UNIVERSITAT
JAUME |

ESCUELA SUPERIOR DE TECNOLOGIA Y CIENCIAS EXPERIMENTALES

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

DISENO Y DIMENSIONADO DE UN SECTOR
DE 10 MW DE POTENCIA DE LA
MEGAPLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
CON CONEXION A RED DE MULA
(MURCIA)

TRABAJO FINAL DE MASTER

AUTOR: Carlos Cherta Cucala

DIRECTOR: Héctor Beltran i San Segundo



Per mostrar-me sempre
el cami cap a la superacio,
dedique aquest projecte,

a la meua familia.



INDICE 2017

INDICE:
L-MEMORIA. 9
1.1.- ANTECEDENTES Y ENTORNO DEL PROYECTO .....ccoccoiiiiiiiiiiiciiic 11
1.1.1.- SITUACION MUNDIAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA .................. 12
1.1.2- SITUACION EN ESPANA DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA ................ 15
1.1.3.- MERCADO IBERICO DE LA ELECTRICIDAD (MIBEL)......cccccceeevunnnee. 17
1.2.- NORMATIVAY REFERENCIAS ..o 22
1.3.:- OBIETIVO .t 24
1.4.- OBJETO DEL PROYECTO.... ..ottt 25
1.5.- PRINCIPALES EQUIPOS EN UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA .......... 26
1.5.1.- MODULO FOTOVOLTAICO ...oveieeereeeeeieeeeseeeee e, 26
1.5.2.- ESTRUCTURA SOPORTE......coiiiiiiieiicer s 28
1.5.3- INVERSOR ..o s 29

1.5.4.- CUADROS DE PROTECCION FOTOVOLTAICA: COMBINER BOXES..30

1.5.5.- CENTRO DE TRANSFORMACION. ...covieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
1.5.6.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO: BATERIAS ............ 31
1.5.6.1.- BATERIAS DE LITIO-TON. .. ..ouiiiiiiie i 34
1.5.6.2- BATERIAS AVANZADAS DE PLOMO-ACIDO...........oeveeeeaen 36
1.5.6.3.- BATERIAS DE SODIO-SULFURO.......c.utiuiitieie e 36
1.5.6.4.- BATERIAS REDOX DE VANADIO.......ccvuiiiieiiieeieeieeeiiaeeen, 38
1.5.6.5.- BATERIAS REDOX DE ZINC-BROMO.........ooiviiiieiieeiaann.. 39
1.6.- SOLUCION ADOPTADA ....cooeeeeoeeeeeeeeee ettt er et s et n s en e 40
1.6.1.- EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION ...c.ovieeeee e 40
Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



2017 TFEM Carlos Cherta Cucala

1.6.2.- PANELES FOTOVOLTAICOS .....ovvovecveeeereceesesseseiessesssnsses s 44
1.6.3.- ESTRUCTURA SOPORTE .....ccooeveiereseeeeeeiesseeseeseseiessesseessesienssseesess s sennens 46
1.6.4.- INVERSOR ......oooviirireeeeeceessessesees s ssess s esass s sas st enass st sensens 48
1.6.5.- CENTRO DE TRANSFORMACION.......c..cooivereeiieisrereriesessessesissies s 50
1.6.8.-BATERIAS ...ttt 51
1.7.-ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA .....coovvivieeeeeereeeeeeeeseseeeieeeee e, 55

1.7.1-ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA CON INSTALACION DE

BATERIAS ...ttt 56
1.8.-CONCLUSION .....coooorieeeeeeeeeieesesee st 61
2-ANEXOS. .....ooeveveeeieeies s ees s 63
2.1.-CALCULOS DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA........ccccoovvrann 65
2.1.1.- DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA. .....cooomverrrrenrerrnniene. 65
2.1.2.- DIMENSIONADO DE CONDUCTORES. .......ooomverineereseineiensssiesseensesnion, 72
2.1.3.- CAIDAS DE TENSION.......ooiiiieeiciecee et 76
2.1.4.- PUESTA A TIERRA ....cooioeeeeeeieeee s 77
2.1.5.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA ......oooiveeeeeeeeeeeseeneenion, 78
2.1.6.- CONDUCTORES ELEGIDOS ........coorvivereeieeeeeeseereoseessesseessesse s, 80
2.1.7.- PROTECCIONES .....coooivieieeeeeiieeeeesesiesseeseees s snsn s, 80
2.2.- PERDIDAS GLOBALES DE LA INSTALACION SOLAR.......cc.coooimvvnrerererinnes 91
2.3.- PRODUCCION DIARIA, MENSUAL Y ANUAL DE ELECTRICIDAD............. 93
2.3.1.- POTENCIA, ENERGIA DIARIA Y MENSUAL GENERADA ..................... 93
2.3.2.- PRODUCCION ANUAL DE ELECTRICIDAD.........coovveereeereeeneereenreneon. 126
2.4.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION........127
2.4.1.- PANEL FOTOVOLTAICO ....ovviveeeeeeieeeeeseeeesieseeeeeeseesess s 128
2.4.2.- ESTRUCTURA SOPORTE ....cc.oovueeirreeiseieeseesieesiessesssesssssssssssesssesnsnsensens 130
2.4.3.- INVERSOR ....ooovviriieieeeiesse et 131

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexion a red de Mula (Murcia)



INDICE 2017

2.4.4.- CENTRO DE TRANSFORMACION ......cocoooiuiieiieeiiceereeee s 135
2.4.5- TRANSFORMADOR ......ooiiiiiiiiiieit s 147
2.4.6- COMBINER BOXES........cooiiiiiiiic s 167
3.- PLIEGO DE CONDICIONES .......ooiii s 171
3.1.- NORMATIVA APLICABLE ..ot 173
3.2.- CONDICIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES.........cccooovveercrieeeians 173
3.2.1.- CONDUCTORES ELECTRICOS ......cooivieeieereiereeeteetseiseesesee e 173
3.2.2.- CONDUCTORES DE NEUTRO.....ccooiiiiiiiiiiii s 173
3.2.3.- CONDUCTORES DE PROTECCION.......ccoeviiriereiciceeeese e 173
3.2.4.- IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES .........cccooeuvivnirerereiereeieine 174
3.2.5.- TUBOS PROTECTORES. ..ot 174
3.2.6.- CAJAS DE EMPALME Y DERIVACION........cccooeviieicireeeeee e 175
3.2.7.- APARATOS DE MANDO Y MANIOBRA.......cccoiiiiiiiic e 175
3.2.8.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION .....c.coevieeiceeeeeeeeeeee e 175
3.2.9.- SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS ..o 178
3.2.10.- ESTRCUTURA SOPORTE .....oiiiiiiieiie e 178
3.2.11.- INVERSORES ..o 179
3.2.12.- CABLEADO FOTOVOLTAICO ....ociiiiiiieeeeeee e 180
3.2.13.- PUESTA A TIERRA INSTALACION FOTOVOLTAICA.......cc.covreren.. 180
3.2.14.- ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA ............ 180
3.3.- NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES......cccoosvoererererennns 181
3.3.1.- COLOCACION DE TUBOS ......c.eoririeeseeeeeeteseses s 181
3.3.2.- INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE BAJA TENSION..........cc.coouc...... 181
3.3.3.- FUSIBLES ... s 181

3.3.4-INTERRUPTORES CON PROTECCION INCORPORADA POR
INTENSIDAD DIFERENCIAL RESIDUAL ......oooiiiiiieee e 182

- . , . 3
Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar -
fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



2017 TFEM Carlos Cherta Cucala

3.3.5.- CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION ......... 182

3.3.6.- PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES DE ORIGEN

ATMOSFERICO ...ttt 182
3.3.7.- PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS.....183
3.3.8.- INSTALACION DE PUESTA A TIERRA ....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 184
3.4.- PRUEBAS REGLAMENTARIAS ... 185
3.4.1.- COMPROBACION DE LA PUESTA A TIERRA......ooooeeeeeteeeeeereeees 185
3.4.2.- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO ..o 186
3.5.- CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD .........cceec.... 187
3.6.- CERTIFICACION Y DOCUMENTACION ....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 187
3.7.- LIBRO DE ORDENES.......cocuiitetteeeeeeeeee e eee et s e ee et e et eeen s enenn s 187
4.- ESTUDIO ECONOMICO ...cooiiiiieieieiesissie s 189
4.1.- PRESUPUESTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA....cooieeeeeenn, 191
Dim PLAINODS . e e e r e a e e e e anraes 197
Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexion a red de Mula (Murcia)



INDICE 2017
INDICE DE FIGURAS:

Figura 1. Evolucion sector fotovoltaico en el mundo (Fuente UNEF).........ccccccovvvvivennnne. 12
Figura 2. Evolucion potencia instalada global (Fuente UNEF). .........ccoooiiiiiiieicinee, 13
Figura 3. Evolucidon europea anual fotovoltaica (Fuente UNEF). .........cccccovevviieiiciie i, 14
Figura 4. Evolucion de la potencia instalada acumulada en Espafia (Fuente UNEF). ........ 16
Figura 5. Potencia instalada actual por comunidades auténomas (Fuente UNEF)............... 16
Figura 6. EStructura MIBEL. .........cocoviiiiie s 19
Figura 7. Aplicaciones y tecnologias de sistemas de almacenamiento de energia. ............. 31
Figura 8. Aplicaciones y tecnologias de sistemas de almacenamiento de energia. ............. 32
Figura 9. Composicion bateria Litio-10N. ..o 35
Figura 10. Composicion bateria de SOdio-SUIfUIO .........ccceviiiiriiiiee e 37
Figura 11. Sistema de baterias ZinC-Bromo. .........cccccviieiieie i 39
Figura 12. Emplazamiento SeCtor 10 MW. ..........coiveiuiiieiiece e 40
Figura 13. Poligono 69, Parcela 2, Mula (MUFCIQ) .........cooeireriiniieneeee e 41
Figura 14. Zonas climéticas en Espafia (Fuente INM). .......ccccoveriiiinniniieeee e 43
FIGUIA 15, 1-V @ 25 3C. ..ottt te e te et te e te et nas 45
Figura 16. Mddulo fotovoltaico Modelo 245P6-30. .........cccoveieiieiiiie e 45
Figura 17. Estructura solar 36 mOdulos EXIrUSUN. ..o 47
Figura 18. INVersor SMA 900CP-XT ......oiiiiiiiiriiieiee et 49
Figura 19. Celda MT Ormazébal modelo PFU-5. ..........ccccoiiieiicie e 51
Figura 20. Prestaciones baterias ion-litio.............ccccocvivieiieii e 52
Figura 21. Curva de rendimi€nto INVEISOL. ........cuiiiirieieienesie sttt 65
Figura 22. Separacion entre Paneles. ...........cooeiiereireneneeee e 71
Figura 23. Curva rendimiento INVEISOL. ........ccciiiieeiieiie i erie et sre e 91
Figura 24. Curva de POtENCIA BNETO. .........eivieieirieiieete ettt re e e 94
Figura 25. Energia diaria ENEI0.........cooeeeirerieieie ettt 94
Figura 26. Energia MenSUAI BNETO. ..........ooiiiiiiiiiiiieiee e s 95
Figura 27. Curva de potencia feDrero. ........ccccooveviiiii i 97
Figura 28. Energia diaria fehrero. ..o 97
Figura 29. Energia mensual TEDIEro..........cccvoviiiiiicie e 98
Figura 30. Curva de pOteNCIa MAIZO. .......cccevveriiruiriiiieieie ettt 99

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



2017 TFM Carlos Cherta Cucala
Figura 31. Energia diaria MarzZ0...........cccevveruerieseesieseeseese e see e ssee e e seeesaesseesseansesseeneas 100
Figura 32. Energia mensual Marzo. ..........cccocoiieiiiienieiesesieeee e 100
Figura 33. Curva de potencia abril. ..........ccccooiiiiiiiiicc s 102
Figura 34. Energia diaria abril. ..o 103
Figura 35. Energia mensual abril. ... 103
Figura 36. Curva de pPOtENCIA MAYO. ......ccuerviriiriirieeiieieieees et 105
Figura 37. Energia diaria May0. ........cccceierieiierieieie et 106
Figura 38. Energia mensual MAYO. ........c.cccveuiiieieerie et sae e nas 106
Figura 39. Curva de POtENCIA JUNIO. ........ciueeieieeieeie et se e sre e sae e e e e 108
Figura 40. Energia diaria JUNIO. ........cccoiiiiiiiiiciee e 109
Figura 41. Energia mensual JUNIO. .........cccouiiiiiiinieieneese e 109
Figura 42. Curva de potencia JUlIO. .........ccceeviiiiiieie e 111
Figura 43. Energia diaria JUO. ........cccoocuiiioiiiic st 112
Figura 44. Energia mensual JUTIO. .........coooiiiiiiiniieecee e 112
Figura 45. Curva de pOtenCia Ag0ST0. ........eiuirieriirieiieieie ettt 114
Figura 46. Energia diaria ag0St0. ..........ccciiveiuiiieieeiesie et e e sre et 115
Figura 47. Energia mensual agOSTO. ........ccveiuiiieieeie et 115
Figura 48. Curva de potencia Septiembre. ..o 117
Figura 49. Energia diaria SEPtIEMDIe. .......cooiiiiiii e 117
Figura 50. Energia mensual SePtiembIe. .........ccveiveiiiiiiiececc e 118
Figura 51. Curva de potencia OCtUBIE. .........ccooveieeiiiecee e 120
Figura 52. Energia diaria OCtUDIE. ..........cocoiviiiiiiieie e 120
Figura 53. Energia mensual OCtUDIE. ...........ccooiiiiiiiieec e 121
Figura 54. Curva de potencia NOVIEMDIE. ..........ccoveiiiieiice e 123
Figura 55. Energia diaria NOVIEMDIE...........cooiiiiieie e 123
Figura 56. Energia mensual NOVIEMDIe. ..........coooiiiiiieiiee e 123
Figura 57. Curva de potencia diCIembIe. ..o 125
Figura 58. Energia diaria diciembre............cocooviiieie i 125
Figura 59. Energia mensual diCIEMDIE. .........cccveiieiiiiiiiece e 125

n Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexion a red de Mula (Murcia)



INDICE 2017
INDICE DE TABLAS:

Tabla 1. Irradiacidn solar en distintos planos, angulo éptimo y temperatura media. .......... 42
Tabla 2. Principales caracteristicas panel fotovoltaiCo. ..o 44
Tabla 3. Caracteristicas eStrUCtUra SOIAN. ..........ccciviiiiriierieie e 46
Tabla 4. CaracteriStiCas INVEISOL. ......uuiiiuiiiieieeeeeeie ettt bbb 49
Tabla 5. Caracteristicas celdas modoulatesS MT. .......cccceveiiiiiiiiiceceee e 50
Tabla 6. Viabilidad econdmica y periodo de retorno...........ccocereieeriennienieneesese e 55
Tabla 7. Inversion de la instalacion de baterias. ... 56
Tabla 8. Viabilidad econdmica con baterias Caso 1..........ccccvvvirininiiniierenene e 57
Tabla 9. Viabilidad econémica con baterias Caso 2.........ccoevvrereirerennieseneesese e 58

Tabla 10. Inversion de la instalacion de baterias con reduccién de costes de inversion a 4
ATI0S VESTA. ettt e e ettt et e e e e e e e e e ————aae e e e r e ——— 59
Tabla 11. Viabilidad econémica con baterias y reduccion de costes de inversion caso 1...59

Tabla 12.Viabilidad econdmica con baterias y reduccion de costes de inversion caso 2....60

Tabla 13. Caracteristicas matrices y ramas instalacion solar...........c..ccccevevevieienvinenennn, 70
Tabla 14. Mddulos por inversor, modulos totales y potencia pico total .............c..cccceveneee. 70
Tabla 15. Caracteristicas de 10S CONQUCTOTES. .........ceveierierieieieieeesee e 80
Tabla 16.Caracteristicas fusSibIES gG. .......oviiiiiiiiie e 88
Tabla 17. Caracteristicas seccionadores 1000V. .........cccoerrirererinieneneese e 89
Tabla 18. Pérdidas por temperatura y rendimiento. ...........ccccvveveiiiiieeri e 92
Tabla 19. Rendimiento paneles en funcion de la radiacion (W/m?) .......c.cccoovevvevervennnnne. 92
Tabla 20. Datos de produCCION BNEIO. ........cierieiririeiee e 93
Tabla 21. Datos de produccCion fEDFEr0. .........coceviiieiiiie e 96
Tabla 22. Datos de prodUCCION MAIZO. .........eiveeiueiieieecie ettt sre e 99
Tabla 23. Datos de producCion abril. ...........c.ccceiieiiiic i 102
Tabla 24. Datos de produCCiON MAYO. .........ccurereieerierieeeie et sae e 105
Tabla 25. Datos de producCion JUIIO. ..........cooeiiriiieieieese s 108
Tabla 26. Datos de producCion JUIIO. ..........ccooieiieiiiiccece e 111
Tabla 27. Datos de produCCiOn AQOSEO. ........c.ccveiieerieiieiieire et sre ettt 114
Tabla 28. Datos de produccion SEPtIEMDIE. ........ccocoviiiiiiciecccce e 117
Tabla 29. Datos de producCion OCTUDIE. ..o 120

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



2017 TFEM Carlos Cherta Cucala

Tabla 30. Datos de producCion NOVIEMDIE. ..........ccviieiieeieiiere e 122
Tabla 31. Datos de produccion diCIEMDIe. ..o s 124
Tabla 32. Radiacion por m?, diaria, mensual y anual. ...........cccoevvevevricveiieerereceeseene, 126
Tabla 33. Caracteristicas tubos iNStalaCion. ...........ccocevereriniii e 174

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
fotovoltaica con conexidn a red de Mula (Murcia)



MEMORIA 2017

1.-MEMORIA.

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar n
fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



2017 TFEM Carlos Cherta Cucala

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
fotovoltaica con conexidn a red de Mula (Murcia)



MEMORIA 2017

1.1.- ANTECEDENTES Y ENTORNO DEL PROYECTO

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de laradiacion solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. Al incidir los fotones, que
provienen de la radiacion solar, sobre una de las caras de las células fotovoltaicas o
fotoeléctricas, penetran en ellas siendo absorbidos por materiales semiconductores, como
el silicio o el arseniuro de galio. Entonces, estos fotones golpean a los electrones y se
liberan de los &tomos a los que estaban originalmente confinados. Esto les permite, circular

a través del material y producir electricidad.

Este tipo de energia se usa principalmente para producir electricidad a gran escala, por
medio de los denominados huertos solares, aunque también permite alimentar
innumerables aplicaciones y aparatos autbnomos como farolas, viviendas aisladas de la

red eléctrica, refugios en montanas, etc.

Debido a la creciente demanda de energias renovables, la fabricacion de células solares en
instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los Gltimos afios.

Comenzaron a producirse en masa a partir del afio 2000.

Programas de incentivos econdémicos, primero, y posteriormente sistemas de autoconsumo
fotovoltaico y balances netos sin subsidios, han apoyado la instalacién de la fotovoltaica en
un gran numero de paises. Gracias a ello, la energia solar fotovoltaica se ha convertido en
la tercera fuente de energia renovable mas importante en términos de capacidad instalada a
nivel global, después de las energias hidroeléctricas y eolica. A principios de 2017, se

estima que hay instalados en todo el mundo cerca de 300 GW de potencia fotovoltaica.

- . . . 11
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1.1.1.- SITUACION MUNDIAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

El sector fotovoltaico ha experimentado un crecimiento constante en los Gltimos
afos. En 2015 crecid en torno un 20-25% respecto a los datos registrados de 2014,
llegandose a instalar 50 GW de potencia fotovoltaica adicional, y alcanzando una

capacidad acumulativa de 230 GW.

La reduccion de costes, asi como la variedad tecnoldgica ofrecida, estdn dotando a la
tecnologia fotovoltaica de herramientas para ser competitiva en los diferentes estados o
regiones. Aun asi, se observa actualmente una evolucion del mercado, de Europa a los
paises asiaticos, debida principalmente a la crisis econémica de los diferentes estados

miembros y en consecuencia su reduccion de consumo eléctrico.

EVOLUCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS MUNDIALES ANUALES

MW
50.000

40,000
30,000 I I
20,000 I

10.000

3
a=nll
0__________--..

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

M America APAC I China Europa MEA

Figura 1. Evolucidn sector fotovoltaico en el mundo (Fuente UNEF).
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APORTACION FOTOVOLTAICA POR ZONA
A LA POTENCIA INSTALADA GLOBAL
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Figura 2. Evolucion potencia instalada global (Fuente UNEF).

La aportacién fotovoltaica en Europa representd en 2015 un 16%, un 13% menos que el
afio anterior, mientras que la penetracion de todo tipo de tecnologias de generacion
renovable, y en concreto en tecnologia fotovoltaica alcanza los 15,2 GW en China y 11

GW en Japon, sumando més que todo el continente europeo junto.

Los mercados internacionales que destacan en potencia solar instalada el Gltimo afio son:
en primer lugar China, principalmente en las regiones occidentales del pais con la meta
fijada en alcanzar los 40 GW en el afio 2020. Japdn, impulsado por el desastre de
Fukushima, el cual hizo cambiar las politicas del pais centrandolas en energias renovables
y colocandolo como uno de los principales desarrolladores de esta tecnologia a nivel
mundial. También destaca en tercer lugar EE.UU que dedic6 en 2015, 8,7 billones de
dolares en energia fotovoltaica, instalando 7,3 GW aunque muy por debajo de los 31,7
billones invertidos por los paises asiaticos. Destacan en EE.UU los estados de California y

Carolina del Norte. En Europa, encabezan la lista Reino Unido, Alemania y Francia.

- . . . 13
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EVOLUCION EUROPEA ANUAL FOTOVOLTAICA. CAPACIDAD INSTALADA 2000-2015

Mw
100.000 93852
80.000
—
—
—
60.000

40.000
20.000 I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

fustila Begica Francia W Jemang Raks Hoends
M Portugal W Rumasa W Sunm W Turcuia Reiro Unico Resto de Furopa

Figura 3. Evolucion europea anual fotovoltaica (Fuente UNEF).

En cuanto a términos globales de generacion, la energia fotovoltaica represent6 en 2015 en
Europa el 4% de la demanda registrada. Italia (8%), Grecia y Alemania son los que més
cubrieron la demanda con energia solar. Los elementos que en un futuro pueden ayudar a
mejorar estas cifras son principalmente, la evolucion y reduccion de costes de los sistemas
de almacenamiento mediante baterias, el autoconsumo y la generacion distribuida, y si se
mantiene la tendencia a la baja de los precios de la energia solar. Pero sobretodo, la clave
reside en las politicas y regulacién fijadas en materia de energia, tanto a nivel europeo
como de cada estado. Espafia es un claro caso en donde las malas politicas han llevado a un
pais con mucho potencial solar, a desaparecer de los baremos internacionales en
generacion e instalacion de potencia. Por ello sera imprescindible un cambio de politicas

para revitalizar el sector.

Respecto a la normativa europea que mas repercusion ha tenido en la energia fotovoltaica,
destaca la 2009/28/CE relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE vy
2003/30/CE vy el acuerdo de Paris, COP21, 12 de diciembre de 2015. La primera tiene
como objetivo lograr reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 20%, ahorrar
un 20% de consumo de energia mediante una mayor eficiencia energética y que el 20% de

la energia total producida sea de origen renovable, estableciendo como afio tope el 2020.
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Por otro lado, el acuerdo de Paris se centra en la lucha contra el cambio climético,
estableciendo el objetivo de mantener la temperatura media del planeta por debajo de los
2°C respecto a niveles anteriores a la era industrial. Europa se plante¢ a finales de 2015 un
proceso de revision de las politicas energéticas que se ha llevado a cabo a través de
programas concretos, tales como PV implementation plan, el SET-Plan (Strategic Energy
Technology Plan), el Horizon 2020, junto con diversas directivas y regulaciones. El
objetivo que se persigue es reconquistar el liderato de Europa en generacion e instalacion
fotovoltaica entre otras.

1.1.2- SITUACION EN ESPANA DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

La normativa espafiola en materia de energias renovables ha sufrido muchos
cambios en las ultimas dos décadas. La fotovoltaica en concreto, ha sido sometida a un

gran numero de cambios legislativos:

-Ley 54/1997, de liberacion del sector eléctrico.

-Real Decreto 436/2004 (con fecha 12 marzo 2004).

-Real Decreto 661/2007 (con fecha 25 mayo 2007).

-Real Decreto 1578/2008 (con fecha 26 septiembre 2008).

-Real Decreto 1565/2010, (noviembre) y Real Decreto-Ley 14/2010, (diciembre).
-Ley 2/2011 (con fecha 4 marzo 2011).

-Real Decreto-Ley 1/2012, (con fecha 27 de enero 2012).

-Real Decreto 413/2014, (con fecha 6 de junio de 2014).

-Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre que regula el autoconsumo.

Las consecuencias de estos cambios legislativos han provocado la congelacién del sector
energético espafol, sobretodo del sector solar, con el decreto 900/2015 (impuesto al sol).

Dada esta situacion, la potencia instalada en Espafia, se frena en el afio 2009. La siguiente
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imagen muestra la evolucién de la potencia instalada en Espafia, junto con un mapa que

muestra la potencia instalada de energia solar por comunidades autonomas:
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Figura 4. Evolucidn de la potencia instalada acumulada en Espafia (Fuente UNEF).
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Figura 5. Potencia instalada actual por comunidades auténomas (Fuente UNEF).

La situacién en 2016 no es tan desastrosa para la fotovoltaica, ya que segin un informe de
REE, “el parque generador de energia eléctrica en Espafia en 2016 registré un ascenso del
0,9% respecto al afio anterior, motivado por el cierre de varias centrales de carbon que

suman conjuntamente 932,2 MW”,
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Cabe destacar que, sectores como el agricola, incipiente en el uso de energia solar, esta
utilizando las ventajas de este tipo de generacion para instalaciones de bombeo,
sustituyendo los grupos electrogenos e instalando cerca de 13 MW en el dltimo afio. A
nivel general y gracias a la potencia instalada sobre todo en los afios 2007 a 2008, Esparia
ha incrementado, en los ultimos afios, el uso de las tecnologias renovables existentes para
cubrir su demanda energética, dominando en generacion renovable la eolica. En concreto,
la parte de generacion eléctrica mediante energias renovables fue del 34,6%, segun datos
del 2015.

1.1.3.- MERCADO IBERICO DE LA ELECTRICIDAD (MIBEL)

El Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL) es el resultado de una iniciativa
conjunta de los Gobiernos de Portugal y Espafia, representando un importante paso en la
construccion del mercado interno de electricidad. Con la creacion del MIBEL sera posible,
para cualquier consumidor dentro de la peninsula ibérica, adquirir energia eléctrica, en un
entorno de libre competencia, a cualquier productor o comercializador que actle en

Portugal o Espana.
Los principales objetivos del MIBEL son:

= Beneficiar a los consumidores de electricidad de los dos paises, a través del proceso
de integracion de los respectivos sistemas eléctricos.

= Estructurar el funcionamiento del mercado de acuerdo con unos principios de
transparencia, libre competencia, objetividad, liquidez, auto-financiacion y una
capacidad auténoma de organizacion.

= Favorecer el desarrollo del mercado de electricidad de ambos paises, con la
existencia de un precio de referencia Unico para toda la peninsula ibérica.

= Permitir a todos los participantes el libre acceso al mercado, en condiciones de
igualdad de derechos, obligaciones, transparencia y objetividad.

= Favorecer la eficiencia econdmica de las empresas del sector eléctrico,

promoviendo la libre competencia entre las mismas.
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El proceso de convergencia de los sistemas eléctricos portugués y espafiol se inicio,
formalmente, con la firma del "Protocolo de colaboracion entre las Administraciones
espafiola y portuguesa para la creacion del Mercado Ibérico de Electricidad”, en
Noviembre de 2001. En ese documento, ambos paises establecieron las bases necesarias
para el inicio de la cooperacion entre las diversas entidades con responsabilidades dentro
del sector - administraciones, reguladores y operadores - con vistas a la armonizacién de

las condiciones de participacion de los agentes econémicos en el marco del MIBEL.

Posteriormente, en la XVIII Cumbre Luso-Espafiola, celebrada en Valencia en octubre de
2002, se decidié el modelo de organizacion del MIBEL, basado en la existencia del
Operador del Mercado Ibérico (OMI) y se establecieron las principales directrices para la
constitucion del MIBEL. Las conclusiones de esa cumbre definieron la construccion del
MIBEL como un paso intermedio, a nivel regional, de un proceso de integracion de los
mercados nacionales en un mercado Unico europeo, segin un modelo de construccion por

fases, basado en tres ejes principales:

= Establecimiento de una plataforma fisica de soporte del mercado regional ibérico,
fundamentada en el desarrollo de las infraestructuras de transporte y en la
articulacion de la planificacion energética y de las redes de transporte.

= Armonizacion de los marcos legales y de regulacion de las condiciones econdémicas
de participacion en el MIBEL asi como de los procedimientos de operacién de los
sistemas.

= Armonizacion de las condiciones econdmicas de participacion en el mercado, a
través de la convergencia de las metodologias de determinacion de las tarifas, de
los costes de transicion a la competencia, de las condiciones de acceso a las
interconexiones, del grado de apertura de los mercados y de la creacion de un
Operador del Mercado Ibérico (OMI).

= Del mismo modo, los Gobiernos de Portugal y Espafia acordaron que, durante el
periodo transitorio previo a la constitucion del OMI, la gestion de los mercados

organizados del MIBEL estaria basada en una estructura bipolar interrelacionada.

El mercado de produccion de energia eléctrica en la Peninsula Ibérica se estructura en
mercado diario, mercado intradiario, mercados a plazo y mercado de servicios de

ajuste. Tambien se integran en €l los contratos bilaterales. Las reglas de
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funcionamiento del mercado contienen los procedimientos y condiciones de caracter
general que resultan necesarios para el eficaz desarrollo del mercado diario e
intradiario de produccién de energia eléctrica y, especificamente, para su gestion
econdmica y la participacion en los mismos de los sujetos que realizan actividades
destinadas al suministro de energia eléctrica y de los consumidores directos en

mercado.

En el mercado diario los precios de la electricidad se fijan el dia anterior para las 24h
del dia siguiente. La fijacion del precio se basa en un modelo marginalista, donde el
precio horario de la electricidad es fijado por el punto en el que las curvas de demanda
y oferta se cortan. Una vez se obtiene la casacion, ésta se remite al operador del
sistema, que en el caso del sistema eléctrico espafiol, es Red Eléctrica Espafiola, la cual
comprueba y verifica si las unidades de generacion asignadas o casadas se pueden
compatibilizar desde un punto de vista técnico; en ocasiones esto puede conllevar una
tarea adicional de reprogramar las unidades de generacion casadas. Este proceso
anteriormente explicado se denomina analisis de las restricciones técnicas del sistema e
implica que en algunas horas los precios de casacion puedan sufrir una variacion que

puede llegar al 5%.

En el mercado diario, las ofertas de venta y compra podran realizarse considerando de
1 a 25 tramos cada hora, en cada uno de los cuales se oferta energia y precio de la
misma, siendo creciente el precio en cada tramo en el caso de las ventas, y decreciente

en el caso de las compras.

MERCADO DIARIO
Precio de Referencia

GESTION
TECNICA

Al b & & 4 }

B

Figura 6. Estructura MIBEL.
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Desde el afio 2007, el mercado intradiario estd compuesto de 6 sesiones con diferentes
horizontes temporales. El objetivo que persigue es conseguir un solapamiento perfecto
entre la curva de demanda diaria y la de consumo diario que ha sido predecida por Red
Eléctrica Espafola. EI mercado intradiario se estructura actualmente con la siguiente
distribucion de horarios por sesion: ofertas de venta, ofertas de adquisicion, procesos

de casacion y resultados.

Por otra parte, el 14 de agosto de 2015, entrd en vigor la Regulacion (EU) 2015/1222
de 24 de julio de 2015, que establece la directriz sobre la Asignacion de Capacidades y
la Gestion de las Congestiones (CACM), definiendo, entre otros puntos relevantes, el
modelo de funcionamiento para el mercado intradiario europeo, basado en dos puntos

principales:

1-Un mercado continuo intradiario que permite la negociacién de energia entre los
agentes localizados en los diferentes paises/zonas de precio con asignacion implicita de

la capacidad.

2- El desarrollo de una metodologia para fijar el precio de la capacidad que refleje la
existencia de congestiones en la interconexion y esté basada en los precios de las

ofertas.

Como consecuencia del primer punto, varios operadores de mercado y operadores de
sistemas europeos estan llevando a cabo el proyecto XBID (Proyecto de Mercado
Intradiario Transfronterizo Europeo) que proporciona la infraestructura baésica
contractual de sistemas y procedimientos sobre la que implantar dicho mercado
intradiario continuo europeo. Adicionalmente al desarrollo central del proyecto XBID,
las diferentes regiones que deseen incorporarse al mercado intradiario continuo
europeo, deben llevar a cabo proyectos regionales de implantacion (Local
Implementation Projects -LIPs) para desarrollar y probar los procesos particulares que
les sean necesarios para integrarse en el mecanismo XBID. Fruto del segundo punto, la
asociacion de operadores de sistemas europeos (ENTSO-E), esta trabajando en una
propuesta de mecanismo de negociacion intradiaria que permita fijar el precio de la
capacidad de intercambio de las interconexiones, habiendo realizado una conferencia
con las entidades involucradas (ref. Stakeholder Workshop -ENTSOE) en la que se

presentaron diferentes alternativas basadas en un mecanismo hibrido de contratacion,
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consistente en la celebracion de subastas implicitas de forma complementaria y
coordinada con el mercado intradiario continuo XBID, y que se estima como el
mecanismo ma&s conveniente para cumplir con los diferentes requerimientos del
CACM. Las alternativas analizadas varian en la forma de coordinacion entre las
subastas implicitas y el mercado continuo, principalmente en lo que se refiere al solape
que se pueda producir entre ambos tipos de contrataciones y los horizontes de
negociacion (periodos horarios) negociados. Por otra parte, la propia directriz CACM
establece en su Articulo 63 la posibilidad de que las regiones que asi lo consideren
conveniente, puedan complementar el funcionamiento del mercado intradiario continuo
con la celebracion de sesiones de subastas regionales. Teniendo en cuenta estos
factores y en aplicacion del Articulo 63 de la directriz CACM, el operador del mercado
OMIE vy los operadores del sistema ibéricos, REE y REN, proponen un modelo de
funcionamiento hibrido para el mercado intradiario del MIBEL basado en el
mantenimiento de las sesiones de subastas de caracter ibérico actualmente existentes,
incorporando la interconexion Espafia—Portugal (ES-PT), de forma complementaria y
sincronizada con el mercado continuo XBID. Aunque el modelo nace en una primera
fase como proyecto ibérico, tiene proyeccidon para su integracion con las futuras
sesiones de subastas europeas de fijacion del precio de la capacidad de intercambio de

las interconexiones.
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1.2.- NORMATIVA'Y REFERENCIAS

La normativa y reglamento en la que se ha basado la realizacion de este proyecto es la
siguiente:

-Ley 54/1997, de liberacion del sector eléctrico.

-Real Decreto 1663/2000 (con fecha 29 Septiembre 2000).

-Real Decreto 436/2004 (con fecha 12 marzo 2004).

