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TABLA RESUMEN

Tabla 1: Resumen PFV

Datos generales

VALDELAFUEN RENOVABLES SL

Promotor CIF B99524092
Término municipal del PFV Zaragoza
Capacidad de acceso 10 MW
Potencia inversores (a 40°C) 11,4 MVA
Potencia total modulos fotovoltaicos 13 MWp
Superficie de paneles instalada 60.294 m?
Superficie poligonal del PFV 20,57 ha
Superficie vallada del PFV 17,42 ha
Perimetro del vallado del PFV 2,34 km
Ratio ha/MWp 1,34

Radiacion

indice de radiacion MEDIO DIARIO del PFV

4,72 kWh/m?/dia

medio diario x 365 dias)

indice de radiacion ANUAL de la planta en (dato

1.721 KWh/m?

Produccién energia

anual

Estimacion de la energia eléctrica producida

24.443 MWh/afio

Produccién especifica

1.880 kWh/kWp/afio

Horas solares equivalentes

2.444 kWh/kW/afo

Performance ratio 82,86 %
Datos técnicos

NUmero de médulos 670 Wp 19.410
Seguidor solar 1 eje para 60 médulos (1V60) 270
Seguidor solar 1 eje para 30 médulos (1V30) 107
Cajas de seccionamiento y proteccién (CSP) 42
Inversor 3.800 kVA 3
Power Station 3,8 MVA (Inversor + CT) 3
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Tipo Aparamenta GIS
Tension nominal 15 KkVer
Tension asignada 24 KVet
Frecuencia nominal 50 Hz

Celdas

- 2 Celdas de linea con interruptor-seccionador.
- 1 Celda de medida y cuadro de medida.
- 1 Celda de proteccién con interruptor automatico y protecciones.

Tabla 3: Resumen Linea de evacuacion

Datos generales

Promotor

CIF B99524092

VALDELAFUEN RENOVABLES SL

Términos municipales de la linea

Zaragoza y La Puebla de Alfindén

subterranea de evacuacion (Zaragoza)
Datos técnicos

Tension nominal 15 kv

Tension mas elevada 17,5 kv

Factor de potencia (cos o) 0,95

Categoria Tercera

Frecuencia 50 Hz

Categoria A

Ne de circuitos 2

Cable Cable RHZ1 XLPE 1x400 mm? Al
Longitud de linea 5.085 m
Longitud de zanja 4,980 m

(63}
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1 ANTECEDENTES

La sociedad VALDELAFUEN RENOVABLES SL es la promotora del Parque
Fotovoltaico (PFV) EL PERDIGAL en el Término Municipal de Zaragoza.

La sociedad VALDELAFUEN RENOVABLES SL solicité punto de conexion para el PFV
EL PERDIGAL de 10 MW, obteniendo acceso favorable por parte de ENDESA
Distribucion en la Subestacion (SET) MALPICA 15 kV con fecha 25 de octubre de 2018.

Con fecha 7 de febrero de 2019 Red Eléctrica de Espafia emitio informe favorable desde

la perspectiva de la red de transporte a dicha conexion.

Continuando con el procedimiento de conexién, con fecha 13 de junio de 2019, ENDESA
Distribucion emitio las Condiciones Técnico Econdmicas para la conexion del PFV EL
PERDIGAL de 10 MW / 12,5 MWp en la SET MALPICA 15 kV.

El 1 de diciembre de 2020 se presentd la solicitud de Autorizaciébn Administrativa del
Parque Fotovoltaico EL PERDIGAL vy su infraestructura de evacuacion ante el Servicio
Provincial de Zaragoza Seccién de Energia Eléctrica, proyecto redactado por el
ingeniero industrial Pedro Machin Iturria con nimero de visado VD03862-20A y fecha
19/11/2020.

Con fecha 11 de diciembre de 2020, el Servicio Provincial de Zaragoza - Seccion de
Energia Eléctrica, admiti6é a tramite de Autorizacion Administrativa Previa el proyecto de
instalacion del Parque Fotovoltaico EL PERDIGAL y su infraestructura de evacuacion
con numero de expediente G-SO-Z-256/2020.

Con fecha 30 de agosto de 2021, el INAGA ha emitido Resolucién en la que adopta la
decision de no someter el proyecto al proceso de evaluacion de impacto ambiental
ordinaria y emite el Informe favorable de impacto ambiental del proyecto de Planta Solar
Fotovoltaica EL PERDIGAL y sus infraestructuras de evacuacion.

Para dar continuidad a la tramitacion de esta instalacién de parque fotovoltaico se

redacta el presente proyecto.

ADO
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2 OBJETO Y ALCANCE

El presente proyecto se redacta con objeto de describir la obra civil y las instalaciones
eléctricas del Parque Fotovoltaico EL PERDIGAL y su infraestructura de
evacuacién, ubicado en el Término Municipal de Zaragoza, para tramitar todos los
permisos y autorizaciones legalmente necesarios para obtener la Autorizacién

Administrativa Previa y de Construccion.

En este proyecto se modifica con respecto al anteproyecto el nimero y la potencia de
los médulos y de los inversores en base al Real Decreto 1183/2020 y al Cédigo de Red
(Orden TED/749/2020) y la Norma Técnica de Supervision (NTS). De esta forma, el PFV
gqueda constituido por 19.410 modulos fotovoltaicos de 670 Wp cada uno, siendo la

potencia total de los médulos de 13.004,70 kWp, quedando redondeada a 13 MWp.

En cumplimiento de la disposicién adicional primera del RD 1183/2020, el PFV

dispondra de un sistema de control, coordinado para todos los médulos de generacién

e instalaciones de almacenamiento que la integren, que impida que la potencia activa

que éste pueda inyectar a la red supere su capacidad de acceso (10 MW). Este control

se realizara mediante el Power Plant Controler (PPC), ubicado en la sala de celdas del
Centro de Entrega.

En la parte de obra civil se incluye el acondicionamiento del terreno, el hincado de los
seguidores, zanjas eléctricas de baja y media tension (BT y MT), las cimentaciones de
los centros de transformacioén, los viales del parque fotovoltaico y las instalaciones

auxiliares.

En la parte de infraestructura eléctrica se realizard el dimensionado del generador
fotovoltaico, asi como de los conductores de corriente continua que conectan los
médulos fotovoltaicos con las cajas de seccionamiento y proteccién y llegan hasta los

inversores.

Ademas, también se dimensionaran los conductores de corriente alterna que componen
la red subterrdnea de media tension. Dicha red transportard la energia generada desde

los Centros de Transformacion del PFV hasta el Centro de Entrega (CE).

El proyecto incluye el Centro de Entrega y la Linea Subterranea de 15 kV que evacua
la energia generada en el PFV desde el CE hasta la SET Malpica 15 kV, subestacion

existente ubicada en las proximidades del parque, punto de entrega final de la energia.

ADO
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3 DATOS DEL PROMOTOR

- Titular: VALDELAFUEN RENOVABLES S.L.

- CIF: B99524092
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- Domicilio a efectos de notificaciones: C/ Argualas n°40, 12 planta, D, CP 50.012

Zaragoza
- Teléfono: 876 712 891

- Caorreo electronico: info@atalaya.eu
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4 DECLARACION RESPONSABLE

Don Pedro Machin Iturria, mayor de edad, con DNI 25.462.782-B, con titulacion de
Ingeniero Industrial y n°® de colegiado 2474 del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales
de Aragén y La Rioja y domicilio a efectos de notificaciones en Calle Argualas 40, 1°D,
50012 de Zaragoza,

DECLARA, bajo su responsabilidad que, en la fecha de elaboracion y firma del presente
proyecto de PARQUE FOTOVOLTAICO EL PERDIGAL Y SU INFRAESTRUCTURA DE
EVACUACION:

- Esta en posesion de la titulacién indicada.

- Dicha titulacién otorga competencia legal suficiente para la elaboracion del trabajo
profesional indicado.

- Esté colegiado con el nimero y en el colegio profesional indicados.

- No se encuentra inhabilitado para el ejercicio de la profesion.

- Conoce la responsabilidad civil derivada del trabajo profesional indicado.

- El trabajo profesional indicado se ha ejecutado conforme la normativa vigente de
aplicacion al mismo, que le es de aplicacion, a los efectos del cumplimiento de lo
establecido en el apartado 1.b) del articulo 53 de la Ley 24/2013, del 26 de diciembre,

del Sector eléctrico.

Y para que asi conste y produzca los efectos oportunos, expido y suscribo esta
Declaracion no faltando a la verdad de los datos e informaciones contenidas en la

misma.

Zaragoza, septiembre de 2021
Fdo. Pedro Machin lturria
Ingeniero Industrial
Colegiado N° 2.474 del COIIAR

—+——EVISADO
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NORMATIVA DE APLICACION

INSTALACIONES ELECTRICAS

Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos técnicos
para la conexidn a la red necesarios para la implementaciéon de los codigos de red
de conexion.

Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios
para la implementacion de los cédigos de red de conexiébn de determinadas
instalaciones eléctricas.

Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en otros &mbitos para la reactivaciéon econémica.

Orden TEC/1281/2019, de 19 de diciembre, por la que se aprueban las instrucciones
técnicas complementarias al Reglamento unificado de puntos de medida del sistema
eléctrico.

REGLAMENTO (UE) No 548/2014 DE LA COMISION de 21 de mayo de 2014 por
el que se desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
en lo que respecta a los transformadores de potencia pequefios, medianos y
grandes.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23 (BOE
09.06.14)

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09. (BOE
19.03.08)

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. (BOE 18.09.07)

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
BT 01 a 51 (BOE 18.09.02) e ITC-BT 52 (Real Decreto 1053/2014, de 12 de
diciembre (BOE 31.12.14))

Real Decreto 1066/2001, del 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
gue establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico,
restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente

a emisiones radioeléctricas. (BOE 29.09.01)
10

ADO
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Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica. (BOE 27.12.00)

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. (BOE 27.12.13)

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. (BOE 28.11.97)

Normas Técnicas Particulares de la Companiia Eléctrica de la zona.

Normas UNE y CEl aplicables.

Recomendaciones UNESA aplicables.

Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones Eléctricas,
de la Comision Técnica Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en
el Trabajo de UNESA.

Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

5.2 OBRACIVIL

Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes PG-
3, con la ultima revision de los articulos del pliego vigente en el momento de
ejecucion de la obra civil del parque.

ORDEN FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la norma
6.1-IC «Secciones de firme», de la Instruccion de Carreteras.

Instruccion de hormigdén estructural, Real Decreto 1247/2008, de 18 de Julio
(EHE-08).

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

Las disposiciones, normas y reglamentos que figuran en el Pliego de Prescripciones
Técnicas, tanto en lo referente a instalaciones eléctricas como en lo referente a obra
civil.

Normativa DB SE-AE Acciones en la edificacion.

Normativa DB SE-A Acero.

Normativa DB SE Seguridad Estructural.

Orden de 16 de diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las carreteras
del Estado, las vias de servicio y la construccion de instalaciones de servicios.
Recomendaciones para el proyecto de intersecciones, MOP, 1967

Norma 3.1-IC de Trazado, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 5.2-IC de Drenaje superficial, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 6.1-IC de Secciones de firme, de la Instruccién de Carreteras.

11

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n°® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

N°.Colegiadqg

.. 0002474

RRIA

- VD03512-21A
: 6/10/21

. PFV EL PERDIGAL PEDRO MACHIN IT
1 foreStG/IG 01. Memoria ‘F\ VE&DQK

GENEF!AEQ’I

="V 1
Norma 8.1-IC de Sefializacion Vertical, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 8.2-IC de Marcas Viales, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 8.3-IC de Sefializacion de Obras, de la Instruccién de Carreteras.

Manual de Ejemplos de Sefializacion de Obras Fijas de la DGC del Ministerio de
Fomento.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes

de la Direccién General de Carreteras y Caminos Vecinales PG-3/75.

5.3 SEGURIDAD Y SALUD

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, sobre disposiciones minimas de
Seguridad y Salud en obras de construccion.

Resolucion de 8 de abril de 1999, sobre Delegacion de Facultades en Materia de
Seguridad y Salud en las Obras de Construccién, complementa art. 18 del Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre de 1997, sobre Disposiciones Minimas de
Seguridad y Salud en las Obras de Construccion.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos
de trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad
y Salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de protecciéon
individual.

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en
particular dorso-lumbares, para los trabajadores.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas en materia de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborables.
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. M° Trabajo de 09-
03-1971) en sus partes no derogadas.

O.C. 300/89 P y P, de 20 de marzo, sobre “Senalizaciones de Obras” vy
consideraciones sobre “Limpieza y Terminacion de las obras”.

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto

39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
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Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, por el que se establecen las medidas de
proteccién de los trabajadores frente a los riesgos derivados de su exposicion al
ruido.

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo,
en materia de trabajos temporales en altura.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevenciéon
de riesgos laborales.

Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas.

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

54 NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE OBLIGADO

CUMPLIMIENTO

Seran de obligado cumplimiento las normas y especificaciones técnicas detalladas
en la ITC-RAT 02 del Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban
el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT
01 a 23. (BOE 09.06.14)

Seran de obligado cumplimiento las normas y especificaciones técnicas detalladas
en la ITC-LAT 02 del Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se
aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
lineas eléctricas de alta tensién y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LAT 01 a 09. (BOE 19.03.08)

Seran de obligado cumplimiento las normas de referencia detalladas en la ITC-BT
02 del Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
BT 01 a 51 (BOE 18.09.02) e ITC-BT 52 (Real Decreto 1053/2014, de 12 de
diciembre (BOE 31.12.14)).
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5.5 EQUIPOS

Todos los equipos que se instalen deberan incorporar marcado CE.

Los modulos fotovoltaicos incorporaran el marcado CE, segun Directiva 2016/95/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material
eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension.

Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de mddulos fotovoltaicos, y la norma
UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los médulos fotovoltaicos. Adicionalmente, deberan satisfacer
la norma UNE-EN 61215: Médulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion.

Los seguidores solares cumpliran lo previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 22 de junio de 1998, relativa a la aproximacién de
legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas, y su normativa de
desarrollo, asi como la Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas.

La caracterizacién de los inversores deberd hacerse segun las normas: UNE-EN
62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos. Cualificacién del disefio y ensayos ambientales, UNE-EN 61683:
Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la
medida del rendimiento, y segun la IEC 62116: Testing procedure of islanding

prevention measures for utility interactive photovoltaic inverters.
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El PFV EL PERDIGAL esta ubicado a unos 190 metros sobre el nivel del mar en el

Término Municipal de Zaragoza, en la provincia de Zaragoza.

Poligonal PFV
« { Rutade acceso

llustracién 1: Ubicacion del PFV

Las fincas destinadas para la implantacion del PFV se encuentran detalladas en el

documento Anejos y en el documento Planos. En la siguiente tabla se recogen las

dimensiones generales del parque:

Tabla 4: Dimensiones PFV

Superficie poligonal del PFV 20,57 ha
Superficie vallado PFV 17,42ha
Longitud del vallado del PFV 2,34 km

Las coordenadas geograficas ETRS89 UTM 30N de lugar se encuentran disponibles en

el documento Anejos.
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En cuanto a la ubicacién elegida, los siguientes factores determinan la idoneidad del

emplazamiento:

e Recurso solar: la provincia presenta unas condiciones de irradiacion solar

favorables, presentandose valores de radiacion relativamente altos. Esto puede

verse en la llustracién 2 donde se muestra la radiacion global media para la region

peninsular de Espafa.

llustracién 2: Radiacién Global media en Espafia [1983-2005] (kwWh/m?-dia) SIS (CM-SAF).

ADO

e Emplazamiento en Suelo RuUstico: las instalaciones fotovoltaicas exigen una

ocupacion de terreno relativamente extensiva por unidad de potencia eléctrica

instalada, por lo que es econdmicamente inviable su instalacion en suelo industrial,

su unico emplazamiento posible es en suelo rustico de bajo valor econémico.

e Idoneidad del terreno escogido: es tierra de labor o labradio secano, improductivo o

pasto. No existe ningun tipo de proteccion sobre el mismo ni presenta valores

medioambientales de interés.

6.2 RUTA DE ACCESO

Los caminos para acceder al emplazamiento donde se va a construir el parque deberan

ser adecuados para el transporte de toda la maquinaria, asi como de todos los

materiales e infraestructuras, garantizando la seguridad e integridad de personas e

infraestructuras. En los casos necesarios, a lo largo del trazado se realizaran las

modificaciones que sean necesarias.

A continuacién, se resume la informacién del trazado para el transporte de la maquinaria

y el transporte del material necesario para la construccion del parque.
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El PFV esta situado en el término municipal de Zaragoza, préximo a la carretera nacional
N-11, desde la cual se realiza el acceso. Existen dos posibilidades para acceder al PFV
en funcién de si se va en direccién Zaragoza (ruta de acceso 1) o en sentido contrario

(ruta de acceso 2).

Ruta de acceso 1:

Desde la carretera N-Il en sentido a Zaragoza, se toma el ramal de salida a la altura del

PK 330 (Nlla) en direccion a Santa Isabel, como se muestra en la imagen.

|
ZARAGOZA | A-129
{ R 0:”4;“ S VILLAMAYOR
SARINENA

llustracion 3. Ramal de salida desde la carretera N-Il en direccién Santa Isabel

Al llegar a la rotonda, se toma la tercera salida hacia Alfajarin, como se muestra en la
siguiente imagen, para cruzar la N-II.

llustracion 4. Tercera salida de la rotonda en direccion Alfajarin para cruzar la N-II

Al cruzar la N-1l se llega a una rotonda y a través de la segunda salida se llega al camino
de tierra que da acceso al PFV.

17

ADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

Ruta de acceso 2:

Desde la carretera N-Il en sentido desde Zaragoza hacia La Puebla de Alfindén /

Alfajarin se toma el ramal de salida del PK 328 en direccién a Villamayor / Sarifiena,

como se muestra en la imagen.

llustracion 5. Ramal de la salida 328 desde la carretera N-II en direccion Villamayor / Sarifiena

A través de dicho ramal se llega a una rotonda, en la cual se toma la primera salida para

continuar recto en direccion a Alfajarin.
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llustracion 6. Sefializacion de la rotonda para continuar en direccion Alfajarin

Continuando recto se llega a una segunda rotonda, la misma rotonda final de la ruta de

acceso 1, desde la que a través de la primera salida se llega al camino de tierra que da

acceso al PFV.
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7 PARQUE FOTOVOLTAICO

71 DESCRIPCION GENERAL

Las infraestructuras del sistema fotovoltaico de conexién a red eléctrica se componen
de dos partes fundamentales: un generador fotovoltaico donde se recoge y se
transforma la energia de la radiacion solar en electricidad, mediante modulos
fotovoltaicos, y una parte de transformacion de esta energia eléctrica de corriente
continua a corriente alterna que se realiza en el inversor y en los transformadores, para

su inyeccién a la red.

El conjunto esta formado por 19.410 mdodulos fotovoltaicos de silicio monocristalino de
670 Wp, 270 seguidores fotovoltaicos a un eje de 1Vx60 y 107 seguidores fotovoltaicos
a un eje de 1Vvx30 con pitch de entre 5 y 6 metros, 42 cajas de seccionamiento y
proteccién (CSP) y 3 Power Station (PS) de 3,8 MVA conectadas en un circuito eléctrico

con el Centro de Entrega mediante una red subterranea a 15 kV.

7.2 CRITERIOS DE DISENO

Para el desarrollo del proyecto eléctrico del parque fotovoltaico se han tenido en cuenta

las siguientes consideraciones.

1. Informe de impacto ambiental (Exp. INAGA/500201/01/2020/10039).

Se afaden las modificaciones necesarias para cumplir las medidas preventivas y

correctoras adicionales al proyecto. Especialmente relevantes en la fase actual del

proyecto son:

o La adicién de una franja vegetal en torno al vallado perimetral.

o Colocacion del vallado dejando un espacio libre de malla desde el suelo de al
menos 20 cm.

o Lainstalacion flejes o placas metalicas o de plastico que hagan visible el vallado.

2. Ladistancia entre médulos (pitch):

Se ha optimizado en funcién de:

- Maximizar la produccion de energia.

- Minimizar las pérdidas por sombras entre los seguidores.
- Superficie de terreno disponible.

Se determina un pitch de entre 5y 6 metros.

3. El nimero de médulos en serie de las ramas:

Este numero esta limitado por los siguientes valores:
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- Voc: La tensién de circuito abierto a la temperatura maxima de la celda debe de
estar por debajo de la maxima tension admisible del inversor.

- Vmpp:

o La tensién a la maxima potencia a la temperatura minima de la celda
debe de estar por debajo del limite superior de tensidon a maxima potencia
del inversor.

o Latension para la maxima potencia a la temperatura maxima de la celda
debe ser mayor que la tensibn minima para la potencia nominal del
inversor.

En este caso, se ha seleccionado 30 médulos en serie por rama.
4. El ndmero de ramas que entran a la CSP serd menor que el ndmero maximo de
entradas que ésta permite:

Se utilizan CSPs con 16, 24 y 32 entradas.

5. El numero de CSP que entran al inversor serd menor que el numero maximo de
entradas que éste permite:
El nmero méaximo de entradas que admiten los inversores es de 36.

6. La Optima ubicacién de las Power Stations:
Se han tenido en cuenta los criterios de:

- Sombras: Para evitar provocar sombras en los médulos, se han ubicado al norte
de los mismos. Cuando haya alguno ubicado al sur, se ha dejado siempre la
separacion del camino para evitar la sombra.

- Pérdidas eléctricas: Con objeto de reducir las pérdidas en BT, se busca la
minima distancia posible de cable entre los inversores y los modulos. Asi, los
inversores estan colocados aproximadamente en el centro de los bloques.

- Zanjas y cableado: A fin de evitar costes elevados y labor de construccion, se
busca la minimizacién de las longitudes de zanja y cableado eléctrico.

7. Pérdidas eléctricas:
c.C CA CA
Modulos FV CS.P INVERSOR + CT CE SET
1500V, B.T. M.T M.T
\ A A J
Y f [
1,5% 0,5 % 2%

- En BT continua entre las ramas y los inversores:

o Caidatension <1,5%
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- En MT alterna entre los inversores y el centro de entrega

o Caidatension < 0,5 %

o Pérdidas potencia < 0,5 % de la potencia total instalada
- En MT alterna entre el centro de entrega y la subestacion:

o Caida tension <2 %

o Pérdidas potencia < 2 % de la potencia total instalada

8. Cumplimiento del Cadigo de Red:

Para que la instalacién sea capaz de aportar la energia reactiva marcada en el
Cddigo de Red (Orden TED/749/2020) y en la NTS (para este PFV: 30 % de potencia
reactiva inductiva y 30 % de potencia reactiva capacitiva), se instala un 14 % mas
de potencia en inversores (11,40 MVA) que la capacidad de acceso del PFV

(10 MW). Ver anejo de Célculos eléctricos para una explicacion detallada.

9. Potencia instalada:

En la disposicion final tercera del RD 1183/2020 se define la potencia instalada como
la menor entre la potencia maxima unitaria de los modulos fotovoltaicos que
componen la instalacién y la suma de las potencias maximas de los inversores. En
este caso, la potencia en inversores (11,40 MVA) es menor que la potencia de los
madulos fotovoltaicos (13,00 MWp).

7.3 PRODUCCION DE ENERGIA

La simulaciébn energética se ha realizado mediante el programa PVSYST. La
metodologia y los resultados completos del estudio de produccién de energia se

muestran en el Documento Anejos.

7.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

En este apartado se van a describir los equipos que forman la instalacién solar
fotovoltaica de generacion: los moédulos fotovoltaicos, los seguidores de un eje, las cajas
de seccionamiento y proteccion, los inversores, los centros de transformacioén y el resto

de infraestructura necesaria.

7.4.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para el presente estudio se consideran médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino
de 670 Wp de la marca Trina Solar modelo TSM-DE21 Vertex cuyas caracteristicas
técnicas se muestran en la Tabla 5 y en el documento Anejos. Datos proporcionados
para condiciones estandar (STC): 1000W/m?, 25°C, AM1,5.
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Tabla 5: Caracteristicas del médulo fotovoltaico. Fuente: Trina Solar

— E-VISADO

Pmax 670 W Vmpp (0°C) 41,45 V
Vmpp 382 V Vmpp (65 °C) 33,00 V
Impp 17,55 A Voc (0 °C) 48,98 V
Voc 46,1 V Voc (70°C) 41,49 V
Isc 18,62 A Isc (70 °C) 1892 A
Eficiencia 216 % Impp (70 °C) 15,16 A
V max sistema 1500 Vbc

Coeficiente de T para Pmpp | -0,340 %/°C

Coeficiente de T para Voc -0,250 %/°C

Coeficiente de T para Isc 0,040 %/°C

Largo 2384 mm

Ancho 1303 mm

Alto 40 mm

Area 311 m?

Tamafio de conductor 12/4 AWG /mm?2

Peso del moédulo 33,9 kg

maédulo y la pérdida de corriente de la matriz.

una dependencia lineal de la eficiencia con el tiempo.

El moédulo cuenta con diodos by-pass para evitar problemas por sombreado parcial. Se
colocan paralelo con las células fotovoltaicas para forzar a la corriente a circular por el

diodo en caso de célula sombreada, por lo que se minimiza el recalentamiento del

Como se muestra en la llustracion 7, el fabricante de médulos fotovoltaicos asegura una

vida util de 25 afios con una eficiencia de al menos el 84,8 % de su potencia nominal, y

Trina Solar's Backsheet Performance Warranty

90%

Guaranteed Power

Years 5

10

7.4.2 SEGUIDOR SOLAR A UN EJE

15

B Trinastandard
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llustracion 7. Rendimiento y vida util del médulo fotovoltaico. Fuente: Trina Solar

Para el méximo aprovechamiento de la radiacion solar, y por tanto para la obtencion del
mayor rendimiento posible de la instalacion, los modulos fotovoltaicos se montaran en
estructuras mecanicas de acero que contaran con un sistema de seguimiento solar Este-

Oeste mediante un eje Norte-Sur horizontal para seguir el movimiento diario del sol.
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La distribucién de los seguidores se disefia de forma que el pitch (la distancia entre los
ejes de dos filas paralelas de seguidores fotovoltaicos) permita maximizar la radiacion

solar, evitando sombras y permitiendo la construccién de viales de paso.

Para el presente proyecto se propone utilizar el modelo de seguidor solar a un eje STI-
H250 de STI Norland o similar, con una configuracion de 60 (1V x 60) y 30 (1V x 30)

maodulos por seguidor, con un pitch variable en funcion de la orografia del terreno.

En las zonas en que se supere la pendiente maxima aceptada por el seguidor, se podra

realizar movimiento de tierras para adecuar el terreno a la pendiente permitida.

El control de la orientacién de los médulos (rango +/- 55°) se realiza mediante una tarjeta
electrénica con microprocesador y algoritmo con célculos astronémicos con
backtracking. Este control permite modificar la orientacién de los médulos en caso de
viento excesivo u horas de baja iluminacion. El sistema de control de los seguidores es

a través de Ethernet con transmisién inalambrica Zigbee.

El seguidor cuenta con un sistema de almacenamiento de energia para el
funcionamiento durante horas de baja produccién fotovoltaica. La alimentacion del
sistema motriz se realizara por medio de placa fotovoltaica dedicada instalada en el

mismo seguidor.

El seguidor permite cimentaciones de varios tipos como por hincado directo, pre-drilling
+ hincado, micropilote, pre-drilling + compactado + hincado que lo hacen apto para gran

tipo de terrenos. El equipo contara con sensor de inclinacion.

7.4.3 CAJAS DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION

Para agrupar todos los circuitos de las ramas se han instalado adosadas a la estructura
del seguidor las Cajas de Seccionamiento y Proteccién (CSP). Su funcidn es adecuar el
namero de salidas de las ramas al nimero de entradas de los inversores y optimizar las

secciones del cableado en la parte de corriente continua.

El nimero de CSP conectadas al inversor utilizado dependera del maximo voltaje e
intensidad de entrada admisibles por el mismo. El nUmero maximo de ramas conectadas
a cada CSP viene dado por el numero de entradas del modelo utilizado, 16, 24 o 32,
pudiéndose conectar menos ramas en algunas CSP en caso de que fuese necesario

para poder adaptar la potencia requerida por el PFV.

Para la proteccién de cada una de las ramas de modulos fotovoltaicos se instalan

fusibles de tipo gPV de 35 A/ 1500V. Las cajas deben ser de tipo IP 65, para asegurar
23
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el aislamiento frente a la humedad, al agua y al polvo que producen una progresiva
degradacion en los circuitos.

Para el parque proyectado se propone el modelo STRING-COMBINER de la marca SMA

(ver Tabla 6). Toda la informacion se encuentra disponible en el documento Anejos.

Tabla 6: Especificaciones técnicas de la caja de seccionamiento y proteccion

Voltaje de entrada nominal <1.500 Vv DC
Entrada Corriente de entrada nominal por entrada 13,75 A
NUmero de entradas 16, 24, 32
Voltaje de salida nominal <1.500 V DC
. Maxima corriente de salida 330 A
Salida - -
NUmero de salidas 1/2
Diametro de cable de salida De 70 a 400 mm?2

7.4.4 POWER STATION

Se propone utilizar una solucion integrada que incluye el inversor y el centro de
transformacién en una misma estaciéon denominada Power Station. La solucién
propuesta es la estacion MV Skid de Power Electronics (o similar). Es una solucién Plug
& Play que funciona con voltajes de hasta 1.500 V DC y contiene todo el equipamiento

necesario para la transformacion de la energia generada.

La estacién ha sido disefiada para cumplir con los requisitos de plantas de energia
fotovoltaica a gran escala. Son instalaciones compactas de exterior fabricadas en acero
galvanizado de alta resistencia que contienen los inversores y la aparamenta de media

tension (celda de proteccion, transformador exterior, tanque de aceite y filtro).

llustracion 8: Power Station MV Skid. Fuente: Power Electronics
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MV SWITCHGEAR

MV TRANSFORMER

Dy11
To inverter

o—# 1@

Aux. Transformer

User
equipment

Auxiliary services
electrical panel

llustracion 9: Esquema unifilar Power Station MV Skid. Fuente: Power Electronics

La Power Station que se propone utilizar para ajustarse en mejor medida a la potencia
de la planta y para cumplir con el Codigo de Red es la MV Skid de 3,8 MVA, que consta

de un inversor y un trasformador.

Tabla 7: Descripcion general de componentes de la Power Station

Inversor fotovoltaico que convierte la corriente directa

Inversor generada en el campo de modulos fotovoltaicos a CA
compatible con la red.
Transformador de MT Convierte el voltaje de salida del inversor al nivel de voltaje

de la red de MT.

Aparamenta de MT: Conecta y desconecta el transformador
de MT alared de MT.

Compartimiento de MT Transformador de BT: El transformador de BT provee el
voltaje para los equipos auxiliares del CT.

Estacion sub-distribuidora: Contiene los fusibles e
interruptores para el suministro de voltaje.

Plataforma de Servicio Plataforma elevada que facilita la operacion de los
dispositivos.

7.4.4.1 Inversores

Los inversores se encargan de transformar la tension de corriente continua de los
paneles fotovoltaicos en tension de corriente alterna apta para la conexion a la red

eléctrica.

Para el parque proyectado se utilizara el inversor trifasico modelo FS3670K HEMK de
la marca Power Electronics (o similar), cuyas caracteristicas técnicas se resumen en la
Tabla 8. Este inversor permite hasta 36 entradas de corriente continua en paralelo a las
gue se conectan las salidas de las C.S.P. Los fabricantes dan varias potencias para
diferentes temperaturas ambiente, siendo la maxima potencia del inversor aquella

asociada a la menor temperatura ambiente, en este caso 40°C.
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Potencia Nominal a 50°C (kVA) 3.670
Potencia Nominal a 40°C (kVA) 3.800
Salida Maxima corriente de salida a 40°C (A) 3.175
Tension (Vac) 690
Frecuencia (Hz) 50
Factor de potencia 1
Minima Tension Mpp (Vdc) 976
Entrada Méxi,mfa Tensié.n, Mpp (Vdc) 1.310
Maxima tension (Vdc) 1.500
Maxima corriente (A) 3.970

DC
CABINET

STRING INVERTER
CABINETS

AUXILIARY
PANEL

llustracién 10 Vista General del Inversor. Fuente: Power Electronics

7.4.4.2 Transformadores

A la salida del inversor la tensién se elevara de 690 V a la tensidn de los circuitos de

media tension de 15 kV mediante un transformador. El transformador es de tipo seco /

aceite con conexién Dy11 con bajos requisitos de mantenimiento y esté optimizado para
el mejor funcionamiento durante toda la vida util de la planta.

La conexion eléctrica entre las celdas de MT y el transformador sera con cables de

12/20 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de seccion y material 1 x 150 Al.

La conexion eléctrica en baja tension entre los inversores y los transformadores de

potencia se realizard mediante pletinas de Cu de seccioén adecuada a la corriente a

transportar.
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7.4.4.3 Aparamenta

La aparamenta de media tension incluye todo lo necesario para la conexién segura y
automatica a la red (interruptor, fusible, relés, protecciones, celdas...). Practicamente
no requiere de mantenimiento y permite una configuracion versatil. Las celdas son de

SFs aisladas herméticamente.

Cada centro de transformacion tendra:

- Una celda de salida con interruptor/seccionador en carga y seccionador de puesta a
tierra.

- Celda/s de entrada con interruptor/seccionador en carga y seccionador de puesta a
tierra.

- Una celda de transformador con interruptor-fusible combinado de salida y

seccionador de puesta a tierra.
A continuacion se detallan las caracteristicas de las celdas:

Celdas entrada/salida de linea con interruptor-seccionador

La celda esta constituida por un médulo metalico con aislamiento y corte en gas, que
incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivacion con un
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicién de
puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables.
Presenta también captadores capacitivos para la deteccion de tension en los cables de
acometida y un sistema de alarma sonora de puesta a tierra, que suena cuando
habiendo tensién en la linea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta
a tierra. Al introducir la palanca en esta posicién, un sonido indica que puede realizarse

un cortocircuito o un cero en la red si se efectla la maniobra.

Tensién asignada: 24 kV
Intensidad asignada: 630 A
Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz: 20 kKA
Intensidad de corta duracién (1 s), cresta: 50 kA

Nivel de aislamiento

- Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 50 kV
- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 125 kv
Capacidad de cierre: 25 kA

Esta celda dispondra de mecanismos motorizados para su telemando.
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La celda esta constituida por un médulo metalico con aislamiento y corte en gas, que

incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivaciébn con un

interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicion de

puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables.

Presenta también captadores capacitivos para la deteccién de tensién en los cables de

acometida y un sistema de alarma sonora de puesta a tierra, que suena cuando

habiendo tensién en la linea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta

a tierra. Al introducir la palanca en esta posicion, un sonido indica que puede realizarse

un cortocircuito o un cero en la red si se efectia la maniobra.

Tensién asighada: 24 kv
Intensidad asignada: 630 A
Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz: 20 kA
Intensidad de corta duracion (1 s), cresta: 50 kA

Nivel de aislamiento

- Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 50 kV
- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 125 kv
Capacidad de cierre: 25 kA

Esta celda dispondra de mecanismos motorizados para su telemando.

7.45 CONTROLADOR DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

El controlador de planta fotovoltaica, PPC (de las siglas en inglés Power Plant Controler)

se encuentra ubicado al lado de la celda de medida y permite:

- Gestionar la energia activa y reactiva para emparejar generacion y consumo

- Regular el factor de potencia en el punto de acoplamiento comun.

- Regular el voltaje en el punto de acoplamiento comun.

- Inyeccion de corriente reactiva durante caidas de voltaje o inmediatamente

después de éstos.

- Inyectar / absorber energia reactiva por la noche

- Controlar la potencia activa, regulacion de frecuencia, control en rampa...

- Controlar ocasionalmente equipos adicionales como bancos de condensadores

bobinas o baterias.
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llustracion 11: Controlador de planta FV. Fuente: Power Electronics

746 SERVIDOR WEB

Cada inversor es accesible a través de internet introduciendo su direccién IP. En el caso
gue no hubiera conexion a internet, se puede acceder a los datos del inversor mediante

un cable de Ethernet.

El servidor web, permite tanto el control remoto como la monitorizacion del PFV.

- Control;

o Iniciar o parar el inversor
o Definir el factor de potencia
o Definir un maximo de potencia activa.

- Monitorizacion:

Parametros eléctricos

Parametros térmicos

Avisos y alarmas

Energia activa y reactiva generada

o O O O

Toda esta informacion se puede enviar a un SCADA particular para su posterior analisis.

7.5 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
7.5.1 CONFIGURACION DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

El esquema general de conexion de un parque fotovoltaico se puede observar en la
llustracion 12. Los mddulos FV agrupados en ramas se conectan a las CSP, las cuales

combinan este cableado adaptandolo para poder conectarse a los inversores.

DC DC Power Station AC
Médulos FV CSP Inversor + Transformador SET
BT BT MT
1.500 v 1,500V 15 kv

llustracion 12: Esquema general de conexion del PFV
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Para cumplir con los requisitos del CAdigo de Red, se debe sobreinstalar en este PFV

un 14 % de potencia en inversores.

Por lo tanto, el PFV EL PERDIGAL estd compuesto por tres blogues de potencia de
3,8 MVA, sumando un total de 11,4 MVA. La potencia se limitara a la capacidad de
acceso del PFV (10 MW) mediante el Power Plant Controller, ubicado en el Centro de

Entrega. La potencia total de mdédulos fotovoltaicos es de 13 MWp.

Potencia médulos FV Potencia en inversores Capacidad acceso PFV
13 MWp E:> 11.4 MVA E:> 10 MW

llustracion 13: Diagrama de potencias del PFV
7.5.1.1 Tramo ramas de moédulos FV — CSP

Las ramas estan formadas por 30 mdédulos fotovoltaicos conectados en serie. Los
seguidores que sostienen los médulos son de configuracion vertical. La configuraciéon
de los seguidores es de 1V x 60 o0 1V x 30 por lo que cada seguidor contiene una rama
de 60 o 30 médulos.

Los cables de baja tension (BT) para la conexion entre las ramas y las CSP son de cobre
de 2 x 1 x 6 mm?y/o 10 mm? de seccidn de tipo ZZ-F con aislamiento 1,8 kV en continua.
Van instalados bajo los seguidores fotovoltaicos hasta uno de los extremos donde bajan

a tierra y se entierran en zanjas excepto en los cruces donde van entubados.

7.5.1.2 Tramo CSP - Inversores

Para ajustarse a la potencia pico del parque fotovoltaico de manera exacta, teniendo en

cuenta la orografia disponible, se utilizan diferentes tipos de blogues ramas - CSP:

- Blogque ramas — CSP tipo A: 480 (30 x 16) médulos fotovoltaicos de 670 Wp
- Bloque ramas — CSP tipo B: 240 (30 x 8) mddulos fotovoltaicos de 670 Wp
- Bloque ramas — CSP tipo C: 210 (30 x 7) modulos fotovoltaicos de 670 Wp

Los cables de BT para la conexién entre las CSP y los inversores seran de aluminio de
2 X 2 x 240/300/400 mm? de seccion, de tipo XZ1 con aislamiento 1,8 kV en continua e

irdn directamente enterrados en zanja excepto en los cruces donde iran entubados.
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Tabla 9: Componentes basicos bloques tipo CSP

Modulos fotovoltaicos 670 Wp 480 240 210
Médulos en serie 30

Ramas en paralelo 16 | 8 | 7
Cable String — C.S.P. ZZ-F0,6/1kV2x1x6Cu
Fusible protecciéon ramas 16/8/7 x (35 A, 1.500 V)

CS.P 1

Cable C.S.P. - Inversor g i &éi 82;1 ::x g ;(( 12138 2:;
Potencia total modulos fotovoltaicos (kWp) 321,60 ‘ 160,80 ‘ 140,70

7.5.1.3 Bloque 3,8 MVA

La Power Station de 3,8 MVA consta de un centro de transformacion 690/15.000V, un
inversor trifasico de 3.800 kVA y celdas de media tension. A la P.S. se conectan 13
CSPs de tipo Ay 1 CSP de tipo B o tipo C, que recogen la energia generada por 6.480
0 6.450 mddulos fotovoltaicos de 670 Wp respectivamente.

