59,
59N y 81) dispondran de control por watch-dog y la activacién del mismo
provocara disparo y enclavamiento del interruptor de interconexién.”

Es una practica habitual que estén incluidas en los inversores y
a fecha de hoy, NO SON OBLIGATORIAS.

Se espera que en unos meses, cuando aparezca la nueva ITC-
BT40, se mencionen, y en el caso de que sean obligatorias,
deberan cumplir la norma UNE- EN 62116 (UE) y la UNE 217002
espanola.

(*) COMENTARIOS SOBRE LA NECESIDAD DE RELE DE
SOBREINTENSIDAD (51)

Nota 1: (51) RELE DE SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADO DE
C.A.. Es un relé que funciona cuando la intensidad en un circuito
de c.a. sobrepasa un valor dado y en el cual la intensidad y el
tiempo de operacion estan inversamente relacionados segin una
determinada curva de actuacion.

Nota 2: En la generacion FV con inversores, no aparta a la falta
mas intensidad que Ila nominal, con lo cual NO PUEDE
PROTEGERSE MEDIANTE ELEMENTOS DE SOBREINTENSIDAD. La
proteccion es interna del inversor, bien por minima tension o
desequilibrio, por el transitorio de corriente que sufren los IGBTs,
o tras la desconexion a red por su proteccion antiisla.
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55/59 MT 3.53.01 (16-03)

ANEXO 1T

ESQUEMA DE PROTECCIONES PARA INSTALACIONES GENERADORAS
CONECTADAS ARED > 1 KV

SIN POSIBILIDAD DE FUNCIONAMIENTO EN ISLA CON SU CONSUMO

RED IBERDROLA

INTERRUPTOR :
AUTOMATICO DE ey i

LAINSTALACION | ") g @f" 2
GENERADORA

) G
COMSUMO

llustracion 47 Esquema de proteccion con funcién antiisla. Fuente:MT 3.53.01
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14.2 Otras configuraciones.

Comentarios al circuito:

Opcion 1

PLANTA FV CON VERTIDO A RED

Autor: José Antonio Villada Castellanos

£, Ll L,
| mo
~—\ ~— S
? o Nmm— - ; _______________________ ;, i R,
i PS2 PS3 |
VT
s,uﬂg K\ﬁ\ 5.000 KVA 5.000 KVA O!
yn Dyni1 Dyn11 ¢ 1
BT/30 KV ... BT/30 KV¥ CN1-CN2 —
B-®
; N1 INV 2 : INV 5 INV 6
| 2500kw [27,59, 81, RA| || 2500kw [27.59, 8T, RA] | ! 2500 KW | 2500 kW
i @ i @ ; i ! @ ]
B

27,59, 81 RA ]:zaom{w 27,59 81, RA | |
@ | —® i
=0 B2

'@é
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llustracién 48 Protecciones con interruptores automaticos en cada linea del centro de seccionamiento

Protecciones:

a.- En corriente continua:

- Inversor: Incorpora una proteccion integrada de forma que ante una
un defecto actla abriendo un contacto dejando sin tensidn a la salida del

inversor.

Nota: No se trata de proteccion para las personas, que garantice segun UNE 60479-1 tensiones
de contacto inferiores a las reglamentarias ITC-MIE RAT13.

Una proteccién para las personas se busca con el disefio de los conectores, tratando de hacer
inaccesibles las partes activas del conductor, segun la figura:
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Aunque para una mayor proteccion puede lograrse mediante un relé con un contacto NC
alimentado en CC después de los conectores de forma que al retirarse el conector abre los
strings de las placas FV dejando sin tension el conector.

El inversor, segin la norma UNE 206007-1, debe detectar una
resistencia de aislamiento entre las partes activas del generador FV
(positivo y negativo) y tierra por debajo del valor marcado por la UNE-
EN 62109-2, debiendo indicar un fallo de aislamiento y no conectar a red
y disparar la proteccion.

Nota: La norma UNE 206007-1, exige a todos los inversores vigilancia de aislamiento, si no tiene
transformador integrado obliga a disparar.

En otros casos con los inversores con transformador integrados, el riesgo se circunscribia a la
parte de los médulos, ya que cualquiera de los dos transformadores (de alta o baja frecuencia)
proporciona aislamiento hacia la parte de alterna con lo que no hay aportacion de la red.

Como son sistemas aislados, la corriente esta limitada a la que proporciona la capacidad parasita
y el disparo es opcional, seria un esquema similar aun IT en continua

Previamente a la puesta en marcha se debe realizar el ensayo
colocando una resistencia ente negativo y tierra inferior al valor marcado
por la UNE-EN 62109-2.