-Real Decreto 661/2007 (con fecha 25 mayo 2007).

-Real Decreto 1578/2008 (con fecha 26 septiembre 2008).

-Real Decreto 1565/2010, (noviembre) y Real Decreto-Ley 14/2010, (diciembre).

-Ley 2/2011 (con fecha 4 marzo 2011).

-Real Decreto-Ley 1/2012, (con fecha 27 de enero 2012).

-Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico.

-UNE-EN 50086-2-1 y UNE-EN 50085: Sistemas de canalizacién (calidad minima).

-UNE 21.123-4: Caracteristicas minimas para los cables. Sistema de designacién de cables.
-UNE 60439-3: Conjuntos de aparamenta de baja tension.

-UNE-EN 61643-11:2013: Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias de
baja tension. Parte 11: Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias

conectados a sistemas eléctricos de baja tension.
-UNE-EN 60269: Fusibles de baja tension. Fusibles con curva de fusién tipo g.

-UNE-EN 61009: Interruptores diferenciales con dispositivo de proteccion contra

sobreintensidades incorporado.

UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de

documentacion, puesta en marcha e inspeccién de un sistema.
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-IEC 60269-6: 2012: Fusibles de baja tension. Parte 6: requisitos suplementarios para los

cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de sistemas de energia solar fotovoltaica.

-Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

-UNEF. El Tiempo de la Energia Solar Fotovoltaica, (informe anual 2016). Espafia.
-Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

-Cegasa Portable Energy, baterias litio-ion, almacenamiento energético.
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1.3.- OBJETIVO

Murcia es una regién puntera en la generacion fotovoltaica, y lo demuestran
continuamente los esfuerzos del gobierno regional por ayudar a empresas y particulares en
el transito a las energias renovables, sobre todo a la energia solar. Esta comunidad
autonoma alberga el 9% de la potencia solar fotovoltaica instalada en Esparia; se trata de la
comunidad auténoma con el porcentaje mas elevado de Espafia que dado su reducido

tamario, representa un valor de potencia instalada elevado.

Es por ello que en esta region, mas concretamente en Mula, y tras la autorizacion de la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), se va a llevar a cabo la
instalacion de una megaplanta solar fotovoltaica que se convertird en la mayor instalacion
de este tipo en Europa y la séptima del mundo. Con una potencia de 450 MW, superara a la
fotovoltaica de Cestas (Francia) con una potencia de 300 MW, e igualard casi la
produccidn de la central nuclear de Santa Maria de Garofia. Tendra una extension de 1.008
hectareas, un espacio equivalente a cerca de 1.000 campos de futbol, con una inversion de
450 millones de euros, que permitird generar mas de 750 millones de kilovatios*hora/afio

suficientes para abastecer a una ciudad como Murcia.

El principal objetivo de este proyecto consiste en disefiar y dimensionar un sector
de 10 MW de potencia de la megaplanta solar fotovoltaica con conexion a red de Mula,
analizando ademas la posibilidad de introducir baterias con el objetivo de reducir la
cantidad de desvios en relacion a la produccién comprometida en el mercado eléctrico
(MIBEL).
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1.4.- OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del proyecto consistird en llevar a cabo el disefio y calculo de la
instalacion fotovoltaica de 10 MW conectada a la red eléctrica, a ubicar en el poligono 69,
parcela 2 de localidad de Mula (Murcia), por ello, se seleccionardn los paneles solares
fotovoltaicos adecuados, los correspondientes inversores, se procedera a realizar la correcta
distribucion serie-paralelo de los paneles atendiendo a las exigencias del inversor. Para
albergar las protecciones de la parte de corriente continua, se seleccionaran combiner
boxes, cajas de proteccidon o cuadros de nivel que conectan diferentes puntos del huerto
solar; también se escogeran las estructuras solares que albergan los paneles, atendiendo a la
inclinacion 6ptima anual. Por lo que respecta a la parte de corriente alterna, se elegiran los
centros de transformacion junto con los transformadores adecuados para elevar la tension,
al igual que todas las protecciones correspondientes. La planta solar fotovoltaica, se
utilizara como base para realizar el estudio de viabilidad econdmica sin y con inclusion de
baterias; asi pues, se analizara el periodo de retorno con y sin la instalacion de baterias.
Dicho proyecto incluye un andlisis introductorio de los tipos y caracteristicas principales
de las tecnologias de generacion fotovoltaica existentes, asi como de las principales

baterias del mercado.
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1.5.- PRINCIPALES EQUIPOS EN UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

1.5.1.- MODULO FOTOVOLTAICO

Los paneles fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas que convierten
la luz en electricidad. Las celdas se denominan células fotovoltaicas. Estas celdas
dependen del efecto fotovoltaico por el que la energia luminica produce cargas positivas y
negativas en dos semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un campo

eléctrico capaz de generar una corriente.

Los materiales para las celdas solares suelen ser silicio cristalino o arseniuro de galio. Los
cristales de arseniuro de galio se fabrican especialmente para uso fotovoltaico, mientras
que los cristales de silicio estan disponibles en lingotes normalizados, mas baratos,
producidos principalmente para el consumo de la industria de la microelectronica. El

silicio policristalino tiene una menor eficacia de conversion, pero también menor coste.

Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de didametro puede
producir una corriente que en potencia equivaldria a 90 W/ m2. El arseniuro de galio es

mas eficaz que el silicio, pero también menos econémico.

Las células de silicio mas empleadas en los paneles fotovoltaicos se pueden dividir en tres

subcategorias:

o Ceélulas de silicio monocristalino: constituidas por un Unico cristal de silicio. Este tipo

de células presenta un color azul oscuro uniforme.

o Células de silicio policristalino: constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo

que explica que su rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se

caracterizan por un color azul mas intenso.

o Ceélulas de silicio amorfo: son menos eficientes que las células de silicio cristalino pero

también mas baratas. Este tipo de células se emplean en aplicaciones solares como

relojes o calculadoras.

Los lingotes cristalinos se cortan en discos finos como una oblea, pulidos para eliminar
posibles dafios causados por el corte. Se introducen dopantes —impurezas afiadidas para

modificar las propiedades conductoras— en las obleas, y se depositan conductores
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metalicos en cada superficie: una fina rejilla en la cara donde incide la luz solar y
usualmente una hoja plana en el otro lado. Los paneles solares se construyen con estas
celdas agrupadas de forma apropiada. Para protegerlos de dafios, causados por radiacién o
por el manejo de éstos, en la superficie frontal se los cubre con una cubierta de vidrio y se
pegan sobre un sustrato. Se hacen conexiones eléctricas en serie-paralelo para fijar el
voltaje total de salida. EI pegamento y el sustrato deben ser conductores térmicos, ya que
las celdas se calientan al absorber la energia infrarroja que no se convierte en electricidad.
Debido a que el calentamiento de las celdas reduce la eficacia de operacién, es deseable

minimizarlo. Los ensamblajes resultantes son los paneles solares.

Hay dos caracteristicas que favorecen a los paneles policristalinos. Con temperaturas
elevadas, la pérdida de eficiencia en modulos policristalinos en general es menor que en
paneles monocristalinos. Esto provoca que los paneles policristalinos produzcan mas
energia en condiciones de temperaturas elevadas. Por otro lado, la pérdida por la
degradacion provocado por la luz “LID - light induced degradation” es menor en paneles
policristalinos, por lo que en el transcurso de los afios, pierden ligeramente menos
eficiencia. Otro aspecto a tener en cuenta es el tiempo de retorno energético. Los paneles
de silicio fabricados con procesos modernos y celdas méas finas necesitan menos de dos
afios para producir la energia que se uso para su propia fabricacion. Cada celda produce,
segun tipo y radiacién solar, un voltaje de entre 0,35 y 0,65V. Un panel, por ejemplo que
contenga 36 celdas conectadas en serie puede lograr un voltaje nominal de
aproximadamente 18V, suficiente alta para cargar baterias de 12V también bajo
condiciones dificiles. Por la demanda de alimentar la red publica con sistemas con mas
potencia, la tendencia es producir paneles solares cada vez mas grandes para generar un
voltaje mayor, mejorar la eficiencia en reducir contactos y cables, y lograr mejores precios
por vatio. La mayoria de estos paneles son compuestos por 60 celdas (aprox. 30V) o 72
celdas (aprox. 36V) con una capacidad hasta mas de 400W. Los precios de los
componentes y mddulos bésicos de las instalaciones fotovoltaicas han seguido una
tendencia descendente desde el afio 2010, principalmente impulsada por la fabricacion de

paises como China.
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1.5.2.- ESTRUCTURA SOPORTE

Las estructuras soporte son aquellas que albergan los paneles fotovoltaicos y los
mantienen firmes en situaciones climatoldgicas adversas, en la inclinacion optima. Existen

diferentes tipos de estructuras, atendiendo a los ejes de seguimiento solar que puedan tener:

-Sin ejes de sequimiento: son las mas simples y se trata de una estructura sin ningun

mecanismo eléctrico.

-En dos ejes (2x): la superficie se mantiene siempre perpendicular al sol. Existen de dos

tipos:

e Monoposte: un Gnico apoyo central.

o Carrousel: varios apoyos distribuidos a lo largo de una superficie circular.

-En un eje polar (1xp): la superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado un angulo

igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo
momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol. La velocidad de giro es de 15° por

hora, como la del reloj.

-En un eje azimutal (1xa): la superficie gira sobre un eje vertical, el &ngulo de la superficie

es constante e igual a la latitud. EI giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida
en todo momento con el meridiano local que contiene al Sol. La velocidad de giro es
variable a lo largo del dia.

-En un eje horizontal (1xh): la superficie gira en un eje horizontal y orientado en direccion

norte-sur. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo momento

con el meridiano terrestre que contiene al Sol.
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1.5.3.- INVERSOR

La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a
un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada El
inversor se encargara por lo tanto de convertir la corriente continua de la instalacion en
corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica: 220 V de valor eficaz y una
frecuencia de 50 Hz. Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red,
suele estar compuesto por los siguientes bloques, los cuales se describen brevemente a

continuacion:

-Filtro de entrada: el proceso de conmutacion del convertidor elevador y el puente inversor
produce en la entrada un rizado que debe ser filtrado. Para reducir este rizado, los

inversores suelen incorporar en su entrada un filtro compuesto por condensadores.

-Convertidor DC/DC: adecua (eleva o reduce) la tension de salida del generador a la

tension necesaria para el puente de conmutacion. Puede realizar las funciones de blsqueda

del punto de maxima potencia.

-Puente inversor: realiza el troceado de la sefial continua para convertirla en alterna.

-Filtro de salida: elimina o atenda los arménicos no deseados.

-Transformador: adecua el valor de tension de salida del puente al de la red y proporciona

aislamiento galvéanico entre la parte DC y AC.

-Control: realiza la supervision de la entrada y salida del convertidor DC/DC y del puente
inversor y entrega las consignas correspondientes para localizar y seguir el MPP del
generador, y para obtener una sefial sinusoidal con bajo contenido en armonicos en la

salida del inversor.
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1.5.4.- CUADROS DE PROTECCION FOTOVOLTAICA: COMBINER BOXES

La funcion de estos cuadros de proteccion o cuadros de nivel, consiste en unir
varias cadenas solares, con el objetivo de fusionarlas para que vayan al inversor con las
correspondientes protecciones. Existen diferentes combiner boxes. Las protecciones que
alberga cada combiner boxes, se encuentran en el apartado de célculos y dependeran del

voltaje y amperaje que circule por los conductores.

Las combiner boxes también consolidan la potencia entrante en una alimentacion principal
que se distribuye a un inversor solar. Esto supone ahorro en costes de mano de obra y
materiales a través de reducciones de cable. Estas cajas estan disefiadas para proporcionar
proteccion contra sobrecorriente y sobretension para mejorar la proteccion y confiabilidad

del inversor.

Se encuentran entre los médulos solares y el inversor. Cuando se coloca de manera 6ptima

en la matriz, puede limitar la pérdida de potencia.

1.5.5.- CENTRO DE TRANSFORMACION.

La energia que se produce en el campo fotovoltaico se encuentra a baja tension.
Para poder realizar la distribucion de esta energia de manera eficiente es necesario
transformarla a media tensidon. Cuando se produce esta transformacion, a igualdad de
potencia, la tension se incrementa hasta 24 kV y a cambio la intensidad se ve reducida. De
esta forma las pérdidas que se producen en el transporte se reducen significativamente. Las
celdas fundamentales para el funcionamiento del centro de transformacion son la celda de
medida, que alberga todo lo relacionada con la medida y control, la celda de
transformacion donde se encuentra alojado el transformador de potencia, con las debidos
aislamientos y la celda de proteccion del transformador, cuya mision es proteger al

transformador mediante interruptores, fusibles...
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1.5.6.- SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO: BATERIAS

La energia solar fotovoltaica presenta variaciones en el suministro de la energia que
proporciona, es decir, tiene una produccién aleatoria que depende principalmente de
agentes climatoldgicos, como por ejemplo la nubosidad. Este hecho hace necesario utilizar
algun sistema de almacenamiento de energia para aquellos momentos en que la radiacion
recibida sobre el generador fotovoltaico no sea capaz de hacer que la instalacion funcione
en los valores disefiados. Por ello, se estudiara utilizar baterias o acumuladores,

dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica y viceversa.

Las figuras 14 (Fuente: Electricity Storage Association) y 15 (Fuente: Electric Power

Research Institute) muestran diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento de energia:
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Figura 7. Aplicaciones y tecnologias de sistemas de almacenamiento de energia.
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Figura 8. Aplicaciones y tecnologias de sistemas de almacenamiento de energia.

A continuacion se mencionan una serie de aplicaciones practicas de los sistemas de

almacenamiento de energia.
Incremento en la calidad de la energia entregada a la red:

-Regulacion de la frecuencia.
-Control de tension.

-Disminucion de armoénicos.
Incremento en la fiabilidad de la energia entregada a la red.
*Beneficio a las redes de transporte y distribucion:

-Retraso de la necesidad de mejorar subestaciones, transformadores y lineas
eléctricas.

-Reduccion de pérdidas.

-Reduccion de la congestion que puede producirse en subestaciones,

transformadores y lineas eléctricas.
*Gestion de la demanda.

+Gestion de la produccion.
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*Mercado.

Los sistemas de almacenamiento de energia aportan continuidad del suministro eléctrico
ante posibles cortes momentaneos o alargados en el tiempo. Acoplados con dispositivos
avanzados de electronica de potencia, también pueden reducir distorsiones causadas por

armonicos, asi como eliminar tanto huecos de tensidon como sobretensiones.

La infraestructura de red de transporte y distribucion se implementa con la instalacion de
sistemas de almacenamiento, dado que éstos incrementan su capacidad de carga,
permitiendo posponer el desarrollo de la red y al mismo tiempo reduciendo los problemas

de congestion.

La aplicacién de mercado, también conocida como arbitraje, consiste en comprar energia a
bajo precio (en tramos de baja demanda) para venderla posteriormente a un precio superior
(en tramos de alta demanda). Normalmente, son los sistemas con gran capacidad de

almacenamiento los que acttan de este modo en el Mercado Eléctrico.

Como consecuencia del arbitraje, la curva de demanda es menos apuntada, en la medida en
que los sistemas de almacenamiento demandan electricidad durante periodos valles de

demanda, mientras que durante periodos de punta de demanda aportan generacion.

Por tanto, se puede determinar que los sistemas de almacenamiento de energia aportan
diversos beneficios para productores, consumidores, comercializadores de energia, asi

como para el Operador del Sistema Eléctrico.

Se puede descartar los sistemas de almacenamiento cuyas caracteristicas principales se
basan en aportar calidad de energia. De tal manera que, basandonos en la clasificacién que
establecen las figuras 7 y 8, quedan descartadas las opciones de implementar los siguientes

sistemas de almacenamiento:
*Volantes de inercia.
*Supercondensadores.

Ademas, atendiendo a la potencia nominal que tiene la planta solar, también se deben
descartar aquellos sistemas de almacenamiento cuyas aplicaciones se centran en la gestién

masiva de energia, tales como:
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Centrales de bombeo.
Centrales de aire comprimido.

En consecuencia, los sistemas de almacenamiento de energia que serdn tomados en

consideracion, son los siguientes:
*Baterias de Litio—Ion.

«Baterias avanzadas de Plomo—Acido.
*Baterias de Sodio—Sulfuro.

+Baterias redox de Vanadio.

«Baterias redox de Zinc—Bromao.

1.5.6.1.- BATERIAS DE LITIO-ION

Cuando la bateria se est& cargando, los &tomos de litio que hay en el catodo pasan a
ser iones y migran a través del electrolito hasta el anodo de carbono, donde se combinan
con los electrones externos hasta quedar depositados como atomos de litio entre las capas

de carbono. Durante la descarga, el proceso es inverso.
Las ventajas que aporta este tipo de bateria son:

«Alta densidad de energia: 300-400 kWh/m3.

+Alto rendimiento: 94%.

sLargo ciclo de vida: 4.500 ciclos equivalentes.
*Minimo estado de carga del 10%.

Debido a estas ventajas, las baterias de litio son las mas empleadas en articulos de
electronica de consumo. En la industria del coche eléctrico, estas baterias parten con una

posicién de ventaja frente al resto de tecnologias, lo cual supone un factor muy destacable
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en la medida en que se prevé un importante desarrollo tecnoldgico a corto y medio plazo

en esta industria.

Los inconvenientes que presentan las baterias de litio son:
*Empaquetamiento especial.

«Circuito interno de proteccién ante sobrecargas.

Estos inconvenientes derivan en un alto coste de inversion de en torno a 350 €/kWh,
mientras que sus costes de operacion y mantenimiento se encuentran cercanos a los 3
€/kWh. En cualquier caso, es de esperar que se produzca una reduccion en el coste de

inversion a medida que avance su desarrollo tecnoldgico.

En la actualidad, hay conectados a la red sistemas basados en baterias de litio con una
potencia total equivalente a 18 MW aproximadamente, en fase experimental y también en

operacion.
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Figura 9. Composicion bateria Litio-lon.
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1.5.6.2.- BATERIAS AVANZADAS DE PLOMO-ACIDO

Las baterias clasicas de plomo-4cido son las mas maduras comercialmente a nivel

mundial. En consecuencia, presentan las siguientes ventajas:

*Mayor desarrollo tecnologico.

*Costes de inversion reducidos.

En contraposicion, estas baterias tienen una serie de inconvenientes, entre los que destacan:
+Ciclo de vida: 4.500 ciclos equivalentes.

La energia que pueden descargar no es fija, sino que depende del minimo estado de carga

admisible por cada bateria.
*Complejos requisitos de mantenimiento.

Las baterias avanzadas de plomo estdn consiguiendo paliar los inconvenientes
mencionados, con el objetivo de aplicarlas en sistemas que faciliten la integracion de
energias renovables en el sistema eléctrico. Se encuentran todavia en fase de desarrollo, y
por tanto existe incertidumbre acerca de sus costes asociados de operacion y
mantenimiento. Alcanzan un rendimiento del 90%, con un estado minimo de carga del
20%. Su costes de adquisicion ascienden a 120 €/kWh, mientras que sus costes de

operacion y mantenimiento estan en torno a 2 €/kWh.

1.5.6.3.- BATERIAS DE SODIO-SULFURO

Los materiales activos en este tipo de baterias son azufre fundido y sodio fundido
como electrodos positivo y negativo respectivamente. Dichos electrodos se encuentran
separados por un material ceramico en estado solido, el cual sirve de electrolito. A través
de este ceramico pasan Unicamente a los iones de sodio con carga positiva. Durante la
descarga, los electrones salen del sodio metal, dando lugar a la formacion de iones de sodio
con carga positiva que pasan a través del ceramico al electrodo positivo. Los electrones

que salen del sodio metal se mueven a través del circuito y vuelven de nuevo a la bateria a
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través del electrodo positivo, donde son absorbidos por el azufre fundido para formar
polisulfuro. Los iones de sodio con carga positiva que se desplazaron al electrodo positivo
equilibran el flujo de carga de los electrones. Durante la carga, el proceso es a la inversa

del descrito.

Estas baterias necesitan un aporte de calor para poder mantenerse a temperaturas
superiores a 300 °C, lo cual supone que los sistemas encargados de aportar este calor se
consideran parte integrante de la propia bateria. Tienen un estado minimo de carga del
10%, con un rendimiento del 80%, y con un total de 4.500 ciclos equivalentes como vida
atil. Sus costes de adquisicion por un lado, y de operacion y mantenimiento por otro, estan
en torno a los 285 y 3 €/kWh respectivamente.
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Figura 10. Composicion bateria de Sodio-Sulfuro
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1.5.6.4.- BATERIAS REDOX DE VANADIO

Las baterias redox de Vanadio son las méas desarrolladas tecnoldgicamente dentro
de las baterias de flujo. En las baterias de flujo, la energia se almacena mediante iones
cargados que se encuentran en dos tanques de electrolito separados entre si, de manera que
uno de ellos contiene electrolito para reacciones de electrodo positivo, mientras que el otro
contiene electrolito para reacciones de electrodo negativo. La peculiaridad que presentan
las baterias redox de Vanadio es que emplean un Unico electrolito comun, lo que repercute
en un incremento de la vida util de la bateria. Cuando se necesita descargar electricidad de
la pila, el electrolito fluye hacia una celda redox con electrodos, y la corriente eléctrica es
generada. Esta reaccion electroquimica se invierte cuando se aplica una sobretension,
como en las baterias convencionales, permitiendo al sistema efectuar cargas y descargas
repetidamente. Como en toda bateria de flujo, es posible obtener un amplio rango de

potencia y capacidad de almacenamiento, en funcion del tamafio del tanque de electrolito.

Los sistemas de baterias redox de VVanadio pueden disefiarse para suministrar energia en un
rango de tiempo que abarca desde las 2 horas, hasta més de 8 horas. Los fabricantes de este
tipo de baterias estiman una vida media del sistema en 15 afios, mientras que la vida media

de los electrolitos alcanza los 25 afios.

Las baterias redox de Vanadio tienen un rendimiento del 90%, y pueden llegar a alcanzar
una profundidad de descarga del 100%. Su numero de ciclos equivalentes a lo largo de la
vida util de la bateria esta en torno a los 12.000 ciclos. Como costes de adquisicion y de

operacion y mantenimiento tienen valores cercanos a los 180 y 8 €/kWh respectivamente.

Para proyectos que requieran capacidad de almacenamiento de MWh, hay que tener en
cuenta que el tamafio de los tanques de electrolito tiende a ser muy grande. Es necesario

mantener los electrolitos a 300 °C.

Diversos sistemas de baterias redox de Vanadio se emplean en la actualidad, de los cuales

mencionamos:

*Un sistema de 15kW/120kWh, operando en Dinamarca como parte de un sistema de redes

inteligentes.

*Un sistema de 200kW/800kWh en Tasmania.
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1.5.6.5.- BATERIAS REDOX DE ZINC-BROMO

Las baterias redox de Zinc—Bromo son otro tipo de baterias de flujo. La figura 18

muestra como funcionan este tipo de sistemas, incluyendo las reacciones redox.
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Figura 11. Sistema de baterias Zinc-Bromo.

En cada celda de una bateria de Zinc—Bromo, dos electrolitos diferentes fluyen a través de
electrodos en dos compartimentos separados por una membrana porosa. Durante la
descarga, el zinc se carga positivamente y el bromo pasa a ser bromuro, del cual se obtiene
el bromuro de zinc. El proceso quimico que se utiliza para generar esta corriente eléctrica
incrementa las concentraciones de iones cargados tanto de zinc como de bromuro en
ambos tanques de electrolito. Durante la carga, el zinc se deposita en una fina capa al lado
del electrodo. Mientras, el bromo se desprende como una solucion diluida al otro lado de la
membrana, reaccionando con los otros compuestos en solucion (aminas) para formar un

compuesto denso y viscoso que precipita al fondo del tanque.

Las baterias redox de Zinc—-Bromo estan menos desarrolladas tecnolégicamente que las de
Vanadio. Tienen un rendimiento en torno al 75%, y una vida util de 12 000 ciclos
equivalentes al 90% de descarga maxima admisible. Sus costes de operacion y

mantenimiento se sitdan en torno a los 200 y 13 €/kWh respectivamente.
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1.6.- SOLUCION ADOPTADA

1.6.1.- EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

La infraestructura proyectada se ubicara en la Region de Murcia, dentro del término
municipal de Mula, siendo los terrenos propuestos préximos al municipio de Pliego. Los
terrenos planteados para acoger la central solar se sitGan en suelo clasificado como No
Urbanizable por el Plan General Municipal vigente en el municipio de Mula,
principalmente en parcelas ocupadas con cultivos de almendros, algarrobos, olivos y

barbecho. Se ubicara en el poligono 69, parcela 2 de Mula.

Las coordenadas del emplazamiento son: 38°0°18.33” Norte 1°27°26.83” Oeste, con una

elevacion de 313 m sobre el nivel del mar.
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Figura 12. Emplazamiento sector 10 MW.

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexion a red de Mula (Murcia)



MEMORIA 2017

Figura 13. Poligono 69, Parcela 2, Mula (Murcia)

La eleccion de esta parcela en concreto se debe a la buena comunicacion que dispone. Se
trata de un factor importante a la hora de elegir la ubicacion correcta, ya que una idonea
comunicacion, reduce los tiempos de transporte que alargan el proceso de construccion,
aumentando los costes. Se sitla junto a las carreteras regionales RM-C2 y la RM-C4 de la
Comunidad Autonoma de Murcia. El acceso a la finca esta dotado de un camino bien
acondicionado, lo que proporciona una facilidad afiadida a la hora de realizar la
construccién, el transporte de los materiales y la realizacién de labores de mantenimiento.
Al mismo tiempo, la linea de media de tension para realizar el volcado de la energia se
encuentra a la altura de la propia planta. Esto reduce tanto las pérdidas en media tension

como la inversion a realizar para conectar la instalacién con la linea.

Otro factor importante para la eleccion del emplazamiento, son las horas solares pico (hps).
Hay que tener en cuenta que para ubicar una planta solar fotovoltaica de estas
caracteristicas y dimensiones, las hps deben ser superiores a 1.600 h. En esta zona, las hps
anuales, se sitian por encima 1600 h. Segun los datos recogidos por la base de datos
PVGIS, y que se muestran a continuacion en la Tabla 1, las hps de esta parcela alcanzan
las 2.080 h. Lo cual significa que se trata de una ubicacion Optima e idénea para albergar

esta planta solar.

- : ) . 41
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Hh Hopt H90 .
. . . . . Promedio .
(Irradiacion en el | (Irradiacidn en el | (Irradiacion en el Inclinacion
Mes . . temperatura | , .
plano horizontal plano 6ptimo plano de 902 diaria (2C) optima (2)
Wh/m2/dia) Wh/m2/dia) Wh/m2/dia) .
Enero 2.490 4.150 4.140 9,1 62
Febrero 3.390 4.990 4.410 9,1 54
Marzo 4.920 6.090 4.370 11,4 41
Abril 5.700 6.090 3.290 14,7 25
Mayo 6.760 6.470 2.640 18,0 13
Junio 7.700 6.980 2.330 22,0 4
Julio 7.830 7.270 2.540 25,1 8
Agosto 6.710 6.890 3.250 25,4 20
Septiembre 5.060 5.940 3.850 21,8 36
Octubre 3.880 5.290 4.320 18,1 50
Noviembre 2.720 4.360 4.190 13,1 60
Diciembre 2.200 3.790 3.910 9,9 64
MEDIA
ANUAL 4.960 5.700 3.600 16,5 34

Tabla 1. Irradiacion solar en distintos planos, dngulo dptimo y temperatura media.

Considerando la irradiacion media anual en el plano 6ptimo (5.700 Wh/m?/afio) y

conociendo que la irradiancia solar contemplada es de 1.000 W/m?, se obtienen 5,7

hsp/dia, lo que equivale a un total de 2.080 hsp/anuales.

Esto supone que esta zona de Murcia, esté ubicada, dentro del mapa de zonas climaticas de

Espafia, en la categoria VV (Zona climética V) de radiacion global horizontal; se trata de la

categoria de radiacion solar més elevada. El siguiente mapa estatal muestra esta

distribucion de las 5 categorias:

fotovoltaica con conexion a red de Mula (Murcia)
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Mapa de distribucién de las zonas climaticas
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Figura 14. Zonas climdticas en Espafia (Fuente INM).
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1.6.2.- PANELES FOTOVOLTAICOS

En este proyecto se han valorado los aspectos favorables y desfavorables de cada
tipo de mddulo y se ha optado por aquel que presenta una mejor relacion entre un coste
economico lo més reducido posible y un mayor grado de eficiencia energética; dado que no
existe limite de espacio y el aspecto econémico es un punto clave, se ha optado por instalar
modulos de silicio policristalino de 245 Wp. Las células policristalinas alcanzan una
eficiencia modular de entre el 11% y el 15%, alcanzandose hasta el 17% (aungue las
células monocristalinas tienen mayor eficiencia, su fabricacion consume mas energia y
tiempo y son menos econémicos). Los mddulos cuentan con la homologacién pertinente
asegurandose el correcto funcionamiento de los equipos durante todo el periodo de
garantia. Son capaces de producir energia con muy bajo porcentaje de radiacion solar (4-
5%), hecho que asegura la produccion incluso en condiciones de luz difusa y aprovechando
los momentos del orto y ocaso solar. Los paneles estan protegidos por marcos laterales de

aluminio anodizado y un frente de vidrio templado.

Las caracteristicas técnicas del mddulo seleccionado son las siguientes:

MODULO FOTOVOLTAICO MODELO 245P6-30
Potencia nominal maxima (Pméx) 245 | Wp
Tolerancia +3%
Tension del punto de maxima potencia (Vmp) 30,06 V
Corriente del punto de maxima potencia (Imp) 815 | A
Tensidn en circuito abierto (Voc) 378 | V
Corriente de cortocircuito (Isc) 894 | A
Tension maxima del sistema (ISYS) 1.000| V
Coeficiente de temperatura de Pméax -0,47 | %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0,34 | %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0,045 | %/°C
Valor méaximo de fusible en serie 15 A

Tabla 2. Principales caracteristicas panel fotovoltaico.

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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Figura 16. Mddulo fotovoltaico Modelo 245P6-30.

Todos los datos técnicos de los modulos fotovoltaicos se pueden comprobar en el punto 2.-
ANEXOS, 24.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA

INSTALACION.

- . . . 45
Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar -
fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



2017 TFEM Carlos Cherta Cucala

1.6.3.- ESTRUCTURA SOPORTE

Considerando los elevados costes de inversién y mantenimiento de las estructuras
para seguimiento solar, asi como el hecho de que se precisarian cimentaciones (zapatas) de
hormigon para la sustentacion de las mismas, se ha optado por seleccionar una estructura
fija que puede ser anclada mediante el hincado de fustes metalicos directamente al suelo a
aproximadamente 1,20 m de profundidad, lo que reduce significativamente la obra civil y
la huella ambiental, ya que se evita la realizacion de excavaciones asi como el vertido de
hormigon sobre el terreno. Las estructuras soporte son disefiadas para resistir, con los
modulos instalados, sobrecargas de viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Serdn metalicas, de acero galvanizado y
aluminio, de tipo fijo, con 30° de inclinacion sobre la horizontal y orientacion sur,
albergando cada estructura 36 modulos. Se instalaran perfiles transversales, que actuaran
de canaleta portacable para facilitar el montaje, dejando al descubierto la menor cantidad
de cableado posible. Los perfiles y la tornilleria seran de acero galvanizado en caliente,
resistente a la corrosion; las estructuras iran conectadas a tierra para reducir el riesgo
asociado a la acumulacion de cargas estaticas. Dado que la ubicacion de la planta, se sitGa
en el interior y lejos de zonas costeras, se ha optado por la eleccién de acero galvanizado
en lugar de estructuras de aluminio, menos econémicas y mas resistentes a la corrosion,
idoneas para zonas costeras. En lugares de interior, en el que la corrosion por salinidad no

esta presente, se eligen este tipo de estructuras para abaratar costes.

ESTRUCTURA SOLAR EXTRUSUN
Material Acero inoxidable (galvanizado)
Capacidad médulos 36
EN 10326:2007 del acero
EN 10143/2006

Normativa acero

Anclaje Hincada al terreno sin zapatas
Resistencia nieve (cumple CTE) 130 kN/m2
Resistencia viento (cumple CTE) 130 km/h

Tabla 3. Caracteristicas estructura solar.
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Figura 17. Estructura solar 36 médulos ExtruSun.

Todos los datos técnicos de las estructuras solares se pueden comprobar en el punto 2.-
ANEXOS, 2.4.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA
INSTALACION.
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1.6.4.- INVERSOR

Dada la elevada potencia de la instalacion, se ha optado por emplear equipos
centrales con una potencia nominal por inversor de 900 kW, con tension de salida a 405 V.
Se ha descartado el empleo de inversores con transformador incorporado con el fin de
minimizar las pérdidas, utilizando en su lugar transformadores externos (centros de
transformacion propiamente dichos). Se ha optado por utilizar inversores de intemperie,
que no precisan edificio de proteccion (existen tales edificios, prefabricados, pero albergan
los trafos, asi como la aparamenta y cuadros de MT y BT) con sistema de monitorizacién
autodidacta, para la deteccion de fallos y remision de parametros de operacion, y entradas
de corriente continua motorizadas. El fabricante de los inversores garantiza la fabricacion

de estos bajo todas las normativas de seguridad aplicables. Se desconectaran en caso de:

-Fallo de red eléctrica: no funcionaran en ningun caso en isla y se reconectaran cuando se

haya restablecido la tensién en la red.
-Tensién fuera de rango: se desconectara automaticamente.
-Frecuencia fuera de rango.

-Temperatura elevada: el inversor dispone de un sistema de refrigeracion por conveccion y
ventilacién forzada; si la temperatura interior del equipo aumenta, el equipo esta disefiado
para dar menos potencia a fin de no sobrepasar la temperatura limite y, si llegara el caso,
desconectarse automaticamente. Por otro lado, dado que estos inversores no estan provistos
de transformadores convencionales que garanticen el aislamiento galvanico, éste lo

proporciona el transformador elevador de tension de 405 V a 24.000 V.

Por la noche o en periodos diurnos de muy escasa radiacion, el inversor s6lo consume una
pequefia cantidad de energia procedente de la red de distribucién de la compafiia. No
obstante, los inversores se disefiaran para el seguimiento del punto de méxima potencia de
los médulos, de forma que si la radiacion no fuera suficiente para suministrar corriente a la

red, se desconectaran.

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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Las caracteristicas técnicas de los inversores seleccionados, SMA Modelo SC900CP XT,

son las siguientes:

INVERSOR SMA 900CP XT
PARAMETROS DE SALIDA (AC)
Tension nominal 405 \Y/
Frecuencia 50 Hz
Corriente maxima 1.411 A
Potencia nominal 900 kw
Rendimiento maximo 98,6 %
PARAMETROS DE ENTRADA (CC)
Maxima potencia generador 1.010 kw
Rango tensiones 722-850 \
Maximo voltaje en circuito abierto 1.000 \
Corriente de entrada 1.400 A
PARAMETROS DE CONSUMO
Consumo caracteristico en funcionamiento <1.700 W
Consumo caracteristico en santd-by <100 w
MEDIDAS
Ancho / Alto / Fondo 2.562/2.279/956 | mm
Peso aproximado 1.800 kg

Tabla 4. Caracteristicas inversor.