Tabla 10: Componentes basicos para bloque de 3,8 MVA

Numero de bloques en el PFV 2 1

Médulos fotovoltaicos 670 Wp 6.480 6.450
Médulos en serie 30 30

Ramas en paralelo 216 215
Bloques C.S.P 13CSPA+1CSPB | 13CSPA+1CSPC

2 X (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al)
2 X (XZ1 0,6/1 kV 2 x 400 Al)

13 x (500 A, 1.500 V) | 13 x (500 A, 1.500 V)
1x (250 A, 1.500V) | 1x (200 A, 1.500 V)

Potencia total mddulos fotovoltaicos (kWp) 4.341,60 4.321,50
Potencia en inversores (kVA) 3.800 3.800

Cable C.S.P. - Inversor

Fusibles proteccién inversor

7.5.1.4 PFV EL PERDIGAL

Los 10 MW del PFV EL PERDIGAL estan conectados en un Unico circuito eléctrico, que
une los blogues de potencia hasta llegar al Centro de Entrega de 15 kV:

PS1-38MVA | | PS1-38MVA | | PS2-38MVA H CENTRO DE ENTREGA
1% Inv 3.800 kVA 1% Inv 3.800 kVA 1% Inv 3.800 KVA : 15kV

llustracion 14: Esquema de conexion de la red de MT del PFV

Los componentes béasicos para el parque fotovoltaico se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 11: Componentes basicos para Parque Fotovoltaico

Médulos fotovoltaicos 670 Wp 19.410
Seguidor solar 1 eje para 60 médulos (1Vx60) 270
Seguidor solar 1 eje para 30 médulos (1Vx30) 107
Bloque CSP Tipo A 39
Bloque CSP Tipo B 2
Blogue CSP Tipo C 1
Inversor 3.800 kVA 3
Power Station 3, 8 MVA 3
Bloque 3,8 MVA Configuracién 1 2
Bloque 3,8 MVA Configuracién 2 1
Capacidad de acceso (MW) 10,00
Potencia en inversores (MVA) 11,40
Potencia total médulos fotovoltaicos (MWp) 13,00

7.5.2 CIRCUITOS ELECTRICOS
7.5.2.1 Circuitos de Baja Tensién

Los circuitos de energia eléctrica en BT corresponden a los circuitos de corriente
continua desde las ramas de médulos fotovoltaicos hasta las CSP y a los circuitos de
corriente continua desde las CSP hasta los inversores.

Los cables de las ramas seran de tipo solar e iran instalados bajo los seguidores
fotovoltaicos hasta uno de los extremos donde bajaran a tierra e iran enterrados bajo
tubo hasta las CSP. Seran necesarios para evacuar la energia generada cables de
cobre (Cu) 2 x 1 x 6 y/o 10 mm? de seccidn tipo ZZ-F/H1Z27Z2-K. Estos cables seran —

segun IEC 60228 - de cobre electrolitico estafiado clase 5, finamente trenzado, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) HEPR 120°C y cubierta exterior de
elastobmero termoestable libre de hal6genos. El aislamiento y la cubierta estan
s6lidamente unidos (aislamiento de dos capas). La tensién nominal del cable en CC es

de 1,5 kV, siendo la maxima tension de servicio admisible de 1,8 kV.

Los cables de BT para la conexion entre las CSP y el inversor central seran de aluminio
(Al) de 2 x 2 x 240/300/400 mm? de seccidn tipo XZ1. Segin UNE-EN 60228, seran

cables rigidos de clase 2, con aislamiento XLPE tipo DIX3 y cubierta tipo cubierta

exterior de poliolefina termoplastica libre de halégenos. El nivel de aislamiento del cable
serd de 0,6/1 kV en CA e ird directamente enterrado en zanja excepto en los cruces

donde ird entubado.
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7.5.2.2 Circuitos de Media Tensioén

La energia generada en el parque fotovoltaico se recoge con un circuito subterraneo de
media tensiéon (15 kV) pasando por las Power Stations hasta el Centro de Entrega de
15 kV.

Esta red subterrdnea sera en régimen permanente, con corriente alterna trifasica, a

50 Hz de frecuencia y a la tensién nominal de 15 kV.

PS1-PS2 3,8 15396 | 0,18 1 150 260,00 | 0,09 0,09 | 3,38

PS-CE | PS2-PS3 7,6 307,92 | 0,17 1 240 345,00 | 0,11 0,10 | 7,56
PS3-CE 11,4 461,88 | 0,25 1 630 575,00 | 0,11 0,08 | 9,42

TOTAL Circuito PS-CE 0,31% 0,18% 20,36

Se puede ver que tanto las pérdidas de potencia como la maxima caida de tensién son

inferiores a los limites establecidos.

La seccion de conductor en los diferentes tramos podré ser variable dentro del rango:
95, 150, 240, 400, 630 mm?, y sera calculada con mayor detalle en el proyecto

constructivo.

Cable aislado de potencia

Los conductores a utilizar seran cables unipolares tipo RH5Z1 12/20 kV de Aluminio,

con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta exterior de poliolefina

termoplastica.

Estaran debidamente apantallados y protegidos contra la corrosién que pueda provocar
el terreno donde se instale o la producida por corrientes vagabundas, y tendra suficiente

resistencia para soportar los esfuerzos a que pueda ser sometido durante el tendido.

Las pantallas metalicas de los cables de Media Tensién se conectaran a tierra en cada

uno de sus extremos.

Se dispondran directamente enterrados en terreno, formando una terna. El nimero de

ternas, seccion y longitud de los conductores varia segun el tramo.
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Las caracteristicas principales de los cables seran:

-Tipode cable: ... ..o RH5Z1
= T BNSION. e 12/20 kV
= CONAUCTON: . Aluminio
- Aislamiento: .......ceeiieeeiii e, Polietileno Reticulado (XLPE)
-Pantalla: ..o, Corona de hilos de Cu

Terminaciones

Las terminaciones se instalaran en los extremos de los cables para garantizar la union
eléctrica de éste con otras partes de la red, manteniendo el aislamiento hasta el punto

de la conexion.

Las terminaciones limitaran la capacidad de transporte de los cables, tanto en servicio
normal como en régimen de sobrecarga, dentro de las condiciones de funcionamiento

admitidas.

Del mismo modo, las terminaciones admitirdn las mismas corrientes de cortocircuito que

las definidas para el cable sobre el cual se van a instalar.

Empalmes

Los empalmes seran adecuados para el tipo de conductores empleados y aptos

igualmente para la tensién de servicio.

Estos empalmes podran ser enfilables, retractiles en frio o con relleno de resina y no
deberan disminuir en ningln caso las caracteristicas eléctricas y mecanicas del cable

empalmado.

Protecciones

Para la proteccion contra sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos y puestas a tierra
se dispondran en las Subestaciones Transformadoras los oportunos elementos
(interruptores automaticos, relés, etc.), los cuales corresponderan a las exigencias que
presente el conjunto de la instalacion de la que forme parte la linea subterrdnea en

proyecto.
7.5.3 CABLES DE FIBRA OPTICA
En caso de ser necesario, las comunicaciones a implementar en la linea subterranea se

basaran siempre en fibra dptica tendida conjuntamente con el cable. Las lineas con
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cable subterraneo no pueden soportar comunicaciones mediante ondas portadoras a

causa de la elevada capacidad de este tipo de cables.

El cable de fibra Optica estar4 formado por un material dieléctrico ignifugo y con

proteccién anti-roedores.

Estara compuesto por una cubierta interior de material termoplastico y dieléctrico, sobre
la que se dispondra una proteccion antirroedores dieléctrica. Sobre el conjunto asi

formado se extruira una cubierta exterior de material termoplastico e ignifuga.

En el interior de la primera cubierta se alojara el ntcleo 6ptico formado por un elemento
central dieléctrico resistente, por tubos holgados (alojan las fibras dpticas holgadas), en
cuyo interior se dispondra un gel antihumedad de densidad y viscosidad adecuadas y

compatible con las fibras 6pticas.
Todo el conjunto ira envuelto por unas cintas de sujecion.

La fibra Optica deberd garantizarse para una vida media > 25 afios y para una
temperatura maxima continua en servicio de 90° C siendo esta temperatura constante

alrededor de todo el conductor.
754 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra consiste en una union metalica directa entre los elementos eléctricos
que componen el PFV y electrodos enterrados en el suelo con objeto de garantizar la
seguridad de personas y equipos en caso de faltas o descargas a tierra.

La red de tierras se realizara siguiendo un esquema TT. De esta forma, se conectaran
todas las masas del parque entre si y por otro lado se realizara un mallazo de tierra

independiente para cada transformador de servicios auxiliares de los inversores.

Todo el sistema estara interconectado en paralelo, y unird también mediante un latiguillo

de tierras toda la estructura metdlica de la planta.

Alrededor de los centros de transformacion e inversion se instalard un mallazo de tierra
al cual se conectara todas las puestas a tierra previstas de los equipos, de forma que
se forme un anillo entre los centros de transformacion e inversion y el centro de control

del parque. Este anillo sera interconectado con la red de tierras de la planta.

Ademas de este mallazo, se realizara otro mallazo independiente cercano a cada
inversor para conectar el neutro de los transformadores de servicios auxiliares de los

inversores.
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La instalacion de puesta a tierra estara constituida por una red de tierra mallada,
reforzada por electrodos de puesta a tierra (en caso de ser necesario) para asegurar un
valor de resistencia de puesta a tierra acorde a las indicaciones de los estdndares de
aplicacion. A la malla se conectaran alternativamente las armaduras metalicas de pilares

de hormigon, asi como las estructuras metalicas.
Las caracteristicas principales de los componentes de la red de tierras seran:

- Cable de cobre desnudo
= Alrededor de las Power Station..........c.cocvieiii i 50 mm?
B RESIO UE ZONAS ...ccuviieiecieeie ettt 35/50 mm?
- Picas de acero recubierto de cobre de 2 metros de longitud y diametro de 14 mm?:
= En cada CSP
= En las esquinas del mallazo de cada Power Station
= A lo largo del vallado perimetral, ubicadas en los puntos donde se hallan los
béaculos del sistema CCTV

= En las esquinas del mallazo de cada transformador de servicios auxiliares

Los conductores de tierra se tenderan en la misma zanja que los circuitos de fuerza del
parque directamente enterrados, y grapados a los postes de los seguidores hasta su

canalizacion por zanja.

7.6 OBRA CIVIL

La instalacién del PFV requiere una serie de actuaciones sobre el terreno para poder
implantar todas las instalaciones necesarias para su construccion. Estas actuaciones
comienzan con el desbroce y limpieza del terreno, y el movimiento de tierras necesario
incluyendo accesos y viales interiores, asi como las zanjas para el tendido de los

diferentes circuitos de baja y media tension.

Ademas se realizaran todas las catas del terreno necesarias para efectuar todos los

trabajos objeto del presente documento.
7.6.1 DESBROCE, LIMPIEZA DEL TERRENO Y GESTION DE LA TIERRA VEGETAL

Se trata de un terreno de tierra labrada sin vegetacion, por lo tanto, el desbroce se

considerara casi nulo.

El desbroce y limpieza del terreno de la zona afectada se realizard mediante medios

mecénicos. Comprendera los trabajos necesarios para la retirada de maleza, broza,
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maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente en la zona

proyectada.

En el trazado de caminos y zanjas se retirara la capa de tierra vegetal hasta una

profundidad media de 25 cm.

La tierra vegetal no se llevara a vertedero. En el caso de la zanja, se acopiara en un
cordon lateral de no mas de 1 metro de altura junto a la excavacion de la misma para
su posterior extendido sobre ella, minimizando asi el posible impacto visual que se
podria generar. En el caso de caminos, se acopiara la tierra vegetal retirada para su

posterior extendido en parcelas adyacentes.

7.6.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Dadas las caracteristicas de la orografia del terreno, solo sera necesario realizar
movimientos de tierra en algunas zonas de la explanada donde se ubican los seguidores

con objeto de adecuar el terreno a la pendiente asumible por los mismos.

Otros movimientos de tierra a realizar en la construccién del parque son los asociados
a la formacioén de la explanada donde se ubica el centro de transformacion, al trazado
de los caminos interiores y de acceso al parque, asi como a la ejecucion de las zanjas

para el alojamiento de los cables de baja y media tension.

El trazado en planta y alzado de los caminos se ha ajustado a la orografia del terreno
con el fin de minimizar el movimiento de tierras y siempre atendiendo al criterio de menor

afeccion al medio.

Para poder calcular el volumen de las tierras se ha descargado del Centro Nacional de
Informacion Geografica un modelo digital del terreno obtenido por interpolacién a partir
de la clase terreno de vuelos Lidar del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
obtenidas por estereocorrelacion automatica de vuelo fotogramétrico PNOA con

resolucion de 25 a 50 cm/pixel.

Se ha intentado compensar el volumen de desmonte y terraplenado para aprovechar al
méximo las tierras, de forma que el transporte de tierras a vertedero se vea reducido al

minimo posible.

El calculo de la cubicacion se ha realizado con el software topogréafico MDT, obteniendo

los siguientes resultados (ver tabla):
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Tabla 12: Volumen de tierras y firmes de los ramales del PFV

ADO

ADECUACIONES 25,67 2,76 36,09 44,97 21,28 13,22
CAMINOS

INTERIORES 2.572,42 756,66 | 1.752,85| 4.235,33| 1.745,90| 1.067,55
EXPLANADAS CT 90,70 136,05 113,38
EXPLANADA PFV 4.770,18| 3.443,62| 3.505,80
EXPLANADA CE 4,40 6,60 5,50
EXPLANADA CCyM 57,09 85,64 71,36

SUMA TOTAL 2.598,09| 5.620,31| 5.368,61| 7.899,47| 1.767,18( 1.080,78

- Volumen de desmonte = 5.620,31 m?

- Volumen de terraplén = 5.368,61 m?

De lo anterior se obtiene un balance de tierras de 251,70 m?, en este caso se trata de
tierras sobrantes. La gestién de las tierras consiste en reutilizarlas en la medida de lo
posible en la propia obra, siendo el resto retirado prioritariamente a plantas de
fabricacion de aridos para su reciclaje o, si esto no fuera posible, a vertederos

autorizados.

El movimiento de tierras calculado se ha realizado en base a cartografia basica, tal y

como se ha indicado anteriormente, por lo que podra sufrir variaciones con el estudio

topogréfico de detalle que se llevara a cabo antes de la ejecucion del parque.

7.6.3 VIALES DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

La red de viales del parque fotovoltaico esta constituida por el vial de acceso al parque

y los caminos interiores para el montaje y mantenimiento de los diferentes componentes.

En el disefio de la red de viales, se procede a la adecuacion de los caminos existentes

en los tramos en los que no tengan los requisitos minimos necesarios para la circulacion

de los vehiculos especiales, y en aquellos puntos donde no existan caminos se preveé la

construccion de nuevos caminos.

Como caracteristicas mas importantes de los viales del parque hay que sefalar el hecho
de que se cumple con las especificaciones minimas necesarias con un aprovechamiento

maximo de los viales existentes, por lo que la afeccion resultante es la menor posible.
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7.6.3.1 Vial de acceso

El acceso al PFV se realiza desde la carretera nacional N-11, tomando el ramal de salida
a la altura del PK 330 si se va en direccion Zaragoza, para dirigirse hacia el sur en las
rotondas y tomar un camino de tierra donde se encuentra el vallado del PFV. Si se va
en sentido contrario, tomar el ramal de salida del PK 328 y continuar por el mismo hasta
llegar a la segunda rotonda donde se toma la misma salida hacia el camino de tierra del

Sur.

Se contempla la adecuacion del camino existente en los tramos en los que no tenga los
requisitos minimos necesarios para la circulacibn de vehiculos de montaje y

mantenimiento de los componentes fotovoltaicos.
Los caminos tendran las siguientes caracteristicas:

- Anchura del vial: 5 m

- Seccion de firme formada por dos capas: 10 cm de espesor de base y 15 cm de
espesor de sub-base de zahorra, compactada al 98 % P.M.

- Pendiente longitudinal maxima del 8 %.

- Radio minimo de curvatura en el eje de 10 m.

- Talud de desmonte 1/1.

- Talud de terraplén 3/2.

- Talud de firme 3/2.

- Cunetas de 80 cm de anchura y 40 cm de profundidad (para la evacuacién de
las aguas de escorrentia).

- Espesor de excavacion de tierra vegetal de 25 cm.

7.6.3.2 Viales interiores

Los viales interiores del parque fotovoltaico partirdn desde los puntos de acceso al
recinto. Se construiran caminos principales que llegaran a los Centros de
Transformacion, asi como viales perimetrales que se conectaran con los caminos

principales.
Tendran las siguientes caracteristicas:

- Anchura del vial: 4 m

- Seccion de firme formada por dos capas: 10 cm de espesor de base y 15 cm de
espesor de sub-base de zahorra, compactada al 98 % P.M.

- Pendiente longitudinal maxima del 8 %.
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- Radio minimo de curvatura en el eje de 10 m.

- Talud de desmonte 1/1.

- Talud de terraplén 3/2.

- Talud de firme 3/2.

- Cunetas de 80 cm de anchura y 40 cm de profundidad (para la evacuacion de

las aguas de escorrentia).

7.6.3.3 Drenaje

Para la evacuacion de las aguas de escorrentia se dispone de dos tipos de drenaje:
drenaje longitudinal y drenaje transversal.

Para el tipo de drenaje longitudinal, se han previsto cunetas laterales de tipo “V” a ambos

margenes de los viales con la seccién y dimensiones adecuadas.

El tipo de drenaje transversal se utilizara en los puntos bajos de los viales interiores en
los que se puedan producir acumulaciones de agua, instalando en esos puntos obras

de fabrica y/o vados hormigonados que faciliten la evacuacién del agua.

7.6.4 HINCADO DE LOS SEGUIDORES SOLARES

El método principal de instalaciéon de seguidores fotovoltaicos en este parque es el
hincado, ya que es el mas apropiado debido a las caracteristicas geoldgicas del terreno.
Esta tecnologia permite minimizar la afeccién sobre el terreno ya que no requiere

cimentaciones.

Este sistema permite fijar cada pilote al terreno ajustando la profundidad del hincado
mediante la utilizacion de una maquina hidraulica. Para ello, se fija el pilote a la parte
superior de la maquina y mediante un control electronico, se regula la velocidad,

orientacion y fuerza de hincado. Este proceso resulta agil y econémico.

Durante la fase de construccion del parque se llevara a cabo un estudio geotécnico del
terreno, asi como el test de hincado. Si en alguna de las zonas, el terreno no fuese
apropiado para este método, se estudiara otro tipo de anclaje de la estructura, como

podria ser mediante tornillo o zapata de hormigon.

7.6.5 CIMENTACION DE POWER STATIONS

El inversor y centro de transformacion forman la Power Station que se ubicara sobre

plataforma de hormigon cubierta de cama de arena y con un acerado perimetral que
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evite la entrada de humedad, tanto si es un contenedor metélico o un prefabricado de

hormigon.

La cimentacién se realizara con base de zapatas de hormigon y muros de ladrillo de
fabrica para el apoyo del contenedor y elevarlo sobre el nivel del terreno para facilitar la

ventilacion y el acceso al montaje y mantenimiento del cableado.

7.6.6 ZANJAS PARA EL CABLEADO

Las zanjas tendran por objeto alojar las lineas subterraneas de baja y media tensién, el

conductor de puesta a tierra, el cableado de vigilancia y la red de comunicaciones.

El trazado de las zanjas se ha disefiado tratando que sea lo mas rectilineo posible y

respetando los radios de curvatura minimos de cada uno de los cables utilizados.

Las canalizaciones principales se dispondran junto a los caminos de servicio, tratando
de minimizar el nUmero de cruces, asi como la afeccién al medio ambiente y a los

propietarios de las fincas por las que trascurren.
En el parque nos encontraremos con dos tipos de zanjas:
- Zanja en tierra

- Zanja para cruces

Para ver las diferentes zanjas tipo consultar el documento Planos.

7.6.6.1 Zanja en tierra

La zanja en tierra se caracteriza porgue los cables se disponen enterrados directamente
en el terreno, sobre un lecho de arena lavada de rio. Las dimensiones de la zanja

atenderan al nUmero de cables a instalar.

Los cables se tienden sobre una capa base de unos 10 cm de espesor, y encima de
ellos ir4 otra capa de arena hasta completar un minimo de 30 cm. Sobre ésta se coloca

transversalmente una proteccion mecanica (ladrillos, rasillas, ceramicas de PPC, etc.).

Posteriormente se rellenara la zanja con una capa de espesor variable de material
seleccionado y se terminara de rellenar con tierras procedentes de la excavacion,
colocando a 25-35 cm de la superficie la cinta de sefalizacion que advierta de la

existencia de cables eléctricos.
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7.6.6.2 Zanjas para cruces

Las canalizaciones en cruces seran entubadas y estaran constituidas por tubos de
material sintético y amagnético, hormigonados, de suficiente resistencia mecéanica y

debidamente enterrados en la zanja.

El didmetro interior de los tubos para el tendido de los cables sera de 160 6 200 mm en

funcién de la seccién de conductor, debiendo permitir la sustitucion del cable averiado.
Estas canalizaciones deberan quedar debidamente selladas en sus extremos.

Las zanjas se excavaran segun las dimensiones indicadas en planos, atendiendo al
namero de cables a instalar. Sus paredes seran verticales, proveyéndose entibaciones
en los casos que la naturaleza del terreno lo haga necesario. Los cables entubados iran
protegidos por una capa de hormigén de HM-20 de espesor variable en funcion de los

conductores tendidos.

El resto de la zanja se rellenara con tierras procedentes de la excavacion, con el mismo
material que existia en ella antes de su apertura, colocando a 25-35 cm de la superficie
la cinta de sefializacion que advierta de la existencia de cables eléctricos.

7.6.7 ARQUETAS

Las arquetas seran prefabricadas o de ladrillo sin fondo para favorecer la filtracién de
agua. En la arqueta, los tubos quedaran como minimo a 25 cm por encima del fondo
para permitir la colocacion de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido el
cable, los tubos se sellaran con material expansible, yeso o mortero ignifugo de forma
que el cable quede situado en la parte superior del tubo. La situacién de los tubos en la

arqueta serd la que permita el maximo radio de curvatura.

Las arquetas ciegas se rellenaran con arena. Por encima de la capa de arena se
rellenara con tierra cribada compactada hasta la altura que se precise en funcién del

acabado superficial que le corresponda.

En todos los casos, deberd estudiarse por el proyectista el nUumero de arquetas y su
distribucion, en base a las caracteristicas del cable y, sobre todo, al trazado, cruces,
obstaculos, cambios de direccidn, etc., que seran realmente los que determinaran las

necesidades para hacer posible el adecuado tendido del cable.
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7.6.8 HITOS DE SENALIZACION

Para identificar el trazado de la red subterrdnea de media tension fuera del parque
fotovoltaico se colocaran hitos de sefializacion de hormigdn prefabricados cada 50 m y

en los cambios de direccion.

En estos hitos de sefalizacion se indicar4 en la parte superior una referencia que

advierta de la existencia de cables eléctricos.

7.7 INSTALACIONES AUXILIARES

Se construiran instalaciones auxiliares para mantener la seguridad y el correcto
funcionamiento del parque. Durante la fase de construccién se habilitar4 una zona de
acopio que permita el desarrollo de la obra. El resto de instalaciones descritas a

continuacion seran de caracter permanente.

7.7.1 ZONA DE ACOPIO Y MAQUINARIA

Para facilitar las labores de construccion del PFV se dispondran de zonas de acopio

para depositar el material y maquinaria necesarios.

7.7.2 VALLADO PERIMETRAL

Para disminuir el efecto barrera debido a la instalacién de la planta fotovoltaica, y para
permitir el paso de fauna, el vallado perimetral de la planta se ejecutara dejando un
espacio libre desde el suelo de 20 cm y con malla cinegética. La malla del vallado en su
parte inferior estara formada por cuadros con un area minima de 300 cm?. El vallado
perimetral tendra una altura de 2 metros y carecera de elementos cortantes o punzantes
como alambres de espino o similar. En el recinto quedaran encerrados todos los
elementos descritos de las instalaciones y dispondra de una puerta de dos hojas, para

acceso a la planta solar.

Para hacerlo visible a la avifauna, se instalaran a lo largo de todo el recorrido y en
disposicién vertical tramos de fleje visualizador (revestido y con alta tenacidad) y
separacion de 1 m entre ellos a lo largo de todo el recorrido del vallado, o bien, se
instalaran placas metdlicas o de plastico de 25 cm x 25 cm. Estas placas se sujetaran
al cerramiento en dos puntos con alambre liso acerado para evitar su desplazamiento,
colocandose al menos una placa por vano entre postes y con una distribucién al

tresbolillo en diferentes alturas.

Se ejecutara una franja vegetal de 8 m de anchura en torno al vallado perimetral de la

planta fotovoltaica. Esta franja vegetal se realizara con especies propias de la zona de
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tipo arbustivo y arbéreo que alcancen al menos los 2 m de altura, mediante plantaciones
al tresbolillo de plantas procedentes de vivero de al menos dos sabias en una densidad
suficiente, de forma que se minimice la afeccién de las instalaciones fotovoltaicas en el
paisaje. Se realizaran riegos periddicos al objeto de favorecer el mas rapido crecimiento
durante al menos los tres primeros afios desde su plantacién. Asimismo, se realizara la

reposicion de marras que sea necesaria para completar el apantallamiento vegetal.

7.7.3 SISTEMA DE SEGURIDAD Y VIGILANCIA

Para la proteccion del perimetro se utilizara un sistema de video vigilancia con camaras
térmicas motorizadas. Las camaras se distribuiran por todo el perimetro de la instalacion
alimentandose mediante un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAl), los cables
para esta alimentacion se llevaran enterrados en zanjas que discurren por todo el

perimetro del vallado.

El sistema analiza las imagenes de las camaras detectando los objetos moviles e
identifica personas o el tipo de objetos indicados. El sistema descarta objetos como
bolsas, sombras, reflejos, pequefios animales, etc... Cuando una persona accede al
area que se ha sefialado como protegida, un video con la alarma es enviado a la central

de monitorizacion, que chequea la alarma en cuestion.

No es imprescindible que el centro de control se sitie dentro del parque fotovoltaico, ya

que el sistema de vigilancia es accesible desde cualquier lugar via internet.

7.7.4 EDIFICIO DE CONTROL Y MANTENIMIENTO

El edificio de control y mantenimiento del PFV se encuentra junto a una de las puertas

de acceso del PFV.

El edificio integrara el control operativo y de seguridad del parque fotovoltaico. Incluird
todas las instalaciones auxiliares necesarias para su correcto uso. El edificio de
operacion y mantenimiento (O&M) se construird mediante muros de termoarcilla con

una altura interior maxima de 2,40 m. Ver el Documento planos para mayor detalle.

El edificio no tiene necesidad de dotacién de servicios urbanisticos, de servicios de

abastecimiento, evacuacion de agua, energia eléctrica ni eliminacion de residuos. Se

citan a continuacion las areas que albergard el edificio principal de operacion y

mantenimiento.

o Cocina.

o Aseos y vestuarios.
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o Despacho y sala de reuniones.
o Sala de operadores.

o Salade CCTV.

o Almacén principal.

Ademas, fuera del edificio, las instalaciones contaran con:

o Area de almacenamiento de residuos. Esta area debera localizarse fuera del

edificio de O&M, con suficiente espacio para que pueda acceder un camion.
Tendré vallado todo su perimetro y estara dividido en compartimentos para
separar los desperdicios domésticos, los desperdicios no peligrosos y los
desperdicios peligrosos.

o Area de carga/descarga. Se dispondra de un éarea al aire libre, cerca del

almacén que permitir4 el acceso a camiones para cargar y descargar los
moddulos FV.

7.7.5 PUNTO LIMPIO

El PFV contard con un Punto Limpio instalado en médulo de residuos tipo ARC RES 1A,

que quedara ubicado préximo a una de las entradas y junto al camino principal.

7.7.6 ESTACION METEOROLOGICA

Para el correcto funcionamiento del PFV es necesario conocer las condiciones
ambientales en tiempo real. Para ello, se propone la inclusion de una estacion

meteoroldgica con un minimo de cuatro puntos de monitorizacion ambiental.

La estacibn meteorolégica debera medir las siguientes variables: irradiacion,

precipitaciones, temperatura, velocidad y direccién del viento.
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8 INFRAESTRUCTURAS DE EVACUACION DE ENERGIA DEL
PARQUE FOTOVOLTAICO EL PERDIGAL

Las infraestructuras de evacuaciéon de energia del PFV EL PERDIGAL son las

siguientes:

-  CENTRO DE ENTREGA PFV EL PERDIGAL 15 kV

- LINEA SUBTERRANEA 15 kV CENTRO DE ENTREGA PFV EL PERDIGAL — SET
MALPICA

- SET MALPICA 132/45/15 kV (existente)

8.1 CENTRO DE ENTREGA PFV EL PERDIGAL

El presente proyecto contempla la construccion de un Centro de Entrega (CE) que recoja
la energia generada en el PFV, la cuantifique y la evacue a través de la Linea
Subterrdnea de 15 kV. El CE es una caseta prefabricada que incluye toda la aparamenta
necesaria, se ubica en el limite del recinto vallado siendo accesible desde el exterior y
encontrdndose debidamente sefializado. Se facilitard el acceso libre, directo y
permanente a dicho centro de entrega a E-Distribucion como empresa propietaria de la
distribucion de energia de la zona.

8.1.1 Caracteristicas del Centro de Entrega

El Centro de Entrega objeto de este proyecto consta de una Unica envolvente, en la que
se encuentra toda la aparamenta eléctrica, maquinas y demas equipos. Ver llustracién

15y el Documento Planos.

El Centro de Entrega albergara la siguiente equipacion:

e Celda de medida contador
e Celda de proteccién con interruptor automatico y protecciones

¢ Celdas entrada/salida interruptor-seccionador

El edificio no tiene necesidad de dotacidon de servicios urbanisticos, de servicios de

abastecimiento, evacuacién de agua, energia eléctrica ni eliminacién de residuos.
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8.1.2 Nivel de aislamiento

Dependiendo de la tensién nominal de la alimentacion, la tensién prevista mas elevada

del material y los niveles de aislamiento seran fijados en la tabla siguiente:

N°.Colegiada.: 0002474
. PFV EL PERDIGAL PEDRO MACHIN ITYRRIA
1 orestalia . % o. | vD03512-21A
f 01. Memoria \'[ Eﬁ?&k{ - 6/10/21
GENERA
E‘V = L A D 0

Uu<20 24 50 125

8.1.3 Intensidad nominal en Media Tension
La intensidad nominal del embarrado y la aparamenta de MT ser4, en general, de 630 A.
8.1.4 Corriente de Cortocircuito

Los materiales de media tension instalados en los Centro de Entrega, deberan ser
capaces de soportar las solicitaciones debidas a las corrientes de cortocircuito y los

tiempos de duracion del defecto que se expresan en la tabla siguiente.

47

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

.. 0002474

RRIA

1 VD03512-21A
. 6/10/21

N°.Colegiado
/ PFV EL PERDIGAL PEDRO MACHIN IT
7 forestalia | e
FOR THE NEXT ENERGY GENERATION 01' Memona \'I Ea DQ E i
G ENER AE q’ 1
==V 1«

8.1.5 Caracteristicas de la Obra Civil

El Centro de Entrega, consta de una Unica envolvente, en la que se encuentra toda la

aparamenta eléctrica, y demas equipos.

Se construird una solera de hormigdén capaz de soportar los esfuerzos verticales

previstos con las siguientes caracteristicas:

- Estara construida en hormigén armado de 15 cm de grosor con varillas de 4 mm
y cuadro 20 x 20 cm.

- Tendra unas dimensiones tales que abarquen la totalidad de la superficie del
Centro de Medida, sobresaliendo 25 cm por cada lado.

- Incorporard la instalacion de tubos de paso para las puestas a tierra.

- Sobre la solera, y para que el edificio se asiente correctamente, se dispondra
una capa de arena de 10 cm de grosor.

8.1.6 Instalacion Eléctrica

Las lineas de 3% Categoria (< 30kV) de alimentacion al Centro de Entrega seran
mediante cables subterrdneos unipolares aislados con asilamiento seco termoestable,

de las siguientes caracteristicas:

Nivel de aislamiento 12/20 kV
Naturaleza del conductor Al
Seccién del conductor 400 / 630 mm?

La temperatura minima ambiente para ejecutar el tendido del cable sera siempre
superior a 0°C. El radio de curvatura minimo durante el tendido sera de 20xD, siendo D
el didmetro exterior del cable, y una vez instalado, este radio de curvatura podra ser

como méaximo de 15xD.

8.1.7 Celdas de Distribucion

Las celdas de distribucion secundaria corresponderan al tipo de celdas bajo envolvente
metalica, celdas con corte y aislamiento en SF6.
48

ADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

.. 0002474

RRIA

1 VD03512-21A
. 6/10/21

N°.Colegiado
/ PFV EL PERDIGAL PEDRO MACHIN IT
7 forestalia ! . .
RN N G 01. Memoria \T EQDQ H
G ENER AE q’ 1
==V 1+

8.1.7.1 Celda de medida

Estaréa provista de transformadores de tension e intensidad que se utilizan para dar los
valores correspondientes a los apartados de medida, control y contadores de medida de

energia.

8.1.7.2 Celda interruptor automatico de proteccion

Estara provista de un interruptor automatico de corte en vacio y un seccionador de tres

posiciones en serie con él. La celda estara dotada con las siguientes protecciones:

¢ Relé de minima tension instantanea entre fases (27)

¢ Relé de maxima tensién (59)

e Relé de maxima y minima frecuencia (81)

¢ Relé de maxima intensidad en fases, neutro, en el caso de red con neutro aislado
la proteccion debe ser direccional. (50/51, 50N/51N, 67N)

8.1.7.3 Celda entrada/salida

Estara provista de un interruptor-seccionador de corte en carga y un seccionador de
puesta a tierra, ambos con dispositivos de sefalizacion de posicién que garanticen la
ejecucion de la maniobra. Asimismo, dispondra de pasatapas y de detectores de tension

que sirvan para comprobar la correspondencia entre fases y la presencia de tension.

La celda estara motorizada, de modo que posteriormente sea posible instalar el sistema
de telemando con tensién de servicio y sin modificar la posicion abierto/cerrado del

interruptor.

8.2 LINEA SUBTERRANEA 15 kv CENTRO DE ENTREGA PFV EL
PERDIGAL — SET MALPICA

Desde el Centro de Entrega del PFV El Perdigal se evacua la energia mediante una
Linea Subterranea de Media Tension de 15 kV hasta la SET MALPICA 132/45/15 kV. El
trazado de dicha linea de evacuacion se realiza por el término municipal de Zaragoza a
excepcion del tramo final de entrada a la SET debido a que ésta se encuentra ubicada

en La Puebla de Alfindén.

La instalacion proyectada se trata de una linea de tercera categoria, en la que el
suministro se realizara bajo tensidn alterna trifasica de 15 kV de tension nominal a una

frecuencia de 50 Hz. La longitud desde el Centro de Entrega hasta la SET es de
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aproximadamente 5 kilometros. La linea discurre principalmente por lindes de parcelas
y caminos publicos.

Los conductores seran de aluminio del tipo Al RH5Z1 12 / 20 kV, con aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de vinilo, enterrados directamente
en terreno. Como se puede ver en la Tabla 13, la maxima caida de tensién es de 1,72 %,

valor por debajo del limite recomendado del 2 %.

Tabla 13. Caida de tensién en circuito de media tension de CE a SET

ADO

CE-SET | CE | SET

11.400 461,88 5,09 400 | 890 | 0,05 | 0,051 | 1,72

8.2.1 Cable aislado de potencia

Los cables a utilizar en la red subterranea de media tension serén cables subterraneos
unipolares de aluminio, con aislamiento seco termoestable (polietileno reticulado XLPE),
con pantalla semiconductora sobre conductor y sobre aislamiento y con pantalla

metalica de aluminio.

Se ajustaran a lo indicado en las normas UNE-HD 620-10E, UNE 211620 y en la ITC-
LAT 06 del RLAT.

El circuito de la linea subterranea de media tensién se compondra de dos ternas de tres

conductores unipolares y de las caracteristicas que se indican en la siguiente tabla:

Nivel de aislamiento 12/20 (kV)
Naturaleza del conductor | Aluminio
Seccion del conductor 400 mm?2

8.2.2 Terminaciones

Las terminaciones seran adecuadas al tipo de conductor empleado en cada caso.

Existen dos tipos de terminaciones para las lineas de Media Tension:

- Terminaciones convencionales contractiles o enfilables en frio, tanto de exterior
como de interior: se utilizaran estas terminaciones para la conexion a instalaciones
existentes con celdas de aislamiento al aire o en las conversiones aéreo-

subterraneas. Estas terminaciones seran acordes a las normas UNE 211027, UNE

HD 629-1 y UNE EN 61442.
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- Conectores separables: se utilizaran para instalaciones con celdas de corte y
aislamiento en SF6. Seran acordes a las normas UNE-HD629-1 y UNE-EN 61442.

8.2.3 Empalmes

Los empalmes seran adecuados para el tipo de conductor empleado y serdn aptos

igualmente para la tensién de servicio.

En general se utilizardn siempre empalmes contractiles en frio, tomando como
referencia las normas UNE: UNE211027, UNE-HD629-1 y UNE-EN 61442.

En aquellos casos en los que requiera el uso de otro tipo de empalmes (cables de
distintas tecnologias, etc.) sera necesario el acuerdo previo con la compafiia

distribuidora.

8.2.4 Pararrayos

Los pararrayos se ajustaran a la norma UNE-EN 60099.

8.2.5 Puestas a tierra

Las pantallas metalicas de los cables de Media Tensién se conectaran a tierra en cada
uno de sus extremos.

8.2.6 Canalizacion subterranea

Las zanjas tendran por objeto alojar la linea subterrdnea de media tension, el conductor

de puesta a tierra y la red de comunicaciones.

El trazado de la zanja se ha disefiado tratando que sea lo mas rectilineo posible y

respetando los radios de curvatura minimos de cada uno de los cables utilizados.

Las canalizaciones principales se dispondran junto a los caminos de servicio, tratando
de minimizar el nUmero de cruces asi como la afeccion al medio ambiente y a los

propietarios de las fincas por las que trascurren.

En lalinea, al igual que para el parque fotovoltaico, nos encontraremos con dos tipos de

zanjas:

- Zanjaentierra

- Zanja para cruces
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8.2.6.1 Zanja en tierra

La zanja en tierra se caracteriza porque los cables se disponen enterrados directamente
en el terreno, sobre un lecho de arena lavada de rio. Las dimensiones de la zanja

atenderan al numero de cables a instalar.

Los cables se tienden sobre una capa base de unos 10 cm de espesor, y encima de
ellos ir4 otra capa de arena hasta completar un minimo de 30 cm. Sobre ésta se coloca

transversalmente una proteccion mecanica (ladrillos, rasillas, cerdmicas de PPC, etc.).