- Interruptor motorizado en cc, que ante cualquier defecto desde los
generadores hasta el inversor, abre el inversor, dejandolo sin tensién.

b.- En corriente alterna BT:

- Inversor: El inversor incorpora la proteccion de funcionamiento
antiisla, segun se ha indicado anteriormente.
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Proteccion de la linea que vierte el PS (POWER STATION), mediante

fusible.

Opcion 2

Existe otra opcién,

mantenimiento, en

mas ventajosa desde el
la siguiente propuesta,

automatico en el centro de seccionamiento.

punto de vista de
mediante interruptor
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_____ ¢cs. 4 STGENERACION
[ f
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[ ome i
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e
EEE
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s Hé i

llustracion 49 Protecciones con fusibles en cada linea del centro de seccionamiento (PS1 a PS3)
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llustracion 50 Protecciones con fusibles en cada linea del centro de seccionamiento (PS4 a PS6)
14.3 ELEMENTOS DE PROTECCION DE LINEA EN EDIFICIO

06) de 148 A, superior a los
potencia unitaria de 5MVAs.

DE SECCIONAMIENTO EN SUBESTACION

Procedente de los 6PS (PSO1 a PS06) que en total suponen una
potencia de 30 MVAs llega al edificio eléctrico o centro de seccionamiento
una linea por cada PS con cable HEPRZ1-70 26/45 kV 3(1x70) mm2
Al. Esta linea soporta una intensidad maxima en tubo (seguin la ITC LAT

106,92 A de cada PS que tienen una

Para ello, calculamos la linea con las caracteristicas del conductor a
una temperatura de 90°C, y resulta que cumple las especificaciones el
conductor HEPRZ1-70 26/45 kV 3(1x70) mm2 Al :

Cable tipo HEPRZ1-70

Potencia nominal demandada a la linea

(KW)
Tension nominal (V)
Factor de potencia
Intensidad real Ir MT (A)
cdt admisible (%)

Intensidad max entubado Iy max entus (A)

5.000
30.000
0,9
106,92
1,5
0
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Resistencia Rogec (Q/Km) 1,1129 0,5679703
Reactancia X (Q2/Km) 0,14
Longitud real de la linea L (m) 155 155
Momento eléctrico real Me_real(kW*Km) 1.425.000 775.000
Momento eléctrico maximo admisible Mg

max (KW*m) 12.130.875 21.233.914
cdt real (%) 0,176 0,101

| Nota:(Se pueden revisar los calculos con la HOJA EXCELL"Calculo del conductor” adjunta) |

El edificio de la subestacion sirve como centro de seccionamiento, sera
modelo M1/1 de Ormazabal y contiene las siguientes celdas de 24kV y
630A , con las siguientes caracteristicas:

o Celda interruptor automatico con proteccion de 36kV.
o Celda proteccién con fusibles 36kV.

cgm.3 36 kV (IEC) / 630 A/ 21 kKA

El sistema cgm.3 dispone de una gama de celdas
compactas (RMU) con aislamiento en SFg para redes de
Media Tension hasta 36 kV. Este sistema representa la
evolucion del sistema CGM-CGC, y siguiendo su misma
filosofia, mantiene una compatibilidad total con el
resto de celdas modulares del sistema cgm.3, asi como
con el sistema CGM-CGC.

CARACTERISTICAS

Tensién Nominal:

hasta 36 kV

Intensidad Nominal:

hasta 630 A

Intensidad de Cortocircuito:
kazp=24125 ‘1 KA

15. ARMARIO DE MEDIDA

A una altura comprendida entre los 1,5 y 1,8m sobre el nivel del suelo,
y accesible por todos sus lados, colocaremos un armario de medida para
30 kV., normalizado por la empresa distribuidora para interior, para la
medicion de la energia consumida en la instalacidén, capaz de contener:
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1 Modem GSM
1 Convertido de MODEM

2 Contadores registradores electrénicos, combinados 4 hilos, para la
medida de energia activa (clase 0,2 s) y reactiva (clase 0,5). Para
conexidn a trafos X/5 A. y X/110:V3V.

Como se aprecia en la figura que sigue, el CGBT, III+N, 6000 A,
398/690 V, dispone de los embarrados correspondientes:
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16. TELECONTROL

La funcién del sistema de Telecontrol es actuar sobre el sistema
(dispositivo, elemento) de conexidn de la instalacion generadora con la
red de I+DE REDES INTELIGENTES S.A.U, para permitir su desconexion
remota en los casos en que los requisitos de seguridad asi lo
recomienden.