Figura 18. Inversor SMA 900CP-XT

Todos los datos técnicos de los inversores se pueden comprobar en el punto 2.- ANEXOS,
2.4.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION.
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1.6.5.- CENTRO DE TRANSFORMACION

La planta solar precisa una instalacion de media tension compuesta por
trasformadores que elevan la tension de salida de los inversores de 405 V a 24 kV, y una
red subterranea de MT que interconecta los centros de transformacion (CT’s) con las
subestaciones en las que se elevard nuevamente el nivel de tension hasta los 400 kV con el
fin de poder evacuar al nudo de trasporte asignado por REE la energia generada. A cada
dos inversores se asocia un pequefio edificio prefabricado, una caseta de obra Ormazabal
modelo PFU-5, con una puerta peatonal y dos de transformador, de dimensiones exteriores
6.080 x 2.380 mm y altura vista 2.780 mm, dividida interiormente en tres compartimentos
separados por rejillas metélicas: dos celdas de transformador en las que se emplazan
sendos trafos de 1.000 kVA de potencia nominal, con refrigeracion natural en aceite, y una
sala para la aparamenta modular de MT y BT, con aislamiento y corte en hexafluoruro de
azufre (SF6), para el mando y proteccion de la instalacion de distribucién que cumplen con
la UNE 21428, EN 50464 y IEC 60076. Los embarrados se conectan mediante una union
apantallada e insensible a las condiciones externas (polucion, salinidad, inundacién,...). En
cada centro de transformacion se instalara ademas un conjunto compacto ‘2L+P’ (dos

celdas de linea mas una de proteccion).

CELDAS MODULARES MT
Tension nominal \ 24 | kV
NIVEL DE AISLAMIENTO
Frecuencia industrial a tierra y entre fases 70 | kV
Frecuencia industrial a la distancia de seccionamiento 80 | kV
Impulso tipo rayo a tierray entre fases 170 | kV
Impulso tipo rayo a la distancia de seccionamiento 195 | kV

Tabla 5. Caracteristicas celdas modoulates MT.

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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Figura 19. Celda MT Ormazdbal modelo PFU-5.

Todos los datos técnicos de las de los centros de transformacion y los transformadores, se
pueden comprobar en el punto 2.- ANEXOS, 2.4.- DATOS TECNICOS DE LOS
COMPONENTES DE LA INSTALACION.

1.6.6.-BATERIAS

Las baterias de plomo, dada su comerciabilidad (son mas econémicas), han liderado
comercialmente el mercado. Sin embargo, hoy en dia surgen nuevas exigencias que estas
baterias no son capaces de suplir, como por ejemplo, tiempos de ciclo carga/descarga, vida
atil, almacenamiento de gran cantidad de energia, densidad energética, ciclabilidad... Las
baterias de plomo, presentan, en estos aspectos, limitaciones que les impiden cumplir estas
exigencias durante todo el ciclo de vida Util. La nueva solucion a este problema son las
baterias de ion-litio, que respecto a las baterias de plomo, presentan una relacion coste-
calidad optima y altas prestaciones para hacer frente a las nuevas exigencias energéticas.
Tienen una densidad 5 veces superior a las de plomo lo que implica que las baterias de
plomo pesan 5 veces méas y ocupan hasta 5 veces mas que las de ion-litio. Las baterias de

ion-litio, a medida que se van descargando, mantienen la tension, a diferencia de las
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baterias de plomo que reducen su tension de salida, presentando una salida con tension
variable. No presentan efecto memoria, por lo que la no existencia de ciclos de carga y
descarga completos no produce una pérdida de almacenamiento energético de las celdas.
Asi pues, las baterias a elegir para el estudio de viabilidad son las baterias de ion-litio. No
precisan de ventilacion, son mas reducidas, con un menor peso y no hay que tener especial
cuidado con los vertidos. Se hacen especialmente importantes para apoyo a las energias
renovables que sufren fuertes variaciones de potencia tanto instantaneas como de nivel de
produccién temporal. Las baterias de ion-litio regulan los picos de produccién y cubren

tanto las faltas como los excesos en periodos de varios minutos.

Una vez seleccionada la clase de bateria, baterias de ion-litio, se procedera a elegir la
subclase que mejor se adapte a la situacion de la planta solar, esto es, la seleccion de la
quimica mas adecuada. La Figura 20 muestra las diferentes quimicas y sus prestaciones en

las baterias de ion-litio:

Wery good ‘ery bad

Figura 20. Prestaciones baterias ion-litio.

Hay que tener en cuenta si se trata de sistemas estacionarios de mediana energia o de gran
energia. Este proyecto se engloba dentro de sistemas estacionarios de gran energia, del
orden de MW y MWh, por lo que se tienen que elegir la baterias de ion-litio que presenten
alta capacidad energética (capacidad de acumular energia) y alta capacidad de potencia,
intentando mantener un coste lo mas reducido posible. Asi pues, observando la Figura 20,
la bateria de ion-litio que mejor se adapta a estas prestaciones, es la LFMP, que presenta
una buena densidad energética, combinada con una muy buena capacidad de potencia,

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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estabilidad, seguridad, ciclabilidad y coste por Ah 6ptimos, por lo que para los requisitos

de este proyecto es la bateria mas idonea.

En conclusion, se descartan las baterias de plomo, por no poder suplir las exigencias
requeridas y se seleccionan, para el estudio de viabilidad, baterias de ion-litio LFMP,

adecuadas para la produccién solar.

Para realizar el estudio econémico y de viabilidad, se considerard que la capacidad de
potencia de las baterias, debera ser al menos el 75% de la potencia maxima de la
instalacion, esto es, 8 MW vy para la capacidad de acumulacién, se van a considerar dos

casos hipotéticos:
-Caso 1: capacidad de acumulacion 16 MWh, consiguiendo 2 horas de acumulacion.
-Caso 2: capacidad de acumulacion 28 MWh, consiguiendo 3,5 horas de acumulacion.

Las baterias, para este tipo de proyectos, como se puede observar en las figuras 21 y 22,
vienen ensambladas en containers. Esto supone un ahorro en tiempo Yy dinero, ya que los

containers vienen cableados y listos para conectar a la instalacion solar, sin necesidad de

tener que cablear individualmente cada bloque de baterias.

Figura 21. Sistema modular de baterias de ion-litio de 560 kWh.
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Figura 22. Interior del container de baterias de ion-litio.
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1.7.-ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

25 afos vista y una vida Util de los paneles solares también de 25 afios con una pérdida de
rendimiento cercana al 1% anual. El precio de venta de la energia, junto con la variacion de

la misma, se ha extraido de datos facilitados por la UNEF. Partiendo del presupuesto total

El estudio de viabilidad econdmica se ha calculado considerando una evolucion a

de 10.843.513,15 € detallado en el apartado 4.1, se han obtenido los siguientes resultados:

. Rendimiento | Tarifa (€/kWh)
Ao V&r‘:\":‘;aaﬁ;e)d paneles considerando una Ingreso(s;nuales Saldo (€)
solares variacion del 1,5%
1 |[22515.280,93| 100,00% 0,080 1.801.222,47 € 9.042.290,68 €
2 (22.323.901,04 99,15% 0,081 1.812.700,76 € 7.229.589,91 €
3 (22.104.377,05 98,18% 0,082 1.821.798,55 € 5.407.791,36 €
4 ]21.884.853,06 97,20% 0,084 1.830.761,41 € 3.577.029,96 €
5 121.665.329,07 96,23% 0,085 1.839.583,25 € 1.737.446,71 €
6 |21.445.805,09 95,25% 0,086 1.848.257,82 € 110.811,11 €
7 121.226.281,10 94,28% 0,087 1.856.778,73 € 1.967.589,84 €
8 121.006.757,11 93,30% 0,089 1.865.139,40 € 3.832.729,24 €
9 120.787.233,12 92,33% 0,090 1.873.333,12 € 5.706.062,36 €
10 |20.567.709,13 91,35% 0,091 1.881.352,99 € 7.587.415,36 €
11 |20.348.185,14 90,38% 0,093 1.889.191,97 € 9.476.607,32 €
12 |20.128.661,15| 89,40% 0,094 1.896.842,80 € 11.373.450,12 €
13 |19.909.137,16 88,43% 0,096 1.904.298,09 € 13.277.748,22 €
14 |19.689.613,17 87,45% 0,097 1.911.550,26 € 15.189.298,47 €
15 |19.470.089,18 86,48% 0,099 1.918.591,51 € 17.107.889,99 €
16 |19.250.565,20 85,50% 0,100 1.925.413,91 € 19.033.303,90 €
17 |19.031.041,21 84,53% 0,102 1.932.009,30 € 20.965.313,20 €
18 |18.811.517,22 83,55% 0,103 1.938.369,33 € 22.903.682,53 €
19 |18.591.993,23 82,57% 0,105 1.944.485,46 € 24.848.167,99 €
20 (18.372.469,24 81,60% 0,106 1.950.348,94 € 26.798.516,93 €
21 (18.152.945,25 80,62% 0,108 1.955.950,82 € 28.754.467,74 €
22 (17.933.421,26 79,65% 0,109 1.961.281,92 € 30.715.749,66 €
23 (17.713.897,27 78,67% 0,111 1.966.332,87 € 32.682.082,53 €
24 |17.494.373,28 77,70% 0,113 1.971.094,05 € 34.653.176,58 €
25 (17.274.849,29 76,72% 0,114 1.975.555,65 € 36.628.732,23 €

Tabla 6. Viabilidad econémica y periodo de retorno.

Analizando la tabla de viabilidad, se observa un periodo de retorno de 6 afos, lo que indica

que se trata de un proyecto viable econémicamente con un periodo de retorno corto.
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1.7.1.-ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA CON INSTALACION DE
BATERIAS

Para realizar el estudio econémico y de viabilidad econémica con inclusion de
baterias, se considerara que la capacidad de potencia de las baterias, debera ser al menos el
75% de la potencia maxima de la instalacion, esto es, 8 MW y para la capacidad de

acumulacién de cara a mercado, se van a considerar dos casos hipotéticos:
-Caso 1: capacidad de acumulacion 16 MWh, consiguiendo 2 horas de acumulacion.
-Caso 2: capacidad de acumulacion 28 MWh, consiguiendo 3,5 horas de acumulacion.

Como se ha mencionado en el apartado 1.5.6.1.-Baterias de litio-ion, los costes de
inversion para estas baterias se sitian en torno a 350 €/kWh, mientras que sus costes de

operacion y mantenimiento estan cercanos a los 3 €/kWh.

Resumidos los costes de las baterias y los requerimientos que éstas deben tener, la

inversion de baterias que se tendria que realizar, para ambos casos, es la siguiente:

Potencia Horas (TR COSt.(? Costes de ..
) . s de operaciony | . .. Inversion
Caso baterias | Acumulacion . . inversion
(MW) (h) acumulacion | mantemiento (€/kWh) total (€)
(MWh) (€/kWh)
8 2 16 3 350 5.640.000,00
2 8 4 28 3 350 9.884.000,00

Tabla 7. Inversion de la instalacion de baterias.

Como se puede observar, la inversion de las baterias es muy elevada si lo comparamos con
el presupuesto total de la instalacién solar. Para el caso 1 supone el 50% del presupuesto
total y para el caso 2, casi el 100%, debido a la alta capacidad de acumulacién. Ello
influira en un periodo de retorno mucho mayor y posiblemente derive en la inviabilidad del

proyecto.

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexion a red de Mula (Murcia)



MEMORIA

2017

A continuacion, se muestra el periodo de retorno de la instalacion con baterias:

-CASO 1: 2 horas de acumulacion. Inversion total 16.491.513,15, €

Vertido a red Redimiento Tarifa (€/kWh)
Ao . paneles considerando una | Ingresos anuales (€) Saldo (€)
(kWh/afio)
solares variacion del 1,5%
1 [22.515.280,93 100,00% 0,080 1.801.222,47 € -14.690.290,68 €
2 |22.323.901,04 99,15% 0,081 1.812.700,76 € -12.877.589,91 €
3 |22.104.377,05 98,18% 0,082 1.821.798,55 € -11.055.791,36 €
4 |21.884.853,06 97,20% 0,084 1.830.761,41 € - 9.225.029,96 €
5 |21.665.329,07 96,23% 0,085 1.839.583,25 € - 7.385.446,71 €
6 |21.445.805,09 95,25% 0,086 1.848.257,82 £ - 5.537.188,89 €
7 |21.226.281,10 94,28% 0,087 1.856.778,73 € - 3.680.410,16 €
8 |21.006.757,11 93,30% 0,089 1.865.139,40 € - 1.815.270,76 €
9 |20.787.233,12 92,33% 0,090 1.873.333,12 € 58.062,36 €
10 |20.567.709,13 91,35% 0,091 1.881.352,99 € 1.939.415,36 €
11 [20.348.185,14 90,38% 0,093 1.889.191,97 € 3.828.607,32 €
12 |20.128.661,15 89,40% 0,094 1.896.842,80 € 5.725.450,12 €
13 [19.909.137,16 88,43% 0,096 1.904.298,09 £ 7.629.748,22 €
14 |19.689.613,17 87,45% 0,097 1.911.550,26 € 9.541.298,47 €
15 [19.470.089,18 86,48% 0,099 1.918.591,51 € 11.459.889,99 £
16 |19.250.565,20 85,50% 0,100 1.925.413,91 € 13.385.303,90 €
17 [19.031.041,21 84,53% 0,102 1.932.009,30 € 15.317.313,20 €
18 [18.811.517,22 83,55% 0,103 1.938.369,33 € 17.255.682,53 €
19 |18.591.993,23 82,57% 0,105 1.944.485,46 € 19.200.167,99 €
20 | 18.372.469,24 81,60% 0,106 1.950.348,94 € 21.150.516,93 €
21 | 18.152.945,25 80,62% 0,108 1.955.950,82 € 23.106.467,74 €
22 |17.933.421,26 79,65% 0,109 1.961.281,92 € 25.067.749,66 €
23 |17.713.897,27 78,67% 0,111 1.966.332,87 € 27.034.082,53 €
24 | 17.494.373,28 77,70% 0,113 1.971.094,05 € 29.005.176,58 €
25 | 17.274.849,29 76,72% 0,114 1.975.555,65 € 30.980.732,23 €

Tabla 8. Viabilidad econdmica con baterias caso 1.

Analizando la tabla de viabilidad, se observa un periodo de retorno de 9 afios, lo que indica

que se trata de un proyecto con un periodo de retorno largo.
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-CASO 2: 3,5 horas de acumulacién. Inversion total 20.727.513.15 €

Vertido a red Redimiento Tarifa (€/kWh)
Ano (kWh/afio) paneles considerando una | Ingresos anuales (€) Saldo (€)
solares variacion del 1,5%
1 22.515.280,93| 100,00% 0,080 1.801.222,47 € -18.926.290,68 €
2 22.323.901,04 99,15% 0,081 1.812.700,76 € -17.113.589,91 €
3 22.104.377,05 98,18% 0,082 1.821.798,55 € -15.291.791,36 €
4 21.884.853,06 97,20% 0,084 1.830.761,41 € -13.461.029,96 €
5 21.665.329,07 96,23% 0,085 1.839.583,25 € -11.621.446,71 €
6 21.445.805,09 95,25% 0,086 1.848.257,82 € - 9.773.188,89 €
7 21.226.281,10 94,28% 0,087 1.856.778,73 € - 7.916.410,16 €
8 21.006.757,11 93,30% 0,089 1.865.139,40 € - 6.051.270,76 €
9 20.787.233,12 92,33% 0,090 1.873.333,12 € - 4.177.937,64 €
10 20.567.709,13 91,35% 0,091 1.881.352,99 € - 2.296.584,64 €
11 20.348.185,14 90,38% 0,093 1.889.191,97 € - 407.392,68 €
12 20.128.661,15 89,40% 0,094 1.896.842,80 € 1.489.450,12 €
13 19.909.137,16 88,43% 0,096 1.904.298,09 € 3.393.748,22 €
14 19.689.613,17 87,45% 0,097 1.911.550,26 € 5.305.298,47 €
15 19.470.089,18 86,48% 0,099 1.918.591,51 € 7.223.889,99 €
16 19.250.565,20 85,50% 0,100 1.925.413,91 € 9.149.303,90 €
17 19.031.041,21 84,53% 0,102 1.932.009,30 € 11.081.313,20 €
18 18.811.517,22 83,55% 0,103 1.938.369,33 € 13.019.682,53 €
19 18.591.993,23 82,57% 0,105 1.944.485,46 € 14.964.167,99 €
20 18.372.469,24 81,60% 0,106 1.950.348,94 € 16.914.516,93 €
21 18.152.945,25 80,62% 0,108 1.955.950,82 € 18.870.467,74 €
22 17.933.421,26 79,65% 0,109 1.961.281,92 € 20.831.749,66 €
23 17.713.897,27 78,67% 0,111 1.966.332,87 € 22.798.082,53 €
24 17.494.373,28 77,70% 0,113 1.971.094,05 € 24.769.176,58 €
25 17.274.849,29 76,72% 0,114 1.975.555,65 € 26.744.732,23 £

Tabla 9. Viabilidad econémica con baterias caso 2.

Analizando la tabla de viabilidad, se observa un periodo de retorno de 12 afios, lo que

indica que se trata de un proyecto con un periodo de retorno muy largo para una

instalacion con una vida Util de 25 afos.

A continuacidn, se va a analizar la repercusion que causara la disminucién de los costes de

inversion en las baterias de ion-litio y los que se supone que tendra que alcanzar en un

plazo de 4 afios, tras el desarrollo tecnoldgico de las mismas:
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. . Coste
Potencia Horas Capacidad de .2 Costes de <2
, . s .. operacion y . . s Inversion
Caso | baterias | Acumulaciéon| acumulacion mantemiento inversion total (€)
(MW) (h) (MWh) (€/kWh) (€/kWh)

8 2 16 3 220 3.568.000,00
8 4 28 3 220 6.244.000,00

Tabla 10. Inversion de la instalacion de baterias con reduccion de costes de inversion a 4 afios vista.

-CASO 1: 2 horas de acumulacién. Inversion total 14.411.513.15, €

Vertido a red Redimiento | Tarifa (€/kWh)
Ao (kWh/afio) paneles considerando una | Ingresos anuales (€) Saldo (€)
solares variacion del 1,5%
1 |22.515.280,93| 100,00% 0,080 1.801.222,47 € -12.610.290,68 €
2 [22.323.901,04| 99,15% 0,081 1.812.700,76 € -10.797.589,91 €
3 |22.104.377,05 98,18% 0,082 1.821.798,55 € - 8.975.791,36 €
4 |21.884.853,06 97,20% 0,084 1.830.761,41 € - 7.145.029,96 €
5 121.665.329,07 96,23% 0,085 1.839.583,25 € - 5.305.446,71 €
6 |21.445.805,09 95,25% 0,086 1.848.257,82 € - 3.457.188,89 €
7 121.226.281,10| 94,28% 0,087 1.856.778,73 € - 1.600.410,16 €
8 ]21.006.757,11 93,30% 0,089 1.865.139,40 € 264.729,24 €
9 120.787.233,12 92,33% 0,090 1.873.333,12 € 2.138.062,36 €
10 |20.567.709,13 91,35% 0,091 1.881.352,99 € 4.019.415,36 €
11 |20.348.185,14| 90,38% 0,093 1.889.191,97 € 5.908.607,32 €
12 |20.128.661,15 89,40% 0,094 1.896.842,80 € 7.805.450,12 €
13 |19.909.137,16 88,43% 0,096 1.904.298,09 € 9.709.748,22 €
14 |19.689.613,17 87,45% 0,097 1.911.550,26 € 11.621.298,47 €
15 |19.470.089,18 86,48% 0,099 1.918.591,51 € 13.539.889,99 €
16 |19.250.565,20 85,50% 0,100 1.925.413,91 € 15.465.303,90 €
17 |19.031.041,21 84,53% 0,102 1.932.009,30 € 17.397.313,20 €
18 |18.811.517,22 83,55% 0,103 1.938.369,33 € 19.335.682,53 €
19 |18.591.993,23 82,57% 0,105 1.944.485,46 € 21.280.167,99 €
20 |18.372.469,24| 81,60% 0,106 1.950.348,94 € 23.230.516,93 €
21 |18.152.94525| 80,62% 0,108 1.955.950,82 € 25.186.467,74 €
22 |17.933.421,26 79,65% 0,109 1.961.281,92 € 27.147.749,66 €
23 |17.713.897,27 78,67% 0,111 1.966.332,87 € 29.114.082,53 €
24 |17.494.373,28 77,70% 0,113 1.971.094,05 € 31.085.176,58 €
25 |17.274.849,29 76,72% 0,114 1.975.555,65 € 33.060.732,23 €

Tabla 11. Viabilidad econémica con baterias y reduccion de costes de inversion caso 1.

El periodo de retorno se reduce en 1 afio, consiguiéndose la rentabilidad economica a los 8
afios y convirtiendo el proyecto en un proyecto viable econémicamente.
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-CASO 2: 3,5 horas de acumulacion. Inversion total 17.087.513.15 €

Redimiento Rarifalie/kWh)
Aio LI aneles DRI Ingresos anuales (€) Saldo (€)
(kWh/afio) Eolares una variacion del g
1,5%
1 |22.515.280,93| 100,00% 0,080 1.801.222,47 € -15.286.290,68 €
2 |22.323.901,04 99,15% 0,081 1.812.700,76 € -13.473.589,91 €
3 [22.104.377,05 98,18% 0,082 1.821.798,55 € -11.651.791,36 €
4 |21.884.853,06| 97,20% 0,084 1.830.761,41€ |- 9.821.029,96 €
5 121.665.329,07 96,23% 0,085 1.839.583,25 € - 7.981.446,71€
6 |21.445.805,09 95,25% 0,086 1.848.257,82 € - 6.133.188,89 €
7 121.226.281,10 94,28% 0,087 1.856.778,73 € - 4.276.410,16 €
8 |21.006.757,11 93,30% 0,089 1.865.139,40 € - 2.411.270,76 €
9 |20.787.233,12 92,33% 0,090 1.873.333,12 € - 537.937,64 €
10 |20.567.709,13 91,35% 0,091 1.881.352,99 € 1.343.415,36 €
11 |20.348.185,14 90,38% 0,093 1.889.191,97 € 3.232.607,32 €
12 |20.128.661,15 89,40% 0,094 1.896.842,80 € 5.129.450,12 €
13 |19.909.137,16 88,43% 0,096 1.904.298,09 € 7.033.748,22 €
14 |19.689.613,17 87,45% 0,097 1.911.550,26 € 8.945.298,47 €
15 |19.470.089,18 86,48% 0,099 1.918.591,51 € 10.863.889,99 £
16 |19.250.565,20 85,50% 0,100 1.925.413,91 € 12.789.303,90 €
17 [19.031.041,21 84,53% 0,102 1.932.009,30 € 14.721.313,20 €
18 |18.811.517,22 83,55% 0,103 1.938.369,33 € 16.659.682,53 €
19 |18.591.993,23 82,57% 0,105 1.944.485,46 € 18.604.167,99 €
20 |18.372.469,24 81,60% 0,106 1.950.348,94 € 20.554.516,93 €
21 |18.152.945,25 80,62% 0,108 1.955.950,82 € 22.510.467,74 €
22 |17.933.421,26 79,65% 0,109 1.961.281,92 € 24.471.749,66 €
23 |17.713.897,27 78,67% 0,111 1.966.332,87 € 26.438.082,53 €
24 |17.494.373,28 77,70% 0,113 1.971.094,05 € 28.409.176,58 €
25 |17.274.849,29 76,72% 0,114 1.975.555,65 € 30.384.732,23 €

En este caso, la diferencia es mas notable, consiguiendo reducir el periodo de retorno a los

Tabla 12.Viabilidad econdmica con baterias y reduccion de costes de inversion caso 2.

10 afios, periodo que hace plantearse el desarrollo del proyecto.
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1.8.-CONCLUSION

Dada la creciente demanda energética y la necesidad de conservacion del
medio ambiente, se precisan de nuevas centrales eléctricas renovables que sustituyan a las
que utilizan combustibles fosiles. Las plantas de energia fotovoltaica, dada su relativa
sencillez de generacion eléctrica, constituyen un elemento importante para cubrir el
consumo de energia de determinados paises. Por este motivo, es necesario considerar otros
elementos que permitan mejorar la eficiencia y el rendimiento de las plantas solares
fotovoltaicas. Esto es posible desarrollando algoritmos de seguimiento precisos y otros que
puedan predecir el clima. Las baterias son otro aspecto fundamental a considerar en este
campo. Las baterias actuales de litio-ion son caras y tiene una capacidad limitada, por lo
que se tendra que desarrollar una nueva tecnologia con alta capacidad y vida Gtil a ciclados

elevados antes del establecimiento masivo de la compensacion por baterias.

El periodo de retorno de la instalacion solar fotovoltaica sin incluir baterias, esta en torno a
los 6-8 afios; periodo que hace viable econébmicamente dicho proyecto, mientras que
considerando baterias, este periodo aumenta. El alto coste de inversion de las baterias es el
principal motivo por el que se hace presente la inviabilidad de proyectos solares con
acumulacién, pasandose a periodos de retorno mayores de 10 afios e incluso llegandose a

los 12 6 13 afios, en proyectos con una vida Gtil de 25-30 afios.

Es de esperar que se produzca una reduccion en el coste de inversion de las baterias a
medida que avance su desarrollo tecnolégico y que propicie el desarrollo de sistemas

solares fotovoltaicos con acumulacion.

Tal y como se ha estudiado en el apartado anterior, esta reduccién de costes de inversion
de las baterias, a cuatro afios vista, propiciara el desarrollo de proyectos solares con
acumulacién, optimizando la eficiencia de los huertos solares, reduciendo los periodos de
retorno y aumentando la viabilidad econémica, facilitando a las empresas a desarrollar este
tipo de proyectos con acumulacion.
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2.1.-CALCULOS DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1.- DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

Descrito ya en el apartado 1.6.1 de este proyecto, la infraestructura proyectada se
ubicara en la Region de Murcia, dentro del término municipal de Mula, siendo los terrenos
propuestos proximos al municipio de Pliego. Los terrenos planteados para acoger la central
solar se situan en suelo clasificado como No Urbanizable por el Plan General Municipal
vigente en el municipio de Mula principalmente en parcelas ocupadas con cultivos de

almendros, algarrobos, olivos y barbecho. Se ubicara en el poligono 69, parcela 2 de Mula.

Por lo que respecta a la agrupacién de los médulos en serie/paralelo, éstos se van a
distribuir de la manera més adecuada posible atendiendo a sus caracteristicas y a las del

inversor.

-Principales caracteristicas del inversor:

-Rango de tensiones de continua a la entrada del inversor: V¢ =722-850 V.
-Intensidad méaxima de salida del inversor: Imax = 1.411 A.

-Curva de eficiencia maxima.
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Figura 23. Curva de rendimiento inversor.
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-Principales caracteristicas de los mddulos:

-Tension de circuito abierto: Voc (T =25°C) =37,8 V.
-Intesidad de cortocircuito: Isc = 8,94 A.

-Potencia pico modulos: Pp_panel = 245 Wp.

Una vez conocidas las principales caracteristicas tanto del inversor como de los paneles
solares, la solucion propuesta que mejor se adapta para que el rango de tensiones e

intensidades esté dentro de los limites del inversor es la que sigue:

-6 matrices iguales independientes, cada una de ellas conectada a una entrada diferente del
inversor. Cada matriz formada por 32 ramas en paralelo con 21 médulos por rama, con un
total de 672 modulos por matriz. De esta forma se garantiza que la tension minima y
méaxima del punto de maxima potencia de cada rama esté dentro del rango de tensiones de

entrada al inversor.

El valor maximo de la tension de entrada al inversor corresponde al valor de tension a

circuito abierto del panel cuando la temperatura del médulo es minima:

Voemax = Ky X Ugeste

100

aUyc

100

k, =1+ X (T — 25) = 1 + x (18 — 25) = 1,0259

aU,. = —0,37%/°C
Tmin = 182C, en verano

Upemix = Ky X Upeste = 1,0259 X 37,8 = 46,6 V — Ugemax = 38,78 V

Los célculos para determinar la intensidad méaxima se detallan a continuacion:

Isemax = Ki X Isestc
ISCSTC = 8,94‘A
K; = 1,25

Leemax = Ki X Iseste = 1,25 X 8,94 = 11,175 A — Lyemar = 11,175 A
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Se observa cémo los niveles de tension que se pueden alcanzar por rama estan dentro de

los limites del inversor:

-INVERSOR 1:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

I;c = N2ramas paralelo X I;. = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

Isemax = N2 ramas paralelo X Igepmax = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 2:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

I;c = N2ramas paralelo X I;. = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vycmax = 21 X 38,78 = 814,38V

lsemax = N2 ramas paralelo X Ig.mix = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 3:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

Isc = N2ramas paralelo X [, = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

lsemax = N2 ramas paralelo X Ig.mix = 32 X 11,175 = 357,6 A
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-INVERSOR 4:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

Igc = N2ramas paralelo X I, = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

lsemax = N2ramas paralelo X I = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 5:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

Isc = N2 ramas paralelo X I, = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voecmax = N2 paneles serie X Vycmax = 21 X 38,78 = 814,38V

lsemax = N2 ramas paralelo X I = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 6:

V,c = N2 paneles serie X V. = 21 X 37,8 = 793,8V

Isc = N2 ramas paralelo X I, = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

Isemax = N2 ramas paralelo X Igomsax = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 7:

Vo = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

Isc = N2 ramas paralelo X I, = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vy.max = 21 X 38,78 = 814,38V

Isemax = N2 ramas paralelo X Ig.sx = 32 X 11,175 = 357,6 A
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-INVERSOR 8:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

I;c = N2ramas paralelo X I;. = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

lsemax = N2 ramas paralelo X Igepmax = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 9:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

I;c = N2ramas paralelo X I;. = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

Isemax = N2 ramas paralelo X Igepmsax = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 10:

V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V

Isc = N2 ramas paralelo X [, = 32 X 8,94 = 286,08 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V

lsemax = N2 ramas paralelo X Ig.mix = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 11:
V,c = N2 paneles serie X V,. = 21 X 37,8 = 793,8V
I;c = N2ramas paralelo X [, = 32 X 8,94 = 286,08 A

Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 21 X 38,78 = 814,38V
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Isemax = N2ramas paralelo X I.sx = 32 X 11,175 = 357,6 A

-INVERSOR 12:

V,c = N2 paneles serie X V. = 21 X 37,8 = 793,8V

Isc = N2 ramas paralelo X I, = 32 X 8,94 = 286,08 A

Voemax = N2 paneles serie X Vy.max = 21 X 38,78 = 814,38V
lsemax = N2 ramas paralelo X Igepmsax = 32 X 11,175 = 357,6 A
De esta forma, la potencia pico de cada rama seria:

modulos

21
= °______ X = —X = O.
Porama = NO——— X By, = = X 245 = 5.145 Wp

Como hay 32 ramas por matriz:

P

Pmatriz

=32xP, =32 x5.145 = 164,64 kWp
rama

La potencia pico total/inversor, Pptwotal, dado que la instalacion consta de 6 matrices iguales

por inversor:

p

Ptotal

=6XP

Pmatriz

= 6 X 164,64 = 987.84 Wp = Ppico del inversor

Resumen por inversor:

Matrices | Médulos/Matriz| Ramas/Matriz | Médulos/Rama | Total paneles Phptotal

6 672 32 21 4032 987,84 kW

Tabla 13. Caracteristicas matrices y ramas instalacion solar.

Resumen planta solar fotovoltaica:

Inversores | Maodulos/Inversor | Modulos totales | Potencia/Médulo Pptotal

12 4.032 48.384 245 11,85 MW,

Tabla 14. Mddulos por inversor, mddulos totales y potencia pico total
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La distancia entra placas para que éstas cumplan con su funcién sin que las ramas de

maodulos se hagan sombras entre si, debe cumplir la siguiente ecuacion:

» RADIACION

< SN
tL < )

DISTANCIA MINIMA

Separacidn entre placas

Figura 24. Separacion entre paneles.

B x Sen(S)
Tg(Pmin)

Dnin = B X Cos(S) +
@min= Altura solar minima al mediodia solar. @min= 34°.
omin = (90°- @), donde ¢ es la latitud del emplazamiento en © — ¢ = 38°.
S = inclinacion méxima de los orientadores = 34°.
B = Longitud en metros de las placas solares =1,64 m.

Aplicando la expresion:

B X Sen(S 1,64 X Sen(34
—() = 1,64 x Cos(34) + €5

Din = B X Cos(S) +
e Tg(@min) Tg(90 — 38)

= 2,08 m
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2.1.2.- DIMENSIONADO DE CONDUCTORES.

El Reglamento Eléctrico de Baja Tension establece las condiciones para el
dimensionado del cableado eléctrico. En éste se indica el tipo de conductor a emplear, su
seccion, aislamiento y tipo de instalacion. El material empleado para los conductores sera

cobre.
La instalacion dispone de diferentes franjas de cableado que son las siguientes:

-Franja 1: cableado que conecta los modulos en serie. Estos cableados seran no enterrados
sobre bandejas de rejilla.

-Franja 2 a 6: cableado que conecta las diferentes ramas en paralelo. Estos cableados unen
los diferentes cuadros de nivel o combiner boxes. Estos cableados serdn no enterrados

sobre bandejas de rejilla.

-Franja 7: cableado que conecta el cuadro de mayor nivel (cuadro 5) con el inversor. Estos

cableados estaran enterrados bajo tubo con una tensién asignada de 0,6/1 kV.

-Franja 8: cableado aguas abajo del inversor. Cableado de corriente alterna (CA). Estos

cableados estaran enterrados bajo tubo con una tension asignada de 0,6/1 kV.

A continuacion, se realiza el calculo de los conductores de fase y neutro de la instalacion
solar. Para este célculo se emplea la Iy, calculada en el apartado 2.1.1.- DISENO DE
LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.
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-Franja 1: conexidon modulos en serie.

lsemax = 11,1754 =~ 12 A

La intensidad de disefio es, por tanto, lq = 12 A; a partir de este dato se obtiene, por el
dimensionado de criterio térmico, en la Tabla A (ITC-BT-19), la seccion correspondiente.
Se eligen conductores con aislamiento de XLPE (2 conductores F+N) sobre bandejas de
rejilla, tipo E (Tabla B):

S=1,5mm?y lalapm = 24 A. Supera con creces la intensidad maxima.

Dado que los cables de las cadenas van agrupados de 2 en 2 hasta los empalmes con los
diferentes cuadros de nivel, se debe aplicar un factor de reduccion de la I, de los

conductores.

Por tanto, en un mismo tubo se encuentran 4 conductores. Siguiendo los factores de

correccion de la Tabal E de la ITC-BT-19, el factor a aplicar es: 0,75.
Asi pues, la I, se reduce en un 5 %:
Iz'=1z x0.65=24%0,75=18 4

La nueva intensidad admisible sigue siendo mayor que la lsemax. Por tanto, se mantiene la

seccion de 1,5 mm?.

-Franjas 2 a 6: conexion cuadros de nivel. Conexién mddulos en paralelo.

Estas zonas o franjas de cableado, conectaran las 32 ramas a los diferentes cuadros de

nivel.