Posteriormente se rellenara la zanja con una capa de espesor variable de material
seleccionado y se terminara de rellenar con tierras procedentes de la excavacion,
colocando a 25-35 cm de la superficie la cinta de sefializacion que advierta de la

existencia de cables eléctricos.

8.2.6.2 Zanja para cruces

Las canalizaciones en cruces serdn entubadas y estaran constituidas por tubos de
material sintético y amagnético, hormigonados, de suficiente resistencia mecanica,

debidamente enterrados en la zanja.

El diametro interior de los tubos para el tendido de los cables sera de 160 6 200 mm en
funcion de la seccién de conductor, debiendo permitir la sustitucion del cable averiado.

Estas canalizaciones deberan quedar debidamente selladas en sus extremos.

Las zanjas se excavaran segun las dimensiones indicadas en planos, atendiendo al
namero de cables a instalar. Sus paredes seran verticales, proveyéndose entibaciones
en los casos que la naturaleza del terreno lo haga necesario. Los cables entubados iran
protegidos por una capa de hormigén de HM-20 de espesor variable en funcién de los

conductores tendidos.

El resto de la zanja se rellenara con tierras procedentes de la excavacién, con el mismo
material que existia en ella antes de su apertura, colocando a 25 — 35 cm de la superficie

la cinta de sefializacion que advierta de la existencia de cables eléctricos.

8.2.6.3 Arquetas

Las arquetas seran prefabricadas o de ladrillo sin fondo para favorecer la filtracion de
agua. En la arqueta, los tubos quedaran como minimo a 25 cm por encima del fondo

para permitir la colocacion de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido el
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cable, los tubos se sellaran con material expansible, yeso o mortero ignifugo de forma
gue el cable quede situado en la parte superior del tubo. La situacién de los tubos en la

arqueta sera la que permita el maximo radio de curvatura.

Las arquetas ciegas se rellenaran con arena. Por encima de la capa de arena se
rellenara con tierra cribada compactada hasta la altura que se precise en funcién del

acabado superficial que le corresponda.

En todos los casos, debera estudiarse en fase de ejecucion el nUmero de arquetas y su
distribucion, en base a las caracteristicas del cable y, sobre todo, al trazado, cruces,
obstaculos, cambios de direccidn, etc., que seran realmente los que determinaran las

necesidades para hacer posible el adecuado tendido del cable.

8.2.6.4 Cruzamientos, proximidades y paralelismos en la linea subterranea de

evacuacion

Los cables subterraneos deberan cumplir los requisitos sefialados en el apartado 5 de
la ITC-LAT 06 del RLAT, las correspondientes Especificaciones Particulares de la
compaiiia distribuidora aprobadas por la Administracion y las condiciones que pudieran
imponer otros 6rganos competentes de la Administracion o empresas de servicios,

cuando sus instalaciones fueran afectadas por tendidos de cables subterraneos de MT.

Cuando no se puedan respetar aquellas distancias, deberan afiadirse las protecciones

mecanicas especificadas en el propio reglamento.

No se prevé que se produzcan otros cruzamientos distintos de los contemplados en los
planos que se adjuntan. No obstante, antes de proceder a la apertura de zanjas se
abrirdn unas catas de reconocimiento para confirmar o rectificar el trazado previsto en

el proyecto.

A continuacién se resumen, las condiciones a que deben responder los cruzamientos,

proximidades y paralelismos de cables subterraneos.

Cruzamiento Instalacién Profundidad Observaciones

Entubada y
hormigonada

Siempre que sea posible, el cruce se

Carreteras N : . ;
realizara perpendicular al eje del vial

2> (0,6 m de vial

La canalizacién entubada se rebasara 1,5
m por cada extremo.
Siempre que sea posible, el cruce se
realizara perpendicular a la via.

21,1mdela
cara inferior de
la traviesa

Entubada y

Ferrocarriles )
hormigonada
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Depdsitos de
carburante

Entubada (*)

=21,2m

La canalizacién rebasara al depdsito en 2
m por cada extremo.

Conducciones de
alcantarillado

Enterrada 6
entubada

Se procurara pasar los cables por encima
de las conducciones de alcantarillado (**).

ADO

(*): Los cables se dispondran separados mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales

de adecuada resistenci

a mecanica.

(**): En el caso de que no sea posible, el cable se pasara por debajo y se dispondran separados mediante
tubos, conductos o divisorias, constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica.

Cruzamiento Instalaciéon | Distancia Observaciones
Siempre que sea posible, los conductores de
s Enterrada 6 AT discurriran por debajo de los de BT.
Cables eléctricos =25cm : .
entubada Los empalmes de ambas instalaciones
distaran al menos 1 m del punto de cruce (*).
Cables Enterrada 6 Los empalmes de ambas instalaciones
o 220cm . . .
telecomunicaciones | entubada distardn al menos 1 m del punto de cruce (*).
o . Los empalmes de ambas
Canalizaciones de | Enterrada 6 . ) . .
>20cm instalaciones distaran al menos 1 m
agua entubada .
del punto de cruce (*).
Acometidas o >30cma La entrada de las conexiones de servicio a
Conexiones de ) _ambos los edificios, tanto de BT como de MT,
servicio a un debera taponarse hasta conseguir una
g lados - %
edificio estanqueidad perfecta (*).

(*): En el caso de que no sea posible cumplir con esta condicidn, sera necesario separar ambos servicios
mediante colocacion bajo tubos de la nueva instalacion, conductos o colocacion de divisorias constituidos
por materiales de adecuada resistencia mecénica.

Cruzamiento

Instalacion

Presiéon de la

Distancia sin
proteccion

Distancia con
proteccion

presion < 4 bar

instalacion adicional adicional (*)
En alta presion >
Canalizaciones . 4 bar =40cm =25cm
: Enterrada ¢
y acometidas entubada ; )
de gas En bajay media > 40 cm >25cm
presion < 4 bar
En alta presion > >
. 240 cm =225cm
_ Acometida Enterrada 6 4 bar
interior de gas
() entubada . :
En baja y media > 20 cm >10 cm
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(*): La proteccion complementaria estara constituida preferentemente por materiales ceramicos y
garantizara una cobertura minima de 0,45 m a ambos lados del cruce y 0,30 m de anchura centrada con la
instalacion que se pretende proteger. En el caso de lineas subterraneas de alta tension entubadas, se
considerara como proteccion suplementaria el propio tubo.

(**): Se entendera por acometida interior de gas el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos

entre la llave general de la compafiia suministradora y la valvula de seccionamiento existente entre la
regulaciéon y medida.

Proximidad o

; Instalacion | Distancia Observaciones
paralelismo
Cables eléctricos Enterrada 6 | 25 cm Los conductores de AT podran instalarse
entubada B paralelamente a conductores de BT o AT (*).
Cab_les _ Enterrada 0 > 20 cm *)
telecomunicaciones | entubada
Canalizaciones de | Enterrada 6 Los empalmes de ambas instalaciones
=220cm S .
agua entubada distardn al menos 1m del punto de cruce (*).

(*): En el caso de que no sea posible cumplir con esta condicidn, sera necesario separar ambos servicios
mediante colocacion bajo tubos de la nueva instalacion, conductos o colocacion de divisorias constituidos
por materiales de adecuada resistencia mecéanica.

_— - Distancia sin Distancia con
Proximidad o . Presion de la > .
. Instalacion . - proteccion proteccion
paralelismo instalacion S o »
adicional adicional (*)
En alta presion > 4
Canalizaciones ) bar =40 cm z25cm
. Enterrada 6
y acometidas entubada En baja y media
de gas yay =25cm =215cm
presion < 4 bar
Acometida En alta Eresmn >4 > 40 cm > 25 cm
e Enterrada 6 ar
interior de gas entubada En baja y media
(**) yay >20 cm > 10 cm
presion < 4 bar

(*): La proteccion complementaria estara constituidos preferentemente por materiales ceramicos o por tubos
de adecuada resistencia.

(**): Se entendera por acometida interior de gas el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos
entre la llave general de la compafiia suministradora y la valvula de seccionamiento existente entre la

regulacion y medida.
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9 RELACION DE ORGANISMOS AFECTADOS

Las administraciones o empresas cuyas propiedades se ven afectadas por las

instalaciones del pargue fotovoltaico son:

Ayuntamiento de Zaragoza

Parque Fotovoltaico,
Linea Subterranea de
Media Tensioén

Ayuntamiento de
La Puebla de Alfindén

Linea Subterranea de
Media Tensién

Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana

Carretera N-I

PFV, Linea Subterranea
de Media Tension

E-Distribucién

Lineas eléctricas

Linea Subterranea de
Media Tensién

Comunidad de Regantes
Término de Urdan

Acequias

PFV, Linea Subterranea
de Media Tension

Confederacién Hidrogréfica
del Ebro (CHE)

Barranco Val de Sies

Linea Subterranea de
Media Tensién

Instituto Aragonés
de Gestién Ambiental
(INAGA)

Canada de Barcelona

Linea Subterranea de
Media Tensién

No se conoce ninguna otra

posible afeccion sobre bienes, instalaciones, obras o

servicios, centros 0 zonas dependientes de otras Administraciones Publicas,

Organismos, Corporaciones, o Departamentos del Gobierno de Aragén, que no sean las

anteriormente sefaladas.

Se adjuntan al presente proyecto las separatas correspondientes.
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10 FASES DEL PROYECTO

10.1 ESTUDIO DEL PROYECTO

El desarrollo de un proyecto de energias renovables comienza con el estudio y el
analisis de su viabilidad técnica y financiera.

Una vez se haya identificado una oportunidad de desarrollo, se estudiard su ubicacion
y se analizara la disponibilidad de recursos naturales de la zona. En el caso que estos
valores sean atractivos, comienza el proceso de la obtencion de los permisos necesarios

para la construccion de un proyecto de energias renovables.

10.2 CONSTRUCCION

El trabajo de construccion comprende toda la obra civil para acondicionar el terreno y
hacer las canalizaciones, obra eléctrica de la interconexién de la planta con las redes
eléctricas de distribucién o transporte y la recepcion y montaje de todos los equipos.
Una vez se finalizan todos estos trabajos, se certifica que la planta ha sido ejecutada

conforme a lo previsto.

10.3 FUNCIONAMIENTO

Una vez construido el parque, las operaciones necesarias para su funcionamiento son
minimas puesto que los modulos fotovoltaicos e inversores estan monitorizados y

automatizados para su 6ptimo funcionamiento.

Se realizard un mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo de los elementos que
forman el parque, teniendo en cuenta que los mddulos fotovoltaicos no requieren
practicamente de mantenimiento mas alla de la limpieza, que se realizar4 anualmente
con agua a presion. Esta limpieza la realizara la empresa que realice el mantenimiento.
Se dispondra de un centro de control para la monitorizacién y control, asi como para la

video vigilancia y seguridad de la planta fotovoltaica.

10.4 DESMANTELAMIENTO

Una vez finalizada la vida util del parque fotovoltaico, que se estima en 25 — 30 afios, se
procedera al desmantelamiento de todas las instalaciones e infraestructuras creadas,
realizando un proyecto de desmantelamiento y restauracion de las zonas afectadas, con
el objetivo de devolver al terreno las condiciones anteriores a la ejecucion de las obras
de instalacion del parque fotovoltaico. El tratamiento de los materiales excedentarios se

realizard conforme a la legislacion vigente en materia de residuos.
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Para ejecutar el desmantelamiento del parque fotovoltaico, se han de realizar las

siguientes obras:

Desconexion eléctrica

Desmontaje y retirada de los modulos fotovoltaicos
Desmontaje y retirada de los seguidores

Retirada de circuitos eléctricos

Desmontaje de inversores y centros de transformacion

Desmantelamiento de la linea eléctrica aérea

Retirada del vallado perimetral

© ©® N o a0 bk~ w0 DdPRE

Restauracion final, vegetal y paisajistica.

10. Reciclaje de materiales

Desinstalacion de los sistemas de seguridad, comunicaciones y vigilancia
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12 CONCLUSION

Con el presente proyecto, se entiende haber descrito adecuadamente las diferentes
instalaciones del Parque Fotovoltaico EL PERDIGAL y su infraestructura de evacuacion,
sin perjuicio de cualquier otra ampliacion o aclaracion que las autoridades competentes

consideren oportunas.

Zaragoza, septiembre 2021
Fdo. Pedro Machin lturria
Ingeniero Industrial
Colegiado N° 2.474 COIIAR
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POLIGONAL PFV

1 682.019 4.614.210
2 682.494 4.614.199
3 682.372 4.613.938
4 682.498 4.613.869
5 682.431 4.613.764
6 682.160 4.613.826
7 682.104 4.613.726
8 681.864 4.613.808
9 682.022 4.614.053
10 681.966 4.614.084
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RRIA

Orestaha PFV EL PERDIGAL Ki -
Tl \IRERRK | R
GENERAE_V=‘ ADO

VALLADO PRV

1 682.130 4.614.178 23 682.100 4.613.734
2 682.182 4.614.153 24 682.090 4.613.746
3 682.202 4.614.151 25 682.062 4.613.774
4 682.216 4.614.151 26 682.051 4.613.782
5 682.239 4.614.156 27 682.028 4.613.797
6 682.259 4.614.167 28 681.996 4.613.817
7 682.278 4.614.191 29 681.964 4.613.835
8 682.281 4.614.194 30 681.957 4.613.834
9 682.313 4.614.198 31 681.931 4.613.788
10 682.343 4.614.201 32 681.923 4.613.792
11 682.383 4.614.202 33 681.891 4.613.812
12 682.474 4.614.166 34 681.888 4.613.816
13 682.436 4.614.087 35 681.885 4.613.823
14 682.367 4.613.937 36 681.883 4.613.830
15 682.492 4.613.868 37 681.943 4.613.901
16 682.430 4.613.770 38 681.955 4.613.916
17 682.313 4.613.848 39 681.958 4.613.928
18 682.287 4.613.802 40 681.963 4.613.939
19 682.175 4.613.861 41 682.027 4.614.054
20 682.146 4.613.814 42 681.972 4.614.086
21 682.128 4.613.782 43 682.004 4.614.162
22 682.104 4.613.734 44 682.024 4.614.209
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Orestaha PFV EL PERDIGAL Ki -
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LINEA DE EVACUACION

1-CE 682.431 4.613.771 17 683.812 4.613.038
2 682.441 4.613.764 18 684.295 4.612.784
3 682.350 4.613.617 19 684.288 4.612.686
4 682.397 4.613.588 20 684.463 4.612.621
5 682.421 4.613.614 21 684.605 4.612.465
6 682.516 4.613.552 22 684.766 4.612.355
7 682.619 4.613.682 23 685.048 4.612.270
8 682.824 4.613.538 24 685.291 4.612.359
9 682.969 4.613.405 25 685.360 4.612.343
10 682.991 4.613.415 26 685.451 4.612.542
11 683.046 4.613.366 27 685.490 4.612.540
12 683.024 4.613.334 28 685.561 4.612.587
13 683.061 4.613.296 29 685.635 4.612.690
14 683.191 4.613.232 30 685.950 4.612.953
15 683.255 4.613.342 31 685.983 4.612.918
16 683.712 4.613.037 32 -SET 685.964 4.612.901

NOTA: Se han listado los vértices mas representativos del trazado de la linea

subterranea que evacula la energia generada en el PFV El Perdigal desde el Centro de
Entrega (CE) ubicado en el limite del PFV hasta la Subestacion (SET) Malpica a 15 kV.
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Zaragoza 13 9 001300900XM81C Labor o labradio regadio 17,81 66,07
Zaragoza 62 237 50900A06200237 Labor o labradio regadio 128,72 77,23 490,87 179,45
Zaragoza 62 247 50900A06200247 Labor o labradio regadio 13,56
Zaragoza 62 252 50900A06200252 Labor o labradio regadio 35.097,30 4.617,72 8,09 4.85 24,27 11,32
Zaragoza 62 253 50900A06200253 Labor o labradio regadio 17,30

Zaragoza 62 256 50900A06200256 Labor o labradio regadio 15.966,40 1.209,67

Zaragoza 62 259 50900A06200259 Labor o labradio regadio 11.238,20 1.702,58

Zaragoza 62 262 50900A06200262 Labor o labradio regadio 76.355,80 | 92,78 | 4.473,38

Zaragoza 62 264 50900A06200264 Labor o labradio regadio 15.572,40 3.163,92

Zaragoza 62 267 50900A06200267 Labor o labradio regadio 13.685,60 1.391,88

Zaragoza 62 268 50900A06200268 Labor o labradio regadio 4.376,16 133,28 | 1.266,66

Zaragoza 62 471 50900A06200471 Labor o labradio regadio 113,39 68,03 340,16 | 149,22
Zaragoza 62 473 50900A06200473 Labor o labradio regadio 75,53 45,32 226,60 104,97
Zaragoza 62 474 50900A06200474 Labor o labradio regadio 70,21 42,13 175,33 105,05
Zaragoza 62 475 50900A06200475 Labor o labradio regadio 20,26 89,33
Zaragoza 62 476 50900A06200476 Labor o labradio regadio 10,01 70,69
Zaragoza 62 505 50900A06200505 Labor o labradio regadio 167,00 100,20 501,07 | 233,77
Zaragoza 62 529 50900A06200529 Huerta regadio 2,14

Zaragoza 62 534 50900A06200534 Labor o labradio regadio 129,89 77,94 401,71 | 120,38
Zaragoza 62 535 50900A06200535 Labor o labradio regadio 18,45 11,07 55,34 80,53
Zaragoza 62 546 50900A06200546 Labor o labradio regadio 30,34
Zaragoza 62 547 50900A06200547 Labor o labradio regadio 41,66
Zaragoza 62 548 50900A06200548 Labor o labradio regadio 33,59
Zaragoza 62 549 50900A06200549 Labor o labradio regadio 46,60
Zaragoza 62 550 50900A06200550 Labor o labradio regadio 21,52
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Zaragoza 62 551 50900A06200551 Labor o labradio regadio 41,69
Zaragoza 62 552 50900A06200552 Labor o labradio regadio 45,37
Zaragoza 62 553 50900A06200553 Labor o labradio regadio 19,14
Zaragoza 62 554 50900A06200554 Labor o labradio regadio 51,87
Zaragoza 62 555 50900A06200555 Labor o labradio regadio 52,98
Zaragoza 62 557 50900A06200557 Labor o labradio regadio 41,26
Zaragoza 62 592 50900A06200592 Labor o labradio regadio 36,85 116,57
Zaragoza 62 605 50900A06200605 Labor o labradio regadio 6,40 71,52
Zaragoza 62 606 50900A06200606 Labor o labradio regadio 71,13
Zaragoza 62 664 50900A06200664 Labor o labradio regadio 45,42 27,25 136,27 57,58
Zaragoza 62 720 50900A06200720 Labor o labradio regadio 199,05 119,43 598,63 278,51
Zaragoza 62 797 50900A06200797 Pastos 42,80 25,68 128,40 66,49
Zaragoza 62 831 50900A06200831 Labor o labradio regadio 52,33 31,40 156,99 73,22
Zaragoza 62 832 50900A06200832 Labor o labradio regadio 14,13 101,89
Zaragoza 62 9000 50900A06209000 - 17,81 66,08
Zaragoza 62 9004 50900A06209004 Via de comunicacion de dominio publico 111,41 66,85 327,61 37,98
Zaragoza 62 9007 50900A06209007 Via de comunicacion de dominio publico 45,16 27,10 135,43 57,49
Zaragoza 62 9009 50900A06209009 Via de comunicacién de dominio publico 553,18 331,91 | 1.644,11 | 390,20
Zaragoza 62 9013 50900A06209013 Via de comunicacion de dominio publico 191,07 114,64 457,28 0,85
Zaragoza 62 9014 50900A06209014 Via de comunicacion de dominio pablico 182,62 109,57 476,57 63,85
Zaragoza 62 9018 50900A06209018 Via de comunicacion de dominio publico | 390,80
Zaragoza 62 9052 50900A06209052 Hidrografia construida 4,04 2,42 12,11 6,24
Zaragoza 62 9055 50900A06209055 Hidrografia construida 6,99 4,19 20,96 9,94
Zaragoza 62 9096 50900A06209096 Via de comunicacién de dominio publico | 346,21
Zaragoza 62 9097 50900A06209097 Hidrografia construida 1.196,59 45,67
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Zaragoza 63 50900A06300006 Labor o labradio regadio 16,24 118,26
Zaragoza 63 50900A06300007 Labor o labradio regadio 9,59 47,11
Zaragoza 63 8 50900A06300008 Labor o labradio regadio 8,97 133,34
Zaragoza 63 10 50900A06300010 Labor o labradio regadio 0,30 63,65
Zaragoza 63 11 50900A06300011 Labor o labradio regadio 0,24 126,68
Zaragoza 63 12 50900A06300012 Labor o labradio regadio 4,57 2,74 13,84 16,99
Zaragoza 63 13 50900A06300013 Labor o labradio regadio 97,55 59,04 276,97 170,54
Zaragoza 63 14 50900A06300014 Labor o labradio regadio 110,38
Zaragoza 63 85 50900A06300085 Labor o labradio regadio 16,74 115,00
Zaragoza 63 88 50900A06300088 Labor o labradio regadio 25,67 231,47
Zaragoza 63 100 50900A06300100 Labor o labradio regadio 21,05

Zaragoza 63 101 50900A06300101 Labor o labradio regadio 9,47 131,49
Zaragoza 63 104 50900A06300104 Labor o labradio regadio 8,51

Zaragoza 63 105 50900A06300105 Labor o labradio regadio 0,32 100,97
Zaragoza 63 106 50900A06300106 Labor o labradio regadio 31,15 100,21
Zaragoza 63 107 50900A06300107 Labor o labradio regadio 17,50 107,29
Zaragoza 63 108 50900A06300108 Labor o labradio regadio 39,09
Zaragoza 63 109 50900A06300109 Labor o labradio regadio 27,71 156,97
Zaragoza 63 111 50900A06300111 Labor o labradio regadio 1,19 61,95
Zaragoza 63 115 50900A06300115 Labor o labradio regadio 2,76 92,89
Zaragoza 63 119 50900A06300119 Frutales regadio 79,36
Zaragoza 63 120 50900A06300120 Labor o labradio regadio 11,85 86,13
Zaragoza 63 147 50900A06300147 Labor o labradio regadio 17,10

Zaragoza 63 9000 50900A06309000 - 252,22 151,33 728,18 70,35
Zaragoza 63 9003 50900A06309003 Via de comunicacién de dominio publico 2,29
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Zaragoza 63 9008 50900A06309008 Via de comunicacién de dominio publico 45,14 26,57 153,19 22,48

Zaragoza 63 9014 50900A06309014 Via de comunicacion de dominio publico 332,89 199,74 945,97 130,08

Zaragoza 63 9015 50900A06309015 Hidrografia construida 1,23

Zaragoza 63 9023 50900A06309023 Hidrografia construida 85,80

Zaragoza 63 9024 50900A06309024 Hidrografia construida 46,40

Zaragoza 63 9029 50900A06309029 Via de comunicacion de dominio publico 1.292,10 | 775,26 | 3.555,12 | 391,54

Zaragoza 63 9030 50900A06309030 Otros 17,06 10,24 51,10 24,54

Zaragoza 63 9031 50900A06309031 Hidrografia construida 5,29 3,17 42,15 12,00

Zaragoza 63 9035 50900A06309035 Via de comunicacion de dominio publico 2,13

Zaragoza 502 9000 50900A50209000 - 617,63 370,58 | 1.851,60 | 894,05

Zaragoza 55291 4 5529104XM8152G - 18,57 11,14 55,73 34,69

Zaragoza 55291 5 5529105XM8152G - 10,22 6,13 30,67 14,31
2 Z#sg('; 9 92 50220A00900092 Labor o labradio regadio 5527 | 3316 | 16580 | 91,06
dL: ;;‘ﬁg('; 9 93 50220A00900093 Pastos 88,17 | 52,90 | 26580 | 87,02
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1. RADIACION SOLAR DE LA UBICACION

Los datos de radiacion solar de la ubicacién donde se encuentra el parque fotovoltaico

fueron obtenidos mediante la base de datos PVGIS-CMSAF se muestran en la Tabla 1

a continuacion.

2. CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA

Tabla 1: Datos radiacion solar (41,66° N, -0,81° W)

GlobHor DiffHor T_Amb
kWh/m?2 kWh/m? °C
Enero 60.5 28.80 7.20
Febrero 87.5 33.84 7.57
Marzo 138.1 48.25 10.25
Abril 168.8 58.89 13.71
Mayo 209.6 68.25 17.41
Junio 222.9 62.63 21.66
Julio 238.3 56.33 24.69
Agosto 209.7 51.76 24.81
Septiembre 155.2 45.21 21.04
Octubre 109.9 38.01 16.54
Noviembre 68.7 29.16 10.57
Diciembre 52.1 25.98 7.24
Afio 1721.2 547.11 15.27

GlobHor: Irradiacién global horizontal
DiffHor: Irradiacion difusa horizontal

T_Amb: Temperatura ambiente

Mediante el software PVSyst y los datos de radiacion solar en el emplazamiento del

proyecto obtenidos de la base de datos PVGIS se ha calculado la produccién del parque.

Para calcular el rendimiento de la instalaciébn se tienen en cuenta las siguientes

pérdidas:

e Pérdidas por sombreado

En muchas ocasiones es inevitable la presencia de sombras en determinadas horas

del dia sobre el generador fotovoltaico, esto conduce a unas determinadas pérdidas

energéticas causadas por la disminucion de la captacion de irradiacion solar y por

los posibles efectos de mismatch a las que puedan dar lugar.

2 forestalia PFV EL PERDIGAL i |
e \RERRK | RgEe
GENEPAE-V=‘ ADO
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Pérdidas por polvo y suciedad

Tiene su origen en la disminucién de la potencia de un generador fotovoltaico por la
deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los médulos. Cabria destacar dos
aspectos, por un lado, la presencia de una suciedad uniforme da lugar a una
disminucion de la corriente y tension entregada por el modulo, y por otro lado, la
presencia de suciedades localizadas (como puede ser el caso de excrementos de
aves) da lugar a un aumento de las pérdidas de mismatch y a las pérdidas por
formacion de puntos calientes.

Pérdidas por mismatch, acoplamiento

Son pérdidas energéticas originadas por la conexion de mdédulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico. Esto tiene
su origen en que si conectamos dos modulos en serie con diferentes corrientes, el
maédulo de menor corriente limitara la corriente de la serie. Resultando la potencia
de un generador fotovoltaico menor a la suma de las potencias de cada uno de los
mddulos fotovoltaicos que la componen, estas pérdidas se reduciran mediante una
instalacion ordenada en potencia (o en corrientes en el punto de maxima potencia)
de los médulos fotovoltaicos, asi como la utilizacion de diodos de bypass, por lo que
se toman como el valor minimo 1%.

Pérdidas Ohmicas C.C.y C.A.

Tanto en la parte continua como en la parte de alterna de una instalacién fotovoltaica
se producen pérdidas energéticas originadas por el denominado efecto Joule que se
produce siempre que circula corriente por un conductor de un material y seccion
determinados y son proporcionales al cuadrado de la intensidad.

Rendimiento del inversor DC/AC

El inversor fotovoltaico se puede caracterizar por su curva de rendimiento en funcion
de la potencia de operacion. Es importante seleccionar un inversor de alto
rendimiento en condiciones nominales de operacién y también es importante una
seleccion adecuada de la potencia del inversor en funcién de la potencia del
generador fotovoltaico.

Pérdidas Transformador BT/MT

Son las pérdidas propias del transformador de media tension.

Pérdidas por temperatura

Cuando se da el valor de potencia nominal de un panel, este se refiere a las
condiciones estandar de medida CEM, en las que la temperatura de la célula es

25°C. Pero la temperatura de operacion de los médulos depende de los factores
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ambientales de irradiacion, temperatura ambiente, el tipo de célula y encapsulado,
velocidad del viento y de la refrigeracién (aireacion) de los modulos por la parte
posterior. Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura
en los modulos y los 25°C de las CEM, y del viento. EIl médulo presenta una potencia

menor cuanto mayor es la temperatura de operacion.

La energia total producida es de 24.443 MWh/afio. El Performance Ratio (P.R) del
parque fotovoltaico es 82,86 %. Estos y otros datos relacionados con la produccién del

pargque fotovoltaico se resumen en la Tabla 2.
Tabla 2: Energia generada por el PFV

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es

Estimacién de la energia eléctrica producida anual | 24.443 MWh/afio
Produccion especifica 1.880 kWh/kWp/afio
Horas solares equivalentes 2.444 kWh/kW/afio
Performance ratio 82,86 %

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

N°.Colegiadd.: 0002474
. PFV EL PERDIGAL PEDRO MACHIN ITURRIA
1 orestalia . v . | VD03512-21A
f 1€ HEXT ENERGY GENERATION Anejo 3 \'[ Eﬁﬁ - 6/10/21
G N E R A
E‘V I < A D 0

3. ENERGIA PRODUCIDA PFV (ESTUDIO PVSYST)

@PVsysT

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: El PERDIGAL

Version 7.2.5

Variante: EL PERDIGAL 100MW/1 1, AMVAM 3MWD - 1Wx30 pitchSm 670Wp

Sistema de rastreo, con retroceso
Potencia del sistema: 13.00 MWp
PERDIGAL - Spain

Autor(a)

Atalaya Generacion Edlica S L. (Spain)
Calle Argualas 20, 1° Derecha
Zaragoza [ 50012

Espafia
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GENER AE qi ]
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. Proyecto: EI PERDIGAL
== ‘Variante: EL PERDIGAL 10MW/11, 4MVAM IMWpE - 1Vx30 pitchSm 670Wp
FVsyst W7.2.5 . Atalaya Generacion Edlica S.L. (Spain)
WCE, Fecha de simulacion:
DA/DErZ1 10049
con vT 2.5
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
PERDIGAL Latitwd 41.88 °N Albedo 0.20
Espana Lengitud 0.81 "W
Altibud 187 m
Zona horaria UTC+1
Datos meteo
PERDIGAL
PVGIS-CMSAF averages 01/01/07 to 3171218 - Sintético
Resumen del sistema
Sistema conectado a la red Sistema de rastreo, con retroceso
Orientacion campo FV Sombreades cercanos Mecesidades del usuario
Plano de rastreo, eje horizontal MN-5 Sombreados lineales Carga Emitada (red)
Azimut del eje o-
Informacién del sistema
Conjunto FV Inversores
MNim. de médulos 12410 unidades Nim. de unidades 3 unidades
Prnom total 13.00 MWp Pnom total 11.40 MWca
Limite de potencia de red 10000 k'Wea
Propercién de red lim. Pnom 1.300
Resumen de resultados
Energia producida 24443 MWhiafio Produccion especifica 1880 kWhkWp/afio  Proporcion rend. PR 5288 %
Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema. 3
Defnicidn del horizonte 8
Defmnicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados T
Resultados principales a
Diagrama de pérdida ]
D&/Dar21 PVsyst Licensed to Atalaya Generacion Edlica 5.1 (Spain) Pagina 29
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GENER AE qi ]
="V 1 « A D 0
. Proyecto: El PERDIGAL
"
== Variante: EL PERDIGAL 10MW/11 4MVAMIMWP - 1Wx30 pitchSm 670Wp
PVsyst V7.2.5 . Atalaya Generacion Edlica 5.L. (Spain)
V5, Fecha de simulacion:
Da/Derz1 10:48
convi2.5
Parametros generales
Sistema conectado a la red Sistema de rastreo, con retroceso
Orientacion campo FV
Orientacion Estrategia de refroceso Modelos usados
Plano de rastren, eje horizontal N-5 Mim. de rastreadores 3ATT unidades Transposicion Perez
Azimut del gje o* Tamanos Difuso Perez, Meteonom
Espaciado de rastreader  5.00 m Circunsolar separado
Ancho de colector 23 m
Propore. cob. suele (GCR) 47.7 %
Phi min/maz. -+ 55.0 ¢
Angulo limite del retroceso
Limites de phi +-61.3°"
Horizonte Sombreados cercanos MNecesidades del usuario
Altura promedic 13+ Sombreados lineales Carga #imitada (red)

Limitacion de potencia de red

(Definicion de parametros personalizados)

Potencia activa 10000 kWea
Proporcion Prom 1.300
Caracteristicas del conjunto FV
Module FV Inversor
Fabricants Trina Sclar Fabricante Power Electronics
Modelo TSM-6TODE21_M Modelo F536T0F_080V_20190718_M

Unidad Mom. Potencia 670 Wp Unidad Mom. Potencia 3800 kWea
Mimero de modulos PV 18410 unidades Nimero de inversores 3 unidades
Mominal (STC) 13.00 MWp Potencia total 11400 kWea
Madulos 247 Cadenas x 30 En series Voltaje de funcionamiento arE-13o v

En cond. de funcionam. [30°C) Proporcion Pnom [CC:CA) 1.14

Prmpp 1121 MWp

U mpp i02e v

I mpp 11473 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Mominal (STC) 13005 KWp Potencia total 11400 kWea
Tatal 12410 modulos Nim. de inversores 3 wnidades
Area del modulo 80224 m* Proporcion Pnom 1.14

Area celular 56485 m*

{Definicion de parametros persenalizados)

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto
Factor de perdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

Frac. de perdida 12 % Temperatura module segln imadiancia Res. conjunto global 0.49 mQ
U [const) 20.0 Wim K Frac. de pérdida 0.5 % en STC
U [wiento) 0.0 Wim*Kim/s

Pérdida diodos serie LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad madula

Caida de voltaje 07V Frac. de pérdida 07 % Frac_ de pérdida 08 %

Frac. de pérdida 0.1 % en STC

FPérdidas de desajuste de modulo Peérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de perdida 0.4 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
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FOR THE HEXT ENERGY ¢ Anejo 3 \'[ E%&.ﬂ
GENER AE qi ]
="V 1 «
. Proyecto: El PERDIGAL
[T ) i
==. ariante: EL PERDIGAL 10MWI/11 4MYVAM3IMWp - 1Vx30 pitchSm 670Wp
FVsyst V725 . Atalaya Generacion Edlica S.L. (Spain)
WCA, Fecha de simulacion:
Da/oer21 10:49
conwr 2.5
Perdidas del conjunto
Factor de perdida 1AM
Efecto de incidencia (lAM): Perfil definido por el usuario
o 40 i a0® 7o TE" i Ly il
1.000 1.000 0208 0.9e2 0.933 08681 0233 0.853 0.000
Da/oarz1 PWsyst Licensed to Atalaya Generacion Edlica 5.L. (Spain) Pagina 4/9
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Proyecto: El PERDIGAL
Variante: EL PERDIGAL 10MW/11 4MVAM3MWp - 1Vx30 pitchSm 670Wp

a
PVsyst W7.2.5
VIC5, Fecha de simulacion:

Da/Der21 10:49
con vi2.5

Atalaya Generacion Edlica 5.L. (Spain)

Pérdidas del sistema.