El sistema de telecontrol se ubicara en el punto de conexién con la red
de La distribuidora Distribucion, mediante un centro de seccionamiento
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de conexidn a red. Dicho sistema de telecontrol cumplira con los criterios
técnicos definidos en la normativa de la distribuidora .

17. TELEMEDIDA EN TIEMPO REAL

Con objeto de garantizar en todo momento la fiabilidad, seguridad y
calidad del sistema eléctrico, se enviaran medidas en tiempo real a los
centros de control de la distribuidora, independientemente del envio de
medidas a enviar al operador del sistema (Red Eléctrica de Espafia).

Se instalara una permita adquirir las siguientes medidas:

o Potencia activa de la instalacion fotovoltaica mediante medida
analdgica bidireccional.

o Potencia reactiva de la instalacion fotovoltaica mediante medida
analdgica bidireccional.

o Tension de la instalacion fotovoltaica mediante medida
analdgica.
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18. CABLES DE FUERZA Y CONTROL

Los cables discurriran por canalizaciones en el suelo de la subestacion.

La seccidn de los conductores se dimensionara de forma que la caida
de tensién entre la fuente de alimentacion y el consumidor a una
temperatura de 30°C, no exceda del:

o 5% para circuitos auxiliares de corriente alterna en condiciones
normales de explotacion.

o 3% para circuitos de mando y sefalizacién de corriente
continua.

o 0,5% para los circuitos de medida y acoplamiento.

La seccidon para los circuitos de intensidad serd como minimo de 4
mm?2 y la de los circuitos de tensidén de 2,5 mm2 y sera compatible con
la potencia de precision de los transformadores, teniendo en cuenta los
consumos (aparatos de medida mas la potencia absorbida por el cable).

Todos los cables de control seran de cobre de una seccidon minima de
1,5mm2 para los circuitos de mando y senal con una tension de prueba
de 2500V durante 1 minuto a 60 Hz.

Las bandejas y canales estaran dimensionadas de forma que una vez
esta totalmente terminado el cableado, quede una capacidad disponible
de un 25% de su capacidad total.

Se colocaran cajas con bornas de centralizacién en los puntos donde
sea necesario con prensaestopas y todo el material necesario para su
montaje.

Todos los cables irdn numerados en sus extremos asi como sus hilos
de forma indeleble, por medio de un manguito de plastico en el que se
indicard numero de cable e hilo, borna en la que esta conectada y borna
en la que se conecta en el otro extremo.

Las bornas seran de montaje sobre carril normalizado DIN de 32 ¢
35mm. Seran del tipo borna seccionable para circuitos de intensidad.
Estaran capacitadas para albergar con holgura el conductor a conectar,
de forma que no se produzcan calentamientos apreciables.
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19. ALUMBRADO INTERIOR Y EXTERIOR

La instalacion de alumbrado interior se realizard bajo tubo de PVC
rigido y mecanismos de superficie.

El alumbrado interior del edificio de control se realizara a base de
tubos fluorescentes. Se dispondra en circuito, accionados por un
interruptor, situado proximo a la puerta de entrada. El nivel de
iluminacion sera de 250 lux, reforzandose en las zonas que exijan un
nivel superior. El encendido de este alumbrado sera de forma manual.

Para casos de emergencia se preveran equipos auténomos que
proporcionen 7 lux en el edificio de control durante un minimo de tres
horas. La puesta en funcionamiento sera de forma automatica cuando
la tensidn de los servicios auxiliares de la instalacion descienda por
debajo del 80% de su valor nominal. Asi mismo en las puertas se
instalaran bloques autdnomos con el rotulo de “SALIDA".

Se instalaran cajas con una toma de corriente de 32A, II+T tipo
CETAC Y UNA TOMA DE 16A, II+T TIPO schuko, y un interruptor
automatico de encendido en el interior del edificio.

Para la iluminacién exterior, tal y como puede verse en planos
adjuntos, se dotard a la subestacién de dos puntos de alumbrado
realizado por medio de un proyector situado en el suelo.

El encendido de este alumbrado se produce manual o
automaticamente por medio de un reloj programador instalado en el
cuadro de servicios auxiliares, en el que ird montado el contactor y los
fusibles que protegen el correspondiente circuito.

Se incluiran cables, cajas de derivacién, tubo de PVC, terminales y
todo aquel material necesario para el montaje completo de alumbrado.