-La franja 2 comprende 8 ramas, por lo que por inversor habra 4 franjas: ramas 1 a 8,
conectadas al cuadro de nivel 1, ramas 9 a 16, conectadas al cuadro de nivel 2, ramas 17 a
24, conectadas al cuadro de nivel 3 y ramas 25 a 32, conectadas al cuadro de nivel 4.

lsemix = 8X 11,1754 =89,44 =~ 90 A

La intensidad de disefio es, por tanto, I = 90 A; a partir de este dato se obtiene, por el

dimensionado de criterio térmico, en la Tabla A (ITC-BT-19), la seccidn correspondiente.
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Se eligen conductores con aislamiento de XLPE (2 conductores F+N) sobre bandejas de
rejilla, tipo E (Tabla B):

S=16 mm?y la laom = 153 A. Supera con creces la intensidad maxima.

-La franja 3 comprende el cableado que une el cuadro de nivel 1 con el 2, por lo que sera

de la misma seccion que el de la franja 2: 16 mm?2,

-La franja 4 comprende el cableado que une el cuadro de nivel 2 con el 3, por lo que

contendra 16 ramas:
lemax = 16x 11,1754 = 178,8 A =179 A

La intensidad de disefio es, por tanto, lq = 179 A; a partir de este dato se obtiene, por el
dimensionado de criterio térmico, en la Tabla A (ITC-BT-19), la seccion correspondiente.
Se eligen conductores con aislamiento de XLPE (2 conductores F+N) sobre bandejas de
rejilla, tipo E (Tabla B):

S=70 mm?y la laom = 244 A. Supera con creces la intensidad maxima.

-La franja 5 comprende el cableado que une el cuadro de nivel 3 con el 4, por lo que

contendra 24 ramas:
lemax = 24x 11,175 A = 268,22 A ~ 269 A

La intensidad de disefio es, por tanto, lq = 269 A; a partir de este dato se obtiene, por el
dimensionado de criterio térmico, en la Tabla A (ITC-BT-19), la seccion correspondiente.
Se eligen conductores con aislamiento de XLPE (2 conductores F+N) sobre bandejas de
rejilla, tipo E (Tabla B):

S =120 mm?y la lapm = 348 A. Supera con creces la intensidad maxima.
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-La franja 6 comprende el cableado que une el cuadro de nivel 4 con el 5, por lo que

contendrd las 32 ramas en paralelo:
lsemax = 32% 11,1754 = 357,6 A = 358 4

La intensidad de disefio es, por tanto, ls = 358 A; a partir de este dato se obtiene, por el
dimensionado de criterio térmico, en la Tabla A (ITC-BT-19), la seccidn correspondiente.
Se eligen conductores con aislamiento de XLPE (2 conductores F+N) sobre bandejas de
rejilla, tipo E (Tabla B):

S =150 mm?y la lapm = 404 A. Supera con creces la intensidad maxima.

-Franja 7: conexidn cuadro de nivel 5 con el inversor.

leemax = 11,175 X 32 = 357,6 ~ 358 4

La intensidad de disefio es, por tanto, ls = 358 A; a partir de este dato se entra en tabla
para obtener el dimensionado por el criterio térmico, Tabla D para cables soterrados bajo
tubo (ITC-BT-19), donde se elige conductores con aislamiento de XLPE (2 conductores
F+N) sobre bandejas de rejilla, tipo E (Tabla B):

S =150 mm?y la lapm = 404 A. Supera con creces la intensidad maxima.

-Franja 8: cableado CA.

P 987.840

SilaP =987,840 kW es la potencia maxima, I, = Uxcos@) 200X1
3 X X

=1.425,82 A

Consideramos la Ig = 1,25 X Imax = 1.782,28 A. (ITC-BT-40).

El RBT no contempla un conductor que soporte ese valor de intensidad con lo cual se van

. 1.782,28
a instalar 3 conductores por fase con una I nquctor fase = 3

= 594,09 A

Se instalard una terna de conductores de aluminio y el conductor neutro serd de cobre.
Segun el Reglamento de Baja Tension ITC-07 el conductor de aluminio ha de tener una

seccion nominal de 240 mm? y el de tierra una de 50mm? (3x150 Al + 50 Cu).
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2.1.3.- CAIDAS DE TENSION
Los célculos se realizaran de modo que se cumplan los criterios de caida de tension.

Entre el punto de generacion y el de conexion con la subestacion eléctrica, la caida de

tensién debera ser menor al 1.5%.

-CAIDA DE TENSION PANELES-INVERSOR:

AU =2 X RxId X cos(g)
R = ><L

p= 1/56 para Cu; S es la seccion en mm?. Para considerar pérdidas por temperatura
p=0.023 Q/m.

15
AU =2x0,023 X —=x357,6 = 1,33V
185

100
AU(%) = 1,33 x

— 0
793.8 0.16%

-CAIDA DE TENSION INVERSORES-SUBESTACION ELECTRICA:

<\13><p><L><I><cos((p))

AU =
S

R L
= X —
P23

p=1/35 para Al; S es la seccion en mm?. Para considerar pérdidas por temperatura p=0.023
Q/m.

(\l3 x 0,028 x 25 x 594,09)

AU = =3V
240
AU(%) = 3 X 100 = 0.75%
YT 400 07
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La caida de tension acumulada desde los generadores hasta el punto de conexion a red es la

acumulada en ambos tramos, por tanto:

AUT =0.16 % + 0.75 % = 0,91 % < 1.5 %. Cumple con la normativa. En el caso que la
caida de tension superase el 1.5 %, la medida a adoptar seria aumentar la seccion de los

conductores.

2.1.4.- PUESTA A TIERRA

De acuerdo con lo dispuesto por el RD 1663/2000 y el REBT, la instalacion
fotovoltaica tendra una tierra independiente, de modo que las masas de la instalacion estén
conectadas independientemente de la del neutro de la empresa distribuidora, asi como de

las masas del resto de suministro.

En la parte de CC, el sistema serd flotante (esquema IT), con los conductores
activos aislados de tierra. Se conectaran a tierra todas las masas metalicas de la instalacion
(armarios, bandejas, modulos, estructura soporte, inversores, etc.). La mera fijacion de los
maodulos a la estructura no se considera una puesta a tierra eficaz, por tanto se deberan
conectar todos los modulos entre si, haciendo uso del taladro realizado expresamente por el

fabricante, y éstos a su vez con la estructura.

Los modulos fotovoltaicos iran puestos a tierra mediante conductor aislado de 6 mm?
conectados por grupos a varillas de Cu de 2 m de longitud. Estas picas irdn unidas entre si

mediante un conductor desnudo directamente enterrado de 35 mm? Cu.
Todas las conexiones de los circuitos de tierra, se realizaran mediante terminales, grapas,
soldadura o elementos apropiados que garanticen un buen contacto permanente y protegido

contra la corrosién, segun se indica en ITC-BT-09-10.

La pica quedara enterrada bajo la estructura de sustentacion de los mddulos.
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La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hara siempre de

forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa.

Las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la
del neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento electrotécnico para

baja tension, asi como de las masas del resto del suministro.

El tramo CA se seguird un esquema TT, con las masas de los equipos eléctricos protegidos
por un mismo dispositivo de proteccion unidas a un mismo conductor de proteccion, y el

neutro puesto a tierra.
Todas las masas AC deben conectarse a tierra mediante un conductor de proteccion

Todas las masas conectadas a un mismo dispositivo de proteccién deben estar conectadas a

conductores de proteccion conectados a la misma puesta a tierra.

Los conductores de proteccion deben ser capaces de soportar la intensidad en caso de

defecto.
El conductor neutro se debe abrir cuando se produzca un defecto.

El conductor de proteccion no debe pasar por el circuito magnético del dispositivo

diferencial de proteccion.

2.1.5.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA

La resistencia maxima admisible de puesta a tierra se calcula a partir de la
expresion:
Radm = UL / lan, donde UL equivale a 50V en locales secos y 24 V en locales humedos e Ian

es la sensibilidad del dispositivo de proteccion diferencial.

En este caso, se asume un valor de Ragm de 1.667 Q (V =50 V).
Se emplearan picas normalizadas de cobre de 14,6 mm de didmetro y dos metros de
longitud.
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El valor de la resistencia ofrecida por el electrodo de tierra se puede evaluar a partir de la

siguiente expresion:

Ruipica= p / L, donde p es la resistividad del terreno (en Q.m) en el que se insertara la pica.
Para terreno calizo, segun el REBT, la resistividad puede adoptar valores comprendidos
entre los 500 y los 5.000 Q.m, dependiendo de factores tales como la temperatura, la

humedad, la granulometria, la estratificacion, etc.

En el caso mas desfavorable de conductividad del terreno, la resistencia de una pica de las
caracteristicas descritas sera de:
Ripica = 5.000 (Q.m)/2m = 2.500 Q

Por tanto, se hace necesario la instalacion de mas picas para establecer una resistencia de

tierra por debajo del limite fijado por Radm.

Para estimar la resistencia de un grupo de picas puestas en paralelo, se recurre a la

siguiente expresion:

R total = R1pica X K/n, siendo K un valor comprendido entre 1,2 y 1,7 (depende del nimero
de picas y de su disposicion) y n el nimero de picas instaladas. Para K=1,7 y cuatro picas

en paralelo, se obtiene un valor de resistencia de tierra de 850 Q.

En cualquier caso, dada la variabilidad del valor de p que se ha empleado para los calculos,
sera necesaria la medicion “in situ” de la resistencia de tierra en el punto deseado, con el

fin de garantizar la seguridad de la instalacion.

En caso de optar por un sistema formado por varias picas en paralelo, estas se situaran a
una distancia igual a dos veces su longitud y se interconectaran a través de un conductor

enterrado de 35 mm? mediante soldadura aluminotérmica o grapas de presion inoxidables.
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2.1.6.- CONDUCTORES ELEGIDOS

Los conductores elegidos para esta instalacién son unos cables de alta seguridad para baja
tension TOXFREE ZH RZ1-K con aislamiento de 0,6 / 1 kV y con un aislamiento de
Polietileno reticulado (XLPE).

. . - L Intensidad
Franja | Material | Seccion F+N (mmz2) | Seccion CP (mm2) admisible (A)
1 Cobre 1,5 6 18
2 Cobre 16 16 153
3 Cobre 16 16 153
4 Cobre 70 70 244
5 Cobre 120 120 348
6 Cobre 150 150 404
7 Cobre 150 150 404
8 Aluminio 150 (3 por fase) 50 Cu 600

Tabla 15. Caracteristicas de los conductores.

2.1.7.- PROTECCIONES

En primer lugar se van a calcular las protecciones correspondientes a la parte de

corriente continua:

-Proteccién frente a sobrecargas de corriente (sobrecorriente y cortocircuitos): se va a

proteger contra sobrecorriente y cortocircuito para que la instalacion solar ofrezca la
seguridad que dicta la normativa. Se va a proceder al célculo frente a posibles
cortocircuitos y sobreintensidades en la instalacion solar fotovoltaica. Para ello se
instalaran en zona fotovoltaica fusibles tipo gG normalizados segin 60269-6, 2 por cada
rama (F+N). Se trata de fusibles de empleo general, para la proteccién de lineas con
respuesta lenta en sobrecargas y rapida en cortocircuitos. Frete a cortocircuitos, la
aparamenta que se instale debe cumplir que la energia de paso debera ser menor que la lcy
(Intensidad maxima soportada por el cable) (12 - t < Icy donde ley = k? - S?) y que el poder
de corte del dispositivo de proteccion (PdC) debe ser superior a la méxima intensidad que

se espera que circule por ese punto de la instalacion (PdC > I¢c).
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-Proteccion frente a sobretensiones: se van a instalar descargadores de tension (varistores).

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones son capaces de garantizar la
proteccion frente a sobretensiones de origen atmosférico, debido a conmutacion... En esta
instalacion se van a utilizar varistores de 6xido de zinc. Se trata de dispositivos calificados

como categoria 1.

-CUADRO DE NIVEL 1:

-Cortocircuitos y sobrecorrientes:

El dispositivo debera cumplir las siguientes condiciones:
1- Ie<h=<I

2.- <1451,

Iz es la corriente de funcionamiento del circuito.

I, corriente admisible del conductor.

In corriente asignada al dispositivo de proteccion, para los dispositivos de proteccion

regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).

=12 A

I, =18 A, se trata de conductores de Cu de 1,5 mm? no enterrados sobre bandejas de rejilla.
Por tanto, el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes debera cumplir que:
12<1,<18

Se vaaelegir un calibre de In=16 A

Debe cumplir la condicion 2; ademas, segun IEC 60269-6, se debe cumplir también que It
=1, = 1,6 x I, donde I es la intensidad convencional de fusion del fusible en tiempo

convencional:
[[=16x16 =256A

f=1,=256A
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Por tanto se comprueba si se cumple la condicion 2:
I, <1,45 %1, = 26,1 A 1,—25,6 <26,1 A. Si cumple.

Eleccion de fusibles: Fusibles Gg:

In=16 A
If=256A
Pdc = 80 kA

Estos fusibles iran instalados en cajas portafusibles, con el nivel de tensién adecuada, en el
interior del cuadro de nivel 1 (16 fusibles para las ramas 1 a 8 en la combiner boxes 1).

-Proteccidn frente a sobretensiones:

Unominal > Uocmax X NUMero paneles en serie= 38,78 x 21 V =814,38 V

len > leemax = 2.854 kKA

Its < lcemin = 1.522 KA

En este caso, Up debe ser inferior a 1,5 kV, ya que se trata de Categoria I. Up < 1.5 kV.
Para determinar la Uc, consideramos la Uocmax.

Uocmax = 38,78 x 21 = 814,38 V. Por tanto, la Uc debe ser mayor o igual a 814,38 V.

Para la eleccion de In, los descargadores Tipo 2, tienen un valor minimo de corriente

nominal de descarga de 5 KA. I, =5 KA.

Dichos descargadores se van a instalar dentro del cuadro de nivel 1 a 4. Se conectaran a
una superficie equipotencial conectada a tierra para garantizar un buen funcionamiento. Se

van a instalar 2 descargadores para el cuadro de nivel 1.
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-CUADRO DE NIVEL 2:

-Cortocircuitos y sobrecorrientes:

Para los modulos en serie, se utilizaran los mismos fusibles que para el cuadro de nivel 1.
Para la conexiéon de los modulos en paralelo de la combiner boxes 1 que llega a la

combiner boxes 2, se utiliza el siguiente fusible:

El dispositivo deberd cumplir las siguientes condiciones:
1.- |B < In < Iz

2.- 251451,

Is es la corriente de funcionamiento del circuito.

I, corriente admisible del conductor.

In corriente asignada al dispositivo de proteccién, para los dispositivos de proteccion

regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).
le=90 A

I, = 153 A, se trata de conductores de Cu de 16 mm? no enterrados sobre bandejas de

rejilla.

Por tanto, el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes debera cumplir que:
90 <1, <153

Se va a elegir un calibre de In =125 A

Debe cumplir la condicion 2; ademas, segin IEC 60269-6, se debe cumplir también que I
=1, = 1,6 x I, donde I es la intensidad convencional de fusion del fusible en tiempo

convencional:
[f=16x125=200A
[f=1,=200A

Por tanto se comprueba si se cumple la condicion 2:
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I, < 1,45 x 1, = 221,85 A 1,—>200 < 221,85 A. Si cumple.

Eleccidon de fusibles: Fusibles Gg:

In=125A
If =200 A
Pdc = 120 kA

Estos fusibles iran instalados en cajas portafusibles, con el nivel de tensién adecuada, en el
interior del cuadro de nivel 2 (2 fusibles para las ramas 1 a 8 en la combiner boxes 2).

-Proteccidn frente a sobretensiones:

El cuadro de nivel 2 tiene los mismos descargadores que el cuadro de nivel 1.

-CUADRO DE NIVEL 3:

-Cortocircuitos y sobrecorrientes:

Para los madulos en serie, se utilizaran los mismos fusibles que para el cuadro de nivel 1y
2. Para la conexién de los médulos en paralelo de la combiner boxes 2 que llega a la

combiner boxes 3, se utiliza el siguiente fusible:

El dispositivo debera cumplir las siguientes condiciones:
1- I<Ih<I

2.- 2<1451;

Iz es la corriente de funcionamiento del circuito.

I, corriente admisible del conductor.

In corriente asignada al dispositivo de proteccion, para los dispositivos de proteccion
regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).

=179 A

I, = 244 A, se trata de conductores de Cu de 70 mm? no enterrados sobre bandejas de

rejilla.
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Por tanto, el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes debera cumplir que:
179<1,<244
Se va a elegir un calibre de I, =200 A

Debe cumplir la condicion 2; ademas, segun IEC 60269-6, se debe cumplir también que It
=1, = 1,6 x In, donde It es la intensidad convencional de fusion del fusible en tiempo

convencional:

[f=1,6x200=320A

If=1,=320A

Por tanto se comprueba si se cumple la condicion 2:

I, 1,45 %1, =353,8A 1,—320 <353,8 A. Si cumple.

Eleccion de fusibles: Fusibles Gg:

In=200 A
If=320 A
Pdc =300 kA

Estos fusibles iran instalados en cajas portafusibles, con el nivel de tensién adecuada, en el
interior del cuadro de nivel 3 (2 fusibles para las ramas 1 a 16 en la combiner boxes 3).

-Proteccidn frente a sobretensiones:

El cuadro de nivel 3 tiene los mismos descargadores que el cuadro de nivel 1y 2.

-CUADRO DE NIVEL 4:

-Cortocircuitos y sobrecorrientes:

Para los mddulos en serie, se utilizaran los mismos fusibles que para el cuadro de nivel 1, 2
y 3. Para la conexion de los modulos en paralelo de la combiner boxes 3 que llega a la

combiner boxes 4, se utiliza el siguiente fusible:
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El dispositivo debera cumplir las siguientes condiciones:
1- <<l

2.- 2<1,451;

Iz es la corriente de funcionamiento del circuito.

I; corriente admisible del conductor.

In corriente asignada al dispositivo de proteccion, para los dispositivos de proteccion

regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).
Ie =269 A

I, = 348 A, se trata de conductores de Cu de 120 mm? no enterrados sobre bandejas de

rejilla.

Por tanto, el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes debera cumplir que:
269 <1, <348

Se va a elegir un calibre de I, =315 A

Debe cumplir la condicion 2; ademas, segun IEC 60269-6, se debe cumplir también que It
= 1> = 1,6 x I, donde I es la intensidad convencional de fusion del fusible en tiempo

convencional:

[f=1,6x%x280=504A

If=1,=504A

Por tanto se comprueba si se cumple la condicién 2:

I, < 1,45 x 1, = 504,6 A 1,—~504 <504,6 A. Si cumple.

In=315A
If =504 A
Pdc = 600 kA
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Estos fusibles iran instalados en cajas portafusibles, con el nivel de tension adecuada, en el

interior del cuadro de nivel 4 (2 fusibles para las ramas 1 a 24 en la combiner boxes 4).
-Proteccion frente a sobretensiones:

El cuadro de nivel 4 tiene los mismos descargadores que el cuadro de nivel 1,2y 3.

-CUADRO DE NIVEL 5:

-Cortocircuitos y sobrecorrientes:

El dispositivo deberd cumplir las siguientes condiciones:
1- Ie<h=<I

2.- <1451,

Is es la corriente de funcionamiento del circuito.

I, corriente admisible del conductor.

In corriente asignada al dispositivo de proteccién, para los dispositivos de proteccion
regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).

Is =358 A

I, = 404 A, se trata de conductores de Cu de 150 mm? no enterrados sobre bandejas de
rejilla.

Por tanto, el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes debera cumplir que:
358 <1n <404
Se va a elegir un calibre de I, = 350 A

Debe cumplir la condicion 2; ademas, segun IEC 60269-6, se debe cumplir también que It
=1, = 1,6 x I, donde It es la intensidad convencional de fusion del fusible en tiempo

convencional:

I; = 1,6 X 350 = 560 A

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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If=1,=560A
Por tanto se comprueba si se cumple la condicion 2:

I, < 1,45 x 1, = 585,8 A 1560 <585,8 A. Si cumple.

In=350 A
If =560 A
Pdc = 700 kA

Estos fusibles iran instalados en cajas portafusibles, con el nivel de tension adecuada, en el

interior del cuadro de nivel 5 (2 fusible para las ramas 1 a 32 en la combiner boxes 5).
-Proteccion frente a sobretensiones:

El cuadro de nivel 5 no tiene proteccidon frente a sobretensiones.

RESUMEN PROTECCIONES FRETE A SOBRECORRIENTES

Cuadros Cantidad_ Tipo fusible Inte_nsidad Inte_r]sidad Can_tidad
de nivel |cuadros de nivel nominal (In) | fusion (lf) | fusibles
1 72 9G 16 25 1152
gG 16 25 1152
2 72 gG 125 200 144
gG 16 25 1152
3 72 gG 200 320 144
9G 16 25 1152
4 72 gG 315 504 144
5 72 gG 350 560 144

Tabla 16.Caracteristicas fusibles gG.

-Seccionadores: se instalaran seccionadores bipolares en cada cuadro de nivel para poder
cortar el suministro cuando se realicen tareas de mantenimiento, en las diferentes partes de
la instalacion. Cada cuadro de nivel, exceptuando el 1 y el 5, dispondran de 2

seccionadores bipolares, para poder abrir el conjunto de 8 ramas en paralelo que

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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corresponden a cada cuadro mas las ramas de nivel més bajo que le correspondan (por este

motivo, el cuadro de nivel 1, solo tiene un seccionador).

Cuadros de Tension Intensidad Polos del
nivel seccionador (V) seccionador (A) seccionador

1 1000 160 2

1000 160 2
2 1000 250 2

1000 250 2
3 1000 400 2

1000 400 2
4 1000 500 2
5 1000 500 2

Tabla 17. Caracteristicas seccionadores 1000V.

-Proteccion frente a contactos directos e indirectos: los medios de proteccion contra
contactos directos e indirectos se ejecutaran siguiendo las indicaciones en la norma UNE
20.460-4-41.

La proteccién contra contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a proteger
las personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas

de los materiales eléctricos. Los medios a utilizar son los siguientes:

1. Proteccion por aislamiento de las partes activas

2. Proteccion por medio de barreras o envolventes.

3. Proteccion por medio de obstaculos.

4. Proteccién complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Para la proteccion contra contactos directos, dado que Uocmax > 60 V — Todos los puntos

de conexion deben estar provistos de conectores en sus extremos.

En esta instalacion los cables PV deben tener doble aislamiento. Para ello se usaran

conectores MC4.

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar m
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Se utilizard el método de proteccidn contra contactos indirectos por corte de alimentacion
en caso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales. Asi pues, también se
protege contra contactos directos. Los inversores protegen frente a derivaciones a tierra en

la parte DC.
En cuanto a las protecciones de la parte de AC de la instalacion solar, son las siguientes:

-Proteccién frente a sobrecorrientes y cortocircuitos:

El interruptor magnetotérmico a instalar debe tener un poder de corte de 200 kA, con una
tensién nominal de 700V y corriente nominal mayor de 650 A. Este interruptor cumple con
la condicién de que la intensidad maxima sin disparo debe ser 1,13 veces la intensidad
nominal y el tiempo de no fusion superior a 1 hora. La intensidad minima de desconexion
segura debe ser inferior a 1,45 veces la intensidad nominal y el tiempo de fusion segura

menor de 1 hora.

-Proteccién frente a contactos directos e indirectos:

Para la proteccion contra contactos directos e indirectos de la parte de AC, se instalard un

dispositivo de proteccién diferencial que cumple con las siguientes condiciones:

El dispositivo de proteccién diferencial tendra una sensibilidad de 30 mA, con una tension
nominal mayor de 500 V, intensidad nominal de funcionamiento mayor o igual que el

interruptor magnetotérmico colocado aguas abajo.

La proteccion diferencial garantiza en todo momento la seguridad de las personas frente a
posibles contactos directos o indirectos de las partes activas en el caso que se produzca un
fallo de aislamiento en la parte DC o en la parta AC de la instalacion solar. Con ello se

garantiza la integridad fisica de las personas.

m Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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2.2.- PERDIDAS GLOBALES DE LA INSTALACION SOLAR

Para la obtencion de la produccién anual de energia por la instalacion solar se han
considerado diversos factores de péerdidas:

1.-Rendimiento del inversor: para el inversor seleccionado y a partir de las curvas de
rendimiento en funcién de la carga y tension alcanzada, este inversor tendrd un
rendimiento del 98,67%.

CURVA DE REMDIMIENTO

100

JE

4

4

92

20

Ceeficients de rendimiento [%]

BE — U= T3V

84 J
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Potencia de salida / Potencio asignada

Figura 25. Curva rendimiento inversor.

2.-Pérdidas por temperatura: en funcién de la temperatura que alcanzan las células

fotovoltaicas, éstas van a tener un rendimiento u otro. Dicho rendimiento depende de la
temperatura exterior, de la cantidad de radiacion solar que alcanza las células y de la
Temperatura de Operacion Nominal de la Células (TONC). La expresién que determina la

temperatura de las células solares es la siguiente:

TONC — 20
0.8

T.=T, +GX
Tc— Temperatura de las células solares (°C)
Ta— Temperatura ambiente (°C)

G— Irradiancia (kW/m?)

TONC— depende del tipo de células solar. En este caso TONC = 45 °C

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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La Temperatura de Operacion Nominal de las células, estd calculada para una irradiancia
de 0,8 kW/m?, una temperatura ambiente de 20°C y una velocidad del viento de 1 m/s.

Una vez hallada la T ya se puede determinar el rendimiento de las células solares:

T. (2C) Pérdidas (%) Rendimiento (%)
<25 0 100

25-30 2,5 97,5

30-35 3,75 96,25

35-45 5 95

45-55 7,5 92,5

55-65 14 86

65-75 18 82
>75 20 80

Tabla 18. Pérdidas por temperatura y rendimiento.

3.-Pérdidas por caida de tensidn: en este proyecto, al seleccionar un inversor que trabaja a
tensiones mas elevadas con intensidades relativamente bajas y donde las distancias de los
conductores son reducidas, la caida de tensién existente a lo largo de toda la linea (hasta
embarrado de conexién con la red) es reducida; de este modo, se ha considerado, tras
calcular la caida de tension, que las pérdidas son del 0,91%.

4.-Pérdidas por orientacién: las pérdidas consideradas por error de orientacion son del 1%.

5.-Pérdidas por radiacién: dependiendo de la cantidad de radiacién solar que llega a los
paneles solares, éstos van a tener mayor o menor rendimiento. A mayor cantidad de
radiacion mayor rendimiento, mientras que a menor cantidad de radiacion menor

rendimiento:

G(W/m2) Rendimiento paneles (%)
<200 10.4

200-400 11.7

400-600 13.3

600-800 14.3

800-1000 15.6

Tabla 19. Rendimiento paneles en funcién de la radiacion (W/m?)
Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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2.3.- PRODUCCION DIARIA, MENSUAL Y ANUAL DE ELECTRICIDAD

A continuacién, se encuentran los resultados, extraidos de la base de datos de
radiacion solar PVGIS para las coordenadas arriba mencionadas, de la potencia, la energia

diaria, la energia mensual y la produccion anual de electricidad, asi como las curvas de

potencia y energia diaria y mensual generada a lo largo de todo un afio tipo.

2.3.1.- POTENCIA, ENERGIA DIARIA Y MENSUAL GENERADA

DATOS DEL MES DE ENERO CONSIDERANDO DiAS TIPO

Tiempo Irradiancia Potencia generada Energia diaria generada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)
7:52 531 3,48 0,870784266 26,99
8:07 610 4,00 1,871120241 58,00
8:22 673 4,41 2,974769603 92,22
8:37 723 4,74 4,160413716 128,97
8:52 764 5,01 5,413293527 167,81
9:07 798 5,23 6,721929769 208,38
9:22 826 5,42 8,076483072 250,37
9:37 850 5,58 9,470393856 293,58
9:52 870 5,71 10,89710254 337,81
10:07 887 5,82 12,35168944 382,90
10:22 900 5,90 13,82759498 428,66
10:37 912 5,98 15,32317925 475,02
10:52 921 6,04 16,83352259 521,84
11:07 928 6,09 18,35534518 569,02
11:22 933 6,12 19,88536726 616,45
11:37 937 6,15 21,42194891 664,08
11:52 938 6,15 22,96017046 711,77
12:07 938 6,15 24,498392 759,45
12:22 937 6,15 26,03497366 807,08
12:37 933 6,12 27,56499573 854,51
12:52 928 6,09 29,08681832 901,69
13:07 921 6,04 30,59716166 948,51
13:22 912 5,98 32,09274593 994,88
13:37 900 5,90 33,56865147 1.040,63
13:52 887 5,82 35,02323837 1.085,72
14:07 870 5,71 36,44994705 1.129,95
14:22 850 5,58 37,84385784 1.173,16
14:37 826 5,42 39,19841114 1.215,15
14:52 798 5,23 40,50704738 1.255,72
15:07 764 5,01 41,75992719 1.294,56
15:22 723 4,74 42,94557131 1.331,31
15:37 673 4,41 44,04922067 1.365,53
15:52 610 4,00 45,04955664 1.396,54
16:07 531 3,48 45,92034091 1.423,53
16:22 429 2,81 46,62385588 1.445,34
16:37 0 0,00 46,62385588 1.445,34

Tabla 20. Datos de produccion enero.
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Potencia generada enero (MW)

9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

Figura 26. Curva de potencia enero.

Energia generada diaria enero (MWh/dia)

10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

Figura 27. Energia diaria enero.

m Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
fotovoltaica con conexidn a red de Mula (Murcia)



ANEXOS

2017

1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

Energia generada mensual enero (MWh/mes)

9:36 10:48 12:00 13:12 14:24

Figura 28. Energia mensual enero.

15:36

16:48
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DATOS DEL MES DE FEBRERO CONSIDERANDO DiAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

7:07 367 2,41 0,60184148 18,66
7:22 475 3,12 1,380791624 42,80
7:37 561 3,68 2,300772741 71,32
7:52 629 4,13 3,332266721 103,30
8:07 684 4,49 4,453954929 138,07
8:22 729 4,78 5,649438413 175,13
8:37 766 5,02 6,905598013 214,07
8:52 798 5,23 8,214234255 254,64
9:07 825 5,41 9,567147663 296,58
9:22 847 5,56 10,95613876 339,64
9:37 867 5,69 12,37792776 383,72
9:52 883 5,79 13,82595508 428,60
10:07 897 5,88 15,29694093 474,21
10:22 909 5,96 16,78760552 520,42
10:37 919 6,03 18,29466907 567,13
10:52 927 6,08 19,81485177 614,26
11:.07 933 6,12 21,34487384 661,69
11:22 937 6,15 22,88145549 709,33
11:37 940 6,17 24,42295683 757,11
11:52 942 6,18 25,96773796 805,00
12:07 942 6,18 27,51251909 852,89
12:22 940 6,17 29,05402042 900,67
12:37 937 6,15 30,59060208 948,31
12:52 933 6,12 32,12062415 995,74
13.07 927 6,08 33,64080685 1.042,87
13:22 919 6,03 35,14787039 1.089,58
13:37 909 5,96 36,63853498 1.135,79
13:52 897 5,88 38,10952083 1.181,40
14.07 883 5,79 39,55754815 1.226,28
14:22 867 5,69 40,97933715 1.270,36
14:37 847 5,56 42,36832825 1.313,42
14:52 825 5,41 43,72124166 1.355,36
15:07 798 5,23 45,0298779 1.395,93
15:22 766 5,02 46,2860375 1.434,87
15:37 729 4,78 47,48152099 1.471,93
15:52 684 4,49 48,6032092 1.506,70
16:07 629 4,13 49,63470318 1.538,68
16:22 561 3,68 50,55468429 1.567,20
16:37 475 3,12 51,33363444 1.591,34
16:52 367 2,41 51,93547592 1.610,00
17:07 0 0,00 51,93547592 1.610,00

Tabla 21. Datos de produccion febrero.
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Potencia generada febrero (MW)

Figura 29. Curva de potencia febrero.

Energia generada diaria febrero (MWh/dia)

Figura 30. Energia diaria febrero.
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Energia generada febrero (MWh/mes)
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Figura 31. Energia mensual febrero.

DATOS DEL MES DE MARZO CONSIDERANDO DiAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

6:22 309 2,03 0,50672757 15,71

6:37 434 2,85 1,21844201 37,77

6:52 537 3,52 2,09906565 65,07

7:07 616 4,04 3,109241 96,39

7:22 680 4,46 4,22436962 130,96
7:37 731 4,80 5,4231329 168,12
7:52 774 5,08 6,69241166 207,46
8:07 810 5,31 8,02072664 248,64
8:22 840 5,51 9,39823847 291,35
8:37 866 5,68 10,8183876 335,37
8:52 888 5,82 12,2746144 380,51
9:07 907 5,95 13,7619992 426,62
9:22 924 6,06 15,2772622 473,60
9:37 938 6,15 16,8154837 521,28
9:52 950 6,23 18,373384 569,57
10:07 961 6,30 19,9493232 618,43
10:22 970 6,36 21,5400214 667,74
10:37 977 6,41 23,1421988 717,41
10:52 983 6,45 24,7542156 767,38
11:07 988 6,48 26,3744319 817,61
11:22 991 6,50 27,9995679 867,99
11:37 993 6,51 29,6279837 918,47
11:52 994 6,52 31,2580394 969,00
12:07 994 6,52 32,888095 1.019,53
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12:22 993 6,51 34,5165108 1.070,01
12:37 991 6,50 36,1416468 1.120,39
12:52 988 6,48 37,7618631 1.170,62
13:07 983 6,45 39,3738799 1.220,59
13:22 977 6,41 40,9760574 1.270,26
13:37 970 6,36 42,5667556 1.319,57
13:52 961 6,30 44,1426947 1.368,42
14:07 950 6,23 45,700595 1.416,72
14:22 938 6,15 47,2388165 1.464,40
14:37 924 6,06 48,7540795 1.511,38
14:52 907 5,95 50,2414643 1.557,49
15:07 888 5,82 51,6976911 1.602,63
15:22 866 5,68 53,1178402 1.646,65
15:37 840 5,51 54,4953521 1.689,36
15:52 810 5,31 55,8236671 1.730,53
16:07 774 5,08 57,0929458 1.769,88
16:22 731 4,80 58,2917091 1.807,04
16:37 680 4,46 59,4068377 1.841,61
16:52 616 4,04 60,4170131 1.872,93
17:07 537 3,52 61,2976367 1.900,23
17:22 434 2,85 62,0093511 1.922,29
17:37 309 2,03 62,5160787 1.938,00
17:52 0 0,00 62,5160787 1.938,00

Tabla 22. Datos de produccién marzo.

Potencia generada marzo (MW)

14:24

Figura 32. Curva de potencia marzo.