Pérdidas auxiliares
Proporcional a la potencia 2.0 WikW
0.0 k5 del umbral de potencia

Pérdidas de cableado CA

Linea de salida del inv. hasta transfo MV

Voltaje inversor 380 Vea tri
Frac. de pérdida 0.05 % en STC
Inversor: FS36T0K_890V_20190719_M

Seccion cables (3 Inv.) Cobre 3 x 3 x 1500 mm*

Longitud media de los cables 5m

Linea MV hasta inyeccidn

Voltaje MV 15 KV
Cables Alu 3 x 400 mm*®
Longitud 5000 m

Frac. de pérdida 224 %enSTC

Pérdidas de CA en transformadores

Transfo MV

Voltaje de red 15 kV
Pérdidas operativas en 5TC

Potencia nominal en 5TC 12814 KVA
Pérdida de hierro (Conexicn 24/24) 12.81 kW

Frac. de pérdida 0.10 % en STC
Resistencia equivalents de bobinas 3x0.37 mi

Frac. de pérdida 1.00 % en STC

Da/Darz1

PWsyst Licensed to Atalaya Generacion Edlica 5.L. {Spain)
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FOR THE NEXT ENERGY GENERAT oK nejo T - 6/10/21
GENER AE qi ]
="V 1 « A D 0
. Proyecto: El PERDIGAL
T ) .
==I Variante: EL PERDIGAL 10MW/11 4MYVAMIMWP - 1230 pitchSm 670Wp
PV¥syst V7.2.5 . Atalaya Generacién Edlica S.L (Spain)
WCE, Fecha de simulacion:
0E/0E21 10:49
conwr 2.5
Definicion del horizonte
Altura promedice 13° Factor Albedo 028
Factor difuso 1.00 Fraccion de albedo 100 %
Perfil del horizonte
Azimut [*] -180 -178 177 -181 -160 -128 -128 -12d -125 -3 -B2 -B1
Altura [7] 20 20 30 30 20 2n in in 20 20 1.0 20
Azimut [*] -7 Eili} -85 -4 -1 -a0 -28 -25 21 -20 54 55
Albwra [7] 20 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 20 20 1.0 1.0 0.0
Azimut [*] 63 a4 85 lili} &7 73 74 123 124 168 170 180
Albura [7] 0. 1.0 00 D.o 1.0 1.0 0o oo 10 10 20 20
Recorridos solares (diagrama de altura ! azimut)
Horizonte de Meteonorm para PERDIGAL, Lat. = 41.664%, Long. = -0.748°
a0 T T T T T T T T T T T
T T T T T 123 ko
2 23 mayo y 23 julia
3 20 abr y 23 ago
A ) mar y Z3 sap
ST Teby 23 ok
& 19 ene y 22 rav
T: 22 dicembre
\
-120 -0 60 -30 Aaimgt [7] 0 £ a0 120
D&oer21 PWsyst Licensed to Atalaya Generacion Edlica 5L (Spain) Pagina &8
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)
PVWsyst W7.25

V5, Fecha de simulacion:
0E/0i21 10:48

Proyecto: El PERDIGAL

Atalaya Generacion Edlica S.L. (Spain)

ariante: EL PERDIGAL 10MW/ 11 4MVAMIMWD - 1W%30 pitchSm 670Wp

=V 1

convi25
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FY y la escena de sombreade circundante
ste
Norte
(este
Diagrama de iso-sombreados
El PERDIGAL
a0 Factor de sombreado de haz (calculo lingal) : Curvas de iso-sombreados
T PP O Y S S AL SR S S e S S S S S R
mmememe Plididda de sombreado 1% ggen) i aeisn para difuso: 0.038 1. 22 junio
i m===  Pharficda de sombreado 5% ¥ albedo: 0.851 2: 22 mayo v 23 julio
—— Paidda de sombreado; 10% 320 abry 23 apo
T mamas  Pindicla de sombresds: 20% 13h 4: 20 rrar y 23 sep 7
Pérdida de sombreada 5021 felb y 23 ol
819 ene v 22 nov
7. 22 diciernbre
L!
z
DB/Da21 PWsyst Licensed to Atalaya Generacion Edlica 5.L. (Spain) Pagina 79
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Proyecto: El PERDIGAL

Variante: EL PERDIGAL 10MW/11 4MYVAMIMWP - 130 pitchSm 670Wp

PVsyst V7 .25

V5, Fecha de simulacion:
0E/06/21 10:49

conwi25

Produccion del sistema

Enengia producida 24443 MWh/afio

Resultados principales

Atalaya Generacion Edlica S.L. (Spain)

Produccion especifica

1880 kWhikWp/afio

Proporcién de rendimiento (PR) 8288 %

8,
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR} §
" T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T S
L Peschda dir collaocidn {pendioas dil oonjums FY} D85 KWnkewpidia i1 - PR - indce de rendimmnee (/Y 0828 -
— iH) Li Piuchcls ded silesa [nversar, ] 822 BWhiE S 1.0 -
?_ ¥ Ensrgia (il produnds (salida imeersor) 15 KvhiWoidia =3 ‘g)
= = @©
i <
= ] ()
i °
= " [7)
g ] Q
H .©
i >
i g
E
Ema  Feb War Abr May Jun Jul Apgo Sap Dot Nov Do Era Feb MWar Abr May Jun Jul  Ago Sap Dot Mow  Da 5
g
Balances y resultados principales c
3]
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid PR =
kWhim?* EWhim?* C kWh/m* kWhim?* MWh MWh proporcion 'g
Enero 60.5 28.80 720 788 T0.8 923 BET 0.668 6
Febrero a7s 3384 75T 1155 104.8 1381 1309 0B72 .%
Marzo 13B.1 4825 10.25 1806 1852 2082 2007 0.B55 %
Abril i6B.8 53.80 1371 2202 203.6 2519 2415 0.B44 O
Mayo 2008 68.25 17.41 2748 2554 3044 2017 0817 g
Junio 228 62.63 21.68 281.1 2725 3213 3080 0EB14 »
Julio 2383 58.33 24,88 3160 2951 3438 3201 0B ‘g
Agosto 2007 51.76 24.81 2803 280.5 3085 2065 0E13 5
Septiembre 155.2 4521 21.04 2078 190.4 231 217 0.620 ©
Octubre 1002 33.01 16.54 147.1 133.5 1672 1608 0641 E
Noviembre ga.r 20,16 10.57 g9.2 B0.4 1037 Ber 0838 %
Diciembre 52.1 25.88 724 a7.2 50.6 778 748 0858 o
kel
Ano 1721.2 4711 15.27 2268.3 20820 25481 24443 0.B28 8
2
]
Leyendas o
GlobHor  Iradiacion horizontal global EAmay Energia efectiva a la salida del conjunio g
DiffHor Irradizcion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red k=)
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcitn de rendimiento 5]
Globlne Global incsdente plano recepior g
GlobEff Global efectiva, com. para IAM y sombreados g
=1
o
o
(@)
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e
PVsyst W7.2.5

VIC5, Fecha de simulacion:
0&/08/21 10:49

Proyecto: El PERDIGAL

Variante: EL PERDIGAL 10MW/11 4MYVAMIMWP - 130 pitch3m 670Wp

Atalaya Generacion Edlica S.L. (Spain)

conwi25
Diagrama de pérdida
1721 k'-'-'h-irf____-fL Irradiacidn horizontal global
- +31.8% Global incidente plano receptor
0.18% Sombreados lejanos [ Horizonte @,
o
-6.28% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia %
|
021% Factor |1AM en global >
c
-1.20% Factor de pérdida de suciedad ‘%
2082 kWhim® * 80284 m® colect. Irradiancia efectiva en colectores i
°
eficiencia en STC = 21.50% Comversion FY a3
K
27235 MWh Conjunto de energia nominal [con efic. STC) ﬁ
S
D.18% Pérdida FV debide al nivel de imadiancia e
445% Pérdida FV debido a la temperatura. g
()
+0.75% Pérdida calidad de madulo 'g
2
-0.70% LID - Degradacion inducida por luz ;
-1.50% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas ‘3;
0.43% Pérdida shmica del cableado 2
(@]
25751 MWh Energia virtual del conjunto en MPP o
-1.34% Pérdida del inversor durante |a operacion (eficiencia) 8
o
-1.06% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal 9
()
4 D.00% Pérdida del inversor debido 3 |a comiente de entrada maxima °
%)
M 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal ‘g
[ 0.00% Perdida del inversor debido al umbral de potencia f._)
©
M 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voitaje n
o
M -0.02% Consumo noctumo =
)
25130 MWh Energia disponible en la salida del inversor o
8
‘@
M -0.20% Auziliares (ventiladerss, otros _..) 8
N 0.04% Pérdidas Ghmicas CA 3
4 -1.08% Pérdida de transfo de voltaje medio E
=)
-1.44% Pérdida dhmica de linea MV 5
. o
I 24443 MWh B Energia inyectada en la red %
— IS
=]
o
o
a]
oamoe21 PWsyst Licensed 1o Atalaya Generacion Edlica 5.L. (Spain) Pagina &9
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Médulos FV
BT

DC
CSP

1.500v

DC

BT
1.500V

1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Power Station

Inversor + Transformador

AC

MT
15 kv

llustracion 1. Esquema general de conexion del parque fotovoltaico

Tabla 1: Caracteristicas del médulo fotovoltaico. Fuente: Trina Solar

[V ER AR ADO

=V 1

SET

Pmax 670 W Vmpp (0°C) 41,45 V
Vmpp 382 V Vmpp (65 °C) 33,00 V
Impp 1755 A Voc (0 °C) 48,98 V
Voc 46,1 V Voc (70°C) 41,49 V
Isc 18,62 A Isc (70 °C) 18,92 A
Eficiencia 216 % Impp (70 °C) 15,16 A
V max sistema 1500 Vbc

Coeficiente de T para Pmpp | -0,340 %/°C

Coeficiente de T para Voc -0,250 %/°C

Coeficiente de T para Isc 0,040 %/°C

Largo 2384 mm

Ancho 1303 mm

Alto 40 mm

Area 311 m?

Tamaiio de conductor 12/4 AWG /mm?

Peso del médulo 33,9 kg

*Datos proporcionados para condiciones estandar (STC): 1000W/m2, 25°C, AM1,5

Tabla 2: Especificaciones técnicas de la caja de seccionamiento y proteccion

Voltaje de entrada nominal <1.500 VvV DC
Entrada Corriente de entrada nominal por entrada 13,75 A
Numero de entradas 16, 24, 32
Voltaje de salida nominal <1.500 Vv DC
Salida Méxima corriente de salida 330 A
Numero de salidas 1/2
Diametro de cable de salida De 70 a 400 mm?
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ENVIROMMEMT

Ammbsent jemperature 5

-I0FC_ 50 (T=50°C power derating)

Mzndmium alitude (abowe sea kevel)

Customizable

Relative hurnidity

4% 1o 95% non condensing

MECHANICAL
CHARACTERISTICE

Skid dimensions (WikHxD) mm ®

SB0 x 2340 1 2380

Skid weigh with M\ equiprment 1

<11 Tn

Qil retention tank material

Galvanized steel

o | -
FOR THE HEXT ENERGY GENERATION Anejo 4 \-I VEEQI-R \6//?8/325112 21A
GENER AE Qi ]
="V 1 « A D 0
Tabla 3: Especificaciones técnicas MV Skid. Fuente: Power Electronics
TECHNICAL CHARACTERISTICS MV SKID
MEDIUM WOLTAGE Rated power range @070 ANES ENA - 26000 kYA 8
EXpRrT Rated power range @40°C 200 ki - 380K kWA 5
Wi valtage range GBIV 1T R A 1R2 I 1B kY B RN S kY 23 R 260 A0k 7 33 kv P 34 B kY b
LY voitage rmnoe BOOYW /615 /e300 /45 Y /660 W/ B0 W 8-,
Type of tank Hermtically oil-sesled q')
Cocling QAN E
Weschor group 11 g
N Frotection relay for pressure, ternperatune [bwa evels) and gassing =
Transformer pratection Manitoring of dielkeciric level deorease. PT 100 optional. 3
Uil retention tank Intsgrated with hydrocarbon fiter E
Transformer index of prodection =
Swilchgear configuration g
Switchgear protection ™ Auriomatic circuit bresker (W) =
COMMECTIONS Inverter AC connection Close coupled solution (Fiug & Flay) g
LV protection Cirouit bresker included in the merter "’E
HY' AL wiring Wi bridge between transformer and probection switchgear prewired d>)
o
N
>
O
TR
2
'_
LL
P
2
2
—
x
>
(I8

Skid maerial Gahanized sieel
LCabinet type Outdoor
Anti-rodent peotection 4
AUXILIARY SERVICES A.uxluq- sl.n:“:r’r: 400 ["_-v-phase] 20580 H
ELECTRIGAL PANEL User power supply availsble 5 VA 20 kWA /40 ks I
Cabinet bype Outdoor
Cooling A
Sailizry supply protection ¥
Communication P Ethemet (fiber optic or AJ45)
LIPS systern® 1 kit (30 minutes) - 20 kW (20 minutes)
OTHER EDUIPMENT Safety mechanism Interlocking system
Safety perimeter Transfonmer aocess protection fenoe
Backfeed tracker supply Optional
Emergency lighting 1 h avtanamy
ot T opiow
L revenue grade: meter For imverter autput § for customes auxiiary supphy
10 interface Digital 10, amalog VO
STANDARDS Complance |EC BEEM-2TE, |EC 62EF1-200, IEC 60076, IEC 614231
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Tabla 4: Especificaciones técnicas del inversor. Fuente: Power Electronics
TECHNICAL CHARACTERISTICS HEMK 690V
FRAME 1 [FRAME Z

REFEREMICE FE2445K FE36 70K
ouTPUT A0 Output Power(kvadkW) @SIG N 2485 Se0

AL Output Power(kVadkiw) @40C N o i} 3800

bdzoe, A Output Current (&) @407 s d175

Operating Grid Yokage{vac) ™ Ay £

Operating Grid Frequency(Hz) S0HzE0Hz

Current Harmaonic Distortion {THDT) < 3% per IEEEE1 S

Power Factor (cosine phi] * (1.5 kemding ... .5 k=zgging adjustable / Reactive Fower injection at night
INPFUT RAPP el poweer (VTHC) SIEV-1ITNV

Manimim DC woitage 500y

Hurnber af PY inputs B Upio 26

Hurnber of Freernag DC/DC inputs ™ Up o &

M. D cortinuous ourent (4] ot 20

Mz, DC sheort cirowt curre (A3 H 4000 G000
EFFICIENCY E AUXILIARY SUPFLY Efficiency (Maux) ) A SRS

Euroeta [r) =1 JEESE

Mo Power Consumption [Kiva) ] 10
CABINET Dirnensions [WéxDned] () 1ExPuT

Limensions [ixC] {m) ATu22xR2

Wegm Ik 1125 12647

Weigitt (kgj 5500 5780

Type of ventilation Forced air cocling
EMVIRDHMENT Degree of protection MEMS 2H - IPaS

Permissible Ambiend Temperature

-35°C o HB0PC / *50°C Active Power derating

Relative Humidity

4% to 100% non condensing

bz, Aftitude (above se leved)

A0y > 2000m: povwer derating (M. £000m)

Hoise keye| F < 7 dBs
COMTROL INTERFACE Communication prodocol Modbus TCPR

Plant Controller Communication Optional

Keped ONJOFF swilch Standard

PROTECTIONS Ground Fault Protection EFDI and lsolation monitoring device
General AC Protection Ciroui Breaker
General DC Brotection Fuses
{wervoliage Protection AL, DC Irveerter and auxiliary supply type 2
CERTIFICATIONE Sxfety LILT 47, C35A 233 Moc 107 7-16, ULBGECET, U001, |BC T2
Complance NEC 20N T/ IEC

LHility inberoonnect

EEE 154772005 f ULT247548-Feb. 2078 7 IECEFT 62074

] Valuas at 1.00- Wz noim and oo te
Consalt Power Elcronics for demling cunes.

12 Corgult Power Bectronics for other configurations

[3 Consul P charts avaldabla: D=0 P-FOATT)
[ Consult Powsr Ekecironics for Frosmad DTS connection confdguiations.

(5] Ruacings Saban | merter Trom ths back of the unit
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2. CALCULO DE MODULOS EN SERIE Y NUMERO DE RAMAS

Para elegir el numero de médulos fotovoltaicos en serie debe tenerse en cuenta que la
tensién no supere en ningun caso el rango de tension de entrada del inversor. Ademas,
el nimero de ramas que entran al inversor debe elegirse de modo que la corriente
maxima de entrada no se supere excesivamente, pues de lo contrario el inversor puede

detener su funcionamiento.

Teniendo en cuenta el coeficiente de temperatura para la tensién de circuito abierto (a)
y el coeficiente de temperatura para corriente de cortocircuito (B) de los méddulos
fotovoltaicos (ver Tabla 1) y las caracteristicas técnicas del inversor (ver Tabla 3), se
calcula a continuacion la configuraciéon de ramas en serie y en paralelo para que se

verifiquen las siguientes condiciones [1]:

1. El maximo voltaje de los mdédulos conectados en serie debe de estar por debajo del

l[imite superior de tension MP del inversor

El méximo voltaje MP de los médulos fotovoltaicos en serie se dara cuando éstos
alcancen la minima temperatura. Corresponde a la media de temperaturas minimas

durante los meses de invierno.

VMP méax. médulos (Tmin) = N° médUIOS rama * Vmp_max (Tmin) = Vmp max rama = Vmp max. inversor

Tabla 5: Condicidon de maximo voltaje

Vmp méxima inversor 1.310 \%
Vmp maxima médulos fotovoltaicos a Tmin 41,45 \%
Temperatura minima 0 °C
NUmero de médulos en la rama 30
Vmp max. rama 1.243,41 V
¢Se cumple la condiciéon? Si

La condicion de limite superior se cumple.

El minimo voltaje de los médulos conectados en serie debe de ser superior al limite

inferior de tensién MP del inversor

El minimo voltaje MP de los médulos en serie se dara cuando éstos alcancen la

maxima temperatura, que se supone en verano con los médulos calientes.

VMP min. médulos (Tmax) = N° médUIOS rama * Vmp_min (Tmax) = Vmp min rama > Vmp min. Inversor
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Tabla 6: Condicién de minimo voltaje

Vmp minima inversor 976 \%
Vmp minima modulos fotovoltaicos a Tmax 33,00 V
Temperatura maxima 65 °C
Ndmero de modulos en la rama 30
Vmp minima rama 990,14 \)
¢Se cumple la condicién? Si

La condicion de limite inferior se cumple.

3. La tension de circuito abierto (Voc) en condiciones extremas de temperatura debe

ser inferior a la maxima tension admisible del inversor

La tension de circuito abierto maxima (Voc) se dard en invierno, cuando la

temperatura es minima.

VOC max. médulos (Tmin) = N° médUIOS rama * VOC_max. (Tmin) = VOC max. rama > Vmax DC Inversor

Tabla 7: Condicién de tensién de circuito abierto

Voc méaxima inversor 1.500 \)
Voc maxima modulos fotovoltaicos a Tmin 48,98 \%
Temperatura minima 0 °C
Numero de modulos en la rama 30
Voc maxima rama 1.469,44 \%
¢Se cumple la condicion? Si

La condicion de tension de circuito abierto se cumple.

4. La corriente maxima de cortocircuito entregada por los moédulos debera ser inferior

a la corriente maxima de entrada del inversor

La méxima corriente de los modulos conectados en paralelo se dard en verano,

cuando la temperatura sea maxima en la instalacion.

N° ramas en inversor * Isc_max. (tmax) < I Inversor

La configuracién de CSPs del PFV es la siguiente:

Tabla 8: Configuracion bloques CSP

Maodulos en serie

30

Ramas en paralelo

16

| 8

|
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Se conectan las siguientes ramas de modulos en paralelo por inversor:

Tabla 9: condicién de corriente de cortocircuito.

Intensidad cortocircuito médulo fotovoltaico (Isc) 18,92 18,92
Numero CSP A 13 13
Numero CSP B 1

Numero CSP C 1
Ramas en paralelo 216 215
Intensidad maxima entrada inversor (Ioc INvERSOR) 3.970 3.970
Intensidad maxima (Isc max) 4.083 4.067
¢ Se cumple la condicién? NO NO

La condicion de limite inferior no se cumple.

El inversor cuenta con limitaciones de corriente por lo que no se pondria en riesgo

el sistema. Un punto importante a comentar es que al haber mas ramas en paralelo,

se alcanza antes el punto de funcionamiento maximo del inversor, por lo que la

energia que queda limitada por el exceso (clipping), queda compensada con creces

por el hecho de alcanzar antes el punto maximo, como se puede observar en la

llustracion 2.

T MW v oy o
High dc-to-ac ratio \ ----------

System power

Low dc-to-ac ratio

— | “Clipping” losses
“ ‘ (energy not generated due

1l to inverter power limiting)

Additional energy generated
by increasing dc-to-ac ratio

High value energy generated

T T T T
Noon

Time of day

llustracion 2: Clipping vs DC/AC ratio

during summer afternoons
(subject to high TOD multiplier)

Con los resultados anteriores, quedan comprobados los requerimientos de voltaje e

intensidad para la configuracién eléctrica de los médulos fotovoltaicos.
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3. CALCULO DE CONDUCTORES DE BAJA TENSION EN
CORRIENTE CONTINUA

El circuito de corriente continua comprende el cableado entre los médulos fotovoltaicos
hasta la entrada del inversor. Debido a que el inversor solo admite cierto nimero de
entradas (36 en los inversores seleccionados), se formaran agrupaciones de ramas

mediante unas cajas de conexioén llamadas cajas de seccionamiento y proteccion (CSP).

Para la formacién de las ramas o series, se unen los médulos con su propio cable de
serie. Los mismos moédulos fotovoltaicos les protegeran de los rayos directos del sol.
Posteriormente se lleva cada rama mediante dos conductores aislados tipo solar hacia

las CSP. Existen diferentes configuraciones de bloques que se conectan a las CSP:

Tabla 10: configuraciones bloques CSP

N° moédulos/rama 30
N° ramas 16 8 7
N° mdédulos/CSP 480 240 210

El tramo entre cada CSP y el bloque inversor estara formado por conductores aislados
de aluminio. Se realizaran zanjas por donde iran enterrados los conductores que unen

las CSP con la Power Station, edificio destinado al inversor y transformador.

El tendido de los conductores se hara con sumo cuidado, evitando la formacién de cocas
y torceduras, asi como los roces perjudiciales y las tracciones exageradas, no dandose
a los conductores curvaturas superiores a las admisibles para cada tipo. Se sellaran
todos los tubos con espuma de poliuretano o similar, una vez introducidos los cables,

para evitar la entrada de pequefios animales.

3.1. TRAMO RAMAS - CSP

3.1.1. Calculo por criterio de la intensidad maxima admisible
Es posible que en caso de fallo se presente una retro-alimentacién desde los circuitos
conectados en paralelo, por ello los cables deberan estar dimensionados para soportar

una intensidad superior al 125 % de la maxima intensidad del generador segun indica
la ITC-BT-40.

lcasLe rRama= 1,25 X Isc (T¢)
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La intensidad maxima es la de cortocircuito (Isc) cuando la temperatura del médulo es

maxima (en verano).

Donde: T. = Temperatura célula; AT = T¢ — 25°C ; Isc(Tc) = Intensidad de cortocircuito a

s (TE"*) = I (STC) - (

1+AT~L)

100

la temperatura de la célula; a = Coeficiente de temperatura (Tabla 1).

Tabla 11: Criterio intensidad méaxima admisible en la rama
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65

40

0,040

18,92

23,65

TABLA C.52.1 bis
Intensidades admisibles en amperios al aire (40 °C)

METODO DE

INSTALACION TIPD
SEGUN TABLA 52-82

Tabla 12: Intensidades admisibles en amperios al aire (40°C)*

TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO {XLPE 0 PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (203)

(TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE —=70°C TIPO PVC Y 30°C TIPO XLPE)

A1 ‘Eﬁ PuCa | ez XLPE3 ALPE2
f70°0) |{70"0) 300 {90°c)
A2 @| P3| Puc2 ALPE3 XLPE2
(U] (el [n°r) g
PVC3 w2 XLPE3 (LPE2
B1 ! f70°0) 70°0) {s0°c] (a0°C)
- TERE! ALPE2 ALPE2
B2 8) 700 | oy @) |l
c w3 ] ALPE3 W,
{70 (70°) {50 °C) (30°C)
D1/D2* i VER SIGUIENTE TABLA v
E @ e P2 MLPE3 XLPE2
 —_— , i70°C) 70°C) (a0°C) fan°C)
P A e A2 XLPE3 XLPE2
1] ff0°c) oo (a0 °c) [0°0)
15 n ns | 125 | 13,5 it 145 | 155 16 16,5 hH 75 19 20 20 20 21 23 25
25 15 155 hF 18 19 20 20 21 22 23 24 26 Fi 26 28 an 32 34
4 20 20 22 24 25 26 28 29 a0 Fil 32 L EL ELS 38 40 44 46
D 3 25 26 29 il 32 34 El e 29 40 41 44 46 46 49 52 IT ]
10 33 ElS) 40 43 45 46 43 52 54 54 57 60 B3 B5 68 72 e 82
16 45 48 53 59 Bl 63 1] 69 72 73 7 a1 a5 87 91 97 04 1o
25 59 B3 ] i 80 82 BB a7 g1 95 100 103 | 108 o 15 122 135 146
Cobre 35 72 7 b 95 100 o 106 109 14 1a 124 127 133 137 143 153 168 182
50 86 94 103 1E 121 122 | 128 123 139 | 145 151 155 162 167 74 188 | 204 | 220
70 109 e 130 148 155 185 | 162 170 178 | 185 193 199 208 | 214 223 | 243 | 262 | 282
95 131 143 156 180 | 188 187 196 207 216 | 224 234 | 241 252 | 259 el 298 | 320 | 343
120 150 164 7 207 i 216 | 226 240 251 260 72 | 280 [ 293 am 314 | 350 ELE] ELT
150 ™ 188 196 | 224 | 236 | 247 | 299 276 289 | 299 33 322 EE) 343 | 359 4m 430 | 458
185 194 213 222 | 256 | 26B 281 | 294 314 329 | 356 | 368 [ 385 391 409 | 460 | 493 523
240 24 | 249 [ 258 | 299 315 330 | 345 268 | 385 [ 41 419 435 | 455 | 468 | 489 545 583 A8
300 259 | 285 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 468 516 524 | 547 | 549 | B30 B4 na
25 15 12 13 14 15 & 16,5 7 17,5 18 19 20 20 20 21 23 25
4 15 16 ' 19 20 21 22 22 23 24 25 26 28 7 29 il 34
b 20 20 22 24 25 Fi 29 28 30 Ell 32 33 35 E 38 40 44
o 26 7 Ell EE] 35 38 40 40 Ll 42 44 46 43 50 52 56 60
16 35 37 4 46 43 50 52 53 55 57 60 63 =1 13 70 76 82 82
25 46 49 54 b0 63 63 1] b7 0 72 75 78 81 84 88 9 98 o
. 35 74 78 78 1 B3 & &89 93 e 1 104 | 109 114 122 126
Aluminio 50 a0 94 95 100 1m 106 108 B E] 118 123 127 132 140 | 149 67
70 115 12 121 i 130 136 139 145 151 158 162 7o 180 | 192 215
95 140 | 146 147 | 154 153 66 169 Ak 183 192 197 | 206 219 233 262
120 161 169 ™ L 184 | 192 196 205 213 222 | 228 | 239 | %4 | 3 06
150 187 | 19 | 205 213 222 227 | 237 | 246 | 2W 264 | 6 | 294 | 314 353
185 212 222 | 232 243 | 254 [ 259 N 28 293 am El= aw ELa) 406
240 248 261 | 273 287 | 300 [ 306 | 320 332 347 355 72 | 399 [ 427 | 482
300 285 13 In 366 400 429 | 462 | 494 | 558

1 Fuente: Prysmian “El libro blanco de la instalacion. Manual técnico y practico de cables y accesorios para baja tension”.
Basado en UNE HD 60364-5-42.
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Teniendo en cuenta el criterio de intensidad maxima admisible, se propone utilizar un
cable de 6 mm? XLPE Cu de seccién que soporta 57 A (Fila E — cable multiconductor
XLPE?2 al aire libre en la Tabla 12), valor superior a la intensidad que circulara.

3.1.2. Calculos por criterio de maxima caida de tension
La caida de tension en el punto mas alejado no debe sobrepasar el 1,5% segun la Norma

ITC-BT-40. Se calcula segun las siguientes ecuaciones:

sy =2 AU(V)

0, =
VS AV (%) = ;——=.100

Donde:

- I: Intensidad maxima (A)

- L:Longitud de la linea (m)

- y: Conductividad del cable (m/Q-mm?)

- §: Seccién del conductor (mm?)

- Veama = Niméautos serie - Vir¥®: Voltaje de una rama de N modulos en serie (V)
- AU/AV: Caida de tension admisible (V) / (%)

La intensidad maxima de funcionamiento para cada rama es la del punto de maxima
potencia de un médulo a la mayor temperatura, al estar éstos conectados en serie.
Irama = Iup(T") = Iyp(STC) - (14 4T - =)
100

Tabla 13: Intensidad maxima de funcionamiento

65 40 -0,340 17,55 15,16

A continuacion se multiplica esta intensidad por el numero de ramas en paralelo

existentes que confluyen en las CSP y que van hasta el inversor:

Tabla 14: Intensidad por CSP

Irama (A) 15,16
N° ramas 16 8 7
ICSP (A) 242,61 121,31 106,14

Las caracteristicas de cada uno de los bloques CSP tipo utilizados se pueden observar
en la Tabla 15.
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Tabla 15: Caracteristicas bloques tipo CSP

Modulos fotovoltaicos 670 Wp 480 240 210
Médulos en serie 30
Ramas en paralelo 16 | 8 | 7
Cable String — C.S.P. ZZ-F0,6/1kV2x1x6Cu
Fusible protecciéon ramas 16/8/7 x (35 A, 1.500 V)
CS.P 1

2 x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al)
Cable C.S.P. - Inversor 2 X (XZ1 0.6/1 KV 2 x 400 Al)
Potencia total médulos fotovoltaicos (kWp) 321,60 ‘ 160,80 ‘ 140,70

En la Tabla 16 se muestra la caida de tension en el cableado de corriente continua entre

cada rama (string) y la CSPS.

Hay que tener en cuenta que la caida de tensién de cada uno de los bloques CSP (DC
Combiner)? puede variar debido a la orografia del terreno, por lo que en el proyecto

constructivo deberia ser calculada con mayor detalle.

Tabla 16: Caida de tension desde ramas a CSP

\ \ |8 2|

String 1-1-1 75,40 36,65 6 709 | 044%

String 112 70,40 31,65 6 662 | 041%

String 1-1-3 65,41 26,66 6 615 | 0,38%

String 1-1-4 98,79 60,43 6 929 | 058%

String 115 58,72 20,36 6 552 | 034%

String 1-1-6 93,79 55,43 6 882 | 055%

String 117 53,72 15,36 6 505 | 031%

. String 1-1-8 88,79 50,43 6 835 | 052%
DC Combiner 1-1 g4 1-1.9 48,72 10,36 6 458 | 0,28%
String 1-1-10 79,24 40,87 6 745 | 046%

String 1-1-11 39,17 0,80 6 368 | 023%

String 1-1-12 71,90 3353 6 676 | 042%

String 1113 31,83 2573 6 299 | 0,19%

String 1-1-14 76,85 38,48 6 722 | 045%

String 1-1-15 36,78 30,79 6 346 | 021%

String 1-1-16 79,38 41,01 6 746 | 046%

String 1-2-1 69,13 30,39 6 650 | 040%

String 1-2-2 64,08 25,33 6 602 | 037%

String 1-2-3 59,09 20,34 6 555 | 0,34%

String 1-2-4 54,09 15,34 6 508 | 0,32%

String 1-2-5 49,10 1035 6 461 | 029%

DC Combiner 1-2 | String 1-2-6 39,55 0,80 6 372 | 023%
String 1-2-7 49,11 10,36 6 462 | 029%

String 1-2-8 54,11 15,37 6 500 | 032%

String 1-2-9 59,12 20,37 6 556 | 0,34%

String 1-2-10 64,12 25,38 6 603 | 037%

String 1-2-11 69,13 30,38 6 650 | 040%

2 Ejemplo de nomenclatura de DC Combiner 3-2: el 3 indica el nimero de la Power Station y el 2 el nimero de CSP
conectada al inversor.
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String 1-2-12 15,97 54,34 6 511 | 0,32%

String 1-2-13 10,97 49,33 6 464 | 029%

String 1-2-14 0,65 39,22 6 369 | 023%

String 1-2-15 10,56 48,92 6 460 | 029%

String 1-2-16 15,55 53,92 6 507 | 031%

String 1-3-1 73,71 35,34 6 693 | 043%

String 1-3-2 68,71 30,35 6 646 | 040%

String 1-3-3 63,71 25,35 6 599 | 037%

String 1-3-4 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 1-3-5 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 1-3-6 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 1-3-7 39,17 0,80 6 368 | 023%

. String 1-3-8 48,72 10,36 6 458 | 028%
DC Combiner 1-3 g5 139 53,73 15,36 6 505 | 031%
String 1-3-10 58,73 20,36 6 552 | 034%

String 1-3-11 63,73 25,36 6 599 | 037%

String 1-3-12 79,24 40,87 6 745 | 046%

String 1-3-13 88,79 50,43 6 835 | 052%

String 1-3-14 93,80 55,43 6 882 | 055%

String 1-3-15 98,30 60,43 6 929 | 058%

String 1-3-16 103,80 65,43 6 976 | 0,60%

String 1-4-1 69,10 30,36 6 650 | 040%

String 1-4-2 64,10 25,36 6 603 | 037%

String 1-4-3 59,10 20,36 6 556 | 0,34%

String 1-4-4 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 1-4-5 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 1-4-6 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 1-4-7 48,72 10,35 6 458 | 028%

. String 1-4-8 79,24 40,87 6 745 | 046%
DC Combiner 14 —g4ing 149 39,17 0,80 6 368 | 023%
String 1-4-10 88,79 50,43 6 835 | 052%

String 1-4-11 48,72 10,36 6 458 | 028%

String 1-4-12 93,79 55,43 6 882 | 055%

String 1-4-13 5372 15,36 6 505 | 031%

String 1-4-14 98,79 60,43 6 929 | 058%

String 1-4-15 58,72 20,36 6 552 | 0,34%

String 1-4-16 63,72 25,36 6 599 | 037%

String 1-5-1 103,79 65,43 6 976 | 060%

String 1-5-2 98,79 60,43 6 929 | 058%

String 1-5-3 58,72 20,36 6 552 | 0,34%

String 1-5-4 93,79 55,43 6 882 | 055%

String 1-5-5 5372 15,36 6 505 | 031%

String 1-5-6 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 157 48,72 10,35 6 458 | 028%

. String 1-5-8 79,24 40,87 6 745 | 046%
DC Combiner 1-5 g 159 39,17 0,80 6 368 | 023%
String 1-5-10 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 1-5-11 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 1-5-12 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 1-5-13 5372 15,35 6 505 | 031%

String 1-5-14 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 1-5-15 58,72 20,35 6 552 | 0,34%

String 1-5-16 138,81 100,44 6 1305 | 0,81%

. String 1-6-1 10,35 48,72 6 458 | 028%
DC Combiner 1-6 g i1 162 50,42 88,79 6 835 | 052%
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String 1-6-3 0,80 39,17 6 368 | 023%
String 1-6-4 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 1-6-5 10,36 48,72 6 458 | 0,28%

String 1-6-6 50,43 88,79 6 835 | 052%

String 1-6-7 15,36 53,72 6 505 | 031%

String 1-6-8 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 1-6-9 20,36 58,72 6 552 | 034%

String 1-6-10 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-6-11 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 1-6-12 65,43 103,79 6 976 | 060%

String 1-6-13 64,72 103,08 6 969 | 060%

String 1-6-14 59,72 98,08 6 922 | 057%

String 1-6-15 54,72 93,08 6 875 | 054%

String 1-6-16 4973 88,10 6 828 | 051%

String 1-7-1 20,35 58,72 6 552 | 0,34%

String 1-7-2 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 1-7-3 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 1-7-4 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 1-7-5 10,35 48,72 6 458 | 028%

String 1-7-6 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 1-7-7 0,80 39,17 6 368 | 023%

. String 1-7-8 40,87 79,24 6 745 | 046%
DC Combiner 1-7 g0 1-7-9 10,36 48,72 6 458 | 0,28%
String 1-7-10 50,43 88,79 6 835 | 052%

String 1-7-11 15,36 53,72 6 505 | 031%

String 1-7-12 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 1-7-13 20,36 58,72 6 552 | 0.34%

String 1-7-14 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-7-15 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 1-7-16 65,43 103,79 6 976 | 0,60%

String 1-8-1 20,36 58,72 6 552 | 0,34%

String 1-8-2 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-8-3 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 1-8-4 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 1-8-5 10,35 48,72 6 458 | 028%

String 1-8-6 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 1-8-7 0,80 39,17 6 368 | 023%

. String 1-8-8 40,87 79,24 6 745 | 046%
DC Combiner 1-8 o1 169 10,35 48,72 6 458 | 0,28%
String 1-8-10 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 1-8-11 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 1-8-12 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 1-8-13 20,35 58,72 6 552 | 0.34%

String 1-8-14 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 1-8-15 25,35 63,72 6 599 | 037%

String 1-8-16 65,42 103,79 6 976 | 060%

String 1-0-1 62,87 101,61 6 955 | 059%

String 1-0-2 55,11 93,85 6 882 | 055%

String 1-9-3 47,35 86,10 6 809 | 050%

String 1-94 39,59 78,34 6 736 | 046%

DC Combiner 1-9 | String 1-9-5 31,83 70,58 6 663 | 041%
String 1-9-6 24,07 62,82 6 500 | 037%

String 1-0-7 15,81 54,56 6 513 | 0,32%

String 1-9-8 10,36 49,10 6 462 | 029%

String 1-9-9 0,80 39,55 6 372 | 023%
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String 1-9-10 10,36 49,10 6 462 | 029%
String 1-9-11 15,36 54,10 6 509 | 032%

String 1-9-12 20,36 59,10 6 556 | 0,34%

String 1-9-13 25,36 64,10 6 603 | 037%

String 1-9-14 30,36 69,10 6 650 | 040%

String 1-9-15 35,36 74,10 6 697 | 043%

String 1-9-16 40,36 79,10 6 744 | 046%

String 1-10-1 39,63 78,38 6 737 | 046%

String 1-10-2 34,63 73,38 6 690 | 043%

String 1-10-3 29,63 68,38 6 643 | 040%

String 1-10-4 24,63 63,38 6 596 | 037%

String 1-10-5 19,63 58,38 6 549 | 0,34%

String 1-10-6 0,80 39,17 6 368 | 023%

String 1-10-7 40,87 79,24 6 745 | 046%

. String 1-10-8 10,35 48,72 6 458 | 0,28%
DC Combiner 110 = i 3 1-10-9 50,42 88,79 6 835 | 052%
String 1-10-10 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 1-10-11 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 1-10-12 20,36 58,72 6 552 | 0,34%

String 1-10-13 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-10-14 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 1-10-15 65,43 103,79 6 976 | 0,60%

String 1-10-16 30,36 68,72 6 646 | 040%

String 1-11-1 65,43 103,79 6 976 | 060%

String 1-11-2 20,36 58,72 6 552 | 0,34%

String 1-11-3 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-11-4 15,36 53,72 6 505 | 031%

String 1-11-5 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 1-11-6 10,36 48,72 6 458 | 0,28%

String 1-11-7 50,43 88,79 6 835 | 052%

. String 1-11-8 0,80 39,17 6 368 | 023%
DC Combiner 111 = ing 1-11-9 40,87 79,24 6 745 | 046%
String 1-11-10 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

String 1-11-11 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 1-11-12 15,36 53,72 6 505 | 031%

String 1-11-13 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 1-11-14 20,36 58,72 6 552 | 034%

String 1-11-15 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-11-16 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 1-12-1 25,36 64,10 6 603 | 037%

String 1-12-2 20,36 59,10 6 556 | 0,34%

String 1-12-3 15,36 54,10 6 509 | 032%

String 1-12-4 10,36 49,10 6 462 | 029%

String 1-12-5 0,80 39,55 6 372 | 0.23%

String 1-12-6 10,35 49,10 6 462 | 0,29%

String 1-12-7 15,35 54,10 6 509 | 0,32%

. String 1-12-8 20,35 59,10 6 556 | 0,34%
DC Combiner 1-12 1o i 1-12-9 25,35 64,10 6 603 | 037%
String 1-12-10 53,87 15,51 6 506 | 031%

String 1-12-11 48,87 10,51 6 459 | 0,28%

String 1-12-12 39,22 0,85 6 369 | 0,.23%

String 1-12-13 49,27 10,90 6 463 | 0.29%

String 1-12-14 54,27 15,90 6 510 | 032%

String 1-12-15 59,27 20,90 6 557 | 035%

String 1-12-16 64,27 25,90 6 604 | 037%
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String 1-13-1 35,36 73,72 6 693 | 043%
String 1-13-2 30,36 68,72 6 646 | 040%

String 1-13-3 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 1-13-4 20,35 58,72 6 552 | 034%

String 1-13-5 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 1-13-6 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

String 1-13-7 0,80 39,17 6 368 | 023%

. String 1-13-8 10,36 48,72 6 458 | 0,28%
DC Combiner 113 = ing 1-13-9 15,36 53,72 6 505 | 031%
String 1-13-10 20,36 58,72 6 552 | 034%

String 1-13-11 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 1-13-12 50,43 88,79 6 835 | 052%

String 1-13-13 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 1-13-14 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 1-13-15 25,36 64,10 6 603 | 037%

String 1-13-16 30,36 69,10 6 650 | 040%

String 1-14-1 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 1-14-2 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 1-14-3 4872 10,35 6 458 | 0.28%

DC Combiner 1-14 | String 1-14-4 79,24 40,87 6 745 | 046%
String 1-14-5 39,17 0,80 6 368 | 023%

String 1-14-6 88,79 50,43 6 835 | 052%

String 1-14-7 48,72 10,36 6 458 | 0,28%

String 2-1-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-1-2 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 2-1-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-1-4 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-15 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 2-16 48,72 10,35 6 458 | 0,28%

String 2-17 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 2-1-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner 21 =g i1 219 88,79 50,43 6 835 | 052%
String 2-1-10 4872 10,36 6 458 | 0,28%

String 2-1-11 93,80 55,43 6 882 | 055%

String 2-1-12 53,73 15,36 6 505 | 031%

String 2-1-13 98,80 60,43 6 929 | 058%

String 2-1-14 58,73 20,36 6 552 | 034%

String 2-1-15 103,80 65,43 6 976 | 0,60%

String 2-1-16 63,73 25,36 6 599 | 037%

String 2-2-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-2-2 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 2-2-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-2-4 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-2-5 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 2-2-6 48,72 10,35 6 458 | 0,28%

String 2-2-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 2-2-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner 2-2. =g g 2-2-9 88,79 50,43 6 835 | 052%
String 2-2-10 4872 10,36 6 458 | 0,28%