20. ELEMENTOS DE SEGURIDAD

De acuerdo con la instruccién técnica complementaria ITC-RAT14,
como sistema de proteccién contra incendios se instalaran en el edificio
de control un extintor de CO2, de eficacia 89-B y una luminaria
auténoma automatica de alumbrado de emergencia y sefializacidén de
315 lumenes.
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Segun ITC-RAT 12, apartado 3. Las distancias en el aire entre
elementos en tensidn y estructuras metdlicas puestas a tierra para una
tension elevada por el material de 36 kV eficaces, es de 480mm entre
fases y entre fases vy tierra.

20.1 OBRA CIVIL
La obra civil para la construccion de la Subestacion consistira en:

o Explanacién y acondicionamiento del terreno, a un Unico nivel
para todas las instalaciones de intemperie, lo que implica la
realizacibn de excavaciones, rellenos, compactacién vy
estabilidad mediante taludes.

o Ejecucion de los accesos en la entrada a la subestacion.

o Construccidon de cerramientos. Todo el recinto de la instalacidn
estara protegido por un cierre metalico para evitar el acceso a
la misma de personas extrafias. La altura minima del mismo
serd de 2,20 m, de acuerdo con el reglamento en vigor (ITC-
RAT 15).

o Realizacién de la puerta principal de acceso a la subestacidon que
constara de dos hojas metalicas giratorias, con un ancho total
de 4 m.

o Drenaje de aguas pluviales, vertiendo los colectores, formados
por cuneta y tuberias, en las cunetas proximas.

o Realizacién de las cimentaciones para estructura principal y
soportes de aparellaje.

o Bancada para el transformador de potencia.

o Canalizaciones para los cables de potencia y control. Las zanjas
se construirdn con bloques normalizados de hormigon
prefabricado, colocados sobre un relleno filtrante en el que se
dispondra un conjunto de tubos porosos, constituyendo un
sistema de drenaje que elimine cualquier tipo de filtracion vy
conserve las zanjas libres de agua.
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o Malla de puesta a tierra, enterrada a 1 m de profundidad.

o Construccion del edificio de control y celdas de M.T. en base a
paneles prefabricados de hormigodn.

o Recubrimiento, en toda la explanada de la Subestacion, de una
capa de grava de 10 cm de espesor con objeto de aumentar la
resistividad superficial del terreno y asi reducir la longitud de
cable necesaria de la malla de puesta a tierra para controlar los
gradientes de tensidn en la superficie en caso de falta a tierra.
Dicha capa de grava también sirve para mejorar el drenaje,
proteger la explanada de su desecacion y para evitar la
generacién de polvo en la instalacion.

21. CENTRO DE SECCIONAMIENTO

Se realizarda una Subestacidén Tipo de Maniobra a 30 kV de simple
barra, con aparamenta de servicio en interior con aislamiento en SF6
segun especificaciones de la Cia Distribuidora.

La disposicidn eléctrica general sera un sistema de 30 kV compuesto
por:

o Posiciones de linea para la conexion de la entrada - salida (con
interruptor automatico, su correspondiente seccionador de
aislamiento y puesta a tierra y transformador de tensién de
linea)

o 1 posicion de conexidn (con interruptor automatico, su
correspondiente seccionador de aislamiento y puesta a tierra y
transformadores de intensidad y tension).
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22. CONCLUSIONES

22.1 Resultados en la PLANTA FV de 31,82:

La ubicacién de la planta FV resulta idonea, al estar en las
inmediaciones de la ST GENERACION, tanto los costes de
infraestructuras (inexistencia de cruzamientos, ni topos)
minimizando las perdidas de energia transporte en la
evacuacion (0,035%).

Se ha buscado la disposicion 6ptima de las POWER STATION
(PS1 a PS6) para lograr geometrias simétricas que permitan que las
cargas de los conductores desde los cajas de nivel2 (CN2) sea muy
similar (LSCCxxx).

Se ha adoptado la separacién entre filas éptima desde el punto de
maximizar la produccion reduciendo las sombras, adoptando la
configuracion mas conservadora que es la convencional (no
haya sombra a medio dia el 21 de diciembre) y aplicando una
mayoracion del 20%, nos da una separacion entre filas de 4
metros, suficiente para que entre la maquina de limpieza de las
placas por las filas. Logramos evitar el efecto de puntos calientes
sobre sombras parciales sobre los paneles que causan puntos
calientes mediante la instalacion de diodos de bloqueo.

Puesta a tierra, resulta inviable realizar una PaT con cumplimiento
de requisitos reglamentarios de seguridad (ITC-RAT 13), sobre
suelo natural, siendo necesaria una solera de hormigoén.