16:48
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Energia diaria generada marzo (MWh/dia)

Figura 33. Energia diaria marzo.
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Figura 34. Energia mensual marzo.
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DATOS DEL MES DE ABRIL CONSIDERANDO DIAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

5:52 0 0,00 0 0,00
6:07 377 2,47 0,61824043 19,17
6:22 467 3,06 1,38407141 42,91
6:37 541 3,55 2,27125463 70,41
6:52 602 3,95 3,25847144 101,01
7:07 653 4,28 4,32932291 134,21
7:22 696 4,57 5,47068985 169,59
7:37 733 4,81 6,67273292 206,85
7:52 765 5,02 7,92725262 245,74
8:07 793 5,20 9,22768939 286,06
8:22 817 5,36 10,5674836 327,59
8:37 838 5,50 11,9417157 370,19
8:52 857 5,62 13,3471057 413,76
9:07 873 5,73 14,7787341 458,14
9:22 887 5,82 16,233321 503,23
9:37 900 5,90 17,7092265 548,99
9:52 911 5,98 19,2031709 595,30
10:07 920 6,03 20,7118744 642,07
10:22 928 6,09 22,233697 689,24
10:37 934 6,13 23,7653589 736,73
10:52 940 6,17 25,3068603 784,51
11:07 944 6,19 26,8549212 832,50
11:22 947 6,21 28,4079018 880,64
11:37 949 6,23 29,9641622 928,89
11:52 950 6,23 31,5220625 977,18
12:07 950 6,23 33,0799627 1.025,48
12:22 949 6,23 34,6362231 1.073,72
12:37 947 6,21 36,1892037 1.121,87
12:52 944 6,19 37,7372647 1.169,86
13:07 940 6,17 39,278766 1.217,64
13:22 934 6,13 40,810428 1.265,12
13:37 928 6,09 42,3322506 1.312,30
13:52 920 6,03 43,840954 1.359,07
14.07 911 5,98 45,3348984 1.405,38
14:22 900 5,90 46,8108039 1.451,13
14:37 887 5,82 48,2653908 1.496,23
14:52 873 5,73 49,6970192 1.540,61
15:07 857 5,62 51,1024092 1.584,17
15:22 838 5,50 52,4766413 1.626,78
15:37 817 5,36 53,8164355 1.668,31
15:52 793 5,20 55,1168723 1.708,62
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16:07 765 5,02 56,371392 1.747,51
16:22 733 4,81 57,5734351 1.784,78
16:37 696 4,57 58,714802 1.820,16
16:52 653 4,28 59,7856535 1.853,36
17:07 602 3,95 60,7728703 1.883,96
17:22 541 3,55 61,6600535 1.911,46
17:37 467 3,06 62,4258845 1.935,20
17:52 377 2,47 63,0441249 1.954,37
18:07 0 0,00 63,0441249 1.954,37
18:22 0 0,00 63,0441249 1.954,37

Tabla 23. Datos de produccion abril.

Potencia generada abril (MW)

14:24 16:48

Figura 35. Curva de potencia abril.
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Energia diaria generada abril (MWh/dia)

Figura 36. Energia diaria abril.

Energia generada abril (MWh/mes)
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Figura 37. Energia mensual abril.
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DATOS DEL MES DE MAYO CONSIDERANDO DiAS TIPO
Tiempo Irradiancia Potencia generada Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

5:07 0 0,00 0 0,00
5:22 0 0,00 0 0,00
5:37 0 0,00 0 0,00
5:52 412 2,70 0,67563676 20,94
6:07 472 3,10 1,44966722 44,94
6:22 523 3,43 2,30733232 71,53
6:37 568 3,73 3,2387927 100,40
6:52 608 3,99 4,23584889 131,31
7:07 643 4,22 5,2903014 164,00
7:22 674 4,42 6,39559066 198,26
7:37 702 4,60 7,54679697 233,95
7:52 727 4,77 8,73900067 270,91
8:07 749 4,91 9,96728205 308,99
8:22 768 5,04 11,2267214 348,03
8:37 786 5,16 12,5156789 387,99
8:52 801 5,25 13,8292349 428,71
9:07 815 5,35 15,1657493 470,14
9:22 827 5,42 16,5219425 512,18
9:37 838 5,50 17,8961746 554,78
9:52 848 5,56 19,2868056 597,89
10:07 856 5,62 20,6905557 641,41
10:22 863 5,66 22,1057851 685,28
10:37 869 5,70 23,5308539 729,46
10:52 874 5,73 24,9641222 773,89
11:.07 878 5,76 26,40395 818,52
11:22 880 5,77 27,8470577 863,26
11:37 882 5,79 29,2934451 908,10
11:52 883 5,79 30,7414724 952,99
12:07 883 5,79 32,1894997 997,87
12:22 882 5,79 33,6358872 1.042,71
12:37 880 5,77 35,0789948 1.087,45
12:52 878 5,76 36,5188226 1.132,08
13:.07 874 5,73 37,9520909 1.176,51
13:22 869 5,70 39,3771597 1.220,69
13:37 863 5,66 40,7923891 1.264,56
13:52 856 5,62 42,1961393 1.308,08
14.07 848 5,56 43,5867703 1.351,19
14:22 838 5,50 44,9610023 1.393,79
14:37 827 5,42 46,3171955 1.435,83
14:52 815 5,35 47,65371 1.477,27
15:07 801 5,25 48,9672659 1.517,99
15:22 786 5,16 50,2562234 1.557,94
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15:37 768 5,04 51,5156628 1.596,99
15:52 749 4,91 52,7439442 1.635,06
16:07 727 4,77 53,9361479 1.672,02
16:22 702 4,60 55,0873542 1.707,71
16:37 674 4,42 56,1926434 1.741,97
16:52 643 4,22 57,247096 1.774,66
17:07 608 3,99 58,2441521 1.805,57
17:22 568 3,73 59,1756125 1.834,44
17:37 523 3,43 60,0332776 1.861,03
17:52 472 3,10 60,8073081 1.885,03
18:07 412 2,70 61,4829448 1.905,97
18:22 0 0,00 61,4829448 1.905,97
18:37 0 0,00 61,4829448 1.905,97

Tabla 24. Datos de produccion mayo.

Potencia generada mayo (MW)

12:00 14:24 16:48 19:12

Figura 38. Curva de potencia mayo.
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Energia diaria generada mayo (MWh/dia)

Figura 39. Energia diaria mayo.

2.000,00

1.500,00

1.000,00

500,00

13:12 15:36

Figura 40. Energia mensual mayo.
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DATOS DEL MES DE JUNIO CONSIDERANDO DIAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria generada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

5:22 0 0,00 0 0,00
5:37 0 0,00 0 0,00
5:52 413 2,71 0,67727665 21,00
6:07 485 3,18 1,47262575 45,65
6:22 545 3,57 2,36636854 73,36
6:37 597 3,92 3,34538588 103,71
6:52 641 4,20 4,3965586 136,29
7:07 680 4,46 5,51168723 170,86
7:22 713 4,68 6,68093239 207,11
7:37 743 4,87 7,89937441 244,88
7:52 769 5,04 9,16045369 283,97
8:07 792 5,20 10,4592506 324,24
8:22 812 5,33 11,7908453 365,52
8:37 830 5,44 13,1519582 407,71
8:52 846 5,55 14,5393094 450,72
9:07 860 5,64 15,9496192 494,44
9:22 873 5,73 17,3812475 538,82
9:37 884 5,80 18,8309147 583,76
9:52 893 5,86 20,295341 629,16
10:07 901 5,91 21,7728864 674,96
10:22 908 5,96 23,2619111 721,12
10:37 914 6,00 24,7607752 767,58
10:52 919 6,03 26,2678388 814,30
11:07 923 6,05 27,7814619 861,23
11:22 926 6,07 29,3000047 908,30
11:37 928 6,09 30,8218273 955,48
11:52 929 6,09 32,3452898 1.002,70
12:07 929 6,09 33,8687523 1.049,93
12:22 928 6,09 35,3905749 1.097,11
12:37 926 6,07 36,9091177 1.144,18
12:52 923 6,05 38,4227408 1.191,10
13:07 919 6,03 39,9298043 1.237,82
13:22 914 6,00 41,4286684 1.284,29
13:37 908 5,96 42,9176931 1.330,45
13:52 901 5,91 44,3952385 1.376,25
14.07 893 5,86 45,8596648 1.421,65
14:22 884 5,80 47,309332 1.466,59
14:37 873 5,73 48,7409604 1.510,97
14:52 860 5,64 50,1512701 1.554,69
15:07 846 5,55 51,5386213 1.597,70
15:22 830 5,44 52,8997342 1.639,89
15:37 812 5,33 54,231329 1.681,17
15:52 792 5,20 55,5301258 1.721,43
16:07 769 5,04 56,7912051 1.760,53
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16:22 743 4,87 58,0096471 1.798,30
16:37 713 4,68 59,1788923 1.834,55
16:52 680 4,46 60,2940209 1.869,11
17:07 641 4,20 61,3451937 1.901,70
17:22 597 3,92 62,324211 1.932,05
17:37 545 3,57 63,2179538 1.959,76
17:52 485 3,18 64,0133029 1.984,41
18:07 413 2,71 64,6905795 2.005,41
18:22 0 0,00 64,6905795 2.005,41
18:37 0 0,00 64,6905795 2.005,41
18:52 0 0,00 64,6905795 2.005,41

Tabla 25. Datos de produccion julio.

Potencia generada junio

14:24 16:48

Figura 41. Curva de potencia junio.
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Energia diaria generada junio (MWh/dia)

Figura 42. Energia diaria junio.
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Figura 43. Energia mensual junio.
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DATOS DEL MES DE JULIO CONSIDERANDO DIAS TIPO

Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

5:07 0 0,00 0 0,00
5:22 0 0,00 0 0,00
5:37 0 0,00 0 0,00
5:52 379 3,39 0,84780784 26,28
6:07 442 3,95 1,83654416 56,93
6:22 497 4,45 2,94831328 91,40
6:37 545 4,88 4,16745648 129,19
6:52 587 5,25 5,480552 169,90
7:07 624 5,58 6,87641504 213,17
7:22 657 5,88 8,34609776 258,73
7:37 686 6,14 9,88065232 306,30
7:52 711 6,36 11,4711309 355,61
8:07 734 6,57 13,1130595 406,50
8:22 755 6,76 14,8019643 458,86
8:37 773 6,92 16,5311344 512,47
8:52 789 7,06 18,2960958 567,18
9:07 804 7,19 20,0946117 622,93
9:22 816 7,30 21,919971 679,52
9:37 828 7,41 23,7721739 736,94
9:52 837 7,49 25,6445094 794,98
10:07 846 7,57 27,5369776 853,65
10:22 853 7,63 29,4451045 912,80
10:37 859 7,69 31,3666531 972,37
10:52 864 7,73 33,2993866 1.032,28
11:07 868 7,77 35,2410678 1.092,47
11:22 871 7,79 37,18946 1.152,87
11:37 873 7,81 39,1423261 1.213,41
11:52 874 7,82 41,0974291 1.274,02
12:07 874 7,82 43,0525322 1.334,63
12:22 873 7,81 45,0053982 1.395,17
12:37 871 7,79 46,9537904 1.455,57
12:52 868 7,77 48,8954717 1.515,76
13:07 864 7,73 50,8282051 1.575,67
13:22 859 7,69 52,7497538 1.635,24
13:37 853 7,63 54,6578806 1.694,39
13:52 846 7,57 56,5503488 1.753,06
14:.07 837 7,49 58,4226843 1.811,10
14:22 828 7,41 60,2748872 1.868,52
14:37 816 7,30 62,1002466 1.925,11
14:52 804 7,19 63,8987624 1.980,86
15:07 789 7,06 65,6637238 2.035,58
15:22 773 6,92 67,3928939 2.089,18
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15:37 755 6,76 69,0817987 2.141,54
15:52 734 6,57 70,7237274 2.192,44
16:07 711 6,36 72,3142059 2.241,74
16:22 686 6,14 73,8487605 2.289,31
16:37 657 5,88 75,3184432 2.334,87
16:52 624 5,58 76,7143062 2.378,14
17:07 587 5,25 78,0274018 2.418,85
17:22 545 4,88 79,246545 2.456,64
17:37 497 4,45 80,3583141 2.491,11
17:52 442 3,95 81,3470504 2.521,76
18:07 379 3,39 82,1948582 2.548,04
18:22 0 0,45 82,3067062 2.551,51
18:37 0 0,34 82,3917107 2.554,14
18:52 0 0,23 82,4498717 2.555,95
19:07 0 0,12 82,4789522 2.556,85

Tabla 26. Datos de produccion julio.

Potencia generada julio

12:00

14:24

Figura 44. Curva de potencia julio.

16:48

19:12
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Energia diaria generada julio (MWh/dia)

Figura 45. Energia diaria julio.
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Figura 46. Energia mensual julio.
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DATOS DEL MES DE AGOSTO CONSIDERANDO DIAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

5:37 31 0,30 0,07564992 2,35
5:52 235 2,29 0,64912512 20,12
6:07 317 3,09 1,42270656 44,10
6:22 388 3,79 2,36955072 73,46
6:37 450 4,39 3,46769472 107,50
6:52 503 4,91 4,69517568 145,55
7:07 549 5,36 6,03491136 187,08
7:22 589 5,75 7,47225984 231,64
7:37 624 6,09 8,99501952 278,85
7:52 656 6,40 10,5958694 328,47
8:07 683 6,67 12,262608 380,14
8:22 708 6,91 13,9903546 433,70
8:37 729 7,12 15,7693478 488,85
8:52 749 7,31 17,5971475 545,51
9:07 766 7,48 19,4664326 603,46
9:22 780 7,61 21,3698822 662,47
9:37 794 7,75 23,3074963 722,53
9:52 805 7,86 25,2719539 783,43
10:07 815 7,96 27,2608147 845,09
10:22 832 8,12 29,291161 908,03
10:37 856 8,36 31,3800749 972,78
10:52 876 8,55 33,5177952 1.039,05
11:07 892 8,71 35,6945606 1.106,53
11:22 904 8,82 37,9006099 1.174,92
11:37 913 8,91 40,1286221 1.243,99
11:52 917 8,95 42,3663955 1.313,36
12:07 917 8,95 44,604169 1.382,73
12:22 913 8,91 46,8321811 1.451,80
12:37 904 8,82 49,0382304 1.520,19
12:52 892 8,71 51,2149958 1.587,66
13:07 876 8,55 53,3527162 1.653,93
13:22 856 8,36 55,4416301 1.718,69
13:37 832 8,12 57,4719763 1.781,63
13:52 804 7,85 59,4339936 1.842,45
14:07 805 7,86 61,3984512 1.903,35
14:22 794 7,75 63,3360653 1.963,42
14:37 780 7,61 65,2395149 2.022,42
14:52 766 7,48 67,1088456 2.080,37
15:07 749 7,31 68,9365997 2.137,03
15:22 729 7,12 70,7155933 2.192,18
15:37 708 6,91 72,4433395 2.245,74
15:52 683 6,67 74,1100781 2.297,41
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16:07 656 6,40 75,710928 2.347,04
16:22 624 6,09 77,2336877 2.394,24
16:37 589 5,75 78,6710362 2.438,80
16:52 549 5,36 80,0107718 2.480,33
17:07 503 4,91 81,2382528 2.518,39
17:22 450 4,39 82,3363968 2.552,43
17:37 388 3,79 83,283241 2.581,78
17:52 317 3,09 84,0568224 2.605,76
18:07 235 2,29 84,6302976 2.623,54
18:22 180 1,76 85,0695552 2.637,16
18:37 80 0,78 85,2647808 2.643,21

Tabla 27. Datos de produccion agosto.

Potencia generada agosto

12:00 14:24 16:48 19:12

Figura 47. Curva de potencia agosto.
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Energia diaria generada agosto (MWh/dia)
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Figura 49. Energia mensual agosto.
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DATOS DEL MES DE SEPTIEMBRE CONSIDERANDO DIAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual generada
(W/m2) (MW) (MWh/dia) (MWh/mes)

6:07 32 0,35 0,08720077 2,70
6:22 64 0,70 0,2616023 8,11
6:37 103 1,12 0,54227978 16,81
6:52 146 1,59 0,94013328 29,14
7:07 193 2,10 1,46606291 45,45
7:22 242 2,64 2,12551872 65,89
7:37 291 3,17 2,9185007 90,47
7:52 341 3,72 3,84773389 119,28
8:07 389 4,24 4,90776822 152,14
8:22 437 4,76 6,09860371 189,06
8:37 482 5,25 7,41206528 229,77
8:52 526 5,73 8,8454279 274,21
9:07 567 6,18 10,3905165 322,11
9:22 605 6,59 12,039156 373,21
9:37 640 6,98 13,7831714 427,28
9:52 673 7,34 15,6171125 484,13
10:07 701 7,64 17,5273544 543,35
10:22 727 7,92 19,5084468 604,76
10:37 749 8,16 21,5494898 668,03
10:52 768 8,37 23,6423082 732,91
11:07 783 8,53 25,776002 799,06
11:22 794 8,65 27,9396711 866,13
11:37 801 8,73 30,1224153 933,79
11:52 805 8,77 32,3160596 1.001,80
12:07 805 8,77 34,5097039 1.069,80
12:22 801 8,73 36,6924482 1.137,47
12:37 794 8,65 38,8561172 1.204,54
12:52 783 8,53 40,989811 1.270,68
13:07 768 8,37 43,0826294 1.335,56
13:22 749 8,16 45,1236724 1.398,83
13:37 727 7,92 47,1047649 1.460,25
13:52 701 7,64 49,0150067 1.519,47
14:07 673 7,34 50,8489478 1.576,32
14:22 640 6,98 52,5929632 1.630,38
14:37 605 6,59 54,2416027 1.681,49
14:52 567 6,18 55,7866913 1.729,39
15:07 526 5,73 57,220054 1.773,82
15:22 482 5,25 58,5335155 1.814,54
15:37 437 4,76 59,724351 1.851,45
15:52 389 4,24 60,7843853 1.884,32
16:07 341 3,72 61,7136185 1.913,12
16:22 291 3,17 62,5066005 1.937,70
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16:37 242 2,64 63,1660563 1.958,15
16:52 193 2,10 63,691986 1.974,45
17:07 146 1,59 64,0898395 1.986,79
17:22 103 1,12 64,3705169 1.995,49
17:37 64 0,70 64,5449185 2.000,89
17:52 32 0,35 64,6321192 2.003,60
18:07 13 0,14 64,6675445 2.004,69

Tabla 28. Datos de produccion septiembre.

Potencia generada septiembre

14:24

Figura 51. Energia diaria septiembre.

16:48
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Energia generada septiembre(MWh/mes)
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Figura 52. Energia mensual septiembre.
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DATOS DEL MES DE OCTUBRE CONSIDERANDO DiAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g’enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

6:52 88 0,96 0,23980211 7,43
7:07 143 1,56 0,62948054 19,51
7:22 192 2,09 1,15268515 35,73
7:37 241 2,63 1,80941594 56,09
7:52 290 3,16 2,5996729 80,59
8:07 338 3,68 3,52073101 109,14
8:22 384 4,19 4,56714022 141,58
8:37 427 4,65 5,73072547 177,65
8:52 469 5,11 7,00876173 217,27
9:07 508 5,54 8,39307392 260,19
9:22 544 5,93 9,87548698 306,14
9:37 577 6,29 11,4478258 354,88
9:52 607 6,62 13,1019154 406,16
10:07 633 6,90 14,8268556 459,63
10:22 657 7,16 16,6171964 515,13
10:37 677 7,38 18,4620376 572,32
10:52 694 7,56 20,3532043 630,95
11:07 708 7,72 22,2825212 690,76
11:22 718 7,83 24,2390885 751,41
11:37 725 7,90 26,2147309 812,66
11:52 729 7,95 28,2012734 874,24
12:07 729 7,95 30,1878159 935,82
12:22 725 7,90 32,1634583 997,07
12:37 718 7,83 34,1200255 1.057,72
12:52 708 7,72 36,0493425 1.117,53
13:07 694 7,56 37,9405092 1.176,16
13:22 677 7,38 39,7853504 1.233,35
13:37 657 7,16 41,5756912 1.288,85
13:52 633 6,90 43,3006314 1.342,32
14.07 607 6,62 44,9547209 1.393,60
14:22 577 6,29 46,5270598 1.442,34
14:37 544 5,93 48,0094728 1.488,29
14:52 508 5,54 49,393785 1.531,21
15:07 469 5,11 50,6718213 1.570,83
15:22 427 4,65 51,8354065 1.606,90
15:37 384 4,19 52,8818157 1.639,34
15:52 338 3,68 53,8028739 1.667,89
16:07 290 3,16 54,5931308 1.692,39
16:22 241 2,63 55,2498616 1.712,75
16:37 192 2,09 55,7730662 1.728,97
16:52 143 1,56 56,1627446 1.741,05
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17:07 88 0,96 56,4025468 1.748,48
17:22 29 0,32 56,4815724 1.750,93

Tabla 29. Datos de produccion octubre.

Potencia generada octubre

14:24

Figura 53. Curva de potencia octubre.

Energia diaria generada octubre (MWh/dia)

Figura 54. Energia diaria octubre.
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Energia generada octubre(MWh/mes)
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Figura 55. Energia mensual octubre.
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DATOS DEL MES DE NOVIEMBRE CONSIDERANDO DiAS TIPO
T Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria g,enerada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)

7:22 34 0,37 0,09265082 2,87
7:37 153 1,67 0,50957949 15,80
7:52 203 2,21 1,06275936 32,95
8:07 251 2,74 1,74674038 54,15
8:22 298 3,25 2,55879754 79,32
8:37 342 3,73 3,49075574 108,21
8:52 384 4,19 4,53716496 140,65
9:07 424 4,62 5,69257514 176,47
9:22 460 5,01 6,94608618 215,33
9:37 494 5,38 8,29224803 257,06
9:52 525 5,72 9,72288563 301,41
10:07 553 6,03 11,2298239 348,12
10:22 577 6,29 12,8021628 396,87
10:37 598 6,52 14,4317271 447,38
10:52 616 6,71 16,1103419 499,42
11:.07 630 6,87 17,827107 552,64
11:22 640 6,98 19,5711224 606,70
11:37 647 7,05 21,3342129 661,36
11:52 651 7,10 23,1082035 716,35
12:07 651 7,10 24,8821941 771,35
12:22 647 7,05 26,6452847 826,00
12:37 640 6,98 28,3893 880,07
12:52 630 6,87 30,1060652 933,29
13:07 616 6,71 31,7846799 985,33
13:22 598 6,52 33,4142443 1.035,84
13:37 577 6,29 34,9865831 1.084,58
13:52 553 6,03 36,4935214 1.131,30
14.07 525 5,72 37,924159 1.175,65
14:22 494 5,38 39,2703209 1.217,38
14:37 460 5,01 40,5238319 1.256,24
14:52 424 4,62 41,6792421 1.292,06
15.07 384 4,19 42,7256513 1.324,50
15:22 342 3,73 43,6576095 1.353,39
15:37 298 3,25 44,4696667 1.378,56
15:52 251 2,74 45,1536477 1.399,76
16:07 203 2,21 45,7068276 1.416,91
16:22 153 1,67 46,1237562 1.429,84
16:37 96 1,05 46,3853585 1.437,95
16:52 22 0,24 46,4453091 1.439,80

Tabla 30. Datos de produccion noviembre.
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Potencia generada noviembre

14:24 16:48

Figura 56. Curva de potencia noviembre.

Energia diaria generada noviembre (MWh/dia)

1.500,00
1.000,00

500,00

0,00
5:31 12:43 15:07

Figura 58. Energia mensual noviembre.
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DATOS DEL MES DE DICIEMBRE CONSIDERANDO DiAS TIPO
Tiempo Irradiancia | Potencia generada | Energia diaria generada Energia mensual
(W/m2) (MW) (MWh/dia) generada (MWh/mes)
7:37 130 1,42 0,35425312 10,98
7:52 167 1,82 0,80933213 25,09
8:07 212 2,31 1,38703722 43,00
8:22 256 2,79 2,08464336 64,62
8:37 297 3,24 2,89397549 89,71
8:52 336 3,66 3,80958355 118,10
9:07 372 4,05 4,82329248 149,52
9:22 405 4,41 5,9269272 183,73
9:37 435 4,74 7,11231264 220,48
9:52 463 5,05 8,37399875 259,59
10:07 488 5,32 9,70381046 300,82
10:22 510 5,56 11,0935727 343,90
10:37 528 5,76 12,5323854 388,50
10:52 544 5,93 14,0147984 434,46
11:.07 556 6,06 15,5299118 481,43
11:22 566 6,17 17,0722754 529,24
11:52 575 6,27 20,1978779 626,13
12:07 575 6,27 21,7647667 674,71
12:22 572 6,23 23,3234804 723,03
12:37 566 6,17 24,865844 770,84
12:52 556 6,06 26,3809573 817,81
13.07 544 5,93 27,8633704 863,76
13:37 510 5,56 30,6919453 951,45
13:52 488 5,32 32,021757 992,67
14.07 463 5,05 33,2834431 1.031,79
14:22 435 4,74 34,4688286 1.068,53
14:37 405 4,41 35,5724633 1.102,75
14:52 372 4,05 36,5861722 1.134,17
15:22 297 3,24 38,3111124 1.187,64
15:37 256 2,79 39,0087186 1.209,27
15:52 212 2,31 39,5864236 1.227,18
16:07 167 1,82 40,0415027 1.241,29
16:22 130 1,42 40,3957558 1.252,27
16:37 100 1,09 40,6682582 1.260,72

Tabla 31. Datos de produccion diciembre.
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Potencia generada diciembre

14:24

Figura 59. Curva de potencia diciembre.

Energia diaria generada diciembre (MWh/dia)

1.500,00

1.000,00

500,00

0,00
12:43 15:07

Figura 61. Energia mensual diciembre.
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2.3.2.- PRODUCCION ANUAL DE ELECTRICIDAD

En este apartado se va a calcular, por medio de la base de datos PVGIS, la
produccion anual de electricidad generada (energia generada).

Para el céalculo de la energia generada por el sistema fotovoltaico correspondiente,

conectado a la red, se utiliza la siguiente expresion:

PhicoXFsXG
E, = -==—— donde:

cim

.G: recurso solar expresado en kWh/m?/dia. Valor de la irradiacién sobre el plano

horizontal del generador, obtenido a partir de a = 0° (Azimut) y con un eje de seguimiento.
-Ppico: €S la potencia pico de la instalacion solar, expresada en kWj.

-Fs: es el factor de sombreado. Se considera igual a 1.

-Gcim: parametro de conversion igual a 1 kW/m?.

A partir del nimero de paneles a instalar, la potencia de cada panel y, por tanto, la potencia
pico total de la instalacion (11,854 MW,), se han obtenido los siguientes resultados de

energia diaria, mensual y anual:

MES G (Wh/m2/dia) Ep (kWh/dia) | Epmes (kWh/mes)
ENERO 4,02 46.623,85 1.455.339,53
FEBRERO 4,82 51.935,47 1.609.999,75
MARZO 6,01 62.516,07 1.937.998,44
ABRIL 6,08 63.044,12 1.954.367,87
MAYO 6,55 61.482,94 1.905.971,29
JUNIO 7,11 64.6905,79 2.005.407,97
JULIO 7,39 82.478,95 2.556.847,52
AGOSTO 6,91 85.264,78 2.643.208,20
SEPTIEMBRE 5,88 56.481,57 2.004.693,88
OCTUBRE 5,2 61.640,8 1.750.928,75
NOVIEMBRE 4,21 46.445,30 1.439.804,58
DICIEMBRE 3,65 40.668,25 1.260.716,86
Promedio 5,6525 55.869,05 1.876.270,45
Producion total 67,83 22.515.280,93

Tabla 32. Radiacion por m2, diaria, mensual y anual.
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2.4.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION
A continuacién, se muestran los datos técnicos de los principales componentes
utilizados en la instalacion:
-PANEL FOTOVOLTAICO
-ESTRUCTURA SOPORTE
-INVERSOR
-CENTRO DE TRANSFORMACION. CELDA MODULAR MT
-TRANSFORMADOR

-COMBINER BOXES
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2.4.1.- PANEL FOTOVOLTAICO

Model

Open Circuit Voltage (Voc)
Maximum Operating Voltage (Vmp)
Short Circuit Current (Isc)
Maximum Operating Current (Imp)
Maximum Power in STC (Pmax)
Module Efficiency

Operating Temperature

Maximum System Voltage

1D CE® T &

BYD
220P6-30

36.18V
28.29V
8.40 A
7.80 A
220 Wp
13.52%

BYD, a fastest-growing green technology manufacturer,
provides advanced PV products ranging from Wafer to
PV Module. Based on its advanced technology, BYD
Solar aims at Grid Parity, which can drive mass market-
adoption of renewable energy.

Features

= High efficiency-BYD has achieved 17.4% efficiency

« Excellent optical performance

= Easy to be installed

= Strong frame module, passing mechanical load test of 5400Pa

Warranty

= 10 years for product

= 10 years on 90% for performance
= 25 years on 80% for performance

Recommended Applications
= Residential roof top systems
= On-grid commercial systems
= On-grid utility systems

» Off-grid commercial systems
» Off-grid utility systems

Certificates

UL1703, CE, TUV, IEC 61215, IEC 61730, PV Cycle, MCS and
CEC.

1S09001:2008, 1SO14001:2004

BYD BYD BYD BYD BYD BYD
225P6-30  230P6-30  235P6-30  240P6-30  245P6-30  250P6-30
36.36 V 36.75V 37.07V 37.54V 37.80V  38.00V
28.49 V 2867V 29.06 V 29,55V 3006V 30.40V
8.44 A 8.50 A 8,69 A 8.90 A 8.94 A 8.98 A
7.91 A 8.02 A 8.09 A 8.12A 8.15 A 8.22 A
225Wp  230Wp 235 Wp 240 Wp 245Wp 250 Wp
13.83% 14.14% 14.44% 14.75% 1506%  15.37%

-40°C ~ +85C

W STC: IRRADIANCE 1000W/m’, Module Temperature 25°C, AM=1.5

1000 VDC(IEC) / 600 VDC (UL)

Disefo y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
fotovoltaica con conexidn a red de Mula (Murcia)



ANEXOS | 2017

BYD COMPANY LIMITED

@ LIS IR~

your dreams

NOCT 45704 2.0
Short-circuit current temperature coefficient 0.045%/ 'C
992+1
042+ 1 Open-circuit voltage temperature coefficient -0.34%/ C
Scupper H_ Peak power temperature coefficient -0.47%! C
ba
1 Power tolerance 0- 3%
y NOCT: Nominal Operating Cell Temperature. The above data is only for reference.
Eooriiy i
Mounti ng
hole
=
E
g Cell Polycrystalline Silicon solar cells
3 35 156mm * 156 mm / 6 inch
Section A-A No. of cells 60 (6 “10) pcs
— : 5 1640 mm * 992 mm * 50 mm
T Pimensiorol module /64,6 inch * 3.1 inch 2.0 inch
T
e Weight 19.6 kg / 43.21 Ibs
Front Glass 3.2 mm (0.13 inch ) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
Junction Box Protection Degree  IP65 rated
e e e e

Plug connector protection degree  IP65 / IP67(MC 4)
Bypass-Diodes 6 pes. (IEC) / 3 pes. (UL)
Max. Fuse Current Rating 15A

MC4,MC4 compatible, MC3 compatible,
0-1394462-4/6-1394461-2

Type of Connector

——200W/m* at 26°C
104 BYD P6-30 ——400W/m* at 25°C
——600W/m’ at 25°C
——800W/m’ at 25°C |
2| e e— 2 .
8 000 Wiim 86250 Cable Section Area 4 mm?/0.0062 Sq in
Cable Length 271000 mm/2 " 39.4 inch
z e
b
@
5
e ul \
24 \ Package 40' HC
\ \ Pcs/pallet 20
o T y y T Pallet/container 28
0 10 20 30 40
Voltage(A) Pcs/container 560

Edition No. BYD-24May-2011
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2.4.2.- ESTRUCTURA SOPORTE

Y =S TR TURAS SOLARES

ExtruSun Suelo
Serie ES
Estructura hincada al terreno

Materiales: Acero Galvanizado,
tornilleria en acero Inoxidable A2.

Aluminio 'y

Bandeja porta cables integrada en la estructura.
Sistema rotura por galvanico.

Anclaje de paneles mediante pinzas (ajustable
segln espesor panel)

Regulacién en Altura e Inclinaciéon

Posibilidad de trabajar con cimentacion (Roca
puntual).

Disefio en funcién de médulo y disposicién panel,

Ventajas Constructivas para cada proyecto una solucion.

Cumple con CTE (EUROCODE) 130 KN/m2
nieve y 130 km/h viento.

No necesita movimiento de tierras.

No necesita zapatas de hormigon.

Se adapta a terrenos ondulados.

No necesita elementos de sujecion de cables (sistema de bandeja
integrada).

Gran rapidez de montaje.

Sistema de anclaje de cuadros a medida (opcional, segun proyecto).
Adaptable a cualquier tipo de panel.

Colocacion de maédulos en horizontal o vertical.

Altura libre a suelo segiin necesidades del cliente/proyecto.

Adaptable a modificaciones eventuales de la obra* -
Ampliable segun condiciones del proyecto.

Garantia de material de 5 afios (ampliable segln necesidades del cliente)

* (consulta previa con Ingenieria ExtruSun)

130

Qe=2,6 KN/m? (zona edlica peninsular mas desfavorable). Vel Ref. 130 Km/h

1,3 kN/m? (130 Kg/m?), emplazamientos topograficos situados entre 0 y 1000 m. de altitud
por coef. de mayoracion para zona mas desf: del i ional.

Correas estructurales Acer laminado en frio

i Galvanizado
Calidad del galvanizado Calidad 5-250 GD. EN 10326:2007 del acero
Perfiles galvanizados. Norms EN 10162
Acabado (MA) estrella minima o sin estrella. Acabado ordinario.
Aceitado | Sin aceitar
Norma Tolerancia. | EN

TR e S
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2.4.3.- INVERSOR

SUNNY CENTRAL
800CP XT / 850CP XT / 900CP XT

Rentable Resistente Flexible Versatil

* Equipado de serie con hasta 1 me- * Potencia nominal plena en funcio- * Amplio rango de la tensién de * Todas las funciones de gestion
gavatio de potencia de sistema i atemp entrada de CC para el uso flexible de red incluidas; preparado para

* Precio especifi bl biente de hasta 50 °C de distintas configuraciones de “Q at Night”, incluido el funcio-
reducido gracias a la mayor po- * Instalacién directa en el lugar; opti- médulos i lusivo con p i
tencia mizado para condiciones climdticas * Perfectamente adaptado a los reactiva

* Maximas g ias con reducid desde —40 °C hasta diferentes comportamientos de * Plataforma informdtica hecha a
costes de sistema 62:°C los generadores fotovoltaicos en medida para una monitorizacién y

* Gestion activa de la temperatura funcién de la temperatura control éptimos del inversor
gracias a OptiCool™

SUNNY CENTRAL
800CP XT / 850CP XT / 900CP XT

El CP ampliado: potencia mdxima de hasta un megavatio

Més potencia: gracias a sus funciones ampliadas, la nueva serie Sunny Central CP XT es ain mds potente. Al mismo tiempo,
tiene un precio especifico mds bajo; con reducidos costes de sistema, y ofrece unas ganancias méximas. El Sunny Central
CP XT estd optimizado para funcionar a temperaturas de hasta 50 °C con una potencia nominal plena en funcionamiento
constante y unos valores negativos de hasta =40 °C. El inversor estd equipado con todas las funciones de gestién de red y
estd preparado para “Q at Night”. La plataforma informética hecha a medida asegura una monitorizacién y control éptimos.