String 2-2-11 93,80 55,43 6 882 | 055%

String 2-2-12 53,73 15,36 6 505 | 031%

String 2-2-13 98,80 60,43 6 929 | 058%

String 2-2-14 58,73 20,36 6 552 | 034%

String 2-2-15 103,80 65,43 6 976 | 0,60%

String 2-2-16 63,73 25,36 6 599 | 037%
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A forestali oo \IRERRK | Ko
“T—EVISADO
String 2-3-1 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-3-2 58,72 20,35 6 552 | 034%
String 2-3-3 93,79 55,42 6 882 | 055%
String 2-3-4 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 2-3-5 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-3-6 48,72 1035 6 458 | 028%
String 2-3-7 79,24 40,87 6 745 | 046%
. String 2-3-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner -3 g1 239 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-3-10 48,72 1035 6 458 | 028%
String 2-3-11 93,79 55,42 6 882 | 055%
String 2-3-12 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 2-3-13 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-3-14 58,72 20,35 6 552 | 034%
String 2-3-15 103,79 65,42 6 976 | 060%
String 2-3-16 63,72 25,35 6 599 | 037%
String 2-4-1 103,79 65,42 6 976 | 0,60%
String 2-4-2 63,72 25,35 6 599 | 037%
String 2-4-3 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-4-4 58,72 20,35 6 552 | 0,34%
String 2-4-5 93,79 55,42 6 882 | 055%
String 2-4-6 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 2-4-7 88,79 50,42 6 835 | 052%
. String 2-4-8 48,72 10,35 6 458 | 028%
DC Combiner -4 g 249 79,24 40,87 6 745 | 046%
String 2-4-10 39,17 0,80 6 368 | 023%
String 2-4-11 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-4-12 48,72 1035 6 458 | 028%
String 2-4-13 93,79 55,42 6 882 | 055%
String 2-4-14 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 2-4-15 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-4-16 58,72 20,35 6 552 | 0,34%
String 2-5-1 103,79 65,42 6 976 | 0,60%
String 2-5-2 63,72 25,35 6 599 | 037%
String 2-5-3 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-5-4 58,72 20,35 6 552 | 0,34%
String 2-5-5 93,79 55,42 6 882 | 055%
String 2-5-6 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 2-5-7 88,79 50,42 6 835 | 052%
. String 2-5-8 48,72 1035 6 458 | 0.28%
DC Combiner -5 g1 259 79,24 40,87 6 745 | 046%
String 2-5-10 39,17 0,80 6 368 | 023%
String 2-5-11 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-5-12 48,72 1035 6 458 | 028%
String 2-5-13 93,79 55,42 6 882 | 055%
String 2-5-14 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 2-5-15 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-5-16 58,72 20,35 6 552 | 0,34%
String 2-6-1 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 2-6-2 58,72 20,35 6 552 | 0:34%
String 2-6-3 93,79 55,42 6 882 | 055%
DC Combiner 26 | String 2-6-4 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 265 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-6-6 48,72 1035 6 458 | 028%
String 2-6-7 79,24 40,87 6 745 | 046%
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String 2-6-8 39,17 0,80 6 368 | 0,23%
String 2-6-9 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 2-6-10 4872 10,35 6 458 | 0,28%

String 2-6-11 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-6-12 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-6-13 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-6-14 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 2-6-15 103,79 65,42 6 976 | 060%

String 2-6-16 63,72 25,35 6 599 | 037%

String 2-7-1 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 2-7-2 65,43 103,79 6 976 | 0,60%

String 2-7-3 20,36 58,72 6 552 | 0,34%

String 2-7-4 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 2-7-5 15,36 53,72 6 505 | 031%

String 2-7-6 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 2-7-7 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

. String 2-7-8 50,42 88,79 6 835 | 052%
DC Combiner 2-7 g4 27.9 0,80 39,17 6 368 | 0.23%
String 2-7-10 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 2-7-11 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

String 2-7-12 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 2-7-13 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 2-7-14 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 2-7-15 20,35 58,72 6 552 | 034%

String 2-7-16 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 2-8-1 20,36 58,72 6 552 | 034%

String 2-8-2 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 2-8-3 15,36 53,72 6 505 | 031%

String 2-8-4 55,43 93,79 6 882 | 055%

String 2-8-5 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

String 2-8-6 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 2-8-7 0,80 39,17 6 368 | 023%

. String 2-8-8 40,87 79,24 6 745 | 046%
DC Combiner 28 o 569 10,35 48,72 6 458 | 0,28%
String 2-8-10 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 2-8-11 90,44 129,19 6 1214 | 075%

String 2-8-12 80,89 119,64 6 1125 | 0,70%

String 2-8-13 90,44 129,19 6 1214 | 075%

String 2-8-14 24,64 63,00 6 592 | 037%

String 2-8-15 64,71 103,07 6 969 | 060%

String 2-8-16 69,71 108,07 6 1016 | 063%

String 2-0-1 25,35 63,72 6 599 | 037%

String 2-0-2 20,35 58,72 6 552 | 0,34%

String 2-0-3 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 2-9-4 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 2-05 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 2-9-6 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

_ String 2-0-7 50,42 88,79 6 835 | 052%
DC Combiner 29 g1 208 0,80 39,17 6 368 | 023%
String 2-9-9 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 2-9-10 10,35 48,72 6 458 | 0,28%

String 2-9-11 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 2-9-12 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 2-9-13 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 2-9-14 20,35 58,72 6 552 | 034%
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String 2-9-15 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 2-9-16 34,63 73,00 6 686 | 043%

String 2-10-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-10-2 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 2-10-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-10-4 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-10-5 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 2-10-6 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 2-10-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 2-10-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner 2-10 g0 2-10-9 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-10-10 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 2-10-11 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-10-12 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-10-13 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-10-14 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 2-10-15 103,79 65,42 6 976 | 0,60%

String 2-10-16 63,72 25,35 6 599 | 037%

String 2-11-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-11-2 58,72 20,35 6 552 | 0,34%

String 2-11-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-11-4 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-11-5 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 2-11-6 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 2-11-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 2-11-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner 211 =gying 2-11-9 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-11-10 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 2-11-11 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-11-12 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-11-13 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-11-14 58,72 20,35 6 552 | 0,34%

String 2-11-15 103,79 65,42 6 976 | 0,60%

String 2-11-16 63,72 25,35 6 599 | 037%

String 2-12-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-12-2 58,72 20,35 6 552 | 0,34%

String 2-12-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-12-4 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-12-5 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 2-12-6 48,72 1035 6 458 | 0.28%

String 2-12-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 2-12-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner 212 1=gying 2-12:9 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 2-12-10 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 2-12-11 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 2-12-12 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 2-12-13 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 2-12-14 58,72 20,35 6 552 | 0,34%

String 2-12-15 103,79 65,42 6 976 | 0,60%

String 2-12-16 63,72 25,35 6 599 | 037%

String 2-13-1 65,42 103,79 6 976 | 060%

String 2-13-2 20,35 58,72 6 552 | 0,34%

DC Combiner 2-13 | String 2-13-3 60,42 98,79 6 9,29 0,58%
String 2-13-4 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 2-13-5 55,42 93,79 6 882 | 055%
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String 2-13-6 10,35 48,72 6 458 | 028%

String 2-13-7 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 2-13-8 0,80 39,17 6 368 | 023%

String 2-13-9 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 2-13-10 10,35 48,72 6 458 | 028%

String 2-13-11 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 2-13-12 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 2-13-13 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 2-13-14 20,36 58,72 6 552 | 034%

String 2-13-15 60,43 98,79 6 929 | 058%

String 2-13-16 25,36 63,72 6 599 | 037%

String 2-14-1 20,36 59,10 6 556 | 0,34%

String 2-14-2 15,35 54,10 6 509 | 032%

String 2-14-3 10,35 49,10 6 462 | 029%

. String 2-14-4 0,80 39,55 6 372 | 023%
DC Combiner 2-14 = 9 2-12-5 10,35 49,10 6 462 | 0,29%
String 2-14-6 15,35 54,10 6 509 | 0,32%

String 2-14-7 20,35 59,10 6 556 | 0,34%

String 2-14-8 25,36 64,10 6 603 | 037%

String 3-1-1 79,13 40,38 6 744 | 046%

String 3-1-2 74,13 35,38 6 697 | 043%

String 3-1-3 69,13 30,39 6 650 | 040%

String 3-14 64,13 25,39 6 603 | 037%

String 3-1-5 59,13 20,39 6 556 | 0,34%

String 3-1-6 54,14 15,39 6 509 | 0,32%

String 317 49,11 10,37 6 462 | 029%

. String 3-1-8 39,55 0,80 6 372 | 023%
DC Combiner 3-1 g ing 319 49,11 10,37 6 462 | 0,29%
String 3-1-10 54,12 15,37 6 509 | 032%

String 3-1-11 59,13 20,38 6 556 | 0,34%

String 3-1-12 64,13 25,38 6 603 | 037%

String 3-1-13 69,13 30,38 6 650 | 040%

String 3-1-14 74,13 35,38 6 697 | 043%

String 3-1-15 79,13 40,38 6 744 | 046%

String 3-1-16 84,13 45,38 6 791 | 04%

String 3-2-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 3-2-2 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 3-2-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 3-2-4 5372 15,35 6 505 | 031%

String 3-2-5 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 3-2-6 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 3-2-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 3-2-8 39,17 0,80 6 368 | 023%
DC Combiner 32 g ing 3-2:9 88,79 50,42 6 835 | 052%
String 3-2-10 48,72 1035 6 458 | 028%

String 3-2-11 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 3-2-12 5372 15,35 6 506 | 031%

String 3-2-13 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 3-2-14 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 3-2-15 103,79 65,42 6 976 | 0,60%

String 3-2-16 63,72 25,35 6 599 | 037%

String 3-3-1 98,79 60,43 6 929 | 058%

_ String 3-3-2 58,72 20,36 6 552 | 0,34%
DC Combiner 33 g4 3:3:3 93,79 55,43 6 882 | 055%
String 3-3-4 5372 15,36 6 506 | 031%
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String 3-3-5 88,79 50,43 6 835 | 052%
String 3-3-6 48,72 10,36 6 458 | 0,28%

String 3-3-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

String 3-3-8 39,17 0,80 6 368 | 0,23%

String 3-3-9 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 3-3-10 48,72 10,35 6 458 | 0,28%

String 3-3-11 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 3-3-12 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 3-3-13 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 3-3-14 58,72 20,35 6 552 | 034%

String 3-3-15 103,79 65,42 6 976 | 0,60%

String 3-3-16 63,72 25,35 6 599 | 037%

String 3-4-1 84,20 45,45 6 791 | 049%

String 3-4-2 79,20 40,45 6 744 | 046%

String 3-4-3 74,20 35,45 6 697 | 043%

String 3-4-4 69,20 30,83 6 650 | 040%

String 3-4-5 64,20 25,83 6 603 | 037%

String 3-4-6 59,20 20,83 6 556 | 0,34%

String 3-4-7 54,20 15,83 6 509 | 0,32%

. String 3-4-8 39,55 0,80 6 372 | 0.23%
DC Combiner 34 =g i 4 349 49,10 10,35 6 462 | 0,29%
String 3-4-10 54,10 15,35 6 509 | 0,32%

String 3-4-11 0,65 39,22 6 369 | 023%

String 3-4-12 10,50 48,87 6 459 | 0,28%

String 3-4-13 15,50 53,87 6 506 | 031%

String 3-4-14 59,10 20,73 6 556 | 0,34%

String 3-4-15 20,17 58,54 6 550 | 0,34%

String 3-4-16 64,10 25,73 6 603 | 037%

String 3-5-1 98,79 60,42 6 929 | 058%

String 3-5-2 58,72 20,35 6 552 | 0,34%

String 3-5-3 93,79 55,42 6 882 | 055%

String 3-54 53,72 15,35 6 505 | 031%

String 3-55 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 3-5-6 48,72 10,35 6 458 | 0,28%

String 3-5-7 79,24 40,87 6 745 | 046%

. String 3-5-8 39,17 0,80 6 368 | 0,23%
DC Combiner 35 g i1 359 89,12 50,75 6 838 | 052%
String 3-5-10 49,10 10,73 6 462 | 029%

String 3-5-11 94,12 55,75 6 885 | 055%

String 3-5-12 54,10 15,73 6 509 | 032%

String 3-5-13 99,12 60,75 6 932 | 058%

String 3-5-14 59,10 20,73 6 556 | 0,34%

String 3-5-15 104,12 65,75 6 979 | 061%

String 3-5-16 64,10 25,73 6 603 | 037%

String 3-6-1 104,78 66,41 6 985 | 061%

String 3-6-2 64,71 26,34 6 608 | 0,38%

String 3-6-3 99,78 61,41 6 938 | 058%

String 3-6-4 59,71 21,34 6 561 | 0.35%

String 3-65 94,78 56,41 6 891 | 055%

DC Combiner 3-6 | String 3-6-6 54,71 16,34 6 514 0,32%
String 3-6-7 89,78 51,41 6 844 | 052%

String 3-6-8 49,71 11,34 6 467 | 029%

String 3-6-9 79,29 40,92 6 745 | 046%

String 3-6-10 39,22 0,685 6 369 | 0,23%

String 3-6-11 90,18 51,81 6 848 | 053%
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String 3-6-12 50,11 11,74 6 471 | 029%

String 3-6-13 95,18 56,81 6 895 | 055%

String 3-6-14 55,11 16,74 6 518 | 032%

String 3-6-15 100,18 61,81 6 942 | 058%

String 3-6-16 60,11 21,74 6 565 | 035%

String 3-7-1 7971 105,59 6 993 | 062%

String 3-7-2 20,35 58,72 6 552 | 034%

String 3-7-3 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 3-7-4 15,35 5372 6 505 | 031%

String 3-7-5 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 3-7-6 1035 48,72 6 458 | 028%

String 377 50,42 88,79 6 835 | 052%

. String 3-7-8 0,80 39,17 6 368 | 023%
DC Combiner -7 g4ing 37:9 40,87 79,24 6 745 | 046%
String 3-7-10 10,35 48,72 6 458 | 028%

String 3-7-11 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 3-7-12 15,35 5372 6 505 | 031%

String 3-7-13 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 3-7-14 20,35 58,72 6 552 | 034%

String 3-7-15 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 3-7-16 25,35 63,72 6 599 | 037%

String 3-8-1 45,36 84,10 6 791 | 049%

String 3-8-2 40,36 79,10 6 744 | 046%

String 3-8-3 35,36 74,10 6 697 | 043%

String 3-8-4 30,36 69,10 6 650 | 040%

String 3-8-5 25,36 64,10 6 603 | 037%

String 3-8-6 20,36 59,10 6 556 | 0,34%

String 3-8-7 15,35 54,10 6 500 | 032%

. String 3-6-8 1035 49,10 6 462 | 029%
DC Combiner 38 g1 389 0,80 39,55 6 372 | 023%
String 3-8-10 10,35 49,10 6 462 | 029%

String 3-8-11 15,35 54,10 6 500 | 032%

String 3-8-12 20,36 59,10 6 556 | 0:34%

String 3-8-13 25,36 64,10 6 603 | 037%

String 3-8-14 39,22 0,85 6 369 | 023%

String 3-8-15 49,27 1091 6 463 | 029%

String 3-8-16 54,07 15,01 6 510 | 032%

String 3-9-1 25,35 63,72 6 599 | 037%

String 3-9-2 20,35 58,72 6 552 | 034%

String 3-9-3 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 3-9-4 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 3-95 10,35 48,72 6 458 | 028%

String 3-9-6 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 3-97 0,80 39,17 6 368 | 023%

. String 3-9-8 40,87 79,24 6 745 | 046%
DC Combiner 39 g4 309 10,35 48,72 6 458 | 0,28%
String 3-9-10 50,42 88,79 6 835 | 052%

String 3-9-11 15,35 53,72 6 505 | 031%

String 3-9-12 55,42 93,79 6 882 | 055%

String 3-9-13 20,35 58,72 6 552 | 0:34%

String 3-9-14 60,42 98,79 6 929 | 058%

String 3-915 25,35 63,72 6 599 | 037%

String 3-9-16 65,42 103,79 6 976 | 0,60%

. String 3-10-1 17,99 56,36 6 530 | 033%
DC Combiner 3-10 o 4 3-10-2 58,06 96,43 6 906 | 056%
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String 3-10-3 12,29 50,66 6 476 | 0,30%
String 3-10-4 52,36 90,73 6 853 | 053%

String 3-10-5 0,80 39,17 6 368 | 023%

String 3-10-6 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 3-10-7 14,75 53,50 6 503 | 031%

String 3-10-8 19,80 58,54 6 550 | 0,34%

String 3-10-9 24,75 63,50 6 597 | 037%

String 3-10-10 29,71 68,46 6 643 | 040%

String 3-10-11 34,75 7349 6 691 | 043%

String 3-10-12 29,40 67,76 6 637 | 039%

String 3-10-13 69,47 107,83 6 1014 | 0,63%

String 3-10-14 23,69 62,06 6 583 | 0,36%

String 3-10-15 63,76 102,13 6 960 | 0,60%

String 3-10-16 7517 113,54 6 10,67 | 0,66%

String 3-11-1 0,80 39,17 6 368 | 023%

String 3-11-2 40,87 79,24 6 745 | 046%

String 3-11-3 11,83 50,20 6 472 | 029%

String 3-11-4 51,90 90,27 6 848 | 053%

String 3-11-5 17,54 55,90 6 525 | 033%

String 3-11-6 57,61 95,97 6 902 | 056%

String 3-11-7 23,24 61,61 6 579 | 0,36%

. String 3-11-8 63,31 101,68 6 956 | 0,59%
DC Combiner 3-11 = ing 3-11-9 28,94 67,31 6 633 | 039%
String 3-11-10 17,16 55,53 6 522 | 032%

String 3-11-11 57,23 95,60 6 899 | 056%

String 3-11-12 12,29 50,65 6 476 | 030%

String 3-11-13 52,36 90,72 6 853 | 053%

String 3-11-14 22,15 60,52 6 569 | 0.35%

String 3-11-15 62,22 100,59 6 945 | 059%

String 3-11-16 67,22 105,59 6 992 | 062%

String 3-12-1 92,76 54,39 6 872 | 054%

String 3-12-2 137,83 99,46 6 1296 | 080%

String 3-12-3 97,76 59,39 6 919 | 057%

String 3-12-4 142,83 104,46 6 1343 | 083%

String 3-12-5 102,76 64,39 6 966 | 060%

String 3-12-6 137,36 98,61 6 1291 | 080%

String 3-12-7 142,35 103,60 6 1338 | 083%

. String 3-12-8 147,34 108,59 6 1385 | 0,86%
DC Combiner 3-12 = g 3-12-9 4872 23,76 6 458 | 0,28%
String 3-12-10 39,17 0,80 6 368 | 023%

String 3-12-11 45,66 17,59 6 429 | 0271%

String 3-12-12 43,16 81,53 6 766 | 048%

String 3-12-13 37,83 76,20 6 716 | 044%

String 3-12-14 32,83 71,20 6 669 | 041%

String 3-12-15 27,83 51,32 6 482 | 030%

String 3-12-16 22,83 39,70 6 373 | 023%

String 3-13-1 98,34 59,98 6 924 | 057%

String 3-13-2 58,27 19,01 6 548 | 0,34%

String 3-13-3 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 3-13-4 48,72 10,35 6 458 | 028%

DC Combiner 3-13 | String 3-13-5 79,24 40,87 6 745 | 046%
String 3-13-6 39,17 0,80 6 368 | 023%

String 3-13-7 88,79 50,42 6 835 | 052%

String 3-13-8 48,72 10,35 6 458 | 028%

String 3-13-9 93,79 55,42 6 882 | 055%
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La caida de tensién méaxima es del 0,86 %, valor inferior al 1,5 % establecido.
3.1.3. Calculo de las protecciones

La norma UNE-H D 60364-7-712:2017 indica que la corriente maxima del fusible de las
ramas (I,,) debe estar comprendida entre:

1,5 - Ic(STC) < I, < 2,4 - I,.(STC)
Escogiendo un ratio de 1,5, el fusible debe soportar por lo menos:

Tabla 17: Fusible seleccionado

18,62 27,93 35

Se propone utilizar fusibles de proteccion para las ramas de tipo gPV del calibre
mostrado en la tabla, lo que garantiza el corte del circuito antes de que el conductor

supere la intensidad méxima admisible por el cable.
3.1.4. Conductores y protecciones seleccionados

Como se puede observar, el cable propuesto por el criterio de intensidad maxima
admisible también cumple con el criterio de maxima caida de tension. Los cables y

protecciones seleccionados seran los mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18: Caracteristicas del conductor de corriente continua rama — CSP

ZZ-F0,6/1kV2x6Cu Ramas — CSP 57 A
Fusible gPV 1500 Vbc Rama 35A
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String 3-13-10 53,72 15,35 6 505 | 031%
String 3-13-11 98,79 60,42 6 929 | 058%
String 3-13-12 58,72 20,35 6 552 | 034%
String 3-13-13 63,72 25,35 6 599 | 037%
String 3-13-14 37,88 76,63 6 720 | 045%
String 3-13-15 33,86 72,61 6 682 | 042%
String 3-13-16 28,86 67,61 6 635 | 039%%
String 3-14-1 53,59 92,34 6 868 | 054%
String 3-14-2 48,59 87,34 6 821 | 051%
String 3-14-3 43,59 82,34 6 774 | 048%
. String 3-14-4 38,59 77,34 6 727 | 045%
DC Combiner 3-14 =g ing 3-14-5 0,80 39,17 6 368 | 023%
String 3-14-6 40,87 79,24 6 745 | 046%
String 3-14-7 1035 48,72 6 458 | 028%
String 3-14-8 74,48 35,74 6 700 | 043%
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3.2. TRAMO CSP - INVERSOR

El inversor, alojado en la Power Station, se encuentra ubicado aproximadamente en el
centro de cada blogue de potencia para evitar caidas de tension elevadas. Las zanjas
que albergan el cableado que une las CSP con el inversor pueden ser compartidas en

algunos tramos por la conexion de varias CSP.

Se han dimensionado los cables y protecciones para el caso mas restrictivo de

agrupacion de cables existente en el PFV.

3.2.1. Calculo por criterio de la intensidad maxima admisible

La intensidad maxima sera la de cortocircuito (Isc) cuando la temperatura del médulo es

maxima, que se considera a 65 °C.

Imaxcsp i(T¢"*) = Nramas * Lsc(+65°C)

Tabla 19: Intensidad méaxima por CSP

i

ADO

Isc g5°c) (A) 18,92
N° ramas 16 8 7
Imax CSP_i (Tc méax) (A) 302,69 151,34 132,43

La ITC-BT-40 indica que los cables de conexién deberan estar dimensionados para una

intensidad no inferior al 125 % de la méaxima intensidad del generador:

Icables cspi = 1,25 ImaxCSPi(Tcmax)

Tabla 20: Dimensionamiento cables CSP

Imax csp_i (Tc max) (A) 302,69 151,34 132,43
378,36 189,18 165,53

lcables CSP_i (A)

Ademas de este valor, se tienen que tener en cuenta las caracteristicas de la instalacion
(factor de correccion para agrupaciones, temperatura del terreno, temperatura de

funcionamiento de los paneles en régimen permanente y resistividad del terreno).

Tabla 21: Caracteristicas de dimensionamiento de la instalacién

10 0,48 25 70

15

3 Caso mas restrictivo.
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Tabla 22: Tabla A.9.2. UNE 211435:2007

Tabla A.9.2 — Factores de correccion para agrupamiento de cables de 0,6/1 kV soterrados

Grupos dizpuestos en un plano horizontal

Circuitos de cables unipolares en triangulo en contacto (los circuitos estan separados entre i)

Cablez directamente soterrados
Distancias entre grupos en mm
Circuitos agrupadoes Contacto 00 400 600 500
2 0.82 0,88 052 0,54 0.9
3 0.71 0,79 0,84 0,83 0,91
4 0,64 0,74 081 0,85 0,89
5 0,59 0,70 0,78 0,83 0,87
6 0.56 0,87 0,78 0,82 0,84
7 0,53 0,65 0,74 080 0,85
3 0,51 % 0,73 080 -
9 0.49 0,52 0,72 0,78 -
14 048 0,51 0,71 — -

Por lo que el cable debera soportar por lo menos:

Icabies cspi < Factor agrupamiento - Iiax qamisible

Tabla 23: Intensidad maxima admisible

Factor corrector por agrupamiento 0,48
lcables csp_i (A) 378,36 189,18 165,53
Iméx admisible csP_i (A) 788,25 394,12 344,86

Se proponen cables de tipo XZ1 de aluminio con aislamiento (0,6/1 kV), directamente

soterrados para la conexion entre las CSP e inversor, de las siguientes secciones e

intensidades:

Tabla 24: Secciones de cables propuestas segun criterio de intensidad maxima admisible

%

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

2 x 240

680

2 x 400

890

Las CSP tipo A se conectaran al inversor con cables de 2 x 400 mm? para cumplir con

el criterio de intensidad maxima admisible, mientras que las CSP de tipo B y C pueden

conectarse con cables de 2 x 240 mm?.
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Tabla 25: Cables HARMOHNY XZ1 Al (S). Tension: 0,6/1 kv*
= 40°C 25C

® © & N g vi, vl

- r - cos(p=0.8 cos@=1

mm2 mm kg/km mm A A VIA.km VIA.km
1690111 1x16 85 90 35 66 74 3,498 4,241
1690112 1x25 10,1 130 40 88 95 2,234 2,665
1690113 1x35 114 165 45 100 110 1,639 1,928
1690114 1x50 12,3 205 50 125 135 1,233 1423
1690115 1x70 138 270 55 160 165 0,876 0,984
1690116 1x95 15,7 355 65 200 200 0,654 0711
1690117 1x120 17,6 435 70 235 225 0,534 0,562
1690118 1x150 19,2 530 80 290 260 0,449 0,457
1690119 1x185 211 655 85 335 205 0,373 0,364
1690120 1%240 241 840 100 390 0,303 0,278
1690121 1x300 26,5 1025 135 455 385 0,257 0,222
1690122 1x400 296 1325 150 540 0.217 0,173

3.2.2. Calculos por criterio de maxima caida de tension

Los calculos son analogos a los realizados por criterio de maxima caida de tension en

el tramo entre ramas y CSP. Para este PFV existen 3 bloques de potencia (denominadas

Power Stations) de 3,8 MVA. A estos bloques de potencia se conectan las CSP: 14 para

cada bloque.

Las CSP estan distribuidas de la forma mas uniformemente posible segun se dispone

en la Tabla 26, donde se muestran las caracteristicas de los diferentes blogues de

potencia:

Tabla 26: Caracteristicas para los bloques de 3,8 MVA

Numero de bloques en el PFV 2 1

Médulos fotovoltaicos 670 Wp 6.480 6.450
Médulos en serie 30 30

Ramas en paralelo 216 215
Bloques C.S.P 13CSPA+1CSPB | 13CSPA+1CSPC

Cable C.S.P. - Inversor

2 x (XZ1 0,6/1 KV 2 x 240 Al)
2 x (XZ1 0,6/1 KV 2 x 400 Al

Fusibles proteccién inversor

13 x (500 A, 1.500 V)
1 x (250 A, 1.500 V)

13 x (500 A, 1.500 V)

1 x (200 A, 1.500 V)

Potencia total médulos fotovoltaicos (kWp)

4.341,60

4.321,50

Potencia en inversores (kVA)

3.800

3.800

4 Fuente: General Cable
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La siguiente tabla muestra las caidas de tension desde las CSP hasta las Power Station

tipo, asi como la seccion de cable seleccionada para cada tramo entre CSP e inversor.

Los célculos en detalle se realizaran durante el proyecto constructivo.

Tabla 27: Caida tensién C.S.P. — Power Station

DC Combiner 1-1 144,73 2x400 2,96 | 0,26% 0,58% 0,83%
DC Combiner 1-2 229,75 2x400 470 | 0,41% 0,40% 0,81%
DC Combiner 1-3 164,67 2x400 3,37 | 0,29% 0,60% 0,90%
DC Combiner 1-4 49,95 2x400 1,02 | 0,00% 0,58% 0,66%
DC Combiner 1-5 89,95 2x400 1,84 | 0,16% 0,81% 0,97%
DC Combiner 1-6 19,60 2x400 0,40 | 0,03% 0,60% 0,64%
Central Inverter 1 DC Combiner 1-7 35,23 2x400 0,72 | 0,06% 0,60% 0,67%
DC Combiner 1-8 75,24 2x400 1,54 | 0,13% 0,60% 0,74%
DC Combiner 1-9 131,12 2x400 2,68 | 0,23% 0,59% 0,83%
DC Combiner 1-10 96,24 2x400 1,97 | 0,17% 0,60% 0,78%
DC Combiner 1-11 141,25 2x400 289 | 0,25% 0,60% 0,86%
DC Combiner 1-12 250,84 2x400 513 | 0,45% 0,37% 0,82%
DC Combiner 1-13 196,25 2x400 4,01 | 0,35% 0,58% 0,93%
DC Combiner 1-14 199,66 2x240 2,98 | 0,26% 0,55% 0,81%
DC Combiner 2-1 146,50 2x400 2,99 | 0,26% 0,60% 0,87%
DC Combiner 2-2 106,48 2x400 2,18 | 0,19% 0,60% 0,79%
DC Combiner 2-3 128,27 2x400 262 | 023% 0,60% 0,83%
DC Combiner 2-4 76,39 2x400 1,56 | 0,14% 0,60% 0,74%
DC Combiner 2-5 36,39 2x400 0,74 | 0,06% 0,60% 0,67%
DC Combiner 2-6 30,98 2x400 0,63 | 0,06% 0,60% 0,66%
Central Inverter 2 DC Combiner 2-7 90,85 2x400 1,86 | 0,16% 0,60% 0,77%
DC Combiner 2-8 55,85 2x400 1,14 | 0,10% 0,75% 0,85%
DC Combiner 2-9 22,16 2x400 0,45 | 0,04% 0,58% 0,62%
DC Combiner 2-10 168,27 2x400 344 | 0,30% 0,60% 0,90%
DC Combiner 2-11 70,98 2x400 145 | 0,13% 0,60% 0,73%
DC Combiner 2-12 110,98 2x400 2,27 | 0,20% 0,60% 0,80%
DC Combiner 2-13 71,45 2x400 1,46 | 0,13% 0,60% 0,73%
DC Combiner 2-14 125,65 2x240 2,14 | 0,19% 0,37% 0,56%
DC Combiner 3-1 211,20 2x400 4,32 | 0,38% 0,49% 0,87%
DC Combiner 3-2 156,09 2x400 3,19 | 0,28% 0,60% 0,88%
DC Combiner 3-3 116,09 2x400 2,37 | 021% 0,60% 0,81%
DC Combiner 3-4 233,30 2x400 477 | 0,42% 0,49% 0,91%
DC Combiner 3-5 123,11 2x400 2,52 | 0,22% 0,61% 0,83%
DC Combiner 3-6 44,61 2x400 0,91 | 0,08% 0,61% 0,69%
Central Inverter 3 DC Combiner 3-7 85,18 2x400 1,74 | 0,15% 0,62% 0,77%
DC Combiner 3-8 138,45 2x400 2,83 | 0,25% 0,49% 0,74%
DC Combiner 3-9 40,18 2x400 0,82 | 0,07% 0,60% 0,68%
DC Combiner 3-10 147,28 2x400 3,01 | 0,26% 0,66% 0,92%
DC Combiner 3-11 95,96 2x400 1,9 | 0,17% 0,62% 0,79%
DC Combiner 3-12 123,42 2x400 2,52 | 0,22% 0,86% 1,08%
DC Combiner 3-13 23,02 2x400 0,47 | 0,04% 0,58% 0,62%
DC Combiner 3-14 73,36 2x240 1,25 | 0,11% 0,54% 0,65%
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La suma de caida de tensién estimada en corriente continua desde las ramas hasta el

inversor es inferior al 1,5%, como se muestra en la tabla;

Tabla 28: Resumen caida tensiéon rama — inversor

Central Inverter 1 0,97%
Central Inverter 2 0,90%
Central Inverter 3 1,08%

3.2.3. Calculo de las protecciones

La norma UNE-HD 60364-7-712:2017 indica que la corriente méaxima del fusible de las
CSP debe estar comprendida entre:

1,5 (STC) <1, £ 2,4 I cspi(STC)

Lsesps

Se escoge unratio de 1,5, por lo que el fusible de cada CSP debe soportar, por lo menos:

Ifusible_CSPi =15- Imax csp i (T¢ max)

Tabla 29: Fusibles proteccion CSPs

Imax CSP (Tc max) (A) 302,69 151,34 132,43
Imin FUSIBLE CSPs (A) 454,03 227,02 198,64
Fusible gPV 1500 VDC (A) 500 250 200

Por lo tanto, se propone utilizar fusibles de proteccion para las CSP de tipo gPV de los
valores anteriormente mostrados, lo que garantiza el corte del circuito antes de que los

conductores superen la intensidad méaxima admisible por el cable.
3.2.4. Conductores y protecciones seleccionados

Como se puede observar, el cable propuesto por el criterio de intensidad maxima
admisible también cumple con el criterio de méaxima caida de tension. Los cables y

protecciones seleccionados se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30: Caracteristicas del conductor de corriente continua CSP — inversor

2 X (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al) CSP - inversor 680 A
2 X (XZ1 0,6/1 kV 2 x 400 Al) CSP - inversor 890 A
Fusible gPV 1.500 V DC CSP 200, 250, 500 A
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3.3. RESUMEN DE LOS CONDUCTORES Y PROTECCIONES
SELECCIONADOS

Se recogen en la Tabla 31 la seleccion de cables y protecciones necesarios resultantes

de los calculos anteriores:

Tabla 31. Conductores y protecciones de BT en CC del PFV

Médulos fotovoltaicos 670 Wp 19.410
Mddulos en serie 30
Ramas en paralelo 647
Bloques CSP 42 (39 Tipo A + 2 Tipo B + 1 Tipo C)
Cable Rama — CSP ZZ-F 0,6/1kV 2x6Cu
Fusibles gPV proteccion rama 647 x (35 A, 1.500 V)

2 x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al)
2 x (XZ1 0,6/1 KV 2 x 400 Al)

39 x (500 A, 1.500 V)

Cable CSP - Inversor

Fusibles gPV proteccion CSP 2 x (250 A, 1.500 V)

1 x (200 A, 1.500 V)
Capacidad de acceso (MW) 10,00
Potencia en inversores (MVA) 11,40
Potencia total mddulos fotovoltaicos (MWp) 13,00
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4., CALCULO DE CONDUCTORES DE MEDIA TENSION EN
CORRIENTE ALTERNA

El PFV est4 compuesto por 3 bloques de potencia de 3,8 MVA conectados en un circuito
eléctrico, sumando un total de 11,4 MVA de potencia instalada. La potencia se limitara
a la capacidad de acceso del PFV (10 MW) mediante el Power Plant Controller, ubicado

en el Centro de Entrega.

PS1-38MVA | | PS1-38MVA | PS2-3,8 MVA % CENTRO DE ENTREGA
1 xInv 3.800 kVA 1x Inv 3.800 kVA 1 x Inv 3.800 kVA : 15 kv

llustracion 3: Esquema de conexion de la red de MT del PFV

4.1. CRITERIO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Se calcula la corriente maxima permanente a transportar mediante la siguiente
ecuacion:
P

[=——
V3 -V -cosb

Donde

- P: potencia maxima generada por el PFV (kW)
-V =tensién de linea de evacuacion (kV)

- cos6 = factor de potencia
Tabla 32: Valores de disefio para los calculos de MT

11,40 15 0,95

La seccion del cable se determina mediante la Tabla 33, no obstante deben de tenerse
en cuenta unos factores de correccion para los cables de distribucion de energia en

media tension, que quedan descritos en la ITC-LAT 06.
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Tabla 33: Intensidades méximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados.®

EPR | XLPE | HEPR
Cu[ Al [Cu[ Al [CuJ Al

Seccién (mm?)

25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 13S0 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Esta tabla permite elegir la seccion de los conductores en funcién de la corriente maxima
admisible para una instalacién enterrada, en base a las siguientes consideraciones:
- Temperatura del terreno: 25 °C
- Terna de cables unipolares agrupados en contacto mutuo, o un cable tripolar.
- Terreno de resistividad térmica normal (1,5 K m/W)
- Profundidad de la instalacién: hasta 18/30 kV, 100 cm

La temperatura maxima de trabajo de los cables esta prevista en 90 °C y la temperatura

ambiente que rodea al cable ha sido supuesta en 25 °C para la instalacion enterrada.

En el caso de que la temperatura del aire ambiente o del terreno sea distinta de los
valores supuestos, las intensidades admisibles por los cables deben corregirse

mediante los coeficientes que se indican en la Tabla 34:

Tabla 34: Factor de correccion C1, para temperatura del terreno distinta de 25 °C8
Temperatura del terreno 8¢, en °C
10|15|20|25|30|35|40|45|50

Temperatura °C Servicio Permanente 8s

105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,20 0,87 0,83
90 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 1,11 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,72 0,71 0,61

En el caso que la resistividad térmica del terreno sea distinta de 1,5 k m/W, se emplean

los coeficientes de correcciéon de la Tabla 35.

5 Fuente: Tabla 6 RD 223/2008 ITC-LAT 06
6 Fuente: Tabla 7 RD 223/2008 ITC-LAT 06
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Tabla 35: Factor de correccion C2 para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K m/W?

Tipo de instalacion

Seccion del conductor mm?

Resistividad térmica del terreno, K.m/W

08[09[1,0[15[20[25] 3

Cables directamente ente

Cables en interior de tubos enterrados

En el caso que la profundidad de la instalacion difiera de 1 m, se aplican los coeficientes

de correccién de la Tab

rrados.

la 36.

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

1,25
1,25
1,26
1,27
1,28
1,28
1,28
1,29
1,29
1,30
1,30
1,12
1,13
1,13
1,13
1,14
1,14
1,14
1,14
1,15
1,15
1,186

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

,20
21
21
22
22
22
23
23
.23
.24
.24
10
11
1
1
12
12
12
12
12
13
13

1,16
1,16
1,16
1,17
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,19
1,19
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,83
0,93
0,93
0,82
0,92
0,92

0,81
0,81
0,81
0,81
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,79
0,88
0,88
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,86
0,86
0,86

Tabla 36: Factores de correccion C3 para profundidades de instalacion distintas de 1mé

0,75
0,75
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,73
0,73
0,73
0,83
0,83
0,83
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,81
0,81
0,81

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
(m) <185 mm? >185 mm? <185 mm? >185 mm?
0,50 1,06 1.09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,60 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

En el caso de que se deba instalar mas de un cable tripolar o més de una terna de cables
unipolares, a lo largo del recorrido, es preciso tener en cuenta el calentamiento mutuo y

reducir la intensidad admisible de los cables mediante la aplicacién de los coeficientes

de reduccion que figuran en la Tabla 37.

7 Fuente: Tabla 8 RD 223/2008 ITC-LAT 06

8 Fuente: RD 223/2008 ITC-LAT

06
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Tabla 37: Factor de correccion C4 por distancia entre ternos o cables tripolares®
Factor de correccién
Tipo de Separacion de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
En contacto
(d=0 ¢m) 0,76 0,65 0,68 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
directamente
enterrados d=04m 086 | 078 | 075 | 072 | 070 | 068 | 067 | 066 | 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - -
En contacto
(d=0 ¢m) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,62 0,50 0,49
Cables d=02m 083 | 075 | 070 | 067 | 064 | 062 | 060 | 059 | 058
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81 - - -

La intensidad maxima admisible para los cables RHZ1 en Aluminio, teniendo en cuenta

todos los factores de correccion ates mencionados, viene dada por la expresion:
Imax =N *Icong - C1 - C3 - C3- Gy

Siendo:

- N: numero de conductores en paralelo.

- I.onaq: Intensidad maxima admisible del cable (Tabla 33).
- G
- Gy
- C3
- C4

: Coeficiente de correccion segun la temperatura del terreno (Tabla 34)
: Coeficiente de correccion segun la resistividad térmica del terreno (Tabla 35)
: Coeficiente de correccién segun profundidad de instalacién (Tabla 36)

: Coeficiente de correccion para agrupamiento de cables (Tabla 37)

En este caso, los cables estan directamente enterrados a una profundidad de 1 m y
separados entre si una distancia inferior a 0,2 m. La temperatura del terreno ha sido
supuesta en 25 °C y la resistividad térmica normal (1,5 K m/W). Ademas, los conductores
no comparten zanja. Asi, los coeficientes C;, C,, C5 y C, tienen valor de la unidad., por lo

que la expresién quedara reducida a:

N - Icond

Imax =

Esta intensidad varia en funcion del tramo y la seleccion de conductores atiende también
a los criterios de maxima caida de tension y pérdidas de potencia, tal y como se muestra

a continuacioén (ver Imax en la Tabla 38).