El criterio de optimizacién del disefio se ha buscado alcanzar la
tension maxima en DC posible en la serie (serie resultante por
disefio de 26 paneles), respetando la tensidn maxima nominal de
los modulos fotovoltaicos y del inversor. Esto se hace para
minimizar las pérdidas de transmisién de energia de DC.

22.2 Resultados en PROTECCIONES:

En las protecciones en corriente continua para las personas, pues al
tratarse de intemperie, local mojado (REBT ITC-BT-30), la tensidn
maxima admisible es de 24V. El inversor al no tener el
transformador integrado en el inversor (PS), segun la norma UNE
206007-1, debe detectar una resistencia de aislamiento entre las
partes activas del generador FV (positivo y negativo) y tierra por
debajo del valor marcado por la UNE-EN 62109-2, debiendo indicar
un fallo de aislamiento y no conectar a red y disparar la proteccion.

Propuesta proteccion adicional: Esta proteccién habitualmente
no se realiza en las instalaciones existentes con tensiones existentes
en las series de 900 Vcc y se considera una proteccion adicional
a la establecida en el inversor, segin la UNE-EN 62109-2,
incluir en el diseiio un relé con un contacto NC alimentado en
CC después de los conectores de forma que al retirarse el
conector abre los strings de las placas FV dejando sin tension
el conector.
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En el disefio de la PaT de las POWER STATION (PS1 a PS6), por el
método de UNESA, resulta indicado una separaciéon entre la puesta
a tierra de servicio de proteccion y neutro de 39,4 metros. Se
propone una medida se seguridad alternativa que permita realizar
una PaT Uunica de todos los PS, la planta FV, unida a la malla del
cable de evacuacién (HEPRZ1 18/30kV 3(2x300) mm2 Al CI2),
que resulta adecuado para poder conducir una eventual corriente
de cortocircuito hacia la malla de la ST “"GENERACION".

Se observa por la topologia de la red seleccionada con tierra Unica
de la planta FV unidad a la malla del conductor de evacuacion de
energia a la ST " GENERACION" y con los centros de transformacion
(A-Y) que la intensidad de defecto a tierra es nula y por lo
tanto la instalacion es intrinsicamente segura.

Se considera optima la configuracion radial de las posiciones
de las PS, respecto al centro de seccionamiento, colocado en
el centro geométrico de la parcela, en una parcela como la
analizada, que evita la instalacion de 6 celdas de linea y otras 6
celdas de remonte, en 6 centros de seccionamiento independientes,
simplificando la instalacidn a efectos de mantenimiento y coste final.

Para simplificar el mantenimiento, se opta por proponer la
instalacion de interruptores automaticos en las celdas de
proteccidn del centro de seccionamiento en vez de fusibles (Opcidn
2 de estudio).

22.3 Principales aportaciones del autor TFM

El trabajo realiza de una forma trazable la justificacion de la
topologia de la Planta FV (niumero de paneles por tracker partiendo
de condiciones TONC del fabricante, separacion de filas éptima por
método conservador para el estudio de sombras).

Realiza de forma analitica trazable mediante una EXCELL, los
calculos (elementos de la planta FV y conductores), necesarios para
el modelado por impedancias de la planta FV, para el estudio de
corrientes de cortocircuito por el método VDE-0102, parte 1/11.71,
partiendo de datos reales facilitados por REE.

Célculo de la PaT de ST “GENERACION”, hasta el valor maximo de
capacidad de los interruptores (25kA) y siguiendo los criterios de
intensidad de disefio de la distribuidora (I+DE redes Inteligentes
S.A.U), para facilitar posibles ampliaciones en la ST, mediante
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EXCELL que permite utilizar el IEEE Estandar 80-1986 y validacion
de los resultados obtenidos reglamentaria.

- Calculo de la PaT de las POWER STATION de la Planta FV, de forma
analitica mediante electrodos normalizados UNESA vy validacién de
resultados reglamentariamente.

- Se ha buscado la maxima simplicidad de la topologia, pues se
entiende que con la disposicidon radial de los centros de
transformacién (PS) hacia el centro de seccionamento, no sdlo se
reducen el numero de celdas, sino que se simplifican los
enclavamientos necesarios para operaciones de mantenimiento.

- Se incide en la necesidad de instalar protecciones en corriente
continua para las personas habitualmente no se realiza en las
instalaciones existentes necesarias para dar cumplimiento a REBT
ITC-BT-30 para locales mojados.