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
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SUNNY CENTRAL
800CP XT / 850CP XT / 900CP XT

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia de CC méx. (con cos ¢ =1)

Tensién de entrada méx.

Ujorma 00 by S h,

Rango de tensién MPP (a 25 °C / a 50 °C con 50Hz)"?

Rango de tensién MPP (a 25 °C / a 50 °C con 60 Hz)'?

Tensién asignada de entrada

Corriente de entrada méx.

Corriente de corfocircuito méx.

Cantidad de entradas de punto de méxima potencia (MPP) independientes
Nomero de entradas de CC

Salida (CA)

Potencia asignada (a 25 °C) / potencia nominal de CA (a 50 °C)
Tensién nominal de CA / rango de tensién nominal de CA
Frecuencia de red de CA / rango

Frecuencia asignada de red / tensién asignada de red

Corriente de salida méx. / coeficiente de distorsién max.

Factor de potencia a potencia asignada / factor de desfase ajustable
Fases de inyeccién / conexién

Rendimiento*

Rendimiento méx. / europeo / cdliforniano

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexién en el lado de entrada

Punto de desconexién en el lado de salida

Proteccién contra sobretensién de la CC

Proteccién contra rayos (segin IEC 62305-1)

Deteccién de red aislada, activa / pasiva

Monitorizacién de la red

Monitorizacién de toma a tierra / monitorizacién de toma a tierra por control remoto
Monitorizacién de aislamiento

D Jor de sot ién, én auxiliar

Clase de proteccién (segin IEC 62103) / categoria de sobretensién (segin IEC 60664-1)
Datos generales

Dimensiones (ancho / alto / fondo)

Peso en kg

Rango de temperatura de servicio

Rango ampliado de temperatura de servicio
Emisiones de rvido®

A méx. (funci iento)® / auk
Tensién de alimentacién auxiliar externa

(nocturno)

Sistema de refrigeracién

Tipo de proteccién electrénica / drea de conexién (segin IEC 60529) / segin IEC 60721-3-4
Campo de aplicacién: sin proteccién al aire libre / interiores

Valor méximo permitido para la humedad relativa (sin cond ién)
Altura de operacién méxima sobre el nivel del mar 2000 m / 4 000 m
Consumo de aire fresco (inversor)

Caracteristicas

Conexiénde CC / CA

Pantalla

Comunicacién / protocolos

Monitorizacién de CC | ién de zona/string)
SC-COM / monitorizacién de la instalacion

Color carcasa / puerta / pedestal / techo

Garantia: 5 /10 /15 /20 / 25 aios

Funciones de gestién de red configurables

Certificados y autorizaciones (ofros a peticién)

@ Equipamiento de serie
Modelo comercial

© Opcional  — No disponible

Sunny Central 800CP XT Sunny Central 850CP XT

898 kw 954 kW
1000V 1000V
530V 568V

641..850V* /583 ...850 V*
641 ..850V? /583 ...850 V*

681 ..850V* /625 ..850 V?
681..850V? /625 ...850 V*

641V 681V
1400 A 1400 A
2500A 2500 A
1 1
9 9

880 kVA / 800 kVA
360V /324V .. 414V
50 Hz, 60 Hz / 47 Hz ... 63 Hz

935 kVA / 850 kVA
386V /348V .. 443V
50 Hz, 60 Hz / 47 Hz ... 63 Hz

50 Hz / 360 V 50Hz / 386V
1411 A /0,03 1411 A /0,03
1 /0,9 inductivo ... 0,9 capacitivo
3/3 3/3
98,6% / 98,4% / 98,5% 98,6% / 98,4% / 98,5%

Interruptor-seccionador a motor
Interruptor de potencia de CA
Descargador de sobretensién del fipo |
Tipo de proteccién contra rayos Il

/- °/-
L ] [ ]
o/o o/o0
(o] o
[ ] [ ]
VALl VALl

2562 /2272 /956 mm (101 /89 / 38 in)
1900kg/ 42001b 1900kg /4200 1b
-25°C..62°C/ =13 °F .. 144 °F
0 (~40 °C ... 62 °C / ~40 °F .. 144 °F)

64 dblA) 63 dblA)

1950 W /< 100W 1950 W /<100W
230V / 400V (3 /N / PE) 230V / 400V (3 /N / PE)

OptiCool OptiCool
IP54 / IP43 / 4C2, 452 IP54 / IP43 / 4C2, 452
e/0 e/0
15%...95% 15%...95%
e/0 e/0
3000 mi/h 3000 m/h

Terminal de anillo / terminal de anillo
Pantalla tactil HMI
Ethernet (fibra éptica opcional), modbus

o/o o/o
@ / O (a través del Sunny Portal) ® / O (através del Sunny Portal)
RAL9016 /9016 /7004 / 7004  RAL9016 /9016 / 7004 / 7004

e/0/0/0/0 e/0/0/0/0
faduccicn da possnsia, e predsinado de ko pasnia reacis, gpoyo de red dindmico [como LRT|
EN 6100062, EN 61000-6-4, conformidad CEM, conformidad CE,
BDEW-MSRL / FGW / TR8, Arété du 23/04/08, R.D. 1663 / 2000,
R.D. 661 /2007, P.O. 12.3 / IEEE 15477
SC 800CP-10 SC 850CP-10
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1) Siendo 1,05 U,

'CA, nominal ycos ¢ )
2) Pueden config

de CA, CCy pot (para inf

’

consulte la i técnica en www.SMA.de).

ofras
3) hasta 950 V previa peticién
4) Rendimi medido sin li i6
5) Nivel de presién sonora a 10 m de distancia

6) Autoconsumo en funcionamiento nominal
7) Concebido y comprobado de acuerdo con la norma IEEE 1547, opcional: pruebas de serie

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia de CC méx. (con cos ¢=1)
Tensién de entrada méx.
Uy min €00 by < e
Rango de fensién MPP (@ 25 °C / a 50 °C con 50Hz)"?

Rango de tensién MPP (a 25 °C / a 50 °C con 60 Hz)'?

Tensién asignoda de entrada

Corriente de entrada méx.

Corriente de corfocircuito méx.

Cantidad de entradas de punto de méxima potencia (MPP) independientes

Nimero de entradas de CC

Salida (CA)

Potencia asignada (a 25 °C) / potencia nominal de CA (a 50 °C)

Tensién nominal de CA / rango de tensién nominal de CA

Frecuencia de red de CA / rango

Frecuencia asignada de red / tensién asignada de red

Corriente de salida max. / coeficiente de distorsién méx.

Factor de potencia a potencia asignada / factor de desfase ajustable

Fases de inyeccién / conexién

Rendimiento*

Rendimiento max. / europeo / californiano

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexién en el lado de entrada

Punto de desconexién en el lado de salida

Proteccién contra sobretensién de la CC

Profeccién contra rayos (segin IEC 62305-1)

Deteccién de red aislada, activa / pasiva

Monitorizacién de la red

Monitorizacién de toma a tierra / monitorizacién de toma a fierra por control remoto
Monitorizacién de aislamien|

Dy dor de sot ién, ali auxiliar

Clase de proteccién (segin IEC 62103) / categoria de sobretensién (segin IEC 60664-1)
Datos generales

Dimensiones (ancho / alto / fondo)

Peso en kg

Rango de temperatura de servicio

Rango ampliado de temperatura de servicio

Emisiones de ruido®

A méx. (funci iento)? / ( \

Tensién de alimentacién auxiliar externa

Sistema de refrigeracion

Tipo de proteccién electrénica / érea de conexién (segin IEC 60529) / segin IEC 60721-3-4
Campo de aplicacién: sin proteccién al aire libre / interiores

Valor méximo permitido para la humedad relativa (sin condensacién)
Altura de operacién méxima sobre el nivel del mar 2 000 m / 4 000 m
Consumo de aire fresco (inversor)

Caracteristicas

Conexiénde CC / CA

Pantalla

Comunicacién / protocolos

Monitorizacién de CC de zona/string)

SC-COM / monitorizacién de la instalacién

Color carcasa / puerta / pedestal / techo

Garantia: 5 /10 /15 / 20 / 25 afios

Funciones de gesfién de red configurables

Certificados y autorizaciones (otros a peticién)

@ Equipamiento de serie © Opcional — No disponible

Modelo comercial

Sunny Central 900CP XT

1010 kW
1000V
596V
722 ..850V* / 656 ...850 V*
722 ..850V* / 656 ...850 V*
722V
1400 A
2500 A
1
9

990 kVA / 900 kVA
405V / 365V ...465V
50 Hz, 60 Hz / 47 Hz ... 63 Hz
50 Hz / 405V
1411 A /0,03
1 /0,9 inductivo ... 0,9 capacitivo
3/3

98,6% / 98,4% / 98,5%

Interruptorseccionador a motor
Interruptor de potencia de CA
Descargador de sobretensién del fipo |
Tipo de proteccién contra rayos Il
® /-

L]

o/o
(o]

[ ]
VALl

2562 /2272 / 956 mm (101 /89 / 38 in)
1900kg/ 4200 b
=258 G 625G/ S EE 4
0 (~40 °C ... 62 °C/-40 °F ... 144 °F)
64 dblA)
1950 W /<100 W
230V / 400V (3 /N /PE)
OptiCool
IP54 / IP43 / AC2, 452
e /0
15%..95%
e/0
3000 m'/h

Terminal de anillo / terminal de anillo
Pantalla tctil HMI
Ethernet (fibra éptica opcional), modbus
o/o
@ / O (a través del Sunny Portal)
RAL9016 /9016 / 7004 / 7004
e/o0/0/0/0
Haduccién de potensia, ajuse predeerminado de la posnia reaciva, gpopo de red dindmico [coms URT]
EN 610006-2, EN 61000-6-4, conformidad CEM, conformidad CE,
BDEW-MSRL / FGW / TR8, Arété du 23/04/08, R.D. 1663 / 2000,
R.D. 661 /2007, P.O. 12.3 / IEEE 15477
SC 900CP-10
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Depdsito Legal: BI-1176/2010
jATENCION!

Durante el funcionamiento de todo equipo de MT, ciertos elementos del mismo estan en tension, otros pueden estar en
movimiento y algunas partes pueden alcanzar temperaturas elevadas. Como consecuencia, su utilizacion puede comportar
riesgos de tipo eléctrico, mecanico y térmico.

Ormazabal, a fin de proporcionar un nivel de proteccion aceptable para las personas y los bienes, y teniendo en consideracion

las recomendaciones medioambientales aplicables al respeto, desarrolla y construye sus productos de acuerdo con el principio
de seguridad integrada, basado en los siguientes criterios:

e  Eliminacion de los peligros siempre que sea posible.

e  Cuando esto no sea ica ni i factible, incorp ion de las protecci de das en el
propio equipo.
¢« C icacio. de Ios riesgos 1 para facilitar la pcion de los procedimil ivos que
di la for ion del personal de operacion que los realice y el uso de Ios medios de
prorecclon personal pert/nenles
e Utilizacion de materiales reciclables y blecimi de procedimi para el de los equipos y sus
componentes, de modo que una vez alcanzado el fin de su vida atil, sean ¢ i ipulados,

la normativa ambiental

respetando, en la medida de lo p por los or it P

En consecuencia, en el equipo al que se refiere este manual, y/o en sus proximidades, se tendra en cuenta lo especificado en
el gpartado 11.2 de la futura norma IEC 62271-1. Asimismo, unicamente podra trabajar personal con la debida preparacion y
supervision, de acuerdo con lo establecido en la Norma UNE-EN 50110-1 sobre seguridad en instalaciones eléctricas y la
Norma UNE-EN 50110-2 aplicable a todo tipo de actividad realizada en, con o cerca de una instalacion eléctrica. Dicho
personal debera estar plenamente familiarizado con las instrucciones y advertencias contenidas en este manual y con aquellas
otras de orden general derivadas de la legislacion vigente que le sean aplicables (MIE-RAT, LEY 31/1995, de 8 de noviembre
sobre la prevencion de riesgos laborales. BOE n? 269, de 10 de noviembre, y su actualizacion segun R.D. 54/2003).

Lo anterior debe ser cuidadosamente tenido en consideracion, porque el funcionamiento correcto y seguro de este equipo
depende no solo de su diserio, sino de circunstancias en general fuera del alcance y ajenas a la responsabilidad del fabricante,

en particular de que:

e El transporte y la ipulacion del equipo, desde la salida de fabrica hasta el lugar de instalacion, sean

s Cualquier al i intermedio se realice en dici que no all o deterioren las caracteristicas del
conjunto, o sus partes esenciales.

e Las condiciones de servicio sean compatibles con las isticas asi las del equip

e Las iobras y op i de I ion sean realizadas estri segun las insti i del Iy
con una clara comprenslon de los prlndplos de operacion y seguridad que le sean aplicables.

e EI imie se lice de forma ad da, teniendo en las dici reales de servicio y las

ambientales en el lugar de la instalacion.

Por ello, el fabricante no se hace responsable de ningun dao indirecto importante resultante de cualquier violacion de la
garantia, bajo cualquier jurisdiccion, incluyendo la pérdida de beneficios, tiempos de inactividad, gastos de reparaciones o
sustitucion de materiales.

Garantia

El fabricante garantiza este producto contra cualquier defecto de los materiales y funcionamiento durante el periodo
contractual. Si se detecta cualquier defecto, el fabricante podra optar por reparar o reemplazar el equipo. La manipulacion de
manera inapropiada del equipo, asf como la reparacion por parte del usuario se considerara como una violacion de la garantia.

Marcas registradas y Copyrights

Todos los nombres de marcas registradas citados en este documento son propiedad de sus respectivos propietarios. La
propiedad intelectual de este manual pertenece al fabricante.

Debido a la constante evolucion de las normas y los nuevos disenios, las caracteristicas de los elementos contenidos en estas
instrucciones estan sujetas a cambios sin previo aviso.

Estas caracteristicas, asi como la disponibilidad de los materiales, solo tienen validez bajo la confirmacion del Departamento
Técnico - Comercial de Ormazabal.
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INSTRUCCIONES GENERALES DE 1G-032-ES
PFU version 04
CENTRO DE TRANSFORMACION

PREFABRICADO DE SUPERFICIE 17.08.2000

1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El Centro de Transformacion Prefabricado PFU de Ormazabal, es un Centro de superficie
de maniobra interior y utilizacion en redes de distribucion eléctrica en Media Tensién (MT)
hasta 36 kV, pudiendo contener hasta 2 transformadores de 1000 kVA con ventilacién
natural.

Este Centro, de tipo prefabricado, esta disefiado segun norma UNE-EN 62271-202 y la
reglamentacion vigente.

El Centro de Transformacion PFU de Ormazabal se compone de dos elementos principales:
= Equipo eléctrico interior
= Edificio prefabricado de hormigon

Figura 1.1: Elementos principales de PFU
1. Equipo Eléctrico Interior

1.1. Aparamenta de MT

1.2. Cuadro de Baja Tension

1.3. Transformador de potencia

1.4. Puentes de cables

2. Acceso de cables

3. Edificio Prefabricado de Hormigon

) ormazaBaL
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1.1. EQUIPO ELECTRICO INTERIOR

Dentro de la envolvente y anclada a ésta se monta el equipo eléctrico compuesto de los
siguientes elementos:

o Unidad de aparamenta de Media Tensién (MT) de aislamiento integral en SFg hasta
36 kV.

e Hasta dos unidades de transformador de distribucién MT / BT de llenado integral en
aceite con potencias hasta 1000 k\VVA con ventilacion natural.

e Unidad de aparamenta de Baja Tensién (BT).

e Interconexiones de MT y BT directas por cable. Con un maximo de 8 salidas por cada
CBT.

1.2. EDIFICIO PREFABRICADO DE HORMIGON
Compuesto de:

o Envolvente prefabricada monobloque de hormigdn.
e Cubierta amovible prefabricada de hormigon.

e Puertas de acceso al equipo eléctrico de dimensiones 900 x 2100 mm (24 kV) y
1100 x 2100 mm (36 kV), abatible 180° sobre el parametro exterior, abisagrada, dotada
de cerradura con dos puntos de anclaje y varilla de sujecion contra cierres intempestivos.

e Puerta de acceso al transformador de 1260 x 2100 mm.
e Rejillas de entrada de aire para ventilacién natural.

e Orificios de entrada y salida de cables en la parte frontal y posterior inferior de la
envolvente.

e Foso colector de recogida de aceite y
lecho de guijarros cortafuegos.

e Un orificio, por encima de la cota 0 en la
pared frontal, de diametro 140 mm, para
la entrada de una acometida auxiliar de
BT.

e Dos Cajas de Seccionamiento de tierra
de proteccion (herrajes) y de servicio
(neutro), situadas en el lado interior
izquierdo y derecho de la pared frontal
respectivamente.

e Alumbrado y servicios auxiliares. Figura 1.2: Edificio prefabricado de hormigon
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INSTRUCCIONES GENERALES DE 1G-032-ES
PFU version 04
CENTRO DE TRANSFORMACION

PREFABRICADO DE SUPERFICIE 17.08.2000

1.2.1. Entrada Auxiliar de Acometida de Baja Tension

En la pared frontal de la envolvente prefabricada, junto la puerta del transformador, se
encuentra un orificio de 140 mm de diametro que permite realizar una acometida eléctrica
temporal al CBT desde el exterior.

Esta entrada auxiliar esta situada a una altura de 2000 mm sobre la cota 0 y, cuando no esta
en uso, se cierra desde el interior mediante una tapa que mantiene un grado de proteccion
IP23D.

T

r '
Figura 1.3: Vista exterior de entrada Figura 1.4: Vista interior de entrada
auxiliar BT en PFU auxiliar BT en PFU

Esta tapa sdlo puede ser retirada aflojando manualmente la palomilla y desenroscandola
desde el interior de la envolvente.

1820

NOTA:
Dimensiones en milimetros.

2000

B 5 e ik

Figura 1.5: Situacion de entrada auxiliar BT en PFU-4

460

En el caso de Centros de Transformacion PFU con 2 transformadores se dispone una
entrada auxiliar de BT por cada uno de los transformadores.

) ormazaBaL
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1.2.2. Caja de Seccionamiento de Tierra de Proteccion (Herrajes)

En el lado interior izquierdo de la pared frontal de la envolvente, esta habilitada la caja de
seccionamiento de puesta a tierra de proteccion (herrajes).

(’ ?/7'3. \

|

Figura 1.6: Caja de Seccionamiento
de Proteccion

1.2.3. Caja de Seccionamiento de Tierra de Servicio (Neutro)

En el lado interior derecho de la pared frontal de la envolvente, esta habilitada la caja de
seccionamiento de puesta a tierra de servicio (neutro).

-3

Figura 1.7: Caja de Seccionamiento
de Servicio

Hoja 7 de 28
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1.3. CARACTERISTICAS MECANICAS
A continuacion se muestran las dimensiones y pesos de los modelos de la familia PFU:

S erumeama [ eroa | pros | prs | erur |

CICAN NIl G0 045 3045 5240

T WUl s2s0 4460 6080 8080

TN WU 23s0 2350 2380 2380

B Tl 10545 13465 17460 29090
lar

(1) O ta n PFU-7 (/ + 195 mm)

ntilacion parz

A e e e e e e e e e R R e e e R e e R e e i 1
i NOTA: i

. iy o = S - - - 1
i Para mas informacion consultar con el Departamento Técnico-Comercial de Ormazabal. !

________________________________________________________________________________________

1.4. CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO

El Centro de Transformacion PFU esta previsto para trabajar bajo las condiciones
ambientales externas siguientes, de acuerdo a la norma UNE-EN 62271-1:

Temperatura del aire m °C -25
Valor medio diario °C + 35

Valor medio de la humedad relativa del aire(" % <100
Altura sobre el nivel del mar <1000

(1) Medida en un periodo de 24 h

Dentro de la envolvente del Centro de Transformacion PFU prevalecen las condiciones
normales de servicio para interior, segun norma UNE-EN 62271-1.

Los transformadores deben cumplir con lo especificado en el apartado 1.2.1. de la norma
UNE-EN 21428-1.

Hoja 8 de 28
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Las limitaciones de potencia para la manipulacion con transformadores, en funcién del
modelo de PFU-7, son las siguientes:

Esquema de compaiiia eléctrica

Esquema de Compaiiia Eléctrica con dos transformadores instalados en ambos extremos de
la envolvente:

- Se recomienda manipular el Centro de Transformacion PFU-7 con dos
transformadores completamente instalados de hasta 1000 kVA, con un peso
aproximado maximo de 2455 kg cada uno.

Esquema de Cliente

Esquema de cliente con entrada independiente al compartimento de entrega y
seccionamiento de la Compafiia Eléctrica:

- En el esquema con medida y proteccion, se limita la manipulacién del Centro de
Transformacién PFU-7 con dos transformadores completamente instalados de hasta
400 kVA, con un peso aproximado maximo de 1400 kg cada uno.

- Para potencias de transformador mayores, se limita el transporte del Centro de
Transformacion PFU-7 a un solo transformador instalado de hasta 1000 kVA, con un
peso aproximado maximo de 2455 kg. El transformador ira instalado en la parte mas
centrada en la envolvente.

4. MUY IMPORTANTE:

Por seguridad queda terminantemente prohibido cualquier otro tipo de manipulacion del
Centro de Transformacion PFU-7 con transformadores de potencia o peso superiores a
los indicados en los puntos anteriores.

Hoja 21 de 28
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3.5.2. MANIPULACION DE LA CUBIERTA

A~ MUY IMPORTANTE:

La manipulacion de la cubierta se realiza siempre utilizando un balancin.
La manipulacion de la cubierta se realiza roscando los cancamos en los insertos de la
cubierta.

La siguiente tabla muestra el tipo y numero de cancamos segun el modelo de cubierta:
METRICA NUMERO DE
MODELO TIPO CUBIERTA CANCAMO CANCAMOS
24 kV
PFU-3 M20 4
36 kV
24 kV M20 4
36 kV

24 kV M20 5
___________ 5B KNS S
|
Modelo unico M24 4 ;

Hoja 22 de 28
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3.6. CONEXION DEL CIRCUITO DE TIERRAS

El Centro de Transformacion PFU esta provisto de dos circuitos de tierras internos para
facilitar la conexion de los diferentes elementos a la ejecucion de la red de puesta a tierra
exterior al Centro de Transformacion.

3.6.1. Tierra de Proteccion (Herrajes)

La linea de tierra de proteccién (herrajes) recoge la puesta a tierra de los diferentes
elementos que componen el equipo eléctrico (celdas de MT, transformador de potencia y
Cuadro de Baja Tensidn), asi como la armadura de la envolvente de hormigon.

Esta linea de tierra de proteccion (herrajes) se conecta a la caja de seccionamiento de
proteccion que el Centro de Transformacién PFU dispone en la cara interior izquierda,
mediante un cable de cobre desnudo de 50 mm? de seccion.

La armadura metalica del cuerpo y la cubierta de la envolvente se conectan directamente a
la caja de seccionamiento. Ambas armaduras estan unidas eléctricamente mediante una
trenza interior de cobre de 50 mm?.

3.6.2. Tierra de Servicio (Neutro)

La linea de tierra de servicio (neutro) une el embarrado de neutro
del transformador de distribucion con la caja de seccionamiento
dispuesta en la cara interior derecha de la envolvente del CT,
mirando desde la zona de acceso al equipo eléctrico. Esta
conexion se realiza por medio de cable de cobre aislado.

)

Figura 3.13: Caja de Seccionamiento
de Neutro

e
i 4~ MUY IMPORTANTE i
i La pletina de neutro del CBT no esta unida a la pletina de conexion de las tierras de E
E proteccion (herrajes). '

3.6.3. Tierras Exteriores

El proyecto de la instalaciéon debe incluir el apartado correspondiente a la ejecucion de la
instalacién de puesta a tierra (consultar proyecto tipo de la Compafia Eléctrica), asi como la
justificacion de su dimensionado. En el apartado de Instalaciones de Puesta a Tierra del
RAT (MIE-RAT 13) se establecen los requisitos que deben reunir este tipo de instalaciones.

Para la ejecucion del electrodo de puesta a tierra a proteccion (herrajes) en el Centro de
Transformacion PFU se recomienda:

= Una superficie equipotencial tanto para la aparamenta como para la zona de
maniobra.

= Oftra superficie aislante de pasillo de maniobra de 1000 mm en la zona de celdas de
MT, de forma que aporte una elevada resistividad superficial.

Cada proyecto debe contemplar el estudio del esquema de tierras mas adecuado.
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Se recomienda ejecutar simultaneamente las tierras exteriores. A este efecto se recomienda
la consulta del proyecto tipo de instalacion de Centros de Transformacion disponible en la
Compaiiia Eléctrica que da el servicio y es responsable de mantener la seguridad en la
instalacién de puesta a tierra de la obra.

La seccion de las trenzas de cobre, la superficie de contacto de los terminales, los pares de
apriete deben ser los apropiados para un paso de intensidad de defecto delimitada por las
protecciones de la Red. Se recomienda el empleo de una red exterior de tierras de
proteccion de 50 mm? de seccion minima de cobre desnudo.

En los casos en los que no sea viable mantener los valores de las tensiones de paso y
contacto dentro de los limites fijados en la Instruccion Técnica Complementaria MIE-RAT 13
del Reglamento de Centros de Transformacion (R.D. 3275/1982 y actualizaciones), el
propietario de la instalacion debe tomar al menos una de las medidas adicionales de
seguridad previstas en dicha instruccion, a fin de reducir los riesgos a las personas y a los
bienes.

El par de apriete recomendado para las uniones eléctricas de la red de tierras se fija segun

la siguiente tabla:
PAR DE APRIETE [Nm]
Métrica Inoxidable A2

21
38
60
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La calidad de los productos disefiados, fabricados e instalados, esta apoyada en la implantacion y certificacion de un sistema de gestion de la calidad, basado en la norma
internacional ISO 9001:2008.

Nuestro compromiso con el entomo, se reafirma con laimplantacion y certificacion de un sistema de gestion medioambiental de acuerdo a la norma intemacional ISO 14001.
Como consecuencia de la constante evolucion de las normas y los nuevos disenos, las caracteristicas de los elementos contenidos en este catalogo estan sujetas a cambios sin
previo aviso.

Estas caracteristicas, asi como ladisponibilidad de los materiales, sélo tienen validez bajo la confi rmacién de Ormazabal.
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Prélogo

Ormazabal es el proveedor lider

de soluciones personalizadas para
companias eléctricas, usuarios finales
de energia, asi como aplicaciones de
sistemas de energia renovable basadas
en nuestra propia tecnologia.

La incorporacién en el afio 2001 de
Cotradis, fabricante de transformadores
de distribucion, a Ormazabal,
constituye un hito estratégico para
nosotros.

La transferencia de conocimiento
alcanzada entre sus equipos técnicos,
refuerza notablemente la aportacion de
valor para nuestros clientes.

Alentamos el desarrollo del sector
eléctrico en referencia a los retos de

las necesidades futuras de energia.
Cooperamos con las empresas del
sector eléctrico lideres mundiales

a nivel local, regional y global
aportando nuestro compromiso para la
innovacién para la seguridad personal,
fiabilidad de lared, eficacia energética
y sostenibilidad.

La creciente demanda de energia,

la mayor exigencia de calidad de su
suministro y la prioridad en la reduccién
de consumo de recursos naturales,
precisan la utilizacion de equipos que
respondan con unos altos niveles de
fiabilidad, seguridad y eficiencia
energética. Nuestro equipo de profesionales
altamente cualificado y centrado,
entusiasmado por lainnovacién, ha
realizado el desarrollo de nuestros
nuevos productos y soluciones a lo
largo de nuestra historia consolidada
de més de cien afos, estableciendo
siempre una estrecha relaciéon con
nuestros clientes orientada a la
consecucion de beneficios mutuos a
largo plazo.

La orientacion hacialas necesidades
del cliente y el dominio de nuevas
tecnologias nos permite ofrecer
productos de acuerdo a estas
exigencias.

Nuestra especializacion en Media
Tension queda avalada por

la homologacién de nuestros
transformadores en las principales
companias eléctricas europeas.

Fabricamos una completa gama

de transformadores de distribucion
sumergidos en dieléctrico liquido,
conforme a todos los requisitos de la
normativa internacional vigente, con un
rango de potencias desde 25 kVA hasta
5000 kVA y niveles de aislamiento de
hasta 36 kV. Asimismo, nuestro porfolio
incluye transformadores especiales de
hasta 72,5 kVy 10 MVA.

Ademas, la estrecha colaboracion

con nuestros clientes, nos posibilita
desarrollar transformadores de acuerdo
a sus normas y especificaciones
particulares.

En la actualidad més de 170.000
transforma de Ormazabal estan
instalados en redes de distribucion
eléctrica, industria, parques edlicos
y plantas fotovoltaicas de mas de
20 paises.

Estadio del Athletic de Bilbao
(Bilbao, Espana)

ORMAZABAL
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Velatia es un grupo industrial y
tecnoldgico de ambito internacional
que desarrolla su actividad en el entorno
de las redes eléctricas, la electronica

y las redes de comunicacion asi como
en sectores de consultoria, sequridad

y aeronautica donde se valora la
seguridad, la eficacia y la fiabilidad.

Grupo Ormazabal se [lama ahora
Velatia. Unimos energias para
transformarnos en un grupo mas sélido.
Compuesto por empresas que suman
mas de cien afos de experiencia y

que apuesta por la innovacion para
responder a las necesidades presentes y
futuras de nuestros clientes. Alli donde
se encuentren.

Las soluciones de las empresas que
componen Velatia buscan hacer

del mundo un lugar més conectado,
mas sostenible, mas inteligente,
mejor comunicado, mas seguro, mas
humano...

Planta fotovoltaica Kalkbukt
(Republica de Sudéfrica)

Distribucion publica
Compaiiia eléctrica EDF (Francia

4

velatia
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Su red eléctrica

“Su socio de confianza para redes eléctricas fiables e inteligentes”
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Su negocioy aplicaciones DNS
La estrecha relacion con nuestros
clientes y el profundo conocimiento @
del negocio eléctrico constituyen las
claves para el éxito y nos permiten Infraestructuras
ofrecer soluciones de distribucién e
secundaria (DNS) basadas en =
2 >= %
productos y servicios de alto valor Q ‘ @ o8
anadido adaptados a las necesidades m ﬁ G

de las companias eléctricas, usuarios

finales de energia eléctrica y energias O ‘ Distribuidores
renovables. (_: ‘ $" OEM

EPC
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Nuestro mapa de productos (SSS y DNS)

Estamos convencidos de que la
excelencia no solo radica en la oferta

de productos y servicios eficaces
sino también en la capacidad para
responder a los requisitos y demandas

individuales.

primaria y secundaria.

°
Proporcionamos a nuestros clientes @ DNS: Soluciones para la red de
proyectos personalizados parala distribucion secundaria
gestion eficaz de la energia mediante oo
equipos y soluciones de distribucién
Our products for your segment
P P gae12501 — cibor Subestaciones
cibor cibor peeiatoicadss
[1EC - ANSI/IEEE] [HN] b

Protecci6n, automatizacién y control No convendonal
Coniancionat Gama extendida de
transforma.! :
soluciones
Aceite
Familia CURRENT®
SABHICR SHanTALA) Cuadro de Baja Tensién Gl
deteccién & analisis y
comunicaciones

Conliquido

L1 dieléctrico

i I i natural
a-'—,—' = biodegradable
5 —
Centros de (CT) p! de hormigén pas g cenos Cahwiads
Subterraneos De superficiey Compactos prefabricados secdonamiento
maniobra interior
- 15
Envolventes de hormigén para (en(-ms de transformacién (CT) o s Subesiadiia
Subterraneos De mpeficlsy Modulares para T fotovoltaico mévil
maniobra interior
velatia

Nuestras lineas de negocio

SSS: Soluciones de
subestacion para distrib
primaria

ucion

Familia ekorsys

transf@rma Transformadores de distribucion
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Seguridad

Ensayos individuales
ode rutina

Nuestros transformadores son
sometidos a los ensayos descritos en la

serie de normas IEC 60076.
Todos los transformadores fabricados

son sometidos a los siguientes ensayos
de rutina segtn IEC 60076-1:

e Medida de la resistencia de los
arrollamientos.

Para ello disponemos de laboratorios
propios, equipados con aparatos y
sistemas de medida modernosy
precisos, certificados y calibrados

de acuerdo alas directrices de la
norma ISO 9001, con el fin de obtener
productos con los mas exigentes
estandares de calidad.

Medida de la relacion de
transformacion y verificacion del
acoplamiento.

Medida de la impedancia de
cortocircuito y de las pérdidas
debidas a la carga.

Medida de las pérdidas y la
corriente en vacio.

Ensayos dieléctricos individuales:

O Ensayo de tension aplicada a frecuencia
industrial

0O Ensayo detension inducida.

MV | W

Transformadores para Soluciones @

de la red de distribucion

Ensayos de tipo

En comun acuerdo con nuestro cliente,
se realizan los siguientes ensayos,
siguiendo la normativa internacional
vigente:

e Ensayo de calentamiento.

e Ensayos de dieléctricos de tipo:

© Ensayo impulso tipo rayo u onda de
choque.

MV ' LV

Tension mas elevada del material
(Nivel de Aislamiento).

Tension més elevada del material
(Nivel de Aislamiento).

[kv]

128 75| F24 36'1,1 36

Tension aplicada a frecuencia industrial
(50 Hz durante 1 minuto).

[kv] 288 B384 F504 70 3 10

B ey dp

[kv] 125 75 124 |36 @11 13,6

Tensién soportada asignada de Impulso tipo
rayo (1.2 /50 us).

[kv] 751 195

125 1708 20 20

ORMAZABAL
velatia
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Ensayos especiales

Ensayos especiales por peticion
expresa del cliente:

Ensayos dieléctricos especiales
Medida de las descargas parciales.

Determinacion de las capacidades
devanados - tierra y entre
devanados.

Medida de la impedancia
homopolar (en transformadores
trifasicos).

Ensayo de aptitud para soportar
cortocircuitos (IEC 60076-

5), realizado en laboratorios
acreditados, tanto externos como
interno (HPL).

Determinacion del nivel de ruido
(IEC 60076-10)

Medida de los armdnicos de la
intensidad de vacio.

Medida de la resistencia de
aislamiento y/o medicion del factor
de disipacion (tangente delta) de

las capacidades de los aislamientos.

ORMAZABAL
velatia
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Ensayos adicionales

Ensayos sobre Aceite dieléctrico

La vida util del transformador esté en
gran medida relacionada con la calidad

del liquido dieléctrico.

Aseguramos los mas elevados
estandares de calidad a través de
exigentes procesos de calificacion
y auditoria de producto, asi como
por la aplicacion de las tecnologias
mas avanzadas en su proceso de
tratamiento.

e Densidad a 20°C

e Viscosidad a 40°C

e Contenido de agua
® Tension de ruptura
e Factor de disipacion
e Tension interfacial
e Acidez

e Punto de inflamacion

Ensayos sobre cubas

Ensayo de Fatiga EN 50464-4

Ensayos de pintura

Medida espesor
Ensayo adherencia
Ensayo de dureza
Ensayo de plegado
Ensayo de impacto
Ensayo de embuticion

Ensayo de niebla salina

PITRITT LI - |
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Fiabilidad

La calidad y fiabilidad de nuestros
productos quedan demostradas
mediante el ensayoy la certificacion
de nuestros transformadores en
laboratorios independientes de
reconocimiento internacional.