° Fuente: Tabla 10 RD 223/2008 ITC-LAT 06
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4.2. CRITERIO DE MAXIMA CAIDA DE TENSION

Para estos tramos en corriente alterna los conductores se calculan mediante el criterio
de caida de tension, evitando sobrepasar el 0,5 % de caida de tensién sobre la nominal
hasta el Centro de Entrega y el 2 % entre el Centro de Entrega y la SET. La caida de
tension se calcula mediante la siguiente ecuacion, aplicada a la casuistica del parque
fotovoltaico en la Tabla 38.

AU(V)

linea

AUWV)=+3-1-(R-cosd+X -send)-L AV (%) = .100

Donde:

- AU: Caida de la tension compuesta (V)

- I:Intensidad de la linea (A)

- X : Reactancia por fase y por kilbmetro (Q/km)
- R :Resistencia por fase y por kilometro (Q/km)
- @ : Angulo de desfase (°)

- L :Longitud de la linea (km)

- Viinea ® Tension de la linea de evacuacion (V)

Tabla 38: Caidas de tension en circuito de evacuacion de MT del PFV hasta el Centro de Entrega

PS1-PS2 38 153,96 | 0,18 1 150 |260,00|0,264 | 0,117 | 0,09
PS-CE | PS2-PS3 7,6 307,92 | 0,17 1 240 | 345,00|0,161|0,106 | 0,11
PS3-CE 11,4 461,88 | 0,25 1 630 |575,00( 0,06 |0,092| 0,11

TOTAL Circuito PS-CE 11,4 0,31 %

Se puede ver que la maxima caida de tension entre las Power Stations y el Centro de

Entrega es de 0,31 %, valor que se encuentra por debajo del limite establecido.

Tabla 39: Caidas de tension en circuito de evacuaciéon de MT del PFV desde el CE hasta la SET

CE-SET | CE-SET 11,4 461,88 | 5,09 2 400 890,00 0,05 |0,051| 1,72

TOTAL Circuito CE-SET 11,4 1,72 %

Se puede ver que la maxima caida de tension entre el Centro de Entrega y la SET es
de 1,72 %, valor que se encuentra por debajo del limite establecido.
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4.3. CRITERIO DE PERDIDA MAXIMA DE POTENCIA
Se establece como criterio de disefio que las pérdidas de potencia deberan ser inferiores
al 0,5% de la potencia instalada entre las Power Stations y el Centro de Entrega y al

2 % entre el Centro de Entrega y la SET.

P% =
U2-c0523

Donde:

- Rk = Resistencia de la linea (Q/km).

- Pa« = Potencia activa de la linea (kW)
- L =Longitud de la linea (km)

- U =Tension de la linea (kV)

- Cos 6 = Factor de potencia

- S = Potencia aparente (kVA)

Aplicando las formulas anteriores al caso que nos ocupa:

Tabla 40: Pérdidas de potencia en circuito de evacuacion de MT del PFV hasta el Centro de Entrega

PS1-PS2 3,8 153,96 0,18 1 150 | 260,00 | 0,09 | 3,38

PS-CE | PS2-PS3 7,6 307,92 0,17 1 240 | 345,00 | 0,10 | 7,56
PS3-CE 11,4 461,88 0,25 1 630 | 575,00 | 0,08 | 942

TOTAL Circuito PS-CE 11,4 0,18% 20,36

Se puede ver que la pérdida de potencia total entre las Power Stations y el Centro de

Entrega es de 0,18 %, valor inferior al limite establecido del 0,5 %.

Tabla 41: Pérdidas de potencia en circuito de evacuacion de MT desde el CE hasta la SET

CE-SET | CE-SET 11,4 461,88 5,09 2 400 | 890,00 | 1,43 | 162,72

TOTAL Circuito CE-SET 11,4 1,43% 162,72

Se puede ver que la pérdida de potencia total es de 1,43 %, valor inferior al limite
establecido del 2 %.
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4.4. CRITERIO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

Para el célculo de la corriente de cortocircuito, se toman como referencia los limites de

intensidad que se cita a continuacion:

- A efectos del disefio, especificacién y construccion de las instalaciones, sin
perjuicio del cumplimiento de los valores establecidos para la aparamenta, las
Icc a considerar seran, en MT, 16 kA (I corta duracion); 40 KA (I cresta).

- Por su parte, en puntos de muy elevada potencia de cortocircuito, debera
considerarse 20 kA (I corta duracion); 50 kA (I cresta).

Se ha tomado el valor de 20 kA. Esta intensidad debe ser inferior a la maxima soportada
por el cable seleccionado en situacion de cortocircuito, lo cual se comprueba a
continuacion.
De acuerdo a lo establecido en el ITC-LAT 06, “las intensidades maximas de
cortocircuito admisible en los conductores se calcularan en base a la Norma UNE 21192,
siendo valido el célculo aproximado de las densidades de corriente de acuerdo con las
temperaturas especificadas en la Tabla 42”. Para verificar si la seccion escogida es
suficiente para soportar la corriente de cortocircuito, debe cumplirse la condicién:
Ic Jtee =K S
donde:
- lec (A): intensidad de cortocircuito
- te (S): duracion de cortocircuito. t,c = 0,5 s
- K (A/mm?): densidad de corriente. Este coeficiente depende de la naturaleza
del conductor y de sus temperaturas al inicio y al final del cortocircuito. K =
133 A/mm?

- S (mm?): seccién del conductor. S = 95 mm?, 150 mm?, 240 mm? y 400 mm?

Segun el RD 223/2008, “Los valores tipicos para la duracion de un cortocircuito, a tener
en cuenta para el disefio son de 0,5 s para conductores de fase y cables de tierra, y de
1,0 s para herrajes y accesorios de linea”. Se toma el valor de 0,5 s, debiendo ser los

elementos de proteccion dimensionados acordes a dicho duracién de cortocircuito.

Se tendra en cuenta que el conductor es de Aluminio con aislamiento XLPE, para el cual

se tienen las siguientes temperaturas en cortocircuitos de duracion inferior a 3 s:

- Ts (90 °C): temperatura final de cortocircuito en régimen permanente

- Te (250 °C): temperatura méaxima de cortocircuito admisible
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En cuanto al valor de K, coincide con valor de densidad de corriente de cortocircuito
para aislamiento XLPE, AT(°C) = T¢c — Ts = 160, y un valor de t.c = 0,5 s, tal y como se
puede ver en la Tabla 42. Asi, se tiene K = 133 A/mm?2,

Tabla 42: Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para conductores de Al.
Fuente: RD 223/2008

AB*| Duracion del cortocircuito, t.., en segundos
(K)|0,1{0,2/0,3/05|0,6(1,0{1,5(2,0{2,5]3,0

Tipo de aislamiento

PVC:
seccion = 300 mm? 90 240 170 138 107 98 76 62 53 48 43
seccion > 300 mm? 70 215 152 124 96 87 €68 55 48 43 39

XLPE, EPRy HEPR [160[298 211 172[133]122 94 77 66 59 54
HEPR Uo/U < 18/30 kV 145 281 199 162 126 115 89 73 63 56 51

“Por otro lado, si interesa conocer la densidad de corriente de cortocircuito
correspondiente a una temperatura inicial Ti; diferente a la maxima asignada al
conductor para servicio permanente es Ts, basta multiplicar el correspondiente valor de

la tabla por el factor de correccién” mostrado a continuacion:

donde g = 228 para el aluminio
I 2
T; = Tamp + (Ts — Tamp) - (Imax)

donde:

- Ti(°C): temperatura inicial de cortocircuito del conductor en régimen permanente

- Tamo (°C): temperatura ambiente de la instalacion (se toma como 25 °C)

- Ts, Tee (°C): descritas en parrafo anterior (90 y 250 °C, respectivamente)

- | (A): intensidad acumulada que recorre el conductor en las condiciones de la
instalacion

- Imax (A): intensidad maxima que puede recorrer el conductor, funcion de la

seccion del cable y de la configuracién de la linea
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Una vez se tienen todos los parametros descritos, se procede a calcular la maxima
intensidad de cortocircuito soportada por el cable seleccionado mediante la siguiente
expresion, obteniéndose los resultados de la Tabla 43:

Tabla 43: Intensidad de cortocircuito de los conductores

PS1-PS2 38 153,96 | 47,79 1,16 1 150 |260,00 | 32,77
PS-CE PS2 - PS3 7,6 307,92 |76,78 1,05 1 240 | 345,00 | 47,44
PS3-CE 11,4 461,88 | 66,94 1,09 1 630 | 575,00 128,98

Tabla 44: Intensidad de cortocircuito de los conductores

CE-SET CE - SET 11,4 461,88 | 42,51 1,18 2 400 | 890,00 | 88,92

Los valores de intensidad de cortocircuito obtenidos son en todos los tramos superiores
a los 20 kA que puede soportar la red en puntos de muy elevada potencia de
cortocircuito. Se puede decir por tanto que los cables seleccionados son aptos para la

instalacion, ya que también cumplen con la condicion de intensidad de cortocircuito.

45. CONDUCTORES SELECCIONADOS

Teniendo en cuenta los criterios anteriores (criterio por intensidad maxima admisible por
calentamiento, por la caida de tension, por pérdidas de potencia y por intensidad de
cortocircuito), se seleccionan los siguientes conductores, de tipo aislado y subterraneo
directamente enterrado, salvo en los cruces que ird entubado, ver detalle en Documento

Planos.

RH5Z1 12/20 kV 3 x 1 x 150 Al
RH5Z1 12/20 kV 3 x 1 x 240 Al
RH5Z1 12/20 kV 3 x 1 x 400 Al
RH5Z1 12/20 kV 3 x 1 x 630 Al
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Las principales caracteristicas de los cables del circuito de media tensién son:
- Tensién nominal simple 12 kV
- Tensién nominal entre fases 20 kv
- Tensién maxima entre fases 24 kV
- Tensién soportada a impulsos tipo rayo 170 kv
- Temp. maxima admisible en el conductor en servicio permanente 90 °C
- Temp. méxima admisible en el conductor en cortocircuito 250°C

Se utilizaran tnicamente cables de aislamiento de dieléctrico seco, de las caracteristicas

siguientes (Tabla 45 e llustracién 4):

Tabla 45: Caracteristicas eléctricas cables MT1°

1x95 190 205 255 8.930 2.690
1x 150 245 260 335 14.100 2.990
1x 240 320 345 455 22.560 3.440
1 x 400 415 445 610 37.600 3.890
1x 630 545 575 830 59.220 4.630

1x95 25,7 6,4 33,6 2
1x 150 28,5 6,4 36,4 2
1x 240 32,6 6,4 40,5 2
1 x 400 38 6,4 46 2
1 x 630 45,3 6,4 53,4 3

10 Fyente Prysmian: Cable Al Voltalene H Compact (Normalizado por Endesa, nuevo disefio) Al RH5Z1 12/20 kV, 18/30

kv
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Tipo: AL RH5Z1

Tension: 12/20 KV, 18/30 KV

Norma de disefio: IEC 60502-2, G3 DNDOO3 (en lo aplicable)

Composiclon:

1 Conductor: cuerda fedonda compacta de hilos de aluminio segun UNE EN 60228,
2 Semiconductora Interna: capa extrusionada de material conductor,

3 Alslamiento: polietileno reticulado, (XLPE).

5 Protecclon longltudinal contra el agua: cinta hinchante conductora.

7 Cublerta exterlor: poliolefina termopléstico, Z1 Vemes. (Color rojo)
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4 Semiconductora externa: capa extrusionada de material conductor separable en frio.

6 Pantalla metalica: cinta longitudinal de alumino termosoldada y adherida a la cublerta.

llustracion 4: Cable red MT. Fuente: Prysmian Cable Al Voltalene H Compact (Normalizado por Endesa,

nuevo disefio) Al RH5Z1
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5. CALCULO DE PUENTES BT y MT PARA CENTROS DE
TRANSFORMACION

Se analizaré la idoneidad de los conductores segun los criterios de corriente maxima en

régimen permanente, caida de tension y corriente de cortocircuito.

5.1. DATOS DE PARTIDA

Tabla 46: Especificaciones técnicas del inversor FS3670K.

Potencia max 50°C [kVA] 3670 3670
Potencia méx 40°C [kVA] 3800 3800
Tension de salida [kV] 0,69 15
Intensidad maxima de salida (40°C) [A] 3175 141,26

5.2. CRITERIO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

5.2.1. Pletinas de conexion Inversores — Transformador

Se emplea como base de dimensionado la norma DIN 43 671, donde se determinan las
intensidades méaximas admisibles en embarrados de cobre. Si bien en la norma se
especifican corrientes de embarrados a temperatura ambiente de 35 °C y una media de
temperatura de embarrado de 65 °C, estos valores se pueden ajustar por medio de un
factor correctivo (k2) a otras temperaturas de trabajo, segun llustracion 5.
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llustracion 5: Diagrama factor de correccion temperatura

Se considera que las barras estaran trabajando a 50 °C de temperatura ambiente. Para
un funcionamiento seguro con reserva térmica, es aconsejable limitar la temperatura de
los embarrados a un maximo de 85 °C, para el dimensionado se tomara 80 °C. Con

estos datos y el diagrama anterior el factor de correccién resulta 1,15.

Otro fenédmeno a tener en cuenta para el dimensionado de la barra sera el efecto skin.
La consecuencia de este fendmeno es que en corriente alterna se observa que hay una

mayor densidad de corriente en la superficie del conductor.
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llustracion 6: Esquema de corriente alterna dentro de una barra

El area efectiva por la que circula corriente en el conductor se conoce como profundidad
superficial. Este parametro es dependiente del material del conductor. En el caso del
cobre, la profundidad superficial es aproximadamente 8,5 mm a 60 Hz. Por esto, se
decide que las barras que se utilicen en este montaje tendrdn un espesor maximo de

10 mm.
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Resumiendo, las condiciones de dimensionado serén las siguientes:
- Intensidad méxima Iméx (ver DATOS DE PARTIDA)
- Temperatura ambiente: 50 °C
- Temperatura maxima embarrado: 80 °C
- Factor correccién temperatura: 1,15
- Material de barra: Cobre
- Espesor maximo de barra: 10 mm
- Numero de barras por fase: 1
©
)
Tabla 47: Figura 3. Tabla Intensidad admisible embarrados de cobre segin DIN 43 671 %
-
~ _ =
Temperatura ambiente 35°C o Temperatura final barras 65°C » Conductividad 56 M/Qmm2(p- 0,01780mm2/m) 5
i __Corriente alterna hasta 60 Hz Corriente continua y alterna 16 2/3 Hz CARACTERISTICAS ESTATICAS 2
Ancho|  PINTADA DESNUDA “PINTADA DESNUDA ﬂ <
= ™ = = %A=z 5% v o)
X Nomero de Bamras | Numero de Barras | Nomero de Barras | Numero de Barras iy 334 °
Espesor 1 2 ki 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 &) 4 F 8
B & X Wx | 3 J W <
A R N R T - - A 2
12x 2|13 | 22 | 28 108 | 182 | 216 123 | 02 | 33 108" | 182 | 220 00288 | 00480 | 0348 [0000800|0,00800 | 0.0577 é
1Bx 2| 148 | 24 | 261 123 | 212 | 247 148 | 240 | 267 128 | 212 | 252 0.0563 | 0.0750 0433 000100 | 0,0100 | €.0577 <
15 x 3| 167 | 316 | 381 182 | 282 | 361 187 | 316 | 87 182 | 282 | 365 ooumd| 0113 | 000338 | 0,225 | (L0856 8
2x 2| 19|32 | 313 162 | 264 | 298 189 | 02 | 21 162 | 266 | 303 0,133 | 0,133 000133 | 0,0133 | 0,057 ©
2x 3| 287 | 3% | 43 2 | 348 | A3 237 | 394 | 463 204 | N8 | 437 0.200 | 0,200 gty 000430 | D,6300 | 0.0866 'g
2x 5| 318 | 560 | 78 274 | 500 | 690 320 | 62 | 728 214 | 502 | o8 0383|0333 | 002030 | 00833 | (.144) g)
2% 10| 497 [ 924 | 1300 A2 | B25 | 1180 499 | 32 | 1300 428 | 832 | 1210 0,667 | 0867 0.16700 | 0,%330 | 0.28%0 ;
Sy 3| 27 | 40 | 55 245 | 412 | 498 287 | 470 | 536 245 | 414 | 506 0391 | 0313 0722 00033 | 0,0375 | 00866 o
Hx 5| 34 | 662 | 889 321 | 586 | 795 384 | 64 | B0 327 | 530 | 7™ 0651 | 0521 | 02600 | 0,1040 | 01440 ©
N x 3| 37| 54| 50 285 | 476 | 564 337 | 546 | €08 286 | 478 | 515 0,675 | 0450 (00675 | 0,0450 | 0.0886 .,L—_’
BDx 5| MT | 760 | B4 37 | 672 | B9 448 | 786 | %50 350 | 676 | BY7 1,130 | 0750 | 0886 | 003130 | 0,1250 | 1440 ©)
3 x 10| 676 | 1200 | 1670 573 | 1062 | 1480 583 | 1230 | 1630 579 | 1080 | 1520 2,250 | 1,500 025000 | 03000 | .28%0 -%
Hx 3| 4% | 62 | 75 365 | 600 | 690 436 | 696 | T8 3%7 | 604 | 708 156 | 0800 400900 | 0,0600 | 00866 %
#£x 5| 513 | 92 | 140 482 | 836 | 1090 376 | %66 | 1160 454 | 83 | 1100 257 | 1,330 | 115 (004170 | 0,1670 | 0.144) Q
& x 10| 850 | 1470 | 2000 | 2580 | 715 | 1290 | 1770 | 2280 | 385 [ 1330 | 2000 728 | 1350 | 180 533 | 2570 033300 | 06570 | 0.28%0 o)
5 x § | 697 | 1140 | 1330 | 2010 | 583 | 984 | 1260 | 1920 ( 703 | 1170 [ 1370 588 | 1020 | 1300 51 | 208 ¥ 00521 | 0208 | 0144 3
) X 10| 1620 | 1720 | 2320 | 2950 | 852 | 1516 | 2040 | 2600 | 1050 | 1830 | 2360 5 | 1610 | 2220 1040 | 417 Lsnd 04170 | 0533 | 0288 g
B x 5| 826 | 1330 | 1570 | 2310 | 683 | 1152 | 7440 | 2210 | 336 | 1370 | 1380 | 2060 | 636 | 1190 | 1500 | 1870 | 900 | 300 139 0,0625 | 0250 | 07184 g
B) x 10| 1130 | 1960 | 2610 | 3290 | 885 | 1720 | 2300 | 2900 | 1230 | 2130 | 2720 | 3560 | 1020 | 1670 | 2570 | 3280 | 1600 | €00 5 0,5000 | 1060 0,283 E
@ x 5| 1070 | 1630 | 1830 | 2830 | 883 | 1452 | 1750 | 2720 | 080 | 1770 | 1990 | 2570 | 992 | 1530 | 1830 | 2460 | 2130 | 533 00833 | 0333 0,144 8
8 x 10 1500 | 2410 | 3170 [ 3930 | 1240 | 2119 | 2790 | 3450 | 1580 | 2730 | 3420 | 4430 | 1310 | 2380 | 3260 | 4280 | 4270 | 10,70 Ll 06670 | 1,330 0,283 E
100 x 5| 1300 | 2010 | 2150 | 3300 | 1080 | 1732 | 2050 | 3150 | 1340 | 2160 | 2380 | 3080 | 1110 | 1810 | 2270 | 2960 | 4170 | 833 0,1040 | 0417 0,144 (]
100 x 10| 1810 | 2850 | 3720 | 4530 | 1450 | 2480 | 3260 | 3980 | 1940 | 3310 | 4100 | 5310 | 1600 | 2890 | 3900 | 5150 | 8330 | 16,70 a8 08350 | 1,570 0,283 -8
120 x 10 Z110| 3280 | 4270 | 5130 | 1740 | 2862 | 3740 | 4500 | 2300 | 3300 | 4700 | G200 | 1830 | 3390 | 4550 | GO10 | 14400 2400 | J46 | 71,0000 | 2000 g
160 x 10 | 2700 | 4130 | 5360 | 6320 | 2220 | 3592 | 4680 | 5530 | 010 | 5060 | 6130 | 8010 | 2470 | 4400 | 5850 | 7110 [ 34100 | 42,70 | 462 | 13500 | 2570 | €.28%0 8
200 x 10 | 3230 || 4370 | 6430 | 7430 | 2650 | 4319 | 5610 | 5540 | 3720 | 6220 | 7460 | 9730 | 3040 | 5390 | 7150 | 9380 |667,00| 66,70 | §77 | 1,6700 | 3,330 %
o
E
5.2.1.1. Inversor FS3670K - Transformador =
o
g
c
(0]
=
>
o
[e]
o

seleccionada sera 200 x 10 = 2.000 mm?, la corriente maxima admisible es de 3.290A.

Si se aplican las temperaturas de trabajo por medio del factor de correccion la corriente

méxima admisible para esta barra resulta de Insooc Sera de 3.783,5 A, superior a la

intensidad méaxima de salida de este inversor (3.175 A).

Insoec = |N65°C'k2 =3.290 * 1,15 = 3783,5 A
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5.2.2. Cables de conexion Transformador — Celdas MT.

La intensidad admisible para el conductor se obtiene la norma UNE-211435.
Tabla 48: Tabla A.3.2 Norma UNE-211435

Tabla A3.2 = Cables de distribucién de 3.6/6kV a 18/30kV
Aislamiento de XLPE y conductor de aluminio

Intensidad maxima admisible en A
Aslamiento de XLPE. Conductor de aluminio
Cables unipolares en tridngulo en contacto

S«cio:- Directamente Ea tubular Al aire,
mm” soterrados soterrada protegido del sol
25 100 1 90 120
33 120 y 110 145
50 140 130 170
70 170 160 210
95 205 190 255
120 235 215 295
150 260 245 335
185 295 280 385
240 345 320 455
300 390 S 320
400 445 415 610

Temperatura del terreno en °C
Temperatura del aire en °C
Resistividad térmica del terreno en K - m/W 1.5
Profundidad soterramiento m
Temperatura del conductor en °C

5.2.2.1. Transformador 3.800 kVA — Celdas MT

Se propone un cable: RHZ1 18/30 kV 3 x 1 x 150 Al. El conductor seleccionado es
adecuado ya que la corriente admisible es mayor que la maxima intensidad permanente
a la salida del transformador:

335A>141,26 A

5.3. CRITERIO DE MAXIMA CAIDA DE TENSION

La caida de tension solamente se calculara Gnicamente para el caso de los cables de
conexion entre el transformador y las celdas de media tensién, ya que la conexién entre
los inversores y los trafos se realiza mediante pletinas.

La caida de tensién se calcula mediante la siguiente ecuacion:

V3-1-(R-cos®+ X -send)-L

U * 100

U% =

Donde:

U% = Caida de tensién en %.

L = Longitud en km
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- I=Intensidad a la salida del transformador
- R = Resistencia del aluminio: 0,265 Q /km
- X = Reactancia del aluminio: 0,119 Q/km
- U =Tension nominal en V

- cos@,senQ

Tabla 49: Caida de tension entre el transformador y celda MT

Trafo 3.800 kVA - CELDA MT| 3800,00 | 15000 |141,26| 0,0025 | 0,265 | 0,119 |0,980(0,199| 0,0012

La caida de tension para el tramo entre la salida del transformador y las celdas de media
tension para el tranformador de 3.800 kVA es de 0,0012 %.

5.4. CRITERIO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

El calculo simplificado es analogo al realizado en el apartado 4.4.

12t
k

S =

-l (A): intensidad de cortocircuito: 65 kA (BT), 20 kA (MT)

- t(s): tiempo de operacion en segundos del dispositivo de proteccion para una
desconexion automatica. tec = 0,2 s

- K (A/mm?): este coeficiente depende de la naturaleza del conductor y de sus
temperaturas al inicio y al final del cortocircuito. Kcy = 143; Ka = 94.

- S (mm?): seccién del conductor. Pletinas de seccién S = 1.200 y 2.000 mm?

5.4.1. Puente BT Inversor — Transformador

Aplicando la férmula anterior se obtiene:

Tabla 50: Calculo de la corriente de cortocircuito del puente BT

Icc (A) 65000
Tiempo reaccién protecciones (s) 0,2
Seccién (mm?) 2000
k (A/mm?): este coeficiente depende de la naturaleza del

conductor y de sus temperaturas al inicio y al final del 143
cortocircuito

Seccién necesaria (mm?) 203,3
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Las pletinas disponen de una seccién (2.000 mm?) muy superior a la necesaria por el

calculo de la corriente de cortocircuito.

5.4.2. Puente MT Transformador Celda MT

Tabla 51: Calculo de la corriente de cortocircuito del puente MT

Icc (A) 20000
Tiempo reaccion protecciones (s) 0,2
Seccion (mm?) 150
k (A/mm?): este coeficiente depende de la naturaleza

del conductor y de sus temperaturas al inicio y al final 94
del cortocircuito

Seccién necesaria (mm?) 95,2

La seccion escogida (150 mm?), es superior a la necesaria por el calculo de la corriente

de cortocircuito.

5.5. CONDUCTORES SELECCIONADOS

Teniendo en cuenta los criterios anteriores (criterio por intensidad maxima admisible por
calentamiento, por la caida de tension y por intensidad de cortocircuito), se seleccionan

los siguientes conductores:

5.5.1. Pletinas de conexion inversor - transformador

Pletina Cu 200 x 10 mm
Imax (A) 3.783,5

5.5.2. Cables de conexion Transformador — Celdas MT
Cables de tipo aislado y al aire libre:

RHZ1 18/30 kV 3 x 1 x 150 Al
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6. ANALISIS P-Q EN EL PUNTO DE CONEXION. JUSTIFICACION

6.1.

DEL NUMERO DE INVERSORES

ANTECEDENTES Y BASE LEGAL

El 1 de agosto de 2020 se aprobé la Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se

establecen los requisitos técnicos para la conexién a la red, necesarios para la

implementacion de los codigos de red de conexion.

El 3 de noviembre de 2020, AELEC y REE publicaron la version 2.0 de la Norma Técnica

de Supervision (NTS) de la conformidad de los médulos de generacion de electricidad
segun el Reglamento UE 2016/631.

De acuerdo a dichos documentos se estableceran una serie de valores o rangos de

funcionamiento para las centrales de generacion de energia.

Algunos de los pardmetros contemplados en la norma son:

Requerimientos de Carga/Velocidad y/o Frecuencia/Potencia:

Se requerira que toda central fotovoltaica sea capaz de operar de manera estable
conectada a la red y entregando potencia activa bajo la accién de su Controlador
de Carga/Velocidad o Frecuencia/Potencia para variaciones de frecuencia dentro
de los limites de operacion en sobrefrecuencia y subfrecuencia, al menos durante

los tiempos que se establezcan en dicha NTS.

Requerimientos de estabilidad de tensién:

El disefio de la central solar fotovoltaica tendra que adaptarse a los requerimientos
de estabilidad que establece la NTS.

Requerimientos de inyeccidén de potencia:

Se asegurara que la central puede operar de forma permanente entregando o
absorbiendo potencia reactiva en el Punto de Conexion a la red (PCR), siempre y
cuando esté disponible su recurso primario, para tensiones en el rango de Estado

Normal, en los casos particulares que indique la NTS.
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llustracion 7: Diagrama U-Q/Pmax para médulos de generacion con punto de conexion independiente
(arriba) y con punto de conexion compartido (abajo). Fuente: Norma técnica de supervision de la
conformidad de los mddulos de generacién de electricidad segun el Reglamento UE 2016/631

Este ultimo requisito es el que condiciona en gran medida la eleccién del nimero
de inversores a instalar en el proyecto. De acuerdo con la NTS, la central de
generacion de energia debe ser capaz de entregar una potencia reactiva igual al
30% de inductiva y 30% o 40%?*! de capacitiva de su potencia activa maxima.

6.2. TIPOS DE MODULOS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

a) Tipo A: médulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea
inferior a 110 kV y cuya potencia instalada sea igual o superior a 0,8 kW e igual
o inferior a 100kW.

11 Este valor limite requerido en PCR depende del tipo de instalacion. Se tiene 30% para
instalaciones con PCR independiente, y 40% en instalaciones con PCR compartido con otras
instalaciones.
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b)

d)

6.3.

Tipo B: médulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea
inferior a 110 kV y cuya potencia instalada sea superior a 100kW e igual o inferior
a5 Mw.

Tipo C: modulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea
inferior a 110 kV y cuya potencia instalada sea superior a 5 MW e igual o inferior
a 50 MW.

Tipo D: médulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea igual

o superior a 110 kV o cuya potencia instalada sea superior a 50 MW.

REQUISITOS DE CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA

Como se ha mencionado anteriormente, el factor determinante de la normativa es el

requerimiento de inyectar/absorber potencia reactiva.

Para el caso de este PFV, los requisitos son los siguientes:

La capacidad de potencia reactiva de los médulos de generacién sincronos a su
capacidad maxima (Pmax), sera tal que dentro del rango de tensién 0,95 <V <
1,05 p.u. éstos deberan disponer de la capacidad técnica para generar y absorber
potencia reactiva (Q) dentro de un rango minimo obligatorio de tal manera que
modificaran su produccién /absorcién de potencia reactiva dentro de los limites
marcados con linea continua en el diagrama U-Q/Pmax.

La aportaciébn de la potencia reactiva estara disponible tanto en régimen
permanente como en régimen perturbado y se llevard a cabo mediante un control
de tensién a consigna de tension en el punto de conexién, de tal forma que el
punto de operacion del médulo de generacion de electricidad sincrono esté
gobernado por un sistema de regulacién automatica de tension conocido por sus
siglas en inglés como “AVR” (Automatic Voltage Regulator).

Adicionalmente, los mddulos de generacion de electricidad sincronos conectados
a la red de transporte deberan aportar potencia reactiva dentro de los rangos de
tensién que aparecen representados en las extensiones de trazos discontinuos en
el diagrama U-Q/Pmax . Esta capacidad adicional se podra dar en tiempos de
respuesta de hasta 1 minuto.

En el caso de que el médulo de parque eléctrico disponga de un cambiador de
tomas en carga para proporcionar la aportacion de esta potencia reactiva, se
aceptara que las extensiones del diagrama U-Q/Pmax con lineas a trazos se
refieran a la capacidad de potencia reactiva con el cambiador de tomas en la toma
habitual. Se consideraran, por tanto, aceptables los movimientos de dicho

diagrama U-Q/Pmax derivados de la variacion de las tomas en carga, sin perjuicio
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de que el mddulo de parque eléctrico debera adecuar la toma del transformador
mientras la tension del punto de conexion se encuentre fuera del rango 0,95 <V <
1,05 p.u., para proporcionar la potencia reactiva adecuada en el punto de
conexién. Esta capacidad derivada del uso del cambiador de tomas en carga se
podra dar en tiempos de respuesta de hasta 1 minuto, sin ser necesario

cumplimentar la velocidad de respuesta indicada anteriormente.

6.4. CURVA P-Q DE LOS INVERSORES UTILIZADOS

Para cumplir con los requisitos de estabilidad de la red eléctrica, el sistema de
generacién debe de ser capaz de compensar la potencia reactiva. Esto se realiza
mediante los inversores, dada su capacidad de generacién y absorcion de potencia
reactiva.

La curva de funcionamiento P-Q del inversor utilizado (ver llustracion 8) muestra los
limites de operacién del inversor. Dicha curva es simétrica, es decir, los inversores
pueden aportar la misma potencia reactiva tanto de manera inductiva como capacitiva.
Asimismo, se observa que tiene su limite de generacion de energia activa establecido
enlp.u.

En condiciones normales de funcionamiento los inversores trabajan con factor de
potencia 1 y a tension 1 p.u. No obstante, cuando la red lo requiera, los inversores
pueden operar en toda la superficie abarcada bajo la curva P-Q correspondiente.

PQ Curve [p.u.]

10

Plp.u.]

L5 100 005 050 245 A85 07 0T S5 060 055 053 045 040 205 090 02 03 515 030 0080 S0 300 185 08 IS0 00 005 080 04 080 555 06D 08 070 0TS SE0 0L 090 053 100 L0
LAGGING Q[p.u] LEADING
Vacfp.u]=1 — Vac[pou]=0.9 —Vacfpu]=11

llustracién 8: Curva P-Q para inversor HEMK?*2

12 Fyente: Power Electronics
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El caso mas desfavorable ocurrird cuando haya que compensar los efectos inductivos
de las instalaciones del parque fotovoltaico y su infraestructura de evacuacion (cables
de MT, transformadores de los CT del PFV y CT de la SET), ademas de la energia
reactiva capacitiva a aportar segun el Codigo de Red, como se muestra en la llustracion
9.

v { ) INDUCTIVO

[[acr(pry) | r
/ Q Cables MT
P (W)

QNTS (0,3-0,4)
CAPACITIVO

llustracion 9: Triangulo de potencias NTS capacitivo

En el siguiente apartado se procede al célculo de dicha potencia reactiva a compensar

asi como el nimero y tipo de inversores necesario para la planta fotovoltaica.

6.5. CALCULOS

La potencia Pmax se refiere a la capacidad de acceso del PFV: 10 MW. Por lo tanto, el
requerimiento de potencia reactiva en el punto de conexién mas restrictivo es de 3 MVAr

capacitivos (30 % Pmax al tratarse de PCR independiente).

Para calcular el nimero de inversores necesarios es preciso considerar el

comportamiento de la central desde los propios inversores hasta el punto de conexion.
Los valores usados para el analisis son:

- MGE Tipo C.

- Temperatura ambiente de los inversores = 40 °C.

- Q/Pméax = 0,3. (Las infraestructuras de evacuacion son independientes).

- P.U.=1yno a 0,9 segun lo establecido en el TED/749/2020, ya que el
cambiador automatico de tomas del transformador puede ser utilizado en el
estudio de flujo. EI Reglamento permite que parte de la respuesta que se
obtenga con su utilizacion se cumplimente con velocidades de respuesta mas
lentas de hasta 60 segundos.

- Pérdidas entre bornas del inversor y PCR: pérdidas en el cableado de MT,de

los CTs de las Power Station y del transformador de la SET. Ver siguiente tabla.
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Se consideran 3 casos de disefio: subdimensionado (caso 1), dimensionamiento 6ptimo
(caso 2) y sobredimensionado (caso 3). El resultado del andlisis se recoge en la tabla

gue se muestra en la pagina siguiente.

Tabla 52: Dimensionamiento del niimero de inversores del PFV
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Capacidad de acceso (P_max) 10.000 kW
Potencia pico modulos fotovoltaicos 13.000 kWp
Potencia nominal inversor tipo 3.800 kVA
Numero de inversores tipo 2 3 4
Datos PFV Potencia nominal en inversores (P_instalada) 7.600 | 11.400 | 15.200 kVA
Potencia méxima (P_instalada/P_max) 1,316 | 0,877 | 0,658 p.u.
cos phi 0,958 | 0,958 | 0,958
Pérdidas Potencia cableado MT PFV 175,00 | 183,08 | 191,00 kW
Pérdidas Potencia cableado MT PFV 50,29 | 52,61 | 54,88 KVAr
Tension 1 1 1 p.u.
Cddigo de Red | Potencia reactiva en PCR 3.000 | 3.000 | 3.000 | KkVAr Inductivo
Xcc Trafo MT/AT 10% 10% 10%
CT SET %Fe Trafo MT/AT 0,20% | 0,20% | 0,20% %
Potencia ONAN Trafo MT/AT 10.000 | 10.000 | 10.000 kVA
Potencia reactiva ONAN Trafo MT/AT 1.020 | 1.020 | 1.020 | kVAr Inductivo
Xcc Trafo CT 6,00% | 6,00% | 6,00% %
. %Fe Trafo CT 0,10% | 0,10% | 0,10% %
CTs Power Stations % Pérdidas carga CT PS 0,90% | 0,90% | 0,90% %
Potencia reactiva Trafos PS 532 798 | 1.064 | KVArInductivo
TOTAL Potencia reactiva inductiva a compensar 4602 | 4871 | 5.139 | kVAr Capacitivo
Inversores Margen de reactiva en cada PS (hoja de caract. Inversor) 0% | 48% | 75% %
Potencia reactiva aportada por los inversores de las PS 0 5470 | 11.331 KVAr
;Se cubre la demanda? NO Si Si
; Bateria de condensadores? Si NO NO
Diferencia entre la potencia reactiva instalada y la necesaria | -4.602 | 599 | 6.192 KVAr
Sobreinstalacion de potencia en inversores instalada 76,0% | 114,0% | 152,0% %

De los tres casos analizados, se descarta el primero ya que no se cubre la demanda y
requiere una bateria de condensadores adicional, y se descarta el tercero porque no

aporta ninguna ventaja sobre el caso 2.

Se opta por instalar 3 inversores FS3670K HEMK (potencia unitaria a 40°C = 3.800 kVA)
sumando un total de 11.400 kVA.

En cumplimiento de la disposicion adicional primera del RD 1183/2020, el PFV
dispondra de un sistema de control, coordinado para todos los médulos de generacion
e instalaciones de almacenamiento que la integren, que impida que la potencia activa

gue éste pueda inyectar a la red supere su capacidad de acceso (10 MW).
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7. CALCULO DE LA RED DE TIERRAS

La instalacion de puesta a tierra de la planta fotovoltaica esta formada por una red que
une todas las estructuras eléctricas con un conductor de tierra enterrado bajo zanja, asi
como la puesta a tierra de centros de transformacion, centros de entrega y/o
seccionamiento.

Se realizara de acuerdo a los siguientes documentos:

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias,
en concreto la ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra.

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23,
en concreto la ITC-RAT 13: Instalaciones de puesta a tierra.

7.1. RED DE TIERRAS EN BAJA TENSION
Lared de tierras de baja tensién se compone de la puesta a tierra de los paneles solares
fotovoltaicos, las estructuras soporte seguidor y las CSPs. Se realiza mediante la toma

a tierra de grupos de electrodos enterrados en el suelo, y conectados mediante

conductor de cobre, que se tendera por las zanjas de BT. A este conductor se unira toda

la estructura metalica vy el neutro del sistema de BT. Los conductores horizontales se

dispondran por las bandejas metélicas de cables de las estructuras.
Se colocaran:
- Picas de acero recubierto de cobre de 2 metros de longitud y didmetro de 14 mm?
en cada CSP, en los transformadores de SSAA y a lo largo del vallado perimetral.
- Conductor de cobre desnudo de 35mm? de seccién para la red de tierra
equipotencial de los seguidores fotovoltaicos.
- Conductor de cobre de seccién variable dependiendo del circuito (ver Tabla 53)
para la puesta a tierra de los paneles fotovoltaicos y las CSPs.

Tabla 53: Secciones minimas convencionales de los conductores de tierra. Fuente: ITC-BT-18

[ Tipo | Protegido mecénicamente | No protegido mecénicamente |
16 mm? Cobre

16 mm? Acero Galvanizado

25 mm? Cobre

50 mm? Hierro

Protegido contra la corrosion*® Segun apartado 3.4

No protegido contra la corrosion

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente
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Ademas, las masas de la instalacion estardn conectadas al borne principal de tierra
mediante conductores de proteccion. Esta red de tierras seré independiente de la de la
compafiia distribuidora, segun el REBT. La seccion de los conductores de proteccion
serd la indicada en la Tabla 54 en el caso de que los conductores de proteccion hayan
sido fabricados del mismo material que los conductores activos, o de seccidn cuya
conductividad resulte equivalente a la proporcionada por las secciones de dicha tabla.