22.4 Sugerencias para trabajos futuros

Seguir estudiando formas de protecciones en corriente continua
para asegurar la seguridad de las personas en cumplimiento de ITC-
BT-30.

Realizar el estudio de tierras por VDE-0102, parte 1/11.71, con un
parque EOLICO.

113



23. REFERENCIAS

o Curso de tierras en Red Eléctrica Espafiola (REE). Autor: Pedro
Barroso.

o Renewable Energy Engineering. Cambridge University Autores:
Press. Nicholas Jenkins y Janaka Ekanayake.

o Solar Energy Engineering. Soteris A. Kalogirou

o Photovoltaic Solar Energy Conversion. Authors Shiva
Gorjian Ashish Shukla

o Photovoltaic Systems Engineering. Author: Roger Messenger
o UNE 20460-90/5-54. Determinacion de factor k.

o Norma VDE-0102, parte 1/11.71 “Directrices para el
calculo de corrientes de cortocircuito”.

o IEC 60502-2 e IEC 60634-5-52.
o IEEE Estandar 80-1986.

o UNE 206007-1-1 IN: Requisitos de conexion a la red
eléctrica. Parte 1. Inversores para la conexion a la red de
distribucion.

o Normativa de compaiiia distribuidora I+DE REDES
INTELIGENTES S.A.U MT 3.53.01

o Normativa aplicable, citada en el punto 4.2.5.

114



ANEXO

115



CARACTERISTICAS DE LINEAS SUBTERRANEAS DE MT

Tabla 1. Tipos de conductor e impedancias por km

Conductor Diam. | Intens. R1 X1 RO X0
(mm) | (A)

Unip. Cu  SubCu. 1x95 0,00 310 0,2350 0,1930 2,8200 0,2700
Unip. Cu SubCu. 1x120 | 0,00 350 0,1870 0,1870 2,2440 0,2610
Unip. Cu SubCu. 1x150 | 0,00 390 0,1520 0,1810 1,8240 0,2530
Unip. Cu SubCu. 1x240 | 0,00 505 0,0938 0,1680 1,1250 0,2350
Unip. Al SubAl. 1x95 0,00 240 0,3890 0,1930 4,6680 0,2700
Unip. Al SubAl. 1x150 0,00 305 0,2520 0,1810 3,0240 0,2530
Unip. Al SubAl. 1x240 0,00 395 0,1530 0,1680 1,8360 0,2350
Trip. Cu  SubCu. 3x35 0,00 145 0,6480 0,1270 7,7760 0,1770
Trip. Cu  SubCu. 3x50 0,00 170 0,4790 0,1220 5,7480 0,1700
Trip. Cu  SubCu. 3x70 0,00 210 0,3320 0,1150 3,9840 0,1610
Trip. Cu  SubCu. 3x95 0,00 255 0,2400 0,1100 2,8800 0,1540
Trip. Cu  SubCu. 3x120 | 0,00 285 0,1910 0,1060 2,2920 0,1480
Trip. Cu  SubCu. 3x150 | 0,00 325 0,1550 0,1030 1,8600 0,1440
Trip. Cu  SubCu. 3x240 | 0,00 430 0,0956 0,0960 1,1470 0,1340
Trip. Al SubAl. 3x95 0,00 200 0,3980 0,1100 4,7760 0,1540
Trip. Al SubAl. 3x150 0,00 255 0,2570 0,1030 3,0840 0,1440
Trip. Al SubAl. 3x240 0,00 335 0,1570 0,0960 1,8840 0,1340

C-120-B2 14,92 | 453 0,1480 0,3841 0,2960 1,3109
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CARACTERISTICAS DE LINEAS DE MAT

Tabla 2. Tipos de conductor e impedancias por km

Referencia Rd Xd Rh Xh

(Ykm) | (<Ykm) | (CYkm) | (CYkm)

HEPR-Z21 76/132 kV 1x630 K Al+H172 0,062 0,179 0,188 0,088
HEPR-Z21 76/132 kV 1x630 K Al+H280 0,062 0,179 0,140 0,082
HEPR-Z1 76/132 k\V/ 1x630 K Al+H350 0,062 0,179 0,124 0,081
HEPR-Z1 76/132 k\V 1x1000 K Al+H102 0,040 0,163 0,250 0,090
HEPR-Z1 76/132 k\V 1x1000 K Al+H172 0,040 0,163 0,166 0,073
HEPR-Z21 76/132 k\V/ 1x1000 K Al+ H280 0,040 0,163 0,118 0,067
HEPR-Z1 76/132 kV 1x1000 K Al+H350 0,040 0,163 0,102 0,066
HEPR-Z1 76/132 kV 1x1200 K Al+ H102 0,035 0,160 0,245 0,086
HEPR-Z1 76/132 kV 1x1200 K Al+ H172 0,035 0,160 0,161 0,069
HEPR-Z1 76/132 Kv 1x1200 K Al+ H 280 0,035 0,160 0,113 0,064
HEPR-Z1 76/132 Kv 1x1200 K Al + H 350 0,035 0,160 0,097 0,062