Ademas, el desarrollo tecnolégico

y el afan innovador que nos
caracteriza desde nuestros origenes,
queda reforzado al disponer de

un Laboratorio Electrotécnico de
Potencia (HPL) con capacidad de hasta
2500 MVA.

Se trata de unas instalaciones propias
que facilitan la utilizacion permanente
de medios de ensayo, que combinados
con unos equipos humanos altamente
cualificados certifican ain mas nuestra
independencia tecnoldgica.

Por otra parte, participamos en
campanas de control de mercados con
estamentos externos y organismos
oficiales para la verificacion de nuestros
productos.

Eficacia

Transformador hermético de
llenado integral

e Cubas herméticamente selladas:
© No necesitan depdsito de expansién.
© Cantidad menor de dieléctrico liquido que
en otros tipos de transformadores.

e Ausencia de contacto entre el
liquido dieléctrico y agentes
externos (aire, humedad,
contaminacion, etc.).

O Evita la degradacion de las caracteristicas
del dieléctrico.

© Reduccion del mantenimiento.
e Baja posibilidad de fugas:

©O Robustez de la cuba (altas caracteristicas
de los materiales).

© Procesos de soldadura realizados por
personal cualificado.

O Ensayos de estanqueidad realizados en
todos los transformadores.

Minimo impacto ambiental

e Respeto al medio ambiente:

© Uso de materiales con un alto grado de
reciclabilidad.

O Racionalizacién en el uso de materias
primas.

© Dimensiones optimizadas de los
transformadores
e Optimo consumo de materias
primas:
O Seleccién de materiales.
© Aprovechamiento maximo de sus
caracteristicas.
e Bajo consumo de energia eléctrica:

© Tecnologia avanzada en diseno,
fabricacion y ensayo.

O Transformadores de pérdidas reducidas.
O Productos fiables y seguros.

e Certificacion I1SO 14001.

Transformadores para Soluciones
de la red de distribucion

Bajo nivel de ruido

e Un 6ptimo disefio y montaje
del nicleo ferromagnético, nos
posibilita reducir drasticamente
el nivel de ruido generado por el
transformador.

e Existen dos componentes que
identifican el nivel de ruido
producido por un transformador:
L= LpA +K
Where:

o L, Potencia Acustica (causa)
o LM: Presién Acustica (efecto)

o K factor (>0) que depende del tamano del
transformador.

Para definir un transformador se recomienda
el uso de la Potencia Acustica LWA, por

ser un valorindependiente del entorno, y
por lo tanto, tratarse de la mejor magnitud
para evaluar la emisividad acustica de un
transformador.

@o velatia
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[ X J
Sostenibilidad Innovacién continua
Sin PCBs

e Nuestros transformadores estan
fabricados usando solamente
componentes nuevos y exentos de
PCBs, en estricto cumplimiento de
la normativa vigente.

“pet

Compatibilidad
electromagnética

Nuestros transformadores son
maquinas de comportamiento
neutro desde el punto de vista de la
compatibilidad electromagnética. Es
decir, funcionan satisfactoriamente
sin introducir perturbaciones
electromagnéticas intolerables para
equipos de su entorno, y soportan las
producidas por otros dispositivos.

@-’ Las corrientes que circulan por
los conductores conectados a los
transformadores, en particular las de
Baja Tension, pueden generar campos
electromagnéticos significativos.
El disefiador de la instalacion debe
asegurarse de que el tendido de estos
cables se realice de modo que los campos
se minimicen o, en su caso, se adopten
medidas para atenuar sus efectos.

ORMAZABAL
velatia

Sostenibilidad, entendida como el
mejor compromiso entre la satisfaccion
de las demandas sociales, el cuidado
del medio ambiente y la economia.
Demandas sociales

e Seguridad de personas y bienes.

e Continuidad en el servicio.

Economia
e Optimo uso de materias primas.

e Mayor vida, endurancia y robustez
de los equipos.

e Equipos adaptables a la evolucién
delared.

o Durabilidad de los equipos.

Cuidado del medio ambiente

® Reduccion del volumen del liquido
dieléctrico.

e Minimas dimensiones.

e Pérdidas reducidas en el
transformador.

® Bajo riesgo de vertidos de los
aislantes a la via publica.

e No agresion al entorno.
e Reciclabilidad..

La apuesta por la innovacion nos
sitta a la vanguardia tecnoldgica de
Europa, que da como resultado unos
productos acreditados en laboratorios
de reconocimiento internacional,

que satisfacen los requisitos
internacionales mas exigentes.

Recientemente hemos extendido
nuestra gama de producto hasta
potencias de 5 MVA y también hemos
desarrollado nuevos transformadores
para diferentes aplicaciones:
transforma. para generacion
edlica, transformadores con regulador
de tomas, transformadores para
puertos verdes, etc, asi como
transformadores con una gran
variedad de menores pérdidas.

%
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Detalles técnicos

Familia

U, (max.) 24KV/ 36 kV 24 kV /36kV 36 kv - Otros valores técnicos (>36 KV,
>5000 kVA..)
Normas IEC-HN HN IEC <OLTE (Regulackinds tormss
Potencia (max.) |25 -5000kVA 50 - 160 kVA 5MVA en carga)
-Gi {ores en ¢ d
Pérdidas DuG/ GG/ CBY/ED/AB Bosg B/ Consultar disponibilidad Consultar disponibilidad - Aplicaciones fotovoltaicas
36 - Servicios auxiliares en
m Transformadores Transformador B Transformadores centrales nucleares
herméticos de autoprotegido 1 de dimensiones - Puertos verdes
llenado integral reducidas de - Prestaciones extendidas
sumergidos gran resistencia
endieléctrico aaltas tempera-
liquido turas

>> organic
Transformador con liquido dieléctrico natural biodegradable

(*) Otras soluciones bajo consulta

IEC
EN 50464 i ion eite 50 Hz, de 50 kVA a 2 500 KVA con tension més elevada parael material hasta 36 kV
IEC60076-1 Transformadores de potencia. Parte 1: Generalidades.
IEC 600763 Transformadores de potencia. Parte 3: de y y de | aire.

|« _DPLT TR TS o AL
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Datos técnicos

Transformadores trifasicos para
instalacion en interior o exterior.

Herméticos de llenado integral,
sumergidos en aceite mineral de
acuerdo ala norma IEC 60296.
Refrigeracion ONAN.

Color azul oscuro (otros colores
bajo consulta).

Transformadores convencionales:

transf@rma

Transformadores herméticos de llenado integral

Estructura constructiva

Parte activa

es el sistema de transformacion de
energia, compuesto por el nucleo
ferromagnético, los arrollamientos y
las conexiones de Media Tension y
de Baja Tension.

Envolvente y dielectrico

La envolvente metdlica del

O De25a5000 kVA
O Nivel de aislamiento: 24 y 36 kV

transformador y el dieléctrico liquido
aportan el aislamiento y la refrigeracion

Cubay liquido dieléctrico

i Arrollamientos de MT y BT
Los datos y valores mostrados necesarios; y
corresponden a las condiciones Pasatapas enchufables de MT
normales de Funcionamiento TeriRalas BT
. 1
referenciadas en la norma IEC 60076-1.
Vaina para termémetro
@+ Para otras configuraciones consultar a
Ormazabal. Nucleo ferromagnético
Arrollamientos Beneficios

Arrollamientos concéntricos.

e Aislamiento entre capas: Celulosa con resina epoxi
que compacta las bobinas, una vez curada.
Fabricacion de las bobinas con técnicas y
maquinaria de ultima generacién.

Conocimiento experto de la refrigeracion de

e Optimizacién del comportamiento
frente a esfuerzos de cortocircuito.

bobinas. e Mejora de la disipacion del calor de
e Cuidada ejecucion de las bobinas y los canales de los devanados.

refrigeracion.
e Utilizacion de materiales celulésicos de calidad

contrastada.

e Aislamiento asegurado.

Manipulacién y almacenaje optimo para mantener
las propiedades de los aislamientos.

Conexiones y conmutador Beneficios
o Terminales de MTy BT, . Conexn':m del transformador con
el exterior.

e Permite ajustar la tension del

e Conmutador de regulacion, maniobrable sin tension. X 3
secundario de forma precisa.

Beneficios

Aumento de la superficie de disipacion de calor.

e Absorcion de variaciones en volumen del dieléctrico
liquido originados por los cambios de temperatura en
el mismo.

e Proteccién mecdnica y eléctrica.

e No degradacion del dieléctrico liquido al no estar en
contacto con el aire.

Envolvente y dieléctrico

e Envolvente metdlica, tipo
eléstica, con aletas de
refrigeracion.

" e Mantenimiento reducido
e Cuba de llenado integral, 53 Z
G e Reduccién de tamano.
herméticamente sellada. . o e
e Sin depésito de expansion o desecador.
e Menor peso.
© Apantallamiento de campos electromagnéticos.
A y e e Reduccion del nivel de ruido.
e Sumergido en dieléctrico " .
e e Mejora del comportamiento frente a sobrecargas y
liquido. 3
armonicos.
e Tratamiento superficial y e Proteccién contra corrosion, agentes atmosféricos,
Pintura. insolacién e impactos.

ORMAZABAL
velatia

Qd papEy

157

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar
fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)



158

TFEM Carlos Cherta Cucala

transforma

Transformadores herméticos de llenado integral

Liquidos dieléctricos

e Aceite mineral aislante no inhibido
segun norma |EC 60296.

e Bioelectra®: Ester natural
biodegradable para aplicacion en
transformadores organic. Clase K
con punto de combustion superior
a 300 °C.

e Silicona liquida dieléctrica segun
norma |EC 60836, Clase K con
punto de combustion superior a
300 °C.

e Ester sintético bidegradable para
aplicacion en transformadores
eléctricos segtin norma IEC 61099.

R b

Transformadores organic

Ormazabal ofrece dentro de sugama
de transformadores herméticos de
llenado integral los transformadores
organic, que se caracterizan por
utilizar como dieléctrico liquido un
éster natural biodegradable.

Este éster natural Biolectra® es

un fluido refrigerante dieléctrico
obtenido a partir de aceites vegetalesy
formulado sin aditivos antioxidantes.

Su excelente capacidad antioxidante
se basa en su especial composiciony
en un proceso de refino especifico que
le permite conservar los antioxidantes
naturales.

transf@rma

Transformadores para Soluciones @
de la red de distribucion

Caracteristicas del éster natural

e Excelentes propiedades
dieléctricas:
Presenta un punto de saturacion
de agua elevado, lo que le permite
mantener altos valores de rigidez
dieléctrica con un alto contenido
enagua.

e Elevada resistencia al fuego:
Altos puntos de inflamacion
(>300 °C) y combustion (>350 °C),
muy superiores a los de los aceites
minerales.

Esté catalogado como liquido

clase K (T2 sn> 300°C)segunla
norma |[EC61100.

Mejor comportamiento frente al
fuego que los transformadores de
aceite mineral.

Elevada biodegradabilidad
ensuelosy aguas debido a su
composicion de origen natural.

e No es ecotoxico.

e Larga vida util:
Prolonga la vida de los aislamientos
celulésicos gracias a su gran
capacidad para retener agua.

e Reciclable y reutilizable al final

de vida util en otros productos
medioambientalmente favorables
(biodiesel).

Las caracteristicas eléctricas y las
dimensiones del transformador no
se ven afectadas.

@o velatia
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Transformadores para Soluciones

de la red de distribucion

Ventajas frente a otros liquidos
dieléctricos

e Propiedades dieléctricas superiores
con altos contenidos en agua:

O Mayor rigidez dieléctrica con contenidos
elevados de agua (nivel de saturacién de
agua mucho mayor que en los aceites
minerales).

e Mayor nivel de seguridad:

O Mayores puntos de combustiony de
inflamacion que el resto de liquidos
dieléctricos.

O Producto no téxico.
O Reciclabley reutilizable al final de la vida
util.
e Aumentan la vida util del
transformador:

O Incrementa la vida (til de los aislamientos
celulésicos al presentar un elevado punto
de saturacion de agua.

O Menor generacion de gases durante
el estrés eléctrico al que se somete en
servicio.

O Losensayos de oxidacion severa
demuestran que los acidos generados en
el éster natural no disminuyen su rigidez
dieléctrica ni afectan negativamente al
cobre.

transforma

Transformadores herméticos de llenado integral

Ventajas frente a otros tipos de
transformador

Respecto a transformadores secos:

Cualquier transformador con
dieléctrico liquido presenta las
siguientes ventajas frente a los
transformadores secos:

e Mejor nivel de pérdidas:

Los transformadores secos tienen
unas pérdidas en vacio y en carga
sustancialmente superiores a las
de los transformadores en liquido
dieléctrico.

(Esta diferencia puede aumentar
las pérdidas anuales de explotacion
mas de un 50%.)

e Menor ruido:

Los transformadores secos emiten
un nivel de ruido muy superior

a los transformadores en liquido
dieléctrico (entre 10y 15 dB de
potencia acustica de diferencia).

e Sobrecargabilidad.
e Mayor esperanza de vida.

e Mayor robustez frente a
vibraciones, condiciones
ambientales y fenémenos
transitorios de lared eléctrica.

e Menor espacio requerido, al no ser
necesario dejar un perimetro de
seguridad alrededor.

Ademas, al ser un transformador
organic se distingue por:
e Semejantes niveles de seguridad
frente al fuego.

e Menorimpacto ambiental al final
de su vida util en su proceso de
reciclado.

e Alternativa para su instalacion en
zonas naturales.

Respecto a transformadores con
silicona:

e Mayor biodegradabilidad.

e Toxicidad nula frente a
organismos acuaticos.

e Menor impacto ambiental al
final de su vida util (reciclabilidad
y reutilizacion del liquido
dieléctrico).

Respecto a transformadores con
aceite mineral:

e Mayor biodegradabilidad.

e Mejor comportamiento frente al
fuego.

e Menor impacto ambiental al
final de su vida util (reciclabilidad
y reutilizacion del liquido
dieléctrico).

Impacto
Pérdidas  ambiental

wne RGN IEGN KN
| 2|2 |2

Resistencia
alfuego
d (7" de i

te
(valores comunes)

Aceites Hidrocarburos de alto Aceites de Esteres Esteres
minerales peso molecular silicona sintéticos naturales
Punto de combustion 160 °C 312°%€ 340°C 322°C 360°C
Biodegradabilidad baja baja nula alta muy alta
O ormazaeat ot o =i
velatia .
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transforma
Transformadores herméticos de llenado integral

Equipamiento

Transformadores convencionales

1istribucior

1 Conmutador de regulaciéon (maniobrable sin tensién) IEC 60214 .
2.a Pasatapas MT de porcelana EN 50180 G
2.b Pasatapas MT enchufables .
3 Pasatapas BT de porcelana EN 50386 .
4.a Terminales planos de conexion BT (=630 kVA) s
4.b Pasabarras unipolar BT EN 50180 .
5 Terminales de tierra en la cuba EN 50216-4 .
6 Dispositivo de vaciado y toma de muestras. EN 50216-4 )
7 Dispositivo de llenado EN 50464-1 ®
Relé de proteccion integral EN 50216-3 .
Funciones: Control de presion interna de la cuba, control de temperatura del liquido
dieléctrico, control de nivel de aceite y deteccién de gases
8 Placa de caracteristicas EN 50464-1 ®:
9 2 Cancamos de elevacion EN 50464-1 .
10 4 Cancamos de arriostramiento EN 50464-1 o
11 4 Dispositivos de arrastre EN 50464-1 o
12  Dispositivo para alojamiento de termémetro EN-50216-4 .
Termémetro: mide la temperatura de la capa superior del liquido aislante .
Disponible con 2 contactos (alarma y disparo) y aguja de méxima
13 Ruedas (=250 kKVA) EN-50216-4 ®:
14 Dispositivo de recogida del dieléctrico liquido .
15 Cajén cubrebornas .
16 Ganchosy soporte para autovalvulas (aplicacién para poste hasta 160 kVA) .

|- BT TR TS
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@ Transformadores para Soluciones transforma
de la red de distribucion Transformadores herméticos de llenado integral
(1]

Pasabarras Unipolar BT LV connection Flags
opcional 7 Gt

(op ) Métrica M12 Métrica: de M20 hasta M55

5 . 15 -
33 L
o
oy = .
\‘ 8 \ - -
N
3] g o o
"3 o
mI o o & n]:
- ~
g d1 [e)
b
« }: 1 O — f
[
[
B . .z

Conexién Baja Tension
Potencia [KVA] 25 4 50 63 100 160 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Intensidad nominal [A] 250 250 250 250 250 250 630 630 1000 1000 1600 1600 2000 3150 3150 4000
Dimension - Métrica d1 M12  MI12  MI2 M2 MI2  MI12 M20 M20 M30 M0  M42  M42  M42 M48 M4 Mss
Material Latén Laton Latén Laton Latén Laton Latén Latén Latén Laton  Llaton  Cobre  Cobre  Cobre  Cobre
Métrica M12  MI2  MI2 MI12 MI12 M2 M20 M0 M30 M30 M4 M42 ma2 M48 M48 M55
e [mm] - - - - - - 32 32 32 32 40 40 40 40 40 70
fo [mm] 40 40 40 40 40 40 60 60 60 60 100 100 100 120 120 150
ﬁ [mm] 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 18

Potencia [kVA] 25 40 50 63 100 160 250 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Intensidad nominal [A] - - - - - - 1600 1600 | 1600 | 1600 | 1600 1600
Material - - - - - - | Cobre (Cobre Cobre  Cobre Cobre | Cobre

@ (*) Para otras tensiones secundarias y valores técnicos superiores a 2500 kVA, consultar a Ormazabal.

Conexion Media Tension

Aislamiento [kV] 24 36
Conectoracodado tipo A (250A) Conector acodado tipo B (400 A)
Ref. EUROMOLD K-158LR Ref. EUROMOLD M-400LR
Conector recto tipo A {250 A)

Ref. EUROMOLD K-1525R

G
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Transformadores para Soluciones transforma
de la red de distribucion Transformadores herméticos de llenado integral
(1]
Convencional

Caracteristicas 24 kV: D, C,

Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
- ¢ Primaria [kKV] <24
Tension asignada (Un) Secundaria en vado V] 20
Grupo de Conexion Yznl I/Dm‘l " Dyn11
Pérdidas en Vacio - Po [W] Lista D, 145 260 375 530 750 1030 1150 1400 1750 2200 2700 3200
Pérdidas enCarga- Pk (W] Lista G, 1100 1750 2350 3250 4600 6500 8400 10500 13500 17000 21000 26500
Imj ncia de Cortocircuito (%) a 75°C 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Acustica LwA [dB] Lista Dy 50 54 57 60 63 65 66 68 69 Al 73 76
Caida de tensién a plena carga (%) cosf=1 226 181 1,54 137 1,22 11 1,22 122 125 1,24 122 1,23
cosf=0,8 3,77 3,57 3,43 333 3,25 317 4,47 447 449 4,48 447 447
Chacn 100% cosf=1 97,57 98,03 98,33 9851 98,68 9882 98,82 98,82 98,79 98,81 9883 98,83
g %) cosf=0,8 96,98 97,55 97,92 98,15 98,36 9853 98,53 98,53 98,50 98,52 98,54 98,54
B cosf=1 98,00 9837 98,61 98,76 98,90 99,02 99,03 99,04 99,01 99,03 99,04 99,04
cosf=0,8 97,52 9797 98,26 9845 98,63 9878 98,79 98,80 98,77 98,79 9881 98,81

de Cobre
Potencia aslgmda [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 830 940 1126 1286 1436 1516 1806 1866 1876 1796 1916 2056
B (Ancho) 620 723 738 886 896 916 1106 1186 1166 1166 1216 1416
C (Alto a tapa) 727 799 761 821 901 982 982 1042 1092 1557 1741 1716
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1112 1184 1146 1206 1286 1367 1367 1427 1477 1947 2126 2146
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 817 889 851 911 991 1072 1072 1132 1182 1646 1830 1850
D2 (Alto a BT con Palas) 887 959 921 1055 1135 1243 1315 1375 1425 1927 2111 2191
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Didmetro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 = - - - - - - - -
Volumen Aceite (Litros) 101 155 196 255 323 412 481 522 554 951 1164 1309
Peso total (Kg) 424 581 755 1015 1307 1753 2163 2440 2758 3801 4784 5497
d

Potencia asignada [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 910 940 1046 1276 1426 1526 1706 1776 1996 1866 2116 2286
B (Ancho) 643 733 743 876 876 936 1046 1106 1256 1256 1306 1426
C (Alto a tapa) 759 767 873 932 1032 1133 1163 1163 1208 1661 1771 1831
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1,144 1152 1258 1317 1417 1518 1548 1548 1593 2046 2156 2269
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 849 857 963 1022 1122 1223 1253 1253 1298 1750 1860 1966
D2 (Alto a BT con Palas) 919 927 1033 1166 1266 1394 1496 1496 1541 2031 2141 2201
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 - - - - - - - - -
Volumen Aceite (Litros) 138 148 213 300 377 441 572 582 692 1005 1182 1520
Peso total (Kg) 486 572 753 1075 1389 1817 2233 2342 2826 3864 4460 5458

Otras dimensiones bajo pedido.
(*) Las dimensiones pueden verse afectadas segun el grupo de conexion elegido
(**) Por favor, contacte con Ormazabal para valores técnicos superiores a 20500 kVA
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Transformadores para Soluciones
de la red de distribucion

transf@rma
Transformadores herméticos de llenado integral

Convencional

Caracteristicas 24 kV: C, C,

Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
Tensinasignada(uy  —amaria V]
Secundaria en vacio [V]
Grupo de Conexion Yzn11/Dyn11*
Pérdidas en Vacio - Po [W] Lista Gy 125 210 300 425 610 860 930 1100 1350 1700 2100 2500
Pérdidas en Carga - Pk (W] Lista Gy 1100 1750 2350 3250 4600 6500 8400 10500 13500 17000 21000 26500
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75°C 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Actstica LwA [dB] Lista Gy 49 52 55 58 60 61 63 64 66 68 il
< . cosf=1 181 1,54 137 1,22 111 1,22 1,22 125 1,24 122 1,23
Satedeninanieaiomn ) osf=08 357 3,43 333 325 3.7 447 _ 447 445 _ 448 447 447
Canca 100%
(%)
Canca 75%
cosf=0,8 98,05 98,34 9852 98,69 9882 98,84 98,85 98,82 9884 9885 98,85
Arrollamientos de Cobre
Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
A (Largo) 830 940 1126 1286 1436 1516 1806 1866 1876 1796 1776 2106
B (Ancho) 620 723 738 886 896 916 1106 1186 1166 1166 1226 1306
C (Alto a tapa) 727 799 761 821 901 982 982 1042 1092 1557 1681 1706
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1112 1184 1146 1206 1286 1367 1367 1427 1477 1942 2066 2091
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 817 889 851 911 991 1072 1072 1132 1182 1646 1770 1795
D2 (Alto a BT con Palas) 887 959 921 1055 1135 1243 1315 1375 1425 1927 1951 2136
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 = = - = - = - = =
Volumen Aceite (Litros) 98 149 190 264 316 389 487 505 732 910 1007 1126
Peso total (Kg) 407 647 785 1082 1351 1792 2207 2509 2832 3865 4379 5150
Arrollamientos de Aluminio
Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 910 940 1046 1276 1426 1526 1706 1776 1996 1866 2116 2286
B (Ancho) 643 733 743 876 876 936 1046 1106 1256 1256 1306 1426
C (Alto a tapa) 759 767 873 932 1032 1133 1163 1163 1208 1661 1771 1831
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1,144 1152 1258 1317 1417 1518 1548 1548 1593 2046 2156 2269
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 849 857 963 1022 122 1223 1253 1253 1298 1750 1860 1966
D2 (Alto a BT con Palas) 919 927 1033 1166 1266 1394 1496 1496 1541 2031 2141 2201
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia enueganchos para poste 530 530 530 - - - - - - - - -
Volumen Aceite (Litros) 131 148 213 300 377 a4 572 582 692 1005 1182 1520
Pesa total (Kg) 510 572 753 1075 1389 1817 2233 2342 2826 3864 4460 5458

Otras dimensiones bajo pedido.

(*) Las dimensiones pueden verse afectadas segin el grupo de conexién elegido
(**) Por favor, contacte con Ormazabal para valores técnicos superiores a 20500 kVA
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Transformadores para Soluciones transforma
de la red de distribucion Transformadores herméticos de llenado integral
(1]
Conventional

Caracteristicas 24 kV: C, B,

Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
- ¢ Primaria [kKV] <24
Tension asignada (Un) Secundaria en vado V] 20
Grupo de Conexion Yznl I/Dm‘l " Dyn11
Pérdidas en Vacio - Po [W] Lista G, 125 210 300 425 610 860 930 1100 1350 1700 2100 2500
Pérdidas enCarga- Pk (W] Lista B, 875 1475 2000 2750 3850 5400 7000 9000 11000 14000 18000 22000
Imj ncia de Cortocircuito (%) a 75°C 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Acustica LwA [dB] Lista Gy 47 49 52 55 58 60 61 63 64 66 68 il
Caida de tensién a plena carga (%) cosf=1 1,81 1,54 1,32 117 1,04 093 1,05 1,08 106 1,05 108 1,06
cosf=0,8 3,57 343 3,31 322 3,13 3,06 4,35 437 435 4,35 437 4,35
Chacn 100% cosf=1 98,04 9834 98,58 98,75 98,90 99,02 99,02 99,00 99,02 99,03 99,00 99,03
g %) cosf=0,8 97,56 9794 98,23 9844 98,63 98,77 98,78 98,75 98,78 98,79 98,76 98,79
B cosf=1 08,38 9863 98,83 9896 99,08 99,18 99,20 99,19 99,20 99,21 99,19 99,21
cosf=0,8 97,98 9830 98,54 98,70 98,86 98,98 99,00 98,08 99,00 99,01 9899 99,02
de Cobre
Potencia aslgmda [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 890 940 1126 1286 1436 1466 1866 1866 1836 1796 1836 2076
B (Ancho) 623 723 738 886 896 916 1186 1186 1126 1166 1216 1366
C (Alto a tapa) 752 737 761 821 901 1052 1042 1042 1202 1657 1741 1716
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1137 1122 1146 1206 1286 1437 1427 1427 1587 2042 2126 2101
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 842 827 851 911 991 1142 1132 1132 1292 1746 1830 1805
D2 (Alto a BT con Palas) 912 897 921 1055 1135 1313 1375 1375 1535 2027 2111 2146
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Didmetro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 = - - - - - = = =
Volumen Aceite (Litros) 122 144 189 244 313 385 547 498 596 938 1209 1131
Peso total (Kg) 502 579 815 1083 1414 1911 2526 2632 3035 4255 4975 5405
d
Potencia asignada [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 910 980 1040 1296 1446 1516 1886 1886 1996 1736 2066 2236
B (Ancho) 643 743 758 896 886 906 1166 1166 1256 1216 1266 1306
C (Alto a tapa) 759 757 893 1001 1091 1192 1173 173 1248 1701 1781 1826
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1144 1142 1278 1386 1476 1577 1558 1558 1633 2086 2166 2264
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 849 847 983 1091 1181 1282 1263 1263 1338 1790 1870 1961
D2 (Alto a BT con Palas) 919 917 1053 1235 1325 1453 1506 1506 1581 2071 2151 2256
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 - - - - - - - - -
Volumen Aceite (Litros) 137 165 213 315 368 475 598 589 716 964 1168 1449
Peso total (Kg) 493 580 754 1195 1518 2136 2579 2570 2908 379 4741 5573

Otras dimensiones bajo pedido.
(*) Las dimensiones pueden verse afectadas segun el grupo de conexion elegido
(**) Por favor, contacte con Ormazabal para valores técnicos superiores a 20500 kVA
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Transformadores para Soluciones
de la red de distribucion
(1]

Convencional

Caracteristicas 24 kV: B, B,

transf@rma
Transformadores herméticos de llenado integral

Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
Tensiénasignada (U —amaria K]
Secundaria en vacio [V]
Grupo de Conexion Yzn11/Dyn11* Dyn11
Pérdidas en Vacio - Po [W] Lista By 110 180 260 360 520 730 800 940 1150 1450 1800 2150
Pérdidas en Carga - Pk (W] Lista B, 875 1475 2000 2750 3850 5400 7000 9000 11000 14000 18000 26500
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75°C 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Actstica LwA [dB] Lista B, 56 58 59 61 63 66
i i cosf=1 1,05 1,08 1,06 1,05 1,08 1,23
Satedeninanieaiomn ) cosf=08 435 437 435 435 437 447
Canca 100% 99,03 99,02 99,04 99,04 9902 98,87
(%) 98,80 98,77 98,80 98,81 98,78 98,59
Concn 75% 99,22 99.21 99,22 99,23 99,21 99,10
99,02 99,01 99,03 99,04 9902 98,88
Arrollamientos de Cobre
Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 865 940 1066 1226 1376 1446 1666 1866 1606 1616 1866 2156
B (Ancho) 620 723 738 866 896 926 986 1186 1186 1236 1216 1366
C (Alto a tapa) 757 779 803 901 921 1053 1053 1112 1163 1611 1659 1726
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1142 1164 1188 1286 1306 1438 1438 1497 1548 1996 2044 2111
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 847 869 893 991 1011 1143 1143 1202 1253 1700 1748 1815
D2 (Alto a BT con Palas) 917 939 963 1135 1155 1314 1386 1445 1496 1981 2029 2156
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 - - - - - - - - =
Volumen Aceite (Litros) 118 147 191 231 290 412 466 526 597 834 883 1228
Peso total (Kg) 491 620 774 1102 1361 1859 2468 2761 2966 4130 4256 5559
Arrollamientos de Aluminio
Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 930 980 1030 129 1326 1356 1756 1796 1806 1876 2076 2216
B (Ancho) 648 753 763 896 946 986 1026 976 1046 1136 1256 1296
C (Alto a tapa) 759 776 873 1001 111 1202 1223 1213 1369 1721 1781 1856
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1144 1161 1258 1386 1496 1587 1608 1598 1754 2106 2166 2294
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 849 866 963 1091 1201 1292 1313 1303 1459 1810 1870 1991
D2 (Alto a BT con Palas) 919 936 1033 1235 1345 1463 1556 1546 1702 2091 2151 2286
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia enueganchos para poste 530 530 530 - - - - - - - - -
Volumen Aceite (Litros) 140 172 199 327 388 486 644 591 749 973 1188 1463
Peso total (Kg) 527 666 794 1166 1526 2074 2584 2568 3266 3979 4623 5805

Otras dimensiones bajo pedido.
(*) Las dimensiones pueden verse afectadas segun el grupo de conexién elegido
(**) Por favor, contacte con Ormazabal para valores técnicos superiores a 20500 kVA
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Transformadores para Soluciones transforma
de la red de distribucion Transformadores herméticos de llenado integral
(1]
Convencional

Caracteristicas 24 kV: E; D,

Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
- ¢ Primaria [kKV] <24
Tension asignada (Un) Secundaria en vado V] 20
Grupo de Conexion Yznl I/Dm‘l " Dyn11
Pérdidas en Vacio - Po [W] Lista Eg 190 320 460 650 930 1300 1400 1700 2100 20000 26000 32000
Pérdidas enCarga- Pk (W] Lista D, 1350 2150 3100 4200 6000 8400 10500 13000 16000 2600 3100 3500
Imj ncia de Cortocircuito (%) a 75°C 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Acustica LwA [dB] Lista Eg 55 59 62 65 68 70 71 73 74 76 78 81
Caida de tensién a plena carga (%) cosf=1 276 221 2,00 175 1,57 140 1,48 147 145 1,42 147 1,45
cosf=0,8 4,33 3,75 3,68 354 3,45 335 4,64 463 462 4,60 463 4,62
Chacn 100% cosf=1 97,01 97,59 97,82 98,10 98,30 9848 98,53 98,55 98,57 98,61 9857 98,60
P %) cosf=0,8 96,29 97,00 97,29 9763 97,88 9811 98,17 98,20 98,22 9827 9821 98,26
B cosf=1 97,53 9800 98,20 9842 98,50 9874 98,80 98,81 98,83 98,86 9883 98,87
cosf=0,8 96,93 97,51 97,76 98,03 98,24 9843 98,50 98,52 98,54 98,58 98,54 98,59

de Cobre
Potencia aslgmda [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 830 940 1126 1386 1476 159 1866 1866 2036 2096 2116 2176
B (Ancho) 620 743 738 886 976 1076 1166 1186 1326 1356 1396 1386
C (Alto a tapa) 749 809 769 811 881 992 970 1092 1127 1561 1611 1717
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1134 1194 1154 1196 1266 1377 1355 1477 1512 1946 1996 2102
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 839 899 859 901 971 1082 1060 1182 1217 1650 1700 1806
D2 (Alto a BT con Palas) 909 969 929 1045 1115 1253 1303 1425 1460 1931 1981 2147
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Didmetro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 = - - - - - - - -
Volumen Aceite (Litros) 105 162 201 270 343 422 515 573 620 915 1078 1134
Peso total (Kg) 418 596 742 1034 1350 1804 2094 2428 2754 3671 4415 4856
d

Potencia asignada [KVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500%*
A (Largo) 990 1020 1046 1276 1426 1606 1706 1816 1996 1946 2136 2336
B (Ancho) 663 758 743 876 876 1016 1046 1146 1256 1206 1376 1506
C (Alto a tapa) 740 769 873 932 1032 1133 1163 1183 1248 1751 1671 1811
D1 (Alto a MT con Porcelana MT) 1125 1154 1258 1317 1417 1518 1548 1568 1633 2136 2056 2249
D3 (Alto a MT Borna enchufable MT) 830 859 963 1022 1122 1223 1253 1273 1338 1840 1760 1946
D2 (Alto a BT con Palas) 900 929 1033 1166 1266 1394 1496 1516 1581 2121 2041 2241
F (Separacion MT) 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H (Separacion entre BT) 80 80 80 150 150 150 150 150 150 200 200 200
J (Distancia entre ruedas) 520 520 520 670 670 670 670 670 820 820 820 1070
K (Ancho rueda) 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70
@ (Diametro rueda) 125 125 125 125 125 125 125 125 200 200 200 200
L (Rueda) 110 110 110 110 110 110 110 110 165 165 165 165
Distancia entre ganchos para poste 530 530 530 = - - - = = = - nfa
Volumen Aceite (Litros) 170 206 218 311 388 468 590 617 765 1114 1035 1494
Peso total (Kg) 539 590 714 962 1324 1807 2150 2359 2839 3980 4174 5425

Otras dimensiones bajo pedido.
(*) Las dimensiones pueden verse afectadas segun el grupo de conexion elegido
(**) Por favor, contacte con Ormazabal para valores técnicos superiores a 20500 kVA
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2.4.6- COMBINER BOXES

Solar Combiner Solutions

Grid-tied Solar System Information

A grid-tied solar array may be a few panels or many in series, and IHIII!I .

may range from a few 12 volt panels to high voltage multi-panel Illllllh Combiner Bex
arrays for grid-tied systems. Grid-tied systems can go as high as 5 3 =

1000 VDC, while off-grid battery systems are typically 12, 24 or 48V. II!‘III §

Higher voltage systems (over 48V) have different NEC code Iil‘l‘l

requirements than those for low voltage battery systems, and the -

two types are NOT interchangeable. 1!.!!!!