Tabla 54: Relacién entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Fuente: ITC-BT-18

Secci6n de los conductores de fase de la instalacién | Seccién minima de los conductores de proteccién

S (mm?) Sp (mm?)

S<16 Sp=S
16<S<35 S,= 16

$>35 Sp= 812

Los conductores de tierra que conforman la red radial del PFV y que van enterrados en
las zanjas de BT junto con el resto de conductores, seran cables de cobre de 50mm? de

seccion.

7.1.1. Calculo de la resistencia de toma de tierra

Los electrodos de la toma de tierra pueden estar compuesto de barras, conductores
desnudos, placas, mallas o anillos, armaduras de hormigbn, u otras estructuras
enterradas. La profundidad de las tomas de tierra debe ser tal que las condiciones de
humedad y temperatura del suelo no aumente la resistencia por encima del valor
previsto. En cualquier caso, la profundidad minima es de 0,50 metros. El valor de la
resistencia de las tomas de tierra debe disefiarse de forma que la masa no pueda dar
lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V.

La resistencia de toma a tierra se puede calcular en base a las siguientes férmulas:

: : p
Pica vertical Rpica = I
. 2

Conductor enterrado horizontalmente R. = Tp
p p
R = ——+-
Malla de tierra matla 4\/§ L

s

Donde:
e p = Resistividad del terreno (Q-m)
e L = Longitud de la pica o conductor, y en la malla la longitud total de los
conductores enterrados (m)

e S = Superficie cubierta por la malla (m?)
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La resistividad del terreno es un dato que se determinara en detalle a partir de su propio

estudio en la unidad geolégica de la zona de implantacién. No obstante, como primera

aproximacion y tomando como referencia los valores orientativos de las tablas que se
muestran a continuacion, se ha estimado un valor de resistividad del terreno para el
presente estudio de p =150 Q'm.
Tabla 55: Valores orientativos de la resistividad en funcién del terreno. Fuente: ITC-BT-18
| Naturaleza terreno | Resistividad en Ohm.m |
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10a 150
Turba humeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300a5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a 10.000
Granito y gres muy alterado 100 a 600
Tabla 56: Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno. Fuente: ITC-BT-18
[ Naturaleza del terreno | Valor medio de la resistividad Ohm.m |
Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos y humedos 50
Terraplenes cultivables poco fértiles y otros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeables 3.000

En el caso de malla de tierra, se tiene:

P

42
T

R [Q] = Ripauia = =0,190Q

P
L
Siendo S = 133.997 m?, L =21.740,5my p =150 Q'm.
A partir de este valor se puede calcular la tensién de contacto, que debera cumplir la
condicion:
Vp[VI=1p-Rp <24V
Donde:
e Vp =Tension de defecto (V)
.

Ipo = Corriente de defecto a tierra (A)

Rt = Resistencia de tierra (Q)
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La corriente de defecto a tierra viene limitada por el interruptor diferencial que porta el
lado de baja tension de la Power Station. En el caso que nos ocupa, Power Electronics
establece que el inversor va equipado con proteccion GFDI de 300 mA, seguln la norma
IEC 62109-2. Por tanto se cumple:

Vp = 0,057V <24V

7.2. RED DE TIERRAS EN MEDIA TENSION

La red de tierras de media tension se compone de la puesta a tierra de los centros de
transformacién (Power Stations), entrega y/o seccionamiento. Para su calculo es
necesario determinar las tensiones de paso y de contacto, las cuales serviran de
referencia cuando sean comprobadas en el momento de la puesta en marcha de la

planta fotovoltaica. De acuerdo con la ITC-RAT-13, los centros de transformacion deben

tener su puesta a tierra individual, separada de la instalacion de tierra general, con el fin

de evitar posibles tensiones peligrosas para las personas o instalaciones.

Complementariamente a la puesta a tierra de los CTs, se tenderan conductores de tierra

de cobre desnudo por las zanjas de los circuitos de MT, los cuales tendran una seccioén
de 50mm?.

7.2.1. Calculo de la tensién de contacto y paso aplicada

La tensién de contacto aplicada (V..) admisible es la tensién a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre una mano y los pies. Los valores admisibles de esta

tension se muestran en la siguiente grafica:

1000 T
— ""-.__\\
3 N
3 N
@
o a
8 <«
E N
9] M
2 100
5
c
Q
Q
[0}
hel
c
0
2
O
=
10 |
0.01 0.10 1.00 10.00

Duraci6n de la corriente de falta (s)

llustracion 10: Valores admisibles de la tensién de contacto aplicada Uca en funcion de la duracion de la
corriente de falta. Fuente: ITC-RAT-13
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La tensién de paso aplicada (Vpa) admisible es la tensién a la que puede estar sometido
el cuerpo humano entre los dos pies, considerando Unicamente la propia impedancia
del cuerpo humano sin resistencias adicionales como las de contacto con el terreno o

las del calzado. Se define como:
Voa V1= 10 Vg
Considerando un tiempo de duracion de falta de 0,5 segundos, se tiene V¢, = 204 V.

7.2.2. Calculo de las tensiones de contacto y paso maximas admisibles

La tension de contacto (V¢) y la tension de paso (Vp) son las tensiones maximas
admisibles en la instalacion que garantizan la seguridad de las personas, considerando
resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de contacto, calzado,

presencia de superficies de material aislante).

Para determinar las tensiones de contacto y paso admisibles se podran emplear las

expresiones siguientes:

Raiiq5
mV]:Vcax(HZ—"s) Vo [V] = 10 Vg x (1 + 2e2500)

Donde:

¢ Ra = Resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante. Se
puede emplear como valor 2.000 Q (ITC-RAT-13)

e p, = Resistividad superficial del terreno (Q-m), estimada en 150 Q'm

Para conocer la resistividad superficial del terreno es necesario un estudio de las
caracteristicas del suelo emplazamiento de la instalacién. Segun el Reglamento de AT,
para instalaciones de 32 categoria®® y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o
igual a 15 kA no seréa obligatorio realizar la investigacion previa de la resistividad del
suelo, bastando el examen visual del terreno y pudiéndose estimar su resistividad por
medio de la Tabla 57.

13 ITC-RAT (Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias De Seguridad en Instalaciones Eléctricas
de Alta Tension), Articulo 3. Tensiones nominales. Clasificacion de las instalaciones:

b) Primera categoria: Las de tension nominal inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

¢) Segunda categoria: Las de tension nominal igual o inferior a 66 kV y superior a 30 kV.

d) Tercera categoria: Tensién nominal igual o inferior a 30 kV y superior a 1 kV.
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Tabla 57: Valores orientativos de la resistividad del terreno. Fuente: ITC-RAT-13

NATURALEZA DEL RESISTIVIDAD EN
TERRENO OHMIOS METRO
Terrenos pantanosos de algunas unidades a
Limo 30
Humus 20a 100
Turba humeda 10 a 150
Arcilla plastica 5a 100
Margas y arcillas compactas 50
Margas del jurasico 100 a 200
Arena arcillosa 30a40
Arena silicea 50 a 500
Suelo pedregoso cubierto de 200 a 3000
césped 300 a 500
Suelo pedregoso deshudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de
alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Basalto o grava 3000 a 5000

Asi, los valores resultantes de las tensiones de contacto y paso son:

V. =4539V V, = 12.036,0V

7.2.3. Calculo de la tension de paso de acceso

Se calcula la tensién de paso de acceso que corresponde a la tension que representa
un pie en el terreno y otro en la solera de hormigdén de los centros de inversion y
transformacién/entrega/seccionamiento. Se calcula mediante la siguiente expresion:

3P + 3phormigén )

1000
e p, = Resistividad superficial del terreno, estimada en 150 Q-m

Vp(acceso) [Vl=10V, % (1 +
Donde:

® Prormigsn = Resistividad del hormigon, que toma un valor de 3.000 Q-m (Tabla 57)

Sustituyendo en la expresion los valores mostrados anteriormente y para un tiempo de
desconexion de las protecciones de 0,5 segundos, se obtiene un valor de tensién de
paso de acceso de:

Vp(accesoy = 21.318,0V

7.2.4. Calculo de la resistencia de puesta a tierra del CT

La puesta a tierra de los centros de inversion y transformacion, entrega y/o

seccionamiento esta formada por un anillo de 4 picas verticales de acero recubierto de
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cobre de 2 metros de longitud y diametro de 14 mm?, dispuestas en el exterior de las
esquinas del centro y unidas entre ellas por un conductor de cobre desnudo de 50 mm?2
de seccion. También se dispone un anillo interior de Cu desnudo de 50 mm? unido al
anillo exterior por medio de una red radial que une las estructuras con un conductor de

tierra. En la llustracion 11 se puede observar la disposicion de tierras descrita:

/ﬁ 4 x Pica enterrada

NN

| N

| N
N\

/7 Anillo de cable de cobre desnudo
R
s
7

v I

F Cimentacion

Power Station —

‘ T T g H |

2,34m  6,34m

-

578 m

9,78 m

llustracion 11: Puesta a tierra del centro de transformacién MV Skid de Power Electronics

La férmula utilizada para determinar la resistencia de puesta a tierra es la siguiente:
p P

_+_
L
o
s

p = Resistividad del terreno, estimada en 150 Q-m

Ry [-Q-] = Rpaila =

Donde:
[ ]

L = Longitud total de los conductores enterrados (m)

e S = Superficie cubierta por la malla (m?)
Siendo S=62m? L=63,8myp=150Q'm

Con los valores indicados se obtiene una resistencia de:

Ry =10,79 0
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7.3. JUSTIFICACION DE RED DE TIERRAS

La instalacion de puesta a tierra une todas las partes metalicas de la instalaciébn no
destinadas a conducir la corriente eléctrica con una derivacion final o toma de tierra, de
manera que en ningun punto normalmente accesible (interior o exterior) de la instalacion
eléctrica pueda presentarse una tension peligrosa para las personas o para la propia

instalacion.

Los célculos mostrados en el presente documento conforman el disefio preliminar de la
instalacion de tierra, no obstante la instalacion debe ser calculada en mayor detalle en

el proyecto constructivo.

Una vez construida la instalacion de tierra, se haran las comprobaciones y verificaciones
precisas in situ, y se efectuaran los cambios necesarios que permitan alcanzar valores
de tension aplicada inferiores o iguales a los maximos admitidos. El Director de Obra
debera verificar que las tensiones de paso y contacto aplicadas estan dentro de los
limites admitidos, asi como los calculos de las resistencias de puesta a tierra.

Las instalaciones de tierra seran comprobadas en el momento de su establecimiento y
revisadas por empresas instaladoras o por empresas de produccién, transporte y
distribucion de energia eléctrica en caso de que se trate de instalaciones de su
titularidad, al menos, una vez cada tres afios a fin de comprobar el estado de las mismas.
Esta verificacion consistird en una inspeccion visual y en la medida de la resistencia de

puesta a tierra.
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1. CALCULO DE SOMBRAS

El PFV tiene emplazamiento en las coordenadas 41,66° N y -0,81° W. Todos los
maodulos se encuentran fijados horizontalmente en filas orientadas 0° respecto al SUR,
por lo que para evaluar la distancia entre filas se debe tener en cuenta la proyeccién
este-oeste, de acuerdo con el movimiento del seguidor solar de la estructura. Por tanto,
las distancias de separacion entre filas (direccion norte-sur) se han calculado bajo el

criterio de minimizar el sombreado de los médulos.

Para evitar el sombreado entre paneles, se determina la distancia minima entre las filas
a partir del calculo propuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de
Energia Solar Fotovoltaica conectados a la Red [6].

Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresion:

h
d =
tan( 61° — latitud)

Se toma como h la altura de la estructura dependiendo de su inclinacion:

|

-

d h

////////////‘///////////7-//////
y

AR \\§

llustracion 1. Ejemplos de toma de datos relativos a h y d.

Las dimensiones de los paneles son de 2.384 x 1.303 mm, los cuales se montan sobre
la estructura del seguidor a un eje, que tiene configuracion 1V (1 fila de paneles en

disposicién vertical).

La altura de la estructura en el caso mas desfavorable, con una inclinacién de 55°, es
de:

h =2,384-sin55°=1,813m

Por lo que la distancia minima entre paneles para evitar sombreados es de:

4o 1,813
" tan(61° — 41,66°)

=578m
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Teniendo en cuenta que el pitch minimo es de 5,78 m para minimizar el efecto de
sombreado, se determina una separacion entre estructuras optima de entre 5y 6 metros
en funcion de la orografia del terreno. Este valor sera considerado para la configuracion
y distribucién de los seguidores en el parque fotovoltaico.

Es importante destacar que aunque se escoja un pitch inferior al tedrico, los seguidores
cuentan con tecnologia backtracking que optimiza la orientacion de éstos en funcién de

las sombras existentes, maximizando la generacién de energia.

Bibliografia
[6] Idae, “Energia Solar Fotovoltaica: Pliego de Condiciones Técnicas de

Instalaciones Conectadas a Red,” Idae, p. 46, 2011.
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1. INTRODUCCION

En el presente anejo, se establecen unas directrices y se elaboran una serie de
recomendaciones y obligaciones, que se deberan tener en cuenta y cumplir durante el
transcurso de la obra en cuanto al tratamiento de los residuos que se produzcan en la
misma propios de las diferentes actuaciones que existan, y en cumplimiento del Real
Decreto 105/2008 de 1 de Febrero, por el que se regula la produccién y gestién de los
residuos de construccion y demolicion, fomentando por este orden, su prevencion,
reutilizacién, reciclado y otras formas de valorizacion, asegurando que los destinados a
operaciones de eliminacion reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarrollo

sostenible de la actividad de construccion.

De acuerdo con el mencionado R.D. se realizard una separacion de los distintos
residuos que se vayan a generar en obra y se trasladaran los mismos a un lugar
conveniente para su tratamiento. Consiguiendo principalmente, con la aplicacion de este
Real Decreto, que todos aquellos residuos que se generan de las obras de construccion,
sean tratados de manera que se aprovechen al maximo desde el punto de vista de
reciclado y reutilizacion de los materiales obtenidos en dichas demoliciones y evitar de
esta manera el depésito directo de todos estos materiales en un vertedero publico

cualquiera sin ningun tipo de tratamiento previo.

La elaboracion del presente anejo de gestion de residuos se realiza en base a la

siguiente normativa:

- Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y
gestion de los residuos de construccion y escombro.

- Decreto 262/2006, de 27 de diciembre, del Gobierno de Aragén, por el que se
aprueba el reglamento de la produccién, posesién y gestion de los residuos de la
construccion y la demolicion, y del régimen juridico del servicio publico de
eliminacion y valorizacion de escombros que no procedan de obras menores de
construccion y reparacion domiciliaria en la Comunidad Auténoma de Aragon,
modificado por el Decreto 117/2009, de 23 de junio.

- Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la cual se publican las operaciones
de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.

- Decreto Legislativo 1/2009, de 21 de julio, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley reguladora de los residuos.

- Plan Nacional de residuos de la construccién y demolicion (PNRCD) 2008-2015.
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CODIGO | DESCRIPCION
17 Residuos de la construccion y demolicion.
17 01 Hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos
X | 170101 | Hormigon
1701 02 | Ladrillos
17 01 03 | Tejas y materiales ceramicos
17 01 06* | Mezclas, o fracciones separadas, de hormigoén, ladrillos, tejas y materiales
ceramicos, que contienen sustancias peligrosas
17 01 07 | Mezclas de hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos distintas de las
especificadas en el codigo 17 01 06
17 02 Madera, vidrio y plastico
X | 170201 | Madera
17 02 02 | Vidrio
X | 17 02 03 | Plastico
17 02 04* | Vidrio, plastico y madera que contienen sustancias peligrosas o estan
contaminados por ellas
17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados
17 03 01* | Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla
17 03 02 | Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el codigo 17 03 01
17 03 03* | Alquitran de hulla y productos alquitranados
17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)
17 04 01 | Cobre, bronce, laton
17 04 02 | Aluminio
17 04 03 | Plomo
1704 04 | Zinc
X | 1704 05 | Hierroy acero
17 04 06 | Estafio
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CODIGO | DESCRIPCION
17 04 07 | Metales mezclados
17 04 09* | Residuos metalicos contaminados con sustancias peligrosas
17 04 10* | Cables que contienen hidrocarburos, alquitran de hulla y otras sustancias
peligrosas
X | 17 04 11 | Cables distintos de los especificados en el codigo 17 04 10
17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de
drenaje
X | 17 05 03* | Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas
X | 170504 | Tierray piedras distintas de las especificadas en el codigo 17 05 03
17 05 05* | Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas
17 05 06 | Lodos de drenaje distintos de los especificados en el cédigo 17 05 05
17 05 07* | Balasto de vias férreas que contienen sustancias peligrosas
17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construcciéon que contienen
amianto
17 06 01* | Materiales de aislamiento que contienen amianto
17 06 03* | Otros materiales de aislamiento que consisten en, 0 contienen, sustancias
peligrosas
17 06 04 | Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los cédigos 17 06
01y 17 0603
17 06 05* | Materiales de construccion que contienen amianto (6)
17 08 Materiales de construccién a partir de yeso
17 08 01* | Materiales de construccién a partir de yeso contaminados con sustancias
peligrosas
17 08 02 | Materiales de construccién a partir de yeso distintos de los especificados en
el cédigo 17 08 01
17 09 Otros residuos de construcciéon y demolicién
17 09 01* | Residuos de construccion y demolicidon que contienen mercurio
17 09 02* | Residuos de construccion y demolicion que contienen PCB (por ejemplo,
sellantes que contienen PCB, revestimientos de suelo a partir de resinas que
contienen PCB, acristalamientos dobles que contienen PCB, condensadores
gue contienen PCB)
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CODIGO | DESCRIPCION
17 09 03* | Otros residuos de construccién y demolicion (incluidos los residuos
mezclados) que contienen sustancias peligrosas
1709 04 | Residuos mezclados de construccion y demolicién distintos de los
especificados en los cddigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03
15 Residuos de envases ; absorbentes, trapos de limpieza, materiales de
filtracion y ropas de proteccion no especificados en otra categoria
1501 Envases (incluidos los residuos de envases de la recogida selectiva
municipal)
1501 01 | Envases de papel y carton
1501 02 | Envases de plastico
1501 03 | Envases de madera
1501 04 | Envases metdlicos
1501 05 | Envases compuestos
1501 06 | Envases mezclados
1501 07 | Envases de vidrio
1501 09 | Envases textiles
1501 10* | Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o estan
contaminados por ellas
1501 11* | Envases metalicos, incluidos los recipientes a presion vacios, que contienen
una matriz porosa sélida peligrosa (por ejemplo, amianto)
1502 Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y ropas
protectoras
X | 1502 02* | Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos los filtros de aceite no
especificados en otra categoria), trapos de limpieza y ropas protectoras
contaminados por sustancias peligrosas
1502 03 | Absorbentes, materiales de filtracién, trapos de limpieza y ropas protectoras
distintos de los especificados en el cédigo 15 02 02
13 Residuos de aceites y de combustibles liquidos (excepto los aceites
comestibles y los de los capitulos 05, 12 y 19)
1301 Residuos de aceites hidraulicos
13 01 09* | Aceites hidraulicos minerales clorados
13 01 10* | Aceites hidraulicos minerales no clorados
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CODIGO | DESCRIPCION

13 01 11* | Aceites hidraulicos sintéticos

1301 12* | Aceites hidraulicos facilimente biodegradables

1302 Residuos de aceites de motor, de transmision mecanicay lubricantes

13 02 04* | Aceites minerales clorados de motor, de transmisién mecénica y lubricantes

X | 1302 05* | Aceites minerales no clorados de motor, de transmision mecanica vy
lubricantes

13 02 06* | Aceites sintéticos de motor, de transmisién mecanica y lubricantes

1302 07* | Aceites facilmente biodegradables de motor, de transmisién mecanica y
lubricantes

13 02 08* | Otros aceites de motor, de transmisién mecanica y lubricantes

1307 Residuos de combustibles liquidos

X | 1307 01* | Fuel oil y gasoéleo

13 07 02* | Gasolina

13 07 03* | Otros combustibles (incluidas mezclas)

20 Residuos municipales (residuos domésticos y residuos asimilables
procedentes de los comercios, industrias e instituciones), incluidas las
fracciones recogidas selectivamente

2001 Fracciones recogidas selectivamente (excepto las especificadas en el
subcapitulo 15 01)

X 1200101 | Papely cartén

2001 02 | Vidrio

20 01 08 | Residuos biodegradables

20 01 13* | Disolventes

20 01 39 | Plasticos

200140 | Metales

20 03 Otros residuos municipales

X | 200301 | Mezclas de residuos municipales

Los residuos que aparecen en la lista sefialados con un asterisco (*) se consideran

residuos peligrosos de conformidad con la Directiva 91/689/CEE sobre residuos
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peligrosos a cuyas disposiciones estan sujetos a menos que se aplique el apartado 5

del articulo 1 de esa Directiva.

3. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE CADA TIPO DE RESIDUO

Dadas las caracteristicas de la obra, se ha realizado una estimacion, tanto en peso como

en volumen, en funcion de la tipologia del residuo generado, y que se especifica en la

siguiente tabla:

N°.Colegiada.: 0002474
. PFV EL PERD'GAL PEDRO MACHIN ITYURRIA
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< 2 METROS
CODIGO DESCRIPCION TONELADAS | ~15100s
X 1170101 Hormigon 0,6186 0,4124
X | 170201 Madera 0,0388 0,0776
X| 17 02 03 Plastico 0,1941 0,0747
X | 170405 Hierro y acero 0,0468 0,0059
x| 17 04 11 Cables distintos de los especificados en el codigo 0,0035 2311 m
17 04 10
x | 17 05 03+ T|e_rra y piedras que contienen sustancias 0.0019 0,0012
peligrosas
% | 17 05 04 Tler’ra_y piedras distintas de las especificadas en 402,7200 251.7000
el codigo 17 05 03
Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos
% | 15 02 02+ los f|Itr(?s de aceite no. especificados en otra 0,0019 0,0022
categoria), trapos de limpieza y ropas protectoras
contaminados por sustancias peligrosas
x | 13 02 05+ Aceites _r,nlneralgs_ no cIorgdos de motor, de 0,0388 0,0401
transmision mecanica y lubricantes
X | 1307 01* | Fuel oil y gaséleo 0,0004 0,0004
X|1200101 Papel y cartén 0,0971 0,1075
X | 200301 Mezclas de residuos municipales 0,1747 0,0559

El total, en peso, de los residuos generados sera el siguiente:

- Residuos inertes: 402,72 T.
-  Resto de residuos: 1,22 T.
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4. MEDIDAS DE MINIMIZACION Y PREVENCION DE RESIDUOS

Para prevenir la generacion de residuos de la construccion y demolicién durante la fase
de obra o de reducir la generacién de los mismos se han tenido en cuenta las siguientes

acciones:

NO | SI | MEDIDA PREVENCION / REDUCCION

X | Separacion de residuos en origen ( en obra)

X | Inventario de residuos peligrosos (si los hay)

X | Separacion de residuos biodegradables (basura orgénica)

X | Nombramiento de responsable de prevencion / reduccion de residuos.

X | Utilizacién de materiales prefabricados (elementos de hormigon, bloques
prefabricados...)

X | Utilizacibn de materiales con mayor vida utii o que favorezcan su
reutilizacion, reciclado, etc.

X | Bvitar derrames, fugas, roturas de material o inservible mediante un
control de calidad.

X Posibilidad de utilizar el material sobrante o No valido en otra obra o uso
distinto.

X | Control y medicién de unidades de obra durante la recepcion del material.

X | Utilizaciébn de envases y embalajes reciclables de materiales para la
construccion.

X | Implantacién de medidas de vigilancia y control de vertidos incontrolados.

X | Otras a incluir por el poseedor de residuos (constructor)

N°.Colegiada.: 0002474
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5. MEDIDAS DE SEPARACION DE RESIDUOS

=V 1

De acuerdo al articulo 5 del R.D.105/2008 el poseedor de residuos debera proceder a

su separacion en fracciones, cuando se prevea que los residuos superen las siguientes

cantidades:
RESIDUO RCD PREVISTO | LIMITE (T)
(M)
HORMIGON 062T 80,00 T
METAL 0,05T 2,00T
MADERA 0,04T 1,00 T
VIDRIO 0,00T 1,00 T
PLASTICO 0,19T 050T
PAPEL Y CARTON 0,10T 050T

Segun la estimacién de volumen de residuos realizada, se deberan tomar medidas de

separacion para cada fraccion identificada en la tabla, que deberan ser confirmadas o

modificadas por el poseedor de residuos. La cantidad de residuos de hormigdn, metales,

madera, plastico y papel y cartén son inferiores a las cantidades establecidas en el Real

Decreto, por lo que se dispondra en la obra un Gnico contenedor en el que se depositen

dichos residuos hasta su posterior recogida por la empresa gestora de residuos

autorizada por el Gobierno de Aragoén.

Ademas, sera necesario contar con una zona en la que ubicar distintos bidones para

almacenar los distintos residuos peligrosos generados en la obra, hasta su posterior

recogida por la empresa gestora de residuos autorizada por el Gobierno de Aragon.

NO | SI | MEDIDA SEPARACION
X Eliminacién previa de materiales desmontables (solo en caso de
demolicion)
X Utilizacién de contenedores de gran volumen para RCD’s (solo en caso
de demolicion)
X Recogida de RCD’s en obra (todo mezclado)
X | Separacion de residuos peligrosos RRPP’s (si los hay)

ADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

X | Acondicionamiento de zonas en obra para efectuar la separacion de
RCD’s

X | Nombramiento de responsable en obra de controlar y supervisar la
separacion de RCD’s

X | Utilizacién de contenedores publicos para residuos biodegradables (si los
hay)

X | Utilizacién de envases / sacos de 1 m® para separacion de RCD’s

X | ldentificacion de residuos mediante etiquetas o simbolos

6. GESTION DE RESIDUOS

Los RCD'’s generados durante la ejecucion de la obra se gestionaran mediante alguna
de las operaciones siguientes (reutilizacion, valorizacion o eliminacién). Estas medidas

deberan ser confirmadas o modificadas por el poseedor de residuos.

6.1. Reutilizacion
Se ha estimado que una parte de las tierras procedentes de la excavacion sera
reutilizada en la propia obra, para relleno y explanacion. El excedente sera transportado

a vertedero o sera utilizado para llevar a cabo una mejora de finca.

NO | SI | OPERACION PREVISTA

X | Se prevé alguna operacién de reutilizacion

X Previsién de reutilizacion en la misma obra o en otro emplazamiento
externo
X Reutilizacién de mezclas bituminosas en otras obras

X | Reutilizacion de arenay grava en aridos reciclados o urbanizacion

X Reutilizacion de ladrillos triturados o deteriorados en otras obras

X Reutilizacion de material ceramico en otras obras

X Reutilizacion de materiales NO pétreos: madera, yeso, vidrio en otras
obras

X Reutilizacion de materiales metélicos en otras obras
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6.2. Valorizacioén

La valorizacidon de los residuos evita la necesidad de enviarlos a un vertedero

controlado. Una gestion responsable de los residuos persigue la maxima valorizacion

para reducir tanto como sea posible el impacto medioambiental.

NO | SI | OPERACION PREVISTA
X Valorizacion en la misma obra
X | Entrega a gestor de RCD’s autorizado
X UtiIiza,cién principal como combustible 0 como otro medio de generar
energia
X Recuperacién o regeneracién de disolventes
X | Reciclado o recuperacion de sustancias organicas (basuras)
X | Reciclado o recuperacién de compuestos metalicos en fundiciones o
similar
X | Reciclado o recuperacion de hormigones, gravas y arenas para hormigén
nuevo, material de base en carreteras, sellado de vertederos...
X | Reciclado o recuperacion de mezclas bituminosas en plantas de asfalto
X Regeneracion de acidos o bases
X Tratamiento de suelos en beneficio de la agricultura

6.3. Eliminacién

Para el resto de residuos que no se contempla reutilizacién o valorizacion, seran

almacenados en los contenedores y recogidos por una empresa gestora de residuos

autorizada por el Gobierno de Aragoén.

NO | SI | OPERACION PREVISTA
X | Se prevé alguna operacion de eliminacion
X | Deposito de RCD’s en vertedero autorizado de residuos inertes
X | Depésito en vertedero de residuos peligrosos

X Eliminacién de RCD'’s en incinerador
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7. VALORACION DEL COSTE PREVISTO DE LA GESTION DE
LOS RESIDUOS

La valoracion del coste previsto de la gestion de residuos de construccion y demolicién

serd el siguiente:
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VOLUMEN TOTAL
P < ESTIMADO | ESTIMADO
CODIGO DESCRIPCION TONELADAS | cecibuos €
(md)
170101 | Hormigon 0,6186 0,4124
170201 | Madera 0,0388 0,0776
17 04 05 Hierro y acero 0,0468 0,0059
200,00
Cables distintos de los especificados
1704 11 en el codigo 17 04 10 0,0035 23,11m
1702 03 | Plastico 0,1941 0,0747
200101 Papel y carton 0,0971 0,1075
17 05 03* Tierra y p|e_dras gue contienen 0.0019 0.0012 60,00
sustancias peligrosas
Tierra y piedras distintas de las
170504 especificadas en el codigo 17 05 03 402,7200 251,7000 62,93
Absorbentes, materiales de filtracion
(incluidos los filtros de aceite no
15 02 02* especificados en .otra categoria), 0,0019 0,0022 60,00
trapos de limpieza 'y ropas
protectoras contaminados por
sustancias peligrosas
Aceites minerales no clorados de
13 02 05* | motor, de transmisibn mecanica y 0,0388 0,0401 60,00
lubricantes
13 07 01* | Fuel oil y gaséleo 0,0004 0,0004 60,00
2003 01 | Mezclas de residuos municipales 0,1747 0,0559 60,00
TOTAL COSTE ESTIMADO 562,93

Con lo expuesto en el presente anejo, se consideran identificados y estimados los

residuos generados durante la construccion del Parque Fotovoltaico El Perdigal y su

infraestructura de evacuacion, asi como la valorizacion del coste previsto en la gestion

de dichos residuos.
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1. MODULO FOTOVOLTAICO

Yertex

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

O~+5W

670W

="V

PRODUCT: TSM-DEZL
PRODUCT RAMGE: 635-670W

21.6%

MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY
e Highcustomer value
[[I"'j;’é' = Lower LOOE (Levelized Cost Of Energy). reduced BOS (Balance of

Comprehensive Products and System Certificates

@@ r B IECE1Z1 SECELT 30V ECE1T0) ECEIT1E
@p—

1309001 Quaity Maragemant System
13014000 Envirermental Maragement System
ci ﬁ H i, F0L40E4: Gresnhouse Dasas Emizsions Varffication
- & T

Sy stem) cost, shorter payback time

= Lowest guaranteed first year and annual degradation:

= Deslgned for compatibliity with existing mainstream system
components

= Higher return on Investment

High power up to 670W

= Up to 21.6% module efficlency with high density Interconnect
techinology

= Multl-busbar technology forbetter ight trapping effect, lower
seres resistance and Imprwed cument collection

High reliability

= Minimized micro-rackswith Innovathve non-destructive cutting
techinology

= Ensured PID resistance throughcell process and module mater al
contral

= Machanical parformance up to 5400 Pa positive load and 2400 Fa
negative load

Highenergy yield

= Bxcallent IAM (Inddent Angle Modifier) and low irradiation
performance, valldated by 3rd party certifications

= The unigue design provides optimized energy production under
Inter-row shading conditions

I <

= Lower temperature coefficlent (-0.34%) and oparating temperatura

Trina Solar's Backsheet Performance Warranty

W Trina standard

Trinasolar

15045000 Deoupational Haslth and Safety Management System
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Trinasolar

CAUTION: READ 58 FETYAND NS TALLATION INSTRUCTIONS BEFORE: LISING THE PRODUCT.
1 2021 Trina Solar Lim e, Alirights rasenad, Spectfications incudsd inthis detashent are sabjact to changa without notics.
WVersion numbsr: TSM_EN_Z0E1_FR4

v trinasolarocom
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2. SEGUIDOR SOLAR

STI-H250™

Seguidoride un eje horizontal
Ficha técnica

bA

-RReN

AN || M | 5 b
™ S % J,;?s
Adaptacion Carga Cai Carga Sin engraze Tinel Test dindmico Garantia Patantado
o terrenc ds viento de niave de sismo de viento
Diserio Sistema de control

- Accionamiento rotativo electromecanico irreversible con motor
reductor de alta eficiencia de unicamente 88W de potencia.

- Autocalimentado con médulo o alimentado desde la red.
= Amplio recorrido de giro: 110" (+ 55').

- Tolerancia a las pendientes elevadas.

Gran adaptacién a terrenos irregulares.
- Disponibilidad superior al 99,9%.

- Compatible con diferentes soluciones de cimentacién: hinca
metaélica, pre-taladros, micropilotes, zapatas.

« Compatible con todo tipo de paneles (con marco, glass-glass,
thin-film, bifacial).

Operaclony Mantenimlento
= Acceso libre para limpieza de paneles.

= Minima inversién en labores de O&M gracias al reducido
nimero de componentes, la sencillez y robustez del
sistema.

= Mantenimiento minimo.

- Elementos de rotacién libres de lubricacién.

T. +34 948 260129
da. Sancho el Fuerte, 26. Oficina 1
008 Pamplona, Navarra (Espafia)

info@stinorland.com

= Alta fiabilidad de operacién.

Gestion de alarma completamente configurable por el
cliente.

Algoritmo de backtracking personalizado a cada seguidor
solar STI-H250™, evitando sombras y aumentando la
produccién.

.

Facil integracién en el sistema de comunicaciones y SCADA
de la planta gracias al Modbus TCP / IP standard.

Sistema de comunicacién Wireless Zigbee®.

Monitorizacién remota y mantenimiento predictivo (evita
paradas y aumenta la disponibilidad).

Rapida puesta en marcha y herramientas de backtracking.

Montaje

Minimo tiempo de instalacién, rapido y simple.

- Altas tolerancias al error de posicionamiento de
cimentacién, tanto en los tres ejes (X, Y, Z) como al giro
enlos ejes Yy Z

Altura baja del panel para un facil montaje.

Conexiones 100% atornilladas. Sin perforacién, corte o
sokdadura en el sitio.
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3. CAJAS DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION

SMA STRING-COMBINER

Robust Easy fo Use Versatile

* Stable housing made of gloze-fiber * Can be operoted ot ombient * Eozy 1o inctall thonks 1o itz compoct * For PV amroy voliages of 1000 V
sosakore] pobyasiar temperatures of =25"C 10 60°C structore and low weight and 1500V

* Indoor and owsdoor inziollction ond ot alitudes of up 1o 4000 m * Integrated DC loodbreck switch * Collecion and zafeguarding of 16,
pozzible thanks 1 IP54 degree of cbove MSL for diro-high safety 24 or 32 uvings for Rexdbility during
prosaction the zyztem design phaze

SMA STRING-COMBINER

For safe collection of all strings in the PV field

The boxes can be installed quickly, safely and easily both indoors and outdoors thanks to their compact dimensions, while their
robust enclosure guarantees durability and reliable safety in the PV field. The SMA String-Combiners with 24 and 32 string
inlets are fitted with two cable outiets per pole a3 standard and cover - just like the Combiner with 16 siring inlets - a sealing
range of 17 to 38.5 millimeters. Cables with cross-sections of 70 to 400 mm? can be inserted.
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SMA STRING-COMBINER
for 1500 V,_systems
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SYSTEM EXAMPLE

P .
okl Ay
STRINGCOMBIMNER
f —

. . 1500V

__ g !
| J J
g ~

[V ER AR ADO
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DCCMBUT 3-8 DC-CMB-UTS-24 DeCACMBUT 3-32

1500 ¥ 1500V 1500 ¥

2001 m ko 3000 m chow MIL = redudion by 1.0% par 100 =
3001 m bo 4000 m chow M5 = redudion by 1.2% par 100 =

14 24 az

172 A 1375 A 10.31 A
1003 = BE - 1500 V1T - gPY
Comnechion bo the fuse helder

Ermiz Bme
275 A 30 A FIOA
*50"C oparaling mmpsralers = meducfion by 1% per K
400 A 1500 400 A 1500V 400 A S 1500 W

Typs 2, In= 15 kA; Imax = 40 kA
Bubar [ring hermind kg M12]
1 1/2
EBwbar 70 men® ko 400 mm?
17 mm ko 3B.5 men

152

17 mm o 38.5 mm 17 mm o 20.5 mm

IP 54 / salbomnblcied ? 54/ sabewntlaied
Glandibes reinfooced plasfic / Uersizkont
S50 F &50 / 260 mm
[21.85 f 25.59 ¢ 10.24 inch]

1P 54/ calfwuntilcbad

E50 /790 / ZBE mm
(2323 / 3110 1122 inch)

25 kg |55 k| 28 by (42 Ik} 40 kg (=8 b
] n ]
‘Wall meunting
-25°C ko +50"C f - 40" Cha +70°C
0% ks F5%, namcasdensing
2000 m 4000 m 4000 m
CE. EC 414391, IEC £143%:2
SUMMY CEMTRA)
- “ TRAMSFORMER LITITY GRID
| r ~ s

-
il_uh
— @ F
b o W S
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4. POWER STATION

MV SKID

UTILITY SCALE SOLAR STATION

@

@

TURN-KEY SOLUTION

HiGH RELIABILITY

EASY TO INSTALL

OUTDOOR DURABILITY

SIMPLIFY ¥YOUR COMMISSIONING
WITH THE MOST COMPETITIVE
SOLUTION INTEGRATED WITH ALL
THE MEDIUM VOLTAGE EQUIPMENT

The MV Skid is a compact turnkey outdoor platform made
from high resistance galvanized steel with all the medium
voltage equipment integrated, including an cutdoor power
transformer, MY switchgear, oil tank, filter and built in fast
power connection to any HEME. solar imserter. With betwesn
600V - 630V in the low voltage range and 12 KV to 26 kVin
thie high voltage range, this compact platform achieves power
outputs between 2125 kKVA and 3800 kWA

This compact solution also allows the installation of a lbw
voltage cabinet that is fully configurable to the customer
rieads as well as different types of cells and even an encle-
sure fence among other options. The MY SKID simplifes the
project design of the PV plant, reducing imstallation costs and
the amount of resources needed. The benefits of the MV Skid
ard the fact that it iz also easier to ransport ard deliver into
remncte sites makes it the optimal selution for EPCs (engi-

niearing, procurerment and construction).