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x400 K Al+ H 206 | 0,103 | 0,209 0,185 [ 0,096

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x630 KAl + H 206 | 0,063 | 0,193 0,146 [ 0,081

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x800 K Al+ H 206 | 0,051 0,185 0,134 [ 0,079

ALPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x1000 K Al + H 206 | 0,041 0,177 | 0,124 | 0,076

XLPE-PE-OL-OT127/220 KV 1x1200 KAl + H 206| 0,035 | 0,173 0,119 | 0,073

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x1000Cu+ H206 0,025 | 0,176 0,110 [ 0,075

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x1200Cu+ H206 0,021 0,168 0,104 [ 0,070

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x1600 Cu+ H206 | 0,016 | 0,159 [ 0,100 | 0,065

XLPE-PE-OL-OT127/220 kV 1x2000 Cu+ H206 | 0,013 | 0,153 0,098 [ 0,063

XLPE-PE-OL-OT220/400 KV 1x630 KAl + H 206 | 0,063 | 0,208 0,131 0,093

Tabla 3. Valores del coeficiente r para lineas aéreas y subterraneas
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CONDUCTORES DE TIERRA DE LINEAS AEREAS Min.
110 KV - Acero 50-70 mm* 0.98
Acero 090 | 1.00
110 KV - ACSR - Al/Acero - 44/32 mm” 0.77
110 KV - ACSR — Al/Acero - 300/50 mm”~ 0.61
Al/Accero 040 | 0.80
PANTALLAS DE CABLES SUBTERRANEOS
10 KV - Sin armadura 0.85
10 KV - Con armadura flcje acero 0.20 | 0.65
10-20 KV - Aislado papel - AVAI - 95 mm>/1,2 mm 0,20 | 0,30
10-20 KV - XLPE unipolar - Cw/Cu - 95/16 mm* 0,50 | 0,60
30 KV - Sin armadura 045
30 KV - Con armadura fleje acero 0,08 | 0,20
60 KV - Sin armadura 0,28
60 KV - Con armadura fleje acero 0,05 0,15
110 KV - Unipolar relleno de aceite - CwAI - 300 mm/2,2 mm 0.37
110 KV - Gas en tubo metilico - Cw/Acero - 300 mm~/1,7 mm | 0,01 | 0,03
110 KV - XLPE Unipolar - Cw/Cu - 300/35 mm* 0,32
110-220 KV - Envoltura de aluminio sin armadura 0.10
110-220 KV - Gas a presion - Cw/Tubo Acero - 3x185 mm’ 0,005 0,03
400 KV - Unipolar relleno de aceite - Cw/Al - 1200/1200 mm® 0,01

Tabla 4. Configuraciones tipo electrodos de tierra tipo UNESA
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CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA FR R

ANEXDO 2
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Seccifn conductor = 50 met.
Didmetro picas = 14 mm,
I‘P = Longitud de Ta pica en m.
PROFURDIDAD = 0°5 m
i | RESISTEWCIA | TERSIOW DE [ TENSION DE CODLIGD
CONF EGUEAC TON P PASD CONTACTD EXT DE LA
{m) Kp £, Ke = Mpjage) |CORF IGURACIOH
Sin picas - 0.099 0.01594 0. 0587 B-25/ 5,00
2 0,079 0.0173 0.0379 B0-25/5/42
4 plcas
4 0.067 0.0139 0.0281 80-25/5/44
[ 0.053 0.0116 0.0221 B0-25/5/46
g 0.051 0.0100 0,018z 80-25/5/48
2 a.072 0.0151 0.0314 B-25/5/62
8 plcas
4 0.057 0.0113 0.0207 BO-25/5/54
§ 0.048 0.0090 0.0151 BO-25/5/86
] 0.042 0.0074 0.0117 B0-25/5/88
PROFUNDIDAD = 0°8 m
L. | RESISTENCIA | TEWSIOM DE | TEWSION DE CODIGD
KON ESCRALTIN {:] PASO | CONTACTO EXT| opE LA
K. L Ke = Kn(acc) |COMFIGURACION
Sin picas - 0.095 0.0137 0.0560 B0-25/8/00
? 0.077 0.0119 0. 0369 B0-25/8/42
4 plcas
4 0.064 0. 0057 0.0276 B0-25/8/44
6 0.056 0.0081 0.021% 80-25/8/46
8 0.049 0.0070 0.0180 a0-25/8/48
Fd 0.069 0.0107 0.0306 80-25/8/82
B plcas
4 0.085 0.0081 0.0205 B0-25/8/84
[ 0.047 0. 0065 0.0161 B0-25/8/86
a8 0.040 0. 0054 0.0118 80-25/8/88