Eaton’s Crouse-Hinds Series Solar Combiner Boxes are designed for IIIIIIII #

higher voltage circuits used in grid-tied applications. All meet NEC

requirements, are made in accordance with UL1741 standards and IIIIIII : | Combiner Box
are protected by Eaton’s Bussmann® Series DC Fuses specifically 8
designed for the protection and isolation of photovoltaic strings. Illlil! S

Wil
RRRRRRRE i
s
oc
§ Disconnect
RAGRERAR :

Typical Solar Grid-tied System Diagram

L1 Combiner Sox

Inverer

Eaton’s Crouse-Hinds Series Solar Protection for Fiberglass Enclosures

Eaton’s Crouse-Hinds Series standard NEMA 4X Solar Combiner Boxes are shipped with fiberglass enclosures. These enclosures contain

a solar protection formula that gives the enclosure strength and durability to provide long, dependable service even in the most demanding
environmental conditions. They retain gloss and color even when exposed to harsh UV light and offer superior resistance to chemicals and are
fire retardant.

A special UV absorber is added into this solar protection formula and works to absorb UV energy and release it without damaging the fiberglass

enclosure, thus providing increased protection of the polyester material and increased resistance to the damaging effects of UV radiation. For
additional information on Eaton's Crouse-Hinds Series solar protection, choose fiberglass enclosures from: http://www.crouse-hinds.com.

How to Size a Solar Combiner*:

. Current Inputs:
a. Eaton provides a “Max. Short Circuit Current Rating per String” (Isc) for use as a direct comparison between the published Isc of the
PV module. De-rating requirements per Article 690 of the NEC are applied and should be used to make a direct comparison with the PV
module Isc ratings (i.e. CCBF12 has an Isc rating of 9.6A. PV modules with Isc ratings at or below 9.6A would be acceptable). For additional
information, consult the electrical ratings table found in the technical section of this brochure.

-

N

Ratings:
a. Voltage: (600 VDC/1000 VDC systems) — Eaton provides the total system voltage ratings to be used in comparison with the sum of the
maximum number of modules in series per string. Consult NEC, ANSI and local codes when designing a system.

b. Current: Customer provided max. array current per string multiplied by number of combiner input circuits must be less than or equal to
the max. current found in the electrical ratings table at the end of this section.

w

. Hardware Sizing:
a. Integral Disconnect Switch Sizing: To determine the rating of the integral disconnect, simply multiply the number of input circuits by the
max. current per string (as indicated above), and then round to the next (higher) disconnect size. In NO case can the maximum current
exceed the amperage rating. Disconnect switches are rated for 100% continuous duty. Example: A 12-string combiner box with solar
modules rated to 9.6A has a maximum current of 12A; 12A per string x 12 strings = 144A, which results in a 250A disconnect switch.

*The information above is provided for reference and nformation only. All statements, technical information and recommendations contained herein are based on infermation and tests
we believe to be reliable. The accuracy or completeness thereof are not guaranteed. In accordance with Eaton’s Terms and Conditions of Sale, and since conditions of use are outside our
control, the purchaser should determine the suitability of the product for his/her intended use and assumes all risk and liability whatsoever in connection therewith.

A -l
320 www.crouse-hinds.com  US: 1-866-764-56454 CAN: 1-800-265-0502 Copyright* 2015 Commercial Products Catalog E- l .N CROUSE-HINDS
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Combiner Box Components & Features

Enclosure

Weatherproof enclosures
available in NEMA 3R, 4

and 4X ratings as well as a
variety of materials, including:
fiberglass, stainless steel,
NEMA 4 powder coat and
painted steel.

Surge Protection Device
Used to limit voltage in the event
of electrical surges, lightning
strikes, etc. Surge protection
devices are wired to the combiner
box common positive, negative
and ground.

Options:

Fuse Holders

Used for terminating multiple
ungrounded conductors
(available with optional blown
fuse indication).

Negative Output Lug
Negative inputs combine into
a common negative output.
Lug size varies by combiner
box output requirements (see
specification table in back of
this brochure). Custom lugs
available upon request.

Integral Connectors, Whips & Harnesses
Available as a pre-wired option for fast install and labor savings.

Current Monitoring

Can be added as an option. Incoming, ungrounded conductors (1 or 2) are
fed through a single current transducer. Module configurations allow up to 12
string inputs. NOTE: Integration of this device typically increases enclosure

size requirements.

See product pages for additional available options.

E 2T crousenes

Bus bar

Buses circuits into a common
conductor. Solid copper conductor
that buses multiple source circuits
into common output with fewer
connections. Tin plated for additional
corrosion protection.

Disconnect Switch

Available in 100A, 250A, 400A and
600A continuous rating in 600 VDC or
1000 VDC applications. UL98B Listed
disconnect switch comes equipped
with an external handle, which

allows for lockout/tagout capabilities.
Disconnect is intended to be used to
make or break electrical connections
and disconnect any modules from
downstream components and meets
NEC requirements.

Positive Output Lug

Lug size varies by combiner box output
requirements (see specification table
in back of this brochure). Standard
mechanical lugs rated for copper and
aluminum feeder cable. Optional
compression lugs available upon
request.

tandoffs
Supports Lexan shield which covers
live components and protects against
risk of shock.

Grounding

Ground bar allows for termination of all ground
inputs (can be dual terminated, copper or
aluminum). The combiner box back panel
serves as a common ground. Ground output
accepts a maximum of up to 250 MCM output.
Custom lugs available.

Current Monitoring

Custom Whips

www.crouse-hinds.com  US: 1-866-764-56454  CAN: 1-800-265-0502  Copyright* 2015 Commercial Products Catalog 321
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Solar Combiner Boxes

Applications:
* Built to minimize system costs by providing maximum flexibility

* Available with 1-48 input circuits* and help save material costs,
installation time and labor when joining the combiner box and
disconnect within one enclosure (eliminating the need for a
disconnect switch in a separate enclosure)

Features:
Rated for 600 VDC, 1000 VDC or 1500 VDCT - continuous duty

Optional integral disconnects available in 100A, 250A, 350A, 400A
and 600A

Touch-safe fuse holders

Lexan shield covers all live components

90°C output terminals

Configured for positive and negative grounded arrays**

Standard Materials and Finishes:

o NEMA 4X fiberglass (non-conductive, impact-resistant,
UV-resistant, flame retardant) — natural

Certifications and Compllances: @ ¢ NEMA 4X stainless steel - natural

e cETLus 1741 Listed # o ¢ NEMA 4 steel — powder coated

® cETLus Listed to CSA Standards C22.2 No. 31 & No. 107.1 o NEMA 3R steel (for vertical mounting applications only) — painted
* NEMA 4X (fiberglass and stainless steel)

* NEMA 4 (powder coated steel) 0pti°ns-

* NEMA 3R (painted steel, for vertical mounting positions only)

Fuses (shipped uninstalled)

Surge protection

Solar cable whips (pre-assembled and installed)
Compression output lugs

Factory installed breather vent or drain

Bipolar construction {to 1000 VDC combined voltage)
Smart combiners available (DC string monitoring}

Integral Disconnect Rating:

To determine the rating of the integral disconnect, simply multiply
the number of input circuits by the max. current per string, and

then round to the next (higher) disconnect size. In NO case can the
maximum current exceed the amperage rating. Disconnect switches
are rated for 100% continuous duty. Example: A 12-string combiner
box with solar modules rated to 9.6A has a maximum current of

12A; 12A per string X 12 strings = 144A, which results in a 250A
disconnect switch.

Factory drilled entrance holes

Factory installed conduit fittings/cable glands
Dual output lugs

Lockable enclosures

Integral power supply

Terminal blocks

Factory installed strut

Custom options available — consult factory

Catalog Number Matrix:

CCBF 12 F15 DS250 SP DCM
— Lt

CCBF = Fiberglass N4X

CCBS = Painted steel N3R
CCBSS = Stainless steel N4X
CCB4S = Powder coated steel N4

Breather Vent or Drain

DC Monitoring
Integral Disconnect Rating DCM = Pre-installed DC ‘ BV = Breather vertical

Fuse Amperage** DS = Disconnect switch for use with current monitoring unit BH = Breather horizontal

F08 = 8A fuse 1-48* input circuits BLANK = No DC current ‘ DV = Drain vertical
monitoring

F10 = 10A fuse DS100 = 100A - standard on combiners
F12=12A fuse up to 6 circuits

DS250 = 250A - standard on combiners

DH = Drain horizontal

Number of Input Circuits Surge Protection BLANK = No vent or drain

01 =1input circuit = o . = =
-2t e s tom 10 24 ruts =R o
=& INPALeHEE 30kA/600 VDC interrupting rating breather or drain

DS325 = 325A - consult factory

or 30kA/1000 VDC
DS400 = 400A - available on

03 = 3input circuits

04 = 4 input circuits factory : combiners greater than 17 circuits. 1P20 finger-safe construction Vol
05 =5 input circuits *EROy K BURSRA e foy Standard on combiners from 24 Small size takes up minimal space oitage
06 =6 input circuits - PVM fuses for 600 VDC combiner boxes || CIrcuits to 36. in enclosure {only 2 inches wide) 1000V = 1000V
- PVtusos for 1000 VOC combiner boxes || ngggg = 600A - consult factory BLANK = No surge protection | BLank=600v |

(Offered up to 48 circuits*)

BLANK = No integral disconnect

*Combiners with 37-48 input circuits are not third party certified, but are constructed to UL1741 standards.
**Negative fused configurations available for positive grounded arrays. Replace ‘F15° with ‘NF15’ in the catalog number.

fConsult factory for 1500 VDC version.
) ) . ’ A CROUSE-HINDS
322 www.crouse-hinds.com  US: 1-866-764-5454  CAN: 1-800-265-0502  Copyright* 2015 Commercial Products Catalog - SERIES
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3.- PLIEGO DE CONDICIONES
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3.1.- NORMATIVA APLICABLE

El apartado 1.2 de la memoria contiene la normativa que se debe cumplir.

3.2.- CONDICIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

3.2.1.- CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores a utilizar seran de cobre, unipolares y aislados, siendo su nivel de
aislamiento 450/750 V. Para el caso de multiconductores o para el caso de derivaciones
individuales en el interior de tubos enterrados, el aislamiento de los conductores sera de
0.6/1 kV. Para el caso de conductores de media tension, se utilizardn conductores de

aluminio para las fases y de cobre para el neutro.

3.2.2.- CONDUCTORES DE NEUTRO

La seccion minima del conductor de neutro para distribuciones monofasicas y de
corriente continua, sera segun la ITC-BT-19, para tener en cuenta las corrientes armonicas
debidas a cargas no lineales y posibles desequilibrios. La seccién del neutro serd& como

minimo igual a la de las fases.

3.2.3.- CONDUCTORES DE PROTECCION

Las conexiones de estos conductores se realizaran por medio de empalmes soldados
sin empleo de acido o por piezas de apriete por rosca. Estas piezas seran de material
inoxidable, y los tornillos de apriete estaran provistos de un dispositivo que evite su

desapriete.
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3.2.4.- IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES

-Negro, gris, marron para los conductores de fase o polares.

-Azul para el conductor neutro

-Amarillo-verde para el conductor de proteccion

3.2.5.- TUBOS PROTECTORES

Los tubos deberan soportar sin deformacion alguna, 60 °C para los tubos aislantes

constituidos por policloruro de vinilo o polietileno y 70 °C para los tubos metalicos con

forros aislantes de papel impregnado.

Los diametros exteriores minimos y las caracteristicas minimas para los tubos en funcién

del tipo de instalacién y del nimero y seccion de los cables a conducir, se indican en la
ITC-BT-21, en su apartado 1.2.

Canal no propagadora
de la llama

No propagador de la
llama Impacto Media (3)
Aislante/continuidad
eléctrica Apertura solo
con herramientas IP2X
minimo

INSTALACION TIPO CALIDAD MINIMA | SEGUN NORMA
No propagador de la
Tubo 4321 Ilama Compresion fuerte
No propagador de la (4) Impacto Media (3) UNE'EN150086'2'
llama Aislante/continuidad
eléctrica
Superficial

UNE-EN 50085

Tabla 33. Caracteristicas tubos instalacion.
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3.2.6.- CAJAS DE EMPALME Y DERIVACION

Las cajas de empalme y derivacion, dependiendo de la clasificacion de
emplazamientos y de la ITC aplicable, seran del mismo material que los tubos protectores.
Todas las conexiones de los conductores se haran en el interior de estas cajas, utilizandose
las piezas de conexion adecuadas.

Deberan alojar de forma holgada todos los conductores, siendo su profundidad como
minimo igual al didmetro del tubo mayor aumentado en un 50%, con un minimo de 40 mm

segun la ITC-BT-21 en su apartado 2.1.

3.2.7.- APARATOS DE MANDO Y MANIOBRA

Estan constituidos por los interruptores, conmutadores y pulsadores. Cortaran o
estableceran la corriente maxima del circuito en que estan colocados sin dar lugar a la
formacion de arco permanente. No tendran la posibilidad de tomar una posicién
intermedia.

Seran de tipo cerrado y de material aislante. Las dimensiones de las piezas de contacto
seran tales que la temperatura en ningin caso pueda exceder de 65 °C en ninguna de las
piezas.

Su construccion sera tal que permita realizar un nimero de maniobras de apertura y cierre
del orden de 10.000 a la tensién nominal de trabajo

Llevaran marcadas sus respectivas intensidades y tensiones nominales y estaran probados a
una tension de 500 a 1.000 V.

3.2.8.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Son los disyuntores eléctricos, fusibles e interruptores automaticos.
Los disyuntores seran de corte omnipolar de tipo magnetotérmicos de accionamiento
manual y podran cortar la corriente maxima del circuito en que estan colocados, sin dar
lugar a la formacion de arco permanente, abriendo y cerrando los circuitos sin posibilidad

de tomar una posicién intermedia.
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Su capacidad de corte para la proteccion frente a cortocircuitos estara de acuerdo con la
intensidad de cortocircuito que pueda presentar en un punto de su instalacion.

Llevardn marcada su intensidad y la tension nominal de funcionamiento, asi como el signo
indicador de su desconexionado.

Los fusibles empleados seran calibrados y adecuados para la proteccion del circuito en que
estan instalados. Se dispondran sobre material aislante e incombustible y estaran
constituidos de forma que no puedan proyectar metal al fundirse. Llevaran marcada la
intensidad y tensiones nominales de trabajo.

El conexionado entre los dispositivos de proteccion situados en éste se ejecutaran
ordenadamente, procurando disponer de regletas de conexionado para las conductores
activos y para el conductor de proteccion. Se fijard sobre el mismo un letrero en el que se
indique el nombre del instalador o empresa, fecha en que se instalé e intensidad del
interruptor general.

Sera posible la fécil introduccion o retirada de los conductores en los tubos después de
colocados y fijos éstos y sus accesorios, disponiéndose los registros que se consideren
convenientes. Los conductores se alojaran en los tubos después de colocados éstos.

Las uniones de conductores (empalmes o derivaciones), no se realizaran bajo ningun
concepto por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que
deberéan realizarse siempre empleando bornes de conexién montados individualmente o
constituyendo bloques o regletas de conexién, pudiendo utilizarse bridas de conexion.
Estas uniones se efectuaran siempre en el interior de las cajas de empalme.

No se permitirdn mas de tres conductores en los bornes de conexion. La conexion de los
interruptores unipolares se realizara sobre el conductor de fase.

No se utilizard un mismo conductor neutro para varios circuitos.

Todo conductor debe poder seccionarse en cualquier punto de la instalacion en que derive.
Los circuitos eléctricos derivados llevaran una proteccion contra sobreintensidades
(interruptor automatico o cortocircuito fusible) que se instalara siempre sobre el conductor
de fase propiamente dicho.

Las instalaciones eléctricas deberan presentar una resistencia de aislamiento por lo menos
igual a 1.000xU, siendo U la tension méaxima.

El aislamiento de la instalacion eléctrica se medira con relacion a tierra y entre

conductores, mediante la aplicacion de una tensidn continua suministrada por un generador
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que proporcione en vacio una tensién comprendida entre 500 y 1.000 V con una carga
externa de 1.000.
Se dispondra un punto de puesta a tierra accesible y sefializada para poder efectuar la

medicién de resistencia a tierra.

-Proteccion contra sobreintensidades: los conductores activos deben estar protegidos por
uno o varios dispositivos de corte automatico contra las sobrecargas y contra los

cortocircuitos, exceptuando los conductores de proteccion.

-Proteccién contra sobrecargas: los dispositivos de proteccion deben estar previstos para
interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores del circuito antes de que pueda
provocar un calentamiento perjudicial al aislamiento, a las conexiones, a las extremidades

o al medio ambiente en las canalizaciones.

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo caso

garantizado por el dispositivo de proteccion utilizado.

Como dispositivos de proteccion contra sobrecargas se utilizaran los fusibles calibrados o

interruptores automaticos con curva térmica de corte.

-Proteccién contra cortocircuitos: debe preverse dispositivos de proteccion para
interrumpir toda corriente de cortocircuito antes de que esta pueda resultar peligrosa a los

efectos térmicos y mecanicos producidos en los conductores y en las conexiones.

En el origen de todo circuito se establecerd un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de cortocircuito
que puede presentarse en el punto de su instalacion. Como dispositivos de proteccion
contra sobrecargas se utilizaran los fusibles calibrados o interruptores automaticos con

curva térmica de corte.
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3.2.9.- SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Todos los modulos deberédn satisfacer las especificaciones UNE-EN 61730 para
modulos de silicio policristalino, asi como estar cualificados por algun laboratorio
reconocido, lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado oficial
correspondiente. EI modulo llevara de forma claramente visible el modelo y nombre o
logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a
la fecha de fabricacion. Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las
posibles averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado
de proteccion IP65. Los marcos laterales seran de aluminio o acero inoxidable. Para que un
modulo resulte aceptable su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales referidas a
condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del £ 10% de los
correspondiente valores nominales de catadlogo. Serd rechazado cualquier médulo que
presente defectos de fabricacion como roturas 0 manchas en cualquiera de sus elementos
asi como falta de alineacion en las células. La estructura del panel se conectara a tierra. Por
motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se

instalaran los elementos necesarios para la desconexion.

3.2.10.- ESTRCUTURA SOPORTE

La estructura soporte de médulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve. Los puntos de sujecion de los modulos seran suficientes en
numero. La tornilleria para la sujecion sera realizada en acero inoxidable. Los topes de
sujecion de médulos y la propia estructura no produciran sombras sobre los médulos. Se
dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los modulos sobre la cubierta sin

superar el limite de sombras.
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3.2.11.- INVERSORES

Serén del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de
entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia
que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia. Las caracteristicas

béasicas de los inversores seran las siguientes:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

-Autoconmutados.

-Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
-Sistema anti-isla.

Los inversores cumplirdn incorporaréan las protecciones frente a:
-Cortocircuitos en alterna

-Tension de red fuera de rango.

-Frecuencia de red fuera de rango

-Sobretensiones, mediante varistores.

-Perturbaciones presentes en la red como microcortes, ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion e
incorporard los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada

supervision y manejo.

Incorporaréd los controles como encendido y apagado general del inversor, conexion y

desconexion a la interfaz de CA.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores son:

-El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0.95, entre el 25% vy el

100% de la potencia nominal.

-A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el inversor debera inyectar

ared.
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El grado de proteccion de los inversores sera como minimo de IP30 para inversores en el
interior de habitaculos y lugares accesibles y de IP65 para inversores instalados a la
intemperie. El rango de operacion de los inversores dependiendo de la temperatura ird de 0
°C y 40°C y entre 0 % y 85% de humedad relativa.

3.2.12.- CABLEADO FOTOVOLTAICO

Los conductores seran de cobre y tendrén la seccion adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. La caida de tension no debe ser superior de 1.5% en CC y en CA
menor del 2%. Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud

necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos.

3.2.13.- PUESTA A TIERRA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre las
condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. Cuando el
aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el generador
fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se justificaran los
elementos utilizados para garantizar esta condicién. Todas las masas de la instalacion
fotovoltaica, tanto de la seccion de continua como de la alterna, estaran conectadas a una

Unica tierra.

3.2.14.- ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre
armonicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la

red de baja tension.
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3.3.- NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

3.3.1.- COLOCACION DE TUBOS

El trazado de las canalizaciones se efectuard por los lugares establecidos a tal
efecto, siguiendo la trayectoria establecida y marcada.

3.3.2.- INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE BAJA TENSION

Son interruptores cuyos contactos principales estan destinados a ser conectaos a
circuitos cuya tension asignada no sobrepasa 1000 V en CA y 1500 V en CC. Estos
interruptores deberan estar marcados por la intensidad asignada y la capacidad para el

seccionamiento.

3.3.3.- FUSIBLES

Los fusibles de baja tension se ajustaran a la norma IEC 60269-6: 2012: Fusibles de
baja tension. Esta norma es aplicable a los fusibles con cartuchos fusibles limitadores de
corriente, de fusion encerrada. Destinados a asegurar la proteccién de circuitos, de
corriente alterna en los que la tension asignada no sobrepase los 1000 V, o los circuitos de

corriente continua cuya tensién asignada no sobrepase los 1500 V.

Los valores de intensidad para los fusibles son: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63,
80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250 A.

Estos deberan llevar marcada la intensidad y tensién nominales de trabajo para las que han

sido disefiados.
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3.3.4.- INTERRUPTORES CON PROTECCION INCORPORADA POR INTENSIDAD
DIFERENCIAL RESIDUAL

Los interruptores automaticos de baja tension con dispositivos reaccionantes bajo el

efecto de intensidades residuales se ajustaran a la norma UNE-EN 610009.

Los valores preferentes de intensidad diferencial residual de funcionamiento asignada son:
0.006, 0.01, 0.03,0.1,0.3,0.5, 1, 3, 10, 30 A.

3.3.5.- CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

-Deberan soportar la influencia de los agentes exteriores a los que estén sometidos con el
correspondiente grado de proteccion.

-Los fusibles iran colocados sobre material aislante incombustible, construidos de forma

que no puedan proyectar metal al fundirse.

-Los interruptores automaticos seran los apropiados a los circuitos a proteger. Deberan
cortar la corriente maxima del circuito en que estén colocados, sin dar lugar a la formacion
de arco permanente, abriendo y cerrando los circuitos, sin posibilidad de tomas una

posicion intermedia.

-Los interruptores diferenciales deberan resistir las corrientes de cortocircuito que puedan
presentarse en el punto de su instalacion, y de lo contrario deberan estar protegidos por

fusibles de caracteristicas adecuadas.

3.3.6.- PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO

El nivel de sobretensiones puede controlarse mediante dispositivos de proteccion

contra las sobretensiones en la instalacion solar fotovoltaica.

Estos dispositivos deben seleccionarse de forma que su nivel de proteccion sea inferior a la
tension soportada a impulso de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se

vayan a instalar.
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3.3.7.- PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS
Los medios de proteccion contra contactos directos e indirectos se ejecutaran
siguiendo las indicaciones en la norma UNE 20.460-4-41.

La proteccidn contra contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a proteger
las personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas

de los materiales eléctricos. Los medios a utilizar son los siguientes:
-Proteccion por aislamiento de las partes activas

- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

-Proteccion por medio de obstaculos.

-Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Para la proteccion contra contactos directos, dado que Uocmax > 60 V — Todos los puntos

de conexion deben estar provistos de conectores en sus extremos.

Se utilizara el método de proteccion contra contactos indirectos por corte de alimentacion
en caso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales. Asi pues también se
protege contra contactos directos. El inversor protege frente a derivaciones a tierra en la
parte DC.

Este dispositivo diferencial debera actuar en un tiempo de corte no superior a 5s.

Cualquier masa no puede permanecer en relacion a una toma de tierra eléctricamente

distinta, a un potencial superior, en valor eficaz a:
24 V en locales o emplazamientos himedos 0 mojados.
50 V en el resto de casos.

Se debe cumplir la siguiente condicion:

o S

R es la resistencia de puesta a tierra (Ohm).
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Vc: Tensién de contacto

Is: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimos de la corriente de defecto, en a, a
partir del cual el interruptor diferencial debe abrir automaticamente, en un tiempo

conveniente, la instalacion a proteger).

3.3.8.- INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

Estard compuesta de toma de tierra, conductores de tierra, borne principal de tierra

y conductores de proteccion Se llevaran a cabo segun la ITC-BT-18.

Los materiales que aseguren la puesta a tierra seran tales que el valor de la resistencia de
puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccion y de funcionamiento de la

instalacion, teniendo en cuenta la ITC-BT-24.

Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga tienen que poder circular sin
peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecénicas y

eléctricas.

En todos los casos los conductores de proteccion que no formen parte de la canalizacion de
alimentacion seran de cobre con una seccion al menos de 2.5 mm? si disponen de

proteccion mecanica y de 4 mm? si no disponen de ella.

Las secciones de los conductores de proteccién y de los conductores de tierra estan

definidas en la instruccion ITC-BT-18.

Los conductores de los circuitos de tierra tendran un buen contacto eléctrico tanto con las
partes metalicas y masas que se desea poner a tierra como con el electrodo. Las conexiones
deberan efectuarse por medio de piezas de empalme adecuadas. Se prohibe el empleo de

soldaduras de bajo punto de fusion tales como estafio, plata, etc.

Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctricamente continua en la que no
podran incluirse en serie ni masas ni elementos metalicos cualesquiera que sean éstos. La
conexion de las masas y los elementos metalicos al circuito de puesta a tierra se efectuara

siempre por medio del borne de puesta a tierra.
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3.4.- PRUEBAS REGLAMENTARIAS

Las pruebas a realizar serén las siguientes:

- Aislamiento entre conductores activos.

- Comprobacion de continuidad de los conductores activos.

- Comprobacion de continuidad del conductor de proteccion.

- Medida de la resistividad del terreno y medida de la resistencia del sistema de puesta a
tierra.

Ademas se realizaran las pruebas de puesta en marcha. Dichas pruebas comprenderan la
realizacion de las siguientes operaciones en presencia de la Direccidn Técnica:

- Comprobacion de los calibres de todas y cada una de las protecciones existentes (fusibles,
automaticos, etc.).

- Comprobacion de la regulacion de todos los relés existentes.

- Comprobacion individual del buen funcionamiento de todas las luminarias de la
instalacion.

- Comprobacion en general de que la instalacion cumple con todos los apartados de este
Pliego de Condiciones.

- Comprobacion en general del buen funcionamiento de todos los sistemas, equipos y
aparatos comprendidos en la instalacion.

Para llevar a cabo las pruebas sera imprescindible que el instalador avise a la Direccion
Técnica con dos dias de antelacion al menos, no siendo validas las que se realicen sin estar

presente la misma.

3.4.1.- COMPROBACION DE LA PUESTA A TIERRA

La instalacion de toma de tierra sera comprobada por los servicios oficiales en el
momento de dar de alta la instalacion. Se dispondra de al menos un punto de puesta a tierra

accesible para poder realizar la medicion de la puesta a tierra.
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3.4.2.- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Las instalaciones eléctricas deberdn presentar una resistencia de aislamiento,
expresada en ohmios, por lo menos igual a 1000xU, siendo U la tension maxima de

servicio expresada en voltios, con un minimo de 250.000 ohmios.

El aislamiento de la instalacion eléctrica se medira con relacion atierra y entre conductores,
mediante la aplicacion de una tension continua suministrada por un generador que
proporcione en vacio una tension comprendida entre 500 y 1000 V, y como minimo, 250 V

con una carga externa de 100.000 ohmios.
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3.5.- CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

La propiedad recibird a la entrega de la instalacion, planos definitivos del montaje

de la instalacion, valores de la resistencia a tierra obtenidos en las mediciones.

No se podra modificar la instalacion sin la intervencion de un instalador autorizado o

técnico competente, seguin corresponda.

Cada cinco afios se comprobaran los dispositivos de proteccién contra cortocircuitos,
contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades nominales en relacién con la

seccidn de los conductores que protegen.

Personal técnico competente comprobara la instalacion de toma de tierra en la época en
que el terreno esté méas seco, reparando inmediatamente los defectos que pudieran

encontrarse.

3.6.- CERTIFICACION Y DOCUMENTACION

Al finalizar la ejecucidn, se entregara en la Delegacion del Ministerio de Industria
correspondiente el Certificado de Fin de Obra firmado por un técnico competente y visado
por el colegio profesional correspondiente, acompafiado del boletin o boletines de

instalacion firmados por un instalador autorizado.

3.7.- LIBRO DE ORDENES

La direccion de la ejecucion de los trabajos de instalacion sera llevada a cabo por
un técnico competente, que debera cumplimentar el Libro de Ordenes y Asistencia, en el
que resefiara las incidencias, ordenes y asistencias que se produzcan en el desarrollo de la

obra.
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4.- ESTUDIO ECONOMICO
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4.1.- PRESUPUESTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

PRESUPUESTO EQUIPOS

N2 | Descripcion ud. Precio Importe

1 Mddulo fotovoltaico BYD 245 P6-30, potencia 48.384,00 195 € 9.434.880,00 €
245W

5 Estructura sopc3rte completa galvanizada 1.344,00 192,06 € 258.128,64 €
ExtruSun 36 médulos

3 Inversor SMA 900 CP XT completo intemperie 12,00 14.514,14 € 174.169,68 £
Celda de medida SF6 24 KV prefabricada de

4 media tension, bajo‘envol.vente m‘e,tallca ‘ 6,00 5.674,62 € 34.047,72 €
encapsulada montaje al aire, funcidon de medida,
proteccion abisagrada y cierre precintable

5 Trar?sforr.nador trlf_a.5|co 1000 kVA Ormazabal + 12,00 14.514.14 € 174.169,68 €
equipamiento auxiliar

6 Cuadros de nivel de proteccidn zonas solares 360,00 161,54 € 58.154,40 €
Eaton

7 | Caja de distribucion AC fotovoltaica 6,00 193,24 € 1.159,44 €

3 Interrt.thor dlfer'enual iID 2P 650A 30mA AC 12,00 183,62 € 2.203,44 €
Schneider Electric

9 Interrgptor magpetotermuo iC700N 2P 650A C 12,00 12457 € 1.494.84 €
Schneider Electric

10 Descargador de tensién iPRD40r 1000DC 288,00 150,92 € 43.464,96 €

Schneider Electric

191

Disefio y dimensionado de un sector de 10 MW de potencia de la megaplanta solar

fotovoltaica con conexién a red de Mula (Murcia)




2017

TFEM Carlos Cherta Cucala

Seccionador bipolares (F+N) 1000V Schneider

11 Electric 576,00 65,97 € 37.998,72 €
12 | Fusible gG DF2 CN350 + portafusible 144,00 92,84 € 13.368,96 €
13 | Fusible gG DF2 CN315 + portafusible 144,00 82,33 € 11.855,52 €
14 | Fusible gG DF2 CN200 + portafusible 144,00 65,41 € 9.419,04 €
15 | Fusible gG DF2 CN125 + portafusible 144,00 43,85 € 6.314,40 €
16 |Fusible gG DF2 CN16 + portafusible 4.608,00 21,08 € 97.136,64 €
PRESUPUESTO CABLEADO ELECTRICO

N Descripcion ud. Precio Importe

1 g?sbdztgzmn?;r;%‘fg_kl’skf/C“adros denivellas, | 1991808 | 0,65€ 12.946,75 €

) g?sbtljel\ltgzmn?;g:j\jg’ss(jlfkn\i/vel 1 a cajas de nivel 2, 1.440,00 0,65 € 936,00 €

3 g?sbdilt;?)mn?rsncz?jg,ssc_:lleI?\i/vel 2 a cajas de nivel 3, 612,00 248 € 1517.76 €

4 g?sbdilt;azrg(:r?;;j’a(s)’ginli\\//eI 3 a cajas de nivel 4, 541,00 4,85 € 2.623,85 €
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Cable tramos cajas de nivel 4 a cajas de nivel 5,

5 P-SUN 150 mm2, 0,6-1 kV 406,00 8,42 € 3.418,52 €
Cable tramos cajas de nivel 5 con inversores, P-

6 SUN 150 mm2, 0,61 kV 821,00 10,15 € 8.333,15 €
Cable tramos inversores con celdas de medida

7 | enterrados bajo tubos(hasta transformadores), 210,00 10,15 € 2.131,50€
P-SUN 150 mmz2, 0,6-1 kV
Tubo enterrado DRL UNE-EN 50.086, segun ITC

8 BT 23 de (32 mm). 1.100,00 0,65 € 719,40 €

PRESUPUESTO PUESTA A TIERRA

N2 | Descripcion ud. Precio Importe

1 Cable .dle proteccion amarillo/verde 6 mm2, 3.500 0,65 € 2.275,00 €
conexién con estructuras de soporte

5 Cabl.e de proteccién a.r'narlllo/verde de distintas 4.030 145€ 5.843,50 €
secciones para conexioén del resto de tramos

3 Picas de cobre (.:Ie 14,6 mm de didmetro y dos 1344 9,08 € 12.203,52 €
metros de longitud.

4 Cable desnudlol directamente enterrado de 35 5376 142€ 7.633,92 €
mm?2 de seccién
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PRESUPUESTO OBRA CIVIL
Ne Descripcion Ud. Precio Importe
Limpieza parcela, nivelacién del terreno,
1 |retirada de materiales y carga a camidn, 287.533 0,30 € 86.259,90 €
transporte hasta vertedero incluido.
Adecuacion parcela con vallado provisional,
P . . L 2.145 8,54 € 18.318,30 €
iluminacion de seguridad e instalacion
3 Zanjas para la instalacidn de los tubos i 5.148,00 € 5.148,00 €
enterrados
Colocacién soportes paneles hincados al
4 | terreno, colocacion de médulos e - 174.435,00 € 174.435,00 €
instalacion
5 Folocaaon casetas mversorfas, Fon 12 7.200,00 € 86.400,00 €
inversores + aparamenta eléctrica
Envolvente prefabricada de hormigdn
6 armado de maniobra para albergar 2 6 4.800,00 € 28.800,00 €
transformadores, celdas de maniobra
seccionamiento y medida incluida.
DIRECCION, SUPERVISION DE LA OBRA Y PUESTA EN MARCHA
N2 | Descripcion ud. Precio Importe
Redaccidn del proyecto y supervision de la
1 |correcta ejecucion. IncIuye. caseta f:le control - 24.152,00 € 24.152,00 €
en la que se encuentra el libro de érdenes.
2 | Control de calidad OCAS y tasas pertinentes. - 1.451,00 € 1.451,00 €
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PRESUPUESTO TOTAL
Equipos 10.357.966,08 €
Cableado eléctrico 32.626,93 €
Puesta a tierra 27.955,94 €
Obra civil 399.361,20 €
Direccién, supervisidon de la obra y puesta en marcha 25.603,00 €
PRESUPUESTO TOTAL 10.843.513,15 €

El Presupuesto total, asciende a la cantidad de DIEZ MILLONES OCHOCIENTOS
CUARENTA Y TRES MIL QUINIENTOS TRECE CON QUINCE CENTIMOS.
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5.- PLANOS
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Los planos realizados en este proyecto son los siguientes:

-PLANO 1: EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION.

-PLANO 2: ESTRUCTURAS SOLARES.

-PLANO 3: DISTRIBUCION DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

-PLANO 4: ESQUEMA UNIFILAR DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.
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