ke, /(0 -m)
H-pl KE s &[ac{:! 'I'”ﬂr -]tﬁ:.

Tabla 5. Conductores Cu desnudo normalizados (NI 54.10.01)
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PLANOS
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POSICION L

SET TORDESILLAS GENERACION

PLATAFORMA SET ——

\

POSICION LINEA TORDESILLAS ———

PORTICO PRINCIPAL SET

VIAL ACCESO SET

N

| SETTORDESILLAS GENERACION

ACCESO

gkl g

llustracion 51 Ubicacion de la ST GENERACION de evacuacion del parque FV
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llustracion 52 Esquema unifilar de la planta FV 31,82
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llustracion 53 Centro de seccionamiento parque FV 30 MVAs.
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Medium Voltage Switchgear

Medium Voltage Switchgear
DIFFERENT MV Ingeteam offers a number of confipuration acoonding to standard IEC §2271-200.
-INSULATED failored to suit the needs of each speciic |1 KeY Iechmical features, basee on the
SWITCHGEAR customer. In all cases, ges-insulated metal- ™0 voltage required, are as
m TO EVERY enciosad swilchpear & wsed, manufactured
CUSTOMER'S NEEDS

- [ 1ecrecaL rearures

~ Bresking capacity IGkA - 1 =.
= 4N EM SD1ET bype C plug-in
connecins.

- Ininsically saf: operation through
interiochs.

= Additional interiockng for rarsiormes
IICET) ACCHS,

= Upinral fussd protechon maiable
up b 2330 KVA (check clmatic
condilions).

= Ociiorsd i breah &
with &0/ B - B0/ &IN function and
weif- powened protection relay saiable
in e compiele power range.

= IPES for the gas msulsied parts.

= Standard Temperatue range
fram <25 °C o 2 40°C.

- Yollage presence indicaiors and ges

125

| oemioms mawiaze ox RenuesT |

- Special ambent conditions:
Iemperatures; altthude; seEmic
resEiance.

- Breaking capacity 20 kA Icheck
ophians for 25 kA)

= Heby with advanced funcions
g srnice: st
Pthlhm‘ d.

= Molorisation of the crowl beeaker

= Dutdooe enclomne PR

| cownzuramions mwissE |

= Fused probection.
- Prolection with cirouil breskes



| INGECON Medium Voltage Switchgear Fused protection

Fused protection (G

Lins sy & sk postion wih hacd ke ek swich and Ling gy with e deconnactor and sarvng dcoinackes & Fans-
Avaiabla up 1o 2330 kVA ‘maTthing dronnachy- e pstion Wit fsse inad Bl fwich shd mrteng deconeckst
icheck avadablity, depandng Tritrad if na Crigrem T v o e cdigration
on the ambiant condifions).
Hote

L'-n:;ﬂtry. From She prevscas

Prower Siation, the closest o the

subsiation.

Line exit: Towands the next

Py Station, the hurthest away o \

- a5

1
——
o
.-"I'
| —
—_
£

L gty + imnsiormar with Fasid koc bk swiCh ano Lo e i o SSconneon anc S thing, SECnoec | -
‘earthing disconnacior & ina o wilh koad disoonnacsa and aerheg ormgd postion it dsed i hroak seich 2nd oarfhing deronnes -
dEmrnacie o + et with ks s ey and crining deneci.

_l
e |

H- I+ HE - HE  HE
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Protection with | (N N

circuit breaker

Dptions available for frans-
formers of any power rating.
The switchgear unit is fitted
as standand with an opening
coil and seff-powared relay
equipped with phase and
meufral overcurent probec-
fion. Motoriation of tha cincuit
tbreakar availabie on requast

Ling orery + ook Deeskoor with 5051 and 50K-EXh promciion
lunchions anc aarthing d=comecio

Tyocaiend of o conftsstne.

L ardry 4 Pansiarmer poation with Ot ey wit Si-51 am
5ON-S1M prolor-iion fupncions o wr m* g s

L
h
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