="V
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POWER ELECTRONICS

MODEL NUMBERS AND OPERATIONAL DIAGRAM

=V 1

REFERENCE RATED POWER @S50°C (KVA)
MVEZ125| 2125
MVEZI80]| 2100 R
MVERIa | 275 Y TANFOmER T -
MVEZ205]| 2285 oyit 11
MVEZIA | 7340 To imverter PO
N2 | pTIS o {ED+
MVEI150]| 3190 | % i
MVETZTO | 3370 I
MVEIIEN | 3350 R A I
MVE3A30( | 3430 !
MEASTO | s Aux. Trarsiormar J
MVEISTO | 3670 User
equipment
Awnil SETWHIES
hectrizal pan
SECTION

For customized solusions, contact Power ERcironics
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TECHMNICAL CHARACTERISTICS

=V 1

MV SKID

MEDIUSM VOLTAGE

Rated power range (230MC

225 RVA - 3670 KVA

ECUMPMENT Reaftet power range [@40°C 2300 kWA - ZA00 KA
MV voltage range EERV AT RNV 12206 FISKY S 20BN /22 RV 23RV 250 0 KY 33KV S 345 kY
LW wollage rangs BOO W/ B15W 630V 645V J 660/ 630 W
Type al tank Hermetically ail-seabed
Cacling OHAN
Verlor group D11
Tarstoe alecton D e e e ) o 95
Ol retention tank Integrated with Fydrocarbon filter
Transformer index of prolection IP54
Switchgear configuration Dioubde fesder (2]
Switchopear protesiion P Aulornatic cirowil breaker (V)
COMNECTIONS Irverter AC ponnection Clage aoupled sabition [Plug & Play)
LY prolection Cirouil breaker included in the rerler
H AL wiring KAV bridge between ransformer and prolection switchgear prewred
ENVIRONMENT Arnbient lemperabure 107G #50°C {T=50"C power derating)
Maxirmurm altibude {above sea level]  Cuslornizable
Foafative humidity 4% o 5% non condensing
MECHAMNICAL Skid dirnensions (Wakdl) rmm ™ ST = A0 T2 Al
CHARACTERISTICS Skid weighit with MY equipment 1 =11 Tn
Ol retention tank raterial Galvanirerd sies
Skid rremerial Gahvanized sies|
Catingl lype Outdoor
Artirodent probaction '
AUXILIARY SERVICES Ay n.luul_'.-'" 400 W [3-phass), SVE0 Hz
ELECTRICAL PANEL User powsesr supky available VA 20 KA /40 kA
Catine lype Outdoor
Cooling A
Aumiliary supply proteation L
Corrrurication ™ Etfermet (fiber opic or RJ45)
LIPS gysten M 1 ket (30 mirntes) - 50 kW (20 rinutes)
OTHER ECLIPMENT Safety mechanism Interlocking syslem
Saffety perimeler Translormer aooess profection fenos
Backlesd tracker supply Dpticral
Emergency ighting 1h autonormy
oo ot oena
LV pewveriue grads meles For irmverler oultpul ¥ for customes auxiliary supply
LD irer e Digital L0, analog L0
STAMDARDS Complianoe IEC 62271-212, IEC 62271-200, IEC 50074, IEC 614331

1] Depending on cestomer condiguration
3] P beswter neermipermtuanien, o saskt Povatr Bliscteonics.
Bl 2515 nnm high with tha covesr for th Ly serminals

[4] By Cerman

[E] Dptionial. For sadithonial indormmanion of Swadlabbs oo,

NSl Poveer Bacinmics
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5. INVERSOR

HEMK

UTILITY SCALE CENTRAL STRIMG INVERTER

FIELD REPLACEABLE UNITS

OUTDDOR DURABILITY

B PLUS READY .

HEMA 3R [ IPSS

ACTIVE HEATING

3 LEVEL TOPOLDGY

COMBINING

THE BEMEFITS

OF CENTRAL AND
STRING INVERTERS

The HEME is the second generation 1500V inverter, based
on the more than proven HEC W1 500. This modular sclar
imverter offers the advantages of both central and string
irverters. Reaching a very high power density, and an output
power of 2.8 MW at 40°C, it is available in 6 different AC
voltages, providing the flexibility to choose the best sclution
for each PV plant The power stage architecture, composed
of six field replaceable units (FRU), is designed to provide the
highest availzbility and optimize yield production.

The Bus Plus ready feature allows the connection of up to
six Freemag DC/DC converters. It is the most cost competiti-
ve solution for sclar-plus-storage retrofits.

The innovative iICO0LS cooling system allows the HEMEK to
be installed in the harshest environments, thanks to 2 degres
of protection of up to IPS5. This advanced air-cooling system,
reduces the OPEX cost compared to other cocling solutions,
that need the use of complex liquid-cooling systems.

The HEME has been designed to be the lowest LGOE solution
inthe market in solar applications.

10

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

N°.Colegiadd.: 0002474

1 { PFV EL PERDIGAL PEDRO MACHIN ITURRIA
OreStaha j \Y4 °, | VD03512-21A
fu.u' \E NEXT EMERGY GENERATION Ane]o 7 \_I E%gﬁ P03

—t—EVISADO

HEME inverter modules have a design life of greater than
30 years of operation in harsh emvironments and extrame
weather conditions. HEME units are tested and ready to
withstand conditions from the frozen Siberian tundra to the
Californian Death Valley, featuring:

Totzlly sealed electronics cabinet protects electronics
against dust and mioisture.

Ceonformal costing on electranic boards shields PCEs
from harsh atmospheres.

Temperature and humidity controlled active heating

prevents internal water condensation.

C4 degres of protection acconding to 150 12944,
Up to C5-M optional.

Closed-Cell insulation panel isclates the cabinet from solar
heatgains.

Roof cover designed to dissipate solar radiation,
reducs heat build-up and avoid water leakages.

The sclid HEMEK structure avoids the need of additional
extemal structures.

Random units selected to pass a Factory Water Tightness
Test ensuring product quality.
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COMPACT DESIGN - EASY TO SERVICE

=V 1

By providing full front access the HEMK series simplifies
the maintenance tasks, reducing the MTTR (and achieving
a lower OPEX). The total access allows a fast swap of the
FRUs without the need of qualified technical personnel.

With the HEMK, Power Electronics offers its most compact
solution, achieving 3.8 MW in just 12ft long, reducing installz-
ticn costs and labor time, and therefore will minimize the LCOE.

STRING CONCEPT POWER STAGES

The HEMK combines the advantages of a central inverter
with the modularity of the string inverters. Its power stages
are designed to be easily replacsable on the field without the
need of advanced technical service personnel, providing 2
safe, reliable and fast Plug&Play assembly system.

Following the medular philosophy of the Freesun series,
the HEMK is composed of 6 FRUs (field replaceable units),
where all the power stages are physically joined in the DC
side and therefore, in the event of a faul, the faulty module is
taken off-line and its power is distributed evenly among the
remaining functioning FRUs.

ADO
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INMOVATIVE COOLING SYSTEM
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Based on more than 3 years of experience with our MY
‘ariable Speed Drive, the iCO0L3 systemn allows to get IP55
degree of protection in an outdoor solar inverter. iICOOL3
deliwvers a conistant stream of clean air to the FRUs, being the
most effective way of reaching up to IPS5 degres of protec-

I
l
|

tion, without having to maintain cumbersome dust filkkers or
hiaving to use liguid-cooling systems, avoiding the commaonky
kniown imconveniences of it (complex maintenance, risk of
leaks, higher number of components_), therefore resulting in
an OPEX cost reduction and a LOOE improvemant.

—
—
—

e

BUS PLUS READY - SOLAR + STORAGE

»

Thee Bus Plus festure allows the conmection of up to sic
Freemag DC/DC converters. Itis the most cost competitive
solution for solar-plus-storage retrofits. it prevents from
additional connections cut of the imverter between the DCY/DC
comverters and the PV field. This solution provides considera-
ble savings in CAPEX.

Power Blectronics Freemag DC/DC is a modular outdoor
solution available from 500 kW to 3000 kW, fully compatible
with different battery technelogies and manufacturers.
Freemaq DC/DC converter allows clipping energy recovery
that will boost customer revenues and avoids the installation
of additional station with a dedicated MY transformer.

13
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POWER ELECTRONICS
MULTILEVEL TOPOLOGY
The multilevel IZET topology is the most efficient approach THREE-LEVEL INVERTER
to manage high DC link voltages and makes the differencein s
the 1,500 Vdc design. Power Electronics has many years of "
power design in both inverters and MV drives and the HEMK g

design is the result of our experience with 3 level topclogies.
The 2 level IGET topology reduces stage losses, increases
inverter efficiency and minimizes total harmonic distortion.
High efciency to deliver the lowest LCOE.

VAR AT NIGHT

T (u)

At nightt, in case of solar applications, the HEME inverter c:an shift to reactive power comipensation mode. The inverter can

respond to an external dynamic signal, a Power Plant Controller cormmand or pre-set reactive power level (KVAr).

ACTIVE HEATING

&t nighit, when the unit is not actively exporting power, the
inverter can import @ small amount of power to keep the
inverter internal ambient temperature abowve -20°C, withowt
usirg external resistors.

EASY TO MONITOR

This autonomous heating systemn is the most efficient and
homogensous way to prevent condensation, increasing the
inverters availability and reducing maintenance, P

The Freesun app is the easiest way to monitor the status of
our inverters. All our invertars come with buitt-in wifi, allowing
remote connectivity to any smart device for detailed updates

AVAILAELE INFORMATION Giid and PV hield daka, v ber and
power rodule data (voltages, curents,
power, lempenabures, |0 stals. ],
weslher condilions, akarms and war-
nings evenls, energy registens. Others.

FEATURES Easy ‘Wirsless conrection
Comprebersve inelaoe
Real Erre data.
Sawe and copy selings
LANGUAGE English, Spanish,
SYETEM REQUIREMENTS 108 or Andraid devipes
SETTINGS CONTROL Yo,

and information without the need to open cabinet doors.
The app user-friendly interface allows quick and easy access

to critical information (enengy registers, production and events).

=
a
ST
|
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HEME firrmware includes the latest utility interactive features (LVRT, OWRT, FRS, FRT, Anti-islanding, active and reactive power
curtaiment...}, and can be configured to meset specific utility requirernents.

FULL WOLTADE RIDE THROUGH COMPATIBILITY

E

| I
—

Pk WOLTRGE

[ i a

7717
//;,f‘
/

NS

A ]

-
-
-

EECOMDE

Low Woltages Ride Through (LVAT or ZVRT)L Invertens can withstand any
valtage dip or prafile reguined by the local utility. In this situation, the imenes
i injesal ourrent up o the nominal value

-

FREGERET

Frequenoy Ride Through (FRT]. Fressun sobsr rreniers hoes fedbile freguenoy

profecion settings and o be easily adusted 1o aormphy with fubure reguiremenits.

P INVERTER LOAD (%)

' \
\

(11
L =

FREQUEHCY [Hx)

EXAMPLE QU

|

[FRS) Frequenay droog algarithm curtails the
artive powser akong & presel charsoledistio ourve supparting grid stabiization

FEEEcC|

FEEE
edtaga

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

Ant-ldanding. This protedtion combines pastve and aclive delection
mesthiod s that efiminate nuisanoe pping and aliow o comply with the IEC

E2116and IEEE 1547 standards.
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FOWER BLECTRONICS
TECHHNICAL CHARACTERISTICS HEMK 690V
FRAME 1 FRAME 2

REFEREMCE FE2445K FS2670K
OUTPUT AL Outpunt Power[KVAEW) (@50°C 1 2445 3670

AL Duitput Power [KVASKW) @400 N 2530 3800

M. AC Outpun Current (A) @40°C 7 L

Operating Grid violtagsVac) B SO0V 1105

Operating Grid FrequenagHr) S/ B0HE

Current Harmonic Distortion [THDD = ¥% per IEEES1S

Prenaver Fascrlor [posine phi) M L5 leading .. L5 ksgging adjustabls / Resctive Power injsction al night
IHPUT MPPL S0l power (WDC) FIEV-1310W

Manimum DC wollags 15000

Murmber af PY ingauts B Up ba 36

Murmber af Fresmag DD inputs ™ Up a6

e DS conlinuous ourrent i) 2645 A%70

Mo DG shon cirouil curent (a) B 4000 L]
EFFICIENCY & AUDDLIARY SUPPLY Efficiency (i) () G A7% G8.93%

Euroeta (r) R 0%, GEET%

Wi, Power Consumption (KVA) =] 1{i}
CABINET Dirrersions [WhallaH| (i) 12x7x7

Dirrersions [WhalleH| () AT7x22x23

Wesighi (k) 12125 12677

Weight (kg 5500 5750

Tyoe al wenlilation Fomed air cooling
ENVIROMMENT Diegres of pratestion MEMA AR - 1P55

Permissible Ambienl Temperaturs 350 to+0C § 50T Aclive Power deraling

Relatrve Hurnidity 4% ba 100% non condensing

o, Allitude [above Sea kewel) 2000y, = 2000m power derating (Max. $000m)

boisses bemn] < 70 dilh
CONTROL INTERFACE Communication pralood Sodbus TCP

Plant Cantroller Communicalion Optional

Keped OMAOFF switch Slandard
PROTECTIONS Grawund Faull Pratection GFDN and |sakation moniloning devios

General AL Pralection Cirouil Breaker

General DC Protsction Fumes

Overollage Prolection A, IO Invverler and auxiliany supply type 2
CERTIFICATIONS Safely LUL1741, CEA 22 2 N 107.1-16, ULE108-1, IECE2109-1, IECE09-2

Complanos MEC 2017 /EC

Lhility intenoonmeat

EEE 15471-2005 ¢ UL174180-Feh. 2018 / IECG2116:2014

[1] Vaksees @t 1.00- Ve e and cos @s= 1

Consull Power Elecronics for derating ounves

(3 Consuk Power Bectronkcs Tor other confguntions

| 3] Coovresuitt PO chiarts o liabbe: QWA = E{A 1PN

[4] Corgiul Power Ekecironies for Frosmadg DC/DC onnction sonlgurations
[5] Amsaings: taien 1 mmeger from this hack of the uni
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6. CONTROLADOR DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

POWER ELECTROMICS

PPC

UTILITY SCALE POWER PLANT CONTROLLER

Power Electronics experience in integrating its products into
different global electrical networks enables us to offer 2 set
of schutions that can be customized to your requirements to
control different sources of energy into the same grid. The
integraticn of an altemative power source creates an unpre-
cedented opportunity to reduce operational costs to off-grid
industrial and commercial facilities.

TECHNICAL CHARACTERISTICS

="V

GEMERAL DATA Dimensions (WD) mm 415k FA0x 515
‘Weight (ki) 10
Mourling sysiem Wiall mouriled
Conmpalible rverters HE, HEC, HEM, HEMEK and Fresrman PCS
Prower Supoily 250w
&a:mlm“ms“ 41 Digital Inputs Eﬂﬁg{;ﬂ;ﬂum.mls and aative high (24vda).

1 x RE48S Pan 3 wires: [ENOA R, Modbus RTU
1 x LUSH Port Eif:ﬁf:%unug a master. Madbus configurator (ModSaan of similar).
1 x CAN Port 3 wwires (L0, GO, HI), Modbus RTU
1 x Ethermiel Por [R5 Modbus TCRAP
ENVIROMMENTAL Operation Temperatune O0~-50°C [(32*~122°F)
COMDITIONS Sharage ternperalure 20BN -4 176
Humidity 5% non-condensing
Degree of protection P42
CERTIFICATIONS CE
OTHERS ‘Weh inberfane for ooal and remale moniloring

Customized solution

1) Communization pors can be cstmised depanding on FY plant design without prion notice.

I <
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DYNAMIC GRID SUPPORT

The Power Electronics Power Plant Controller is a device
usad to manage PY plants in order to comply with all the
utility and customer requirements, thanks to its fast and
flexdble control algorithms. The PPC helps the grid controller
to manage the performance of the PV plant, guarantesing
grid guality requirements.

FOEQUEMNCY REGULATION CAPABILITY

PEL.]
3

v

?
[ PR

Tow L0 Tom-

#my

The PPC includes the latest utility interactive specifications
to support the grid, by controlling the reactive and active
power at the POI with a fast response time. This flexible plant
cantrol device allows the user to customize the unit, in order
to comply with any grid code standards and regulations.

WOLTAGE REGULATION SYSTEH CARRELITY

108 f=—=m———m e~

o
[t}
x
L T Ty,
] [ e n T
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POWER ELECTRONICS

POWER PLANT CONTROLLER

=V 1

The Power Plant Controller (PPC) can be the main governar  analogue signals and communication ports (Modbus TCE).

of the miost complex Muki PCS systerns by manitoring the The PPC together with the Freesun solar inverter or the Free-
point of interconnection (POM) and at the same time contro- maq series can be customized for those countries (Puerto
llimg the power generation and storage equipment. Rico, Hawaii....) that require full compliance to stringent

The PPC is equipped with the latest PLC based micropro- dynamic grid support response at POL.
cessor that interacts through the programmiable digital/

+ PPC miain governor and inberfaoe af the system

+ Wiulligle renewabils power sources: saber, wind, eta
+ Centralized dynamia grid support a1 POL

+ Pawser smaolfing = Enable ramp rate aontrol

« Slorage squinment control

LT
OO0 MO0 GIOD CAOD G TMOD SO0 MO0 WD MO0 DD 100 Mag
P conbribration Wnd conbribaticn I Load Profil

Do ey Sorege m Enangy injection
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T
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Subbase (0.20 mts.)

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES Y HORMIGONES

TIPOS DE ARIDOS A UTILIZAR CEMENTO CONSISTENCIA
P DESIGNACION ASIENTO CONO
HORMIGON TPO DE ARDIO | GRANULO MAX. | 4 5775 5" b ABRAMS UNE 7.103
HM-20/P/40/1la RODADO 40 mm CEM II/A-V42.5 5-8 cm
(en limpieza y elementos Arquetas)

Tubo de Hormigén prefabricado

@ 400-800

OBRA DE DRENAJE
(SECCION TRANSVERSAL)
E: 1/50
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SSAA — Comm
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Cable FO—
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10,15
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Vallado PFV

Red subterranea 15 kV

Linea de evacuacion 15 kV
——————— Seguidor con moédulos fotovoltaicos

Power Station 3,8 MVA
Zona de acopio
Viales interiores

Vial de acceso

Puerta de acceso

Vado hormigonado

Obra de drenaje

Pantalla vegetal

Carretera N-II

Cafiada Real de Barcelona
Lineas eléctricas de BT y MT

Acequias y barranco
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16 x
(gFV, 35 A, 1500 V)

16 x
2 x (1 x 6mm?) Cu
ZZ-F 0,6/1 kV

o N o O b W N B

HACIA POWER STATION

2 X (2 x 400mm?) Al
XZ1 0,6/1 kV

500 A
1500 V

BLOQUE C.S.P. TIPO A

Caracteristicas bloque C.S.P. Tipo A
Médulos fotowoltaicos 670 Wp 480
Médulos en serie 30
Ramas en paralelo 16
Cable string- C.S.P. ZZF 0,6/1kV2x1x6Cu
Fusible proteccién ramas 35A, 1.500V

1

Cable C.S.P. - inversor

2 x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 400 Al)

Potencia total médulos fotowltaicos (kWp)

321,60

8 X
(gFV, 35 A, 1500 V)

HACIA POWER STATION

2 X (2 x 240mm?) Al
XZ10,6/1 kv
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1500 V
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BLOQUE C.S.P. TIPO B BLOQUE C.S.P. TIPO C s
c
Caracteristicas bloque C.S.P. Tipo B Caracteristicas bloque C.S.P. Tipo C 9
Médulos fotovoltaicos 670 Wp 240 Médulos fotovoltaicos 670 Wp 210 g
Modulos en serie 30 Médulos en serie 30 %
Ramas en paralelo 8 Ramas en paralelo 7 g
Cable string - C.S.P. ZZ-F 0,6/1kV 2x 1x 6 Cu Cable string - C.S.P. ZZF 0,6/1kV 2x 1x 8Cu 8
Fusible proteccion ramas 35A, 1.500V Fusible proteccion ramas 35A,1.500V o
C.S.P. 1 CEP. 1
Cable C.S.P. - inversor 2x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al) Cable C.S.P. -inwersor 2 X (XZ10,6/1 KV 2x 240 Al)
Potencia total modulos fotovoltaicos (kWp) 160,80 Potencia total moédulos fotowltaicos (kWp) 140,70
- 1° EMISION | DIBUJADO | COMPROB. |
VALDELAFUEN RENOVABLES SL | 7 forestalia : -t
FECHA SEPT. 2021 SEPT. 2021
PEDRO MACHIN ITURRIA
PROYECTO NOMBRE RRM APS INGENIERO INDUSTRIAL
oleglado n.
PARQUE FOTOVOLTAICO EL PERDIGAL
PLANO N | HOJA ESCALA
TITULO 10 ldes
¢ ATALAYA

7 X
(gFV, 35 A, 1500 V)

HACIA POWER STA

200 A
1500 Vv

=]
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N°.Colegiado.: 0002474

PEDRO MACHIN ITURRIA

VISADO N°. : VD03512-21A
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E-VISADO

2 x (2 x 240mm?) Al
XZ10,6/1 kV

UNIFILAR: BLOQUES CSP
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BLOQUE 5,8 MVA Configuracion

2 X (2 x 400mm?) Al

XZ10,6/1 kV

XZ10,6/1 kV

2 x (2 x 400mm?2) Al

XZ10,6/1 kv

2 X (2 x 400mm2) Al

XZ10,6/1 kv

2 x (2 x 400mm?2) Al

2 X (2 x 400mm?) Al

2 x (2 x 400mm?) Al

HACIA POWER STATION

2 X (2 x 400mm2) Al

gooooooooooOoom

13 x (500A,1500V)
1 x (250A,1500V)

2 X (2 x 400mm?) Al
2 x (2 x 400mm2) Al

2 X (2 x 400mm?) Al

2 x (2 x 400mm?) Al

XZ10,6/1 kv

2 X (2 x 400mm?) Al

XZ10,6/1 kv

2 x (2 x 400mm?2) Al

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

N°.Colegiado.: 0002474

PEDRO MACHIN ITURRIA

VISADO N°. : VD03512-21A
DE FECHA

1 6/10/21

E-VISADO

XZ10,6/1 kV

XZ10,6/1 kv XZ10,6/1 kV XZ10,6/1 kv X210,6/1 KV XZ10,6/1 kV XZ10,6/1 kV XZ10,6/1 kV
BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
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13 Tipo A + 1 Tipo B
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2 x (XZ10,6/1 kV 2 x 400 Al)
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250/500 A, 1.500 V

Potencia total modulos fotovoltaicos (MWp)
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3,80
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2 X (2 x 400mm2) Al

HACIA POWER STATION

2 X (2 x 400mm?2) Al

L R

13 x (500A,1500V)
1 x (200A,1500V)

2 x (2 x 400mm2) Al
2 X (2 x 400mm?) Al

2 X (2 x 400mm?2) Al
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2 x (2 x 400mm?) Al

2 X (2 x 400mm?) Al

2 X (2 x 240mm?2) Al

2 X (2 x 240mm2) Al
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Caracteristicas bloque 3,8 MVA Configuracion 2
Modulos fotovoltaicos 670 Wp 6.450
Médulos en serie 30
Ramas en paralelo 215
Tipos de bloques C.S.P. 13 Tipo A + 1 Tipo C
. 2 x (XZ210,6/1 kV 2 x 240 Al)
i ——— 2x (@1 0,6/1 kV 2 x 400 Al)
Fusibles proteccion inversor 200/500 A, 1.500 V
Potencia total médulos fotovoltaicos (MWp) 4,32
Potencia en inversores (MVA) 3,80
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P3 OUT

P2/F

SHS2
°

APARAMENTA MT

HACIA TRAFO DE SS.AA.

MV SKID
POWER STATION

TRANSFORMADOR
3.800 kVA

15/0,69 kv
ey

INVERSOR FS3670K
3.800 kVA

~

I

j=.

poo0o0oooopopgpgi3x(S00A1500V)
1 x (200/250 A,1500 V)

14 X 2 X (2 x 240/400 mm2) Al
XZ10,6/1 kV

BLOQUE 3,8 MVA
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BLOQUE 3,8 MVA

14 x 2 x (2 x 240/400 mm?2) Al

XZ10,6/1 kv

= POWER STATION 1
3,8 MVA
~
= —-® °
O]
\\}
. I —-®
A A 4
RH5Z1 12 /20 kV 3 x 1 x 150 mm? Al
180 m
SET MALPICA

132/45/15kV |

BLOQUE 3,8 MVA

>

14 x 2 x (2 x 240/400 mm?2) Al
XZ10,6/1 kv

POWER STATION 2
3,8 MVA

= —-® y y
O
o
=
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A A \ 4

BLOQUE 3,8 MVA

2 x (RH5Z1 12720 kV 3 x 1 x 400 mm? Al)

5.090 m

XZ10,6/1 kv

14 x 2 x (2 x 240/400 mm?2) Al

POWER STATION 2
3,8 MVA
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L2

SOP002 SAC401

| (SAC401 ,

\

L2 L2
SOP001 SAC401

‘l\_

|

[

LONGITUDES DE SOPORTE SEGUIDOR / TRACKER SUPPORT LENGTHS
DATOS DEL PERFIL LONGITUD EMBEBIDA NOMINAL | LONGITUD EMBEBIDA MiNIMA | LONGITUD EMBEBIDA MAXIMA
PROFILE DATA NOMINAL EMBEDDED LENGTH | MINIMUM EMBEDDED LENGTH | MAXIMUM EMBEDDED LENGTH
Soporte Localizacién Perfil Longitud Total (mm) L1 Lo Altura médulo L1 L2 mi Altura médulo L1 min | L2 Altura médulo
Support Location Profile Total Length (mm) nom | =£NOM1 - Module height | =" ™| ==™"| Module height min 1 =2mMax] - Module height
SAC001 E-W Axis IPEA 200 / W8X13 2782 982 1800 1350 1082 | 1700 1450 882 | 1900 1250
SOP001 SOP001-N-SOP001-S C 180x100x25 2844 1044 1800 1350 1144 | 1700 1450 944 | 1900 1250
SOP002 |DN-CN-BN-AN-AS-BS-CS-DS C 160x85x25 2444 1044 1400 1350 1144 | 1300 1450 844 | 1600 1150
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Entrada de los cables DC y cables de tierra

Conexién MT

@ Tierra de los armarios de BT y comunicaciones (FO)
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MALLA CON ABERTURAS de 300 cm?

DETALLE VALLADO PERIMETRAL

(cotas en metros)

Pantalla vegetal
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BASES DE HORMIGON H30 fc'=300 kgf/cm?
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DETALLE PUERTA VALLADO
(cotas en metros)
) POSTE METALICO
TENSION IRREVERSIBLE GALVANIZADA )
[ / J
ad — \ \ \ J
— ™ g /
| Ej“J ,
/ X /? i S{_MALLA DE ALAMBRE DE TORSION SIMPLE
3 ( \ \ [ \ (ACERO REFORZADO GALVANIZADO)

uE | \
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)
‘@ [ /
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NOTAS:
1. ACERO GALVANIZADO HD O POSTE ATORNILLADO (SECIONES HUECAS
CUADRADAS O RECTANGULARES SEGUN NORMA DE FABRICANTE)

2. PANELES DE MALLA DE ALAMBRE DE ACERO SOLDADO
(TIPO DE ALAMBRE: 4mm/5mm )

COTAS EN METROS

ATORNILLADO

segun Nch 170 (350x600mm) y (350x300mm)
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Para hacer que el vallado sea visible a la avifauna, se instalaran a lo largo de todo el recorrido y en disposicion vertical
tramos de fleje visualizador (revestido y con alta tenacidad) y separaciéon de 1 m entre ellos a lo largo de todo el recorrido
del vallado, o bien, se instalaran placas metalicas o de plastico de 25 cm x 25 cm. Estas placas se sujetaran al cerramiento
en dos puntos con alambre liso acerado para evitar su desplazamiento, colocandose al menos una placa por vano entre
postes y con una distribucion al tresbolillo en diferentes alturas
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| COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
ARAGON Y LA RIOJA

1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Médulo fotovoltaico de 535 Wp de silicio

Ud | 19.410 o 142,00 € 2.756.220 €
monocristalino.

Ud | 19.410 |Montaje de médulo fotovoltaico. 3,00 € 58.230 €

ud 270 Seguidor solar a 1 eje 1Vx28. 2.995,00 € 808.650 €

ud 107 Montaje de estructura de seguidor. 1.650,00 € 176.550 €

ud 377 Hincho de postes de estructura de 335,00 € 126.295 €
seguidor.

PA 3.393 | P.A.T. de estructura. 6,00 € 20.358 €

TOTAL MODULOS FV 3.953.303 €

2 OBRA CIVIL

Excavacion de tierra vegetal por medios
mecanicos (espesor medio de 30 cm),
m3 7.900 |incluso acopio junto a traza y posterior 1,80 € 14.220 €
extendido, incluye transporte a lugar de
empleo.

Excavacién en zonas de desmonte en
cualquier tipo de terreno por medios
mecanicos, incluso carga y transporte a
lugar de empleo, incluye rasanteo a cota
de explanada, reperfilado de cunetas
(donde sea necesario) y refino de taludes

Formacién de terraplén con material
procedente de excavacion o préstamo,
incluso seleccién, transporte, extendido,
m3 5.369 | humectacién y compactacion hasta el 98 3,18 € 17.073 €
% Proctor Modificado, incluye rasanteo a
cota de explanada y refino posterior de
taludes.

Capa de subbase (arido medio) para el
firme de viales, incluso transporte desde
m?3 1.767 | planta, extendido, humectacioén, rasanteo 9,00 € 15.903 €
y compactacién al 98 % de P.M. en
formacién de subbase.

m3 5.620 2,15 € 12.083 €

Capa de base (arido fino) para el firme de
viales incluso transporte desde planta,

m3 1.081 |extendido, humectacién, rasanteo y 14,00 € 15.134 €
compactacion al 98 % de P.M. en
formacioén de base.

H Ne.Colegiadg.: 0002474
7 forestalia PPVIEL PERDIGAL PESRo WA Tfern
! OR THENEXT ENERGY GENERATION 04. Presupuesto general \'I k&Y A, | vDo3512-21A
s = M| DEAFECHA | 6/10/21
E-VISADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV







II'N'IFCU'STR'IKEES—BE

OLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
ARAGON Y LA RIOJA

ud

Tubos de hormigdén de diferentes
diametros para obras de drenaje, incluso
desmontes y terraplenes, hormigén de
limpieza y anclaje y colocacién de
elementos en bocas (arquetas y/o aletas),
incluida instalacion.

232,73 €

1.164 €

ud

Vados hormigonados de dimensiones
segln seccion del vial tipo, ejecutados en
hormigon armado y fratasado del
hormigén incluyendo excavacion y
preparacion del terreno, y partes
proporcionales de medios auxiliares,
terminado.

227,27 €

455 €

9.660

Metro lineal de zanja para conducciones
eléctricas segun plano de zanjas tipo
incluyendo excavacion en cualquier tipo
de terreno (incluso carga y transporte a
lugar de empleo), relleno, tubos de
diametros variados, baliza y placa PPC.

22,00 €

212.520 €

ud

18

Suministro e instalacién de Arqueta
prefabricada de ayuda al tendido.

646,31 €

11.634 €

ud

24

Cruce de zanjas por unidad de cruce,
incluido tubos PEAD y hormigén HM-20.

200,00 €

4.800 €

ud

Perforacion dirigida para la realizacién del
cruzamiento de la linea subterranea de
evacuacion con la carretera N-II,
incluyendo estudio con georadar, traslado
y emplazamiento de la maquinaria y del
material en obra, vallado y sefalizacion
de la zona de trabajo, confeccion de
pozos de entrada y salida, ejecucion de la
perforacion piloto dirigida y operaciones
de ensanchamiento hasta el diametro
requerido, retirada de tierras y lodos a
vertedero, suministro e introduccion de
conductos y subconductos, inyeccién de
lechada de hormigén para relleno del
espacio existente entre vania y
subconductos y fin de obra

22.750,00 €

22.750 €

2.230

Metro lineal de zanja para sistema de
vigilancia segun plano de zanjas tipo
incluyendo excavacion, relleno, tubos,
baliza y placa PPC.

12,00 €

26.760 €

2.230

Vallado perimetral de recinto de parque
fotovoltaico.

8,50 €

18.955 €

TOTAL OBRA CIVIL

373.450 €
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3 CENTROS DE TRANSFORMACION E INVERSORES

ud

Obra civil de casetas centro de
transformacion incluyendo excavacion de
tierra vegetal, desmonte, terraplén y
solera de hormigén armado de 0,15 m de
espesor.

693,00 €

2.772,00 €

ud

Power Station de 3,8 MVA en contenedor
metalico. Incluyendo 1 inversor de 3,8
MVA, un Transformador BT/MT y
Conjunto de Celdas de MT

144.400,00 €

433.200,00 €

ud

Centro de Entrega en edificio
prefabricado, incluyendo el Conjunto de
Celdas de MT, segun esquema unifilar.

87.400,00 €

87.400,00 €

ud

42

Cajas de conexion: Caja de
seccionamiento y proteccion de 1500 V.

500,00 €

21.000 €

ud

Red de tierras interior y exterior de
centros de transformacion, inversores y
centros de seccionamiento.

450,00 €

1.800 €

TOTAL CT E INVERSORES

4 CONDUCTORES DE CC

68.322

Suministro y tendido de cable ZZ-F
DKE/VDE AK 411.2.3 1,8 kV de Cu,
unipolar de 1x6 mm? de seccién, linea de
distribucion en CC desde paneles a CSP.

0,98 €

546.172 €

66.956 €

1.595

Suministro y tendido de cable de CC,
XZ1 0,6/1 KV Al, 1x240 mm2, para
conexién entre CSP e inversores 0
centros de transformacion.

520€

8.294 €

17.113

Suministro y tendido de cable de CC,
XZ1 0,6/1 KV Al, 1x400 mm2, para
conexidn entre CSP e inversores 0
centros de transformacion.

520€

95.833 €

TOTAL CONDUCTORES CC

171.082 €
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5 CONDUCTORES DE CA'Y ACCESORIOS

m

540

Suministro y tendido de cable aislado
unipolar tipo AL RH5Z1 (XLPE) 12/20 kV,
conductor de (1x150) mm? de seccion.

520€

2.808 €

495

Suministro y tendido de cable aislado
unipolar tipo AL RH5Z1 (XLPE) 12/20 kV,
conductor de (1x240) mm?2 de seccion.

6,00 €

2970 €

30.510

Suministro y tendido de cable aislado
unipolar tipo AL RH5Z1 (XLPE) 12/20 kV,
conductor de (1x400) mm? de seccion.

7,80 €

237978 €

735

Suministro y tendido de cable aislado
unipolar tipo AL RH5Z1 (XLPE) 12/20 kV,
conductor de (1x630) mm?2 de seccion.

9,80 €

7.203 €

ud

12

Suministro, montaje y conexionado
terminal GIS unipolar

156,76 €

1.881 €

ud

30

Empalme cable AL RH5Z1 (XLPE) de
hasta 18/30 kV

218,41 €

6.552 €

TOTAL CONDUCTORES CA

6 SISTEMA DE VIGILANCIA

259.392 €

ud 1 _Slstema}'perlmetral de CCTV, incluida 55.000,00 € 55.000 €
instalacion y puesta en marcha.

ud 1 _Slstema}'de analisis de video, incluida 15.400,00 € 15.400 €
instalacion y puesta en marcha.

ud 1 |Sistema de grabacion e imagenes, 1.810,00 € 1.810 €
incluida instalacion y puesta en marcha.

ud 1 Central de control, incluida instalaciéon y 760,00 € 760 €
puesta en marcha.

ud 1 Rack, incluida instalacién y puesta en 390,00 € 390 €
marcha.

Ud 1 _UPS_y tgrjetas de comunicacioén TCP/IP, 2.530,00 € 2530 €
incluida instalacion y puesta en marcha.

m 2 930 Cable 2x10 mm, incluida instalacion y 270€ 6.021 €
puesta en marcha.

m 2 930 Cable 2x6 mm, incluida instalacion y 1,80 € 4014 €
puesta en marcha.

m 4.460 Fibra oOptica 4F, incluida instalacion y 110 € 4.906 €
puesta en marcha.

TOTAL SISTEMAS DE VIGILANCIA 90.831 €
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ud

1

Control de Calidad: Control de Calidad
realizado por empresa especializada.

5.000,00 €

5.000 €

ud

Seguridad y Salud: Protecciones
individuales y colectivas, instalaciones de
higiene y bienestar, y formacién de
personal en seguridad y salud en el trabajo.

19.962,87 €

19.963 €

ud

Estacién meteoroldgica

Suministro, montaje y conexionado de
estacion

meteorolégica compuesta por:

- 1 Piranémetro

- Anemometro y veleta.

- Dos Sensores temperatura ambiente.

- Dos células calibradas

- Sistema de montaje sobre torreta.

- Alimentacién auxiliar mediante panel FV.
- Pluviémetro.

- Visualizador frontal.

incluidos medios auxiliares, material
auxiliar, asi como p.p. de pequefio material
y accesorios, totalmente la unidad
terminada.

3.500,00 €

14.000 €

TOTAL VARIOS

8 MONITORING & CONTROL

ud

1

Monitoring & Control

55.000,00 €

38.963 €

55.000 €

TOTAL MONITORING & CONTROL

55.000 €
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9 RESUMEN PRV

CONCEPTO PRECIO
1. MODULOS FOTOVOLTAICOS 3.953.303 €
2. OBRA CIVIL 373.450 €
3. CENTROS DE TRANSFORMACION E INVERSORES 546.172 €
4. CONDUCTORES C.C. 171.082 €
5. CONDUCTORES C.A Y ACCESORIOS 259.392 €
6. SISTEMA DE VIGILANCIA 90.831 €
7. VARIOS (INCLUYE ESYS) 38.963 €
8. MONITORING & CONTROL 55.000 €
Presupuesto de ejecucién material PFV 5.488.194 €
Gastos generales y direccién de obra 13% 713.465 €
Beneficio Industrial 6% 329.292 €
Total ejecucion 6.530.951 €

El presupuesto de ejecucion material del PFV EL PERDIGAL vy su infraestructura de
evacuacion asciende a CINCO MILLONES CUATROCIENTOS OCHENTA Y OCHO
MIL CIENTO NOVENTA Y CUATRO EUROS (5.488.194 €).

Zaragoza, septiembre 2021
Fdo. Pedro Machin lturria
Ingeniero Industrial
Colegiado N° 2.474 COIIAR
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1. CONDICIONES: TIPO GENERAL

1.1 Objeto del pliego

El objeto de este Pliego es la enumeracién de tipo general técnico de Control y de
Ejecucién a las que se han de ajustar las diversas unidades de la obra, para ejecucién

del Proyecto.

Este Pliego se complementa con las especificaciones técnicas incluidas en cada
anexo de la memoria descriptiva correspondiente a la instalacion de los paneles
solares fotovoltaicos, a la estructura, al edificio de inversores y a los centros de

transformacion.

1.2 Descripcion general de la obra

La descripcion del proyecto se hara siguiendo al detalle las instrucciones marcadas en

la memoria descriptiva.

1.3 Condiciones generales de indole legal

A continuacién, se recogen las caracteristicas y condiciones que reunira la obra y

materiales principales en ellas empleados.

Las obras a que se refiere el presente proyecto son de nueva planta en su integridad,
no existiendo parte alguna de aprovechamiento de edificaciones anteriores ni en lo
referente a unidades de obra ni a ninguno de los materiales que han de entrar a formar
parte de la misma. Asi pues, seran automaticamente rechazados aquellos elementos
que hayan tenido anterior uso. Del mismo modo, si en las excavaciones 0 movimientos
de tierras apareciese algun elemento o fabrica de anteriores edificaciones, no seran
aprovechadas, siendo demolidas en lo necesario para establecer las unidades de obra
indicadas en los Planos, salvo que sean de caracter histérico, artistico o monumental o
gue puedan considerarse dentro de la vigente Legislacion, en el supuesto de hallazgo

de tesoros.

Una vez adjudicadas las obras, el constructor instalara en el terreno una caseta de
obra. En ésta habra al menos dos departamentos independientes, destinados a oficina

y botiquin. El primero debera tener al menos un tablero donde puedan extenderse los
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planos y el segundo estara provisto de todos los elementos precisos para una primera

cura de urgencia.

El pago de impuestos o arbitros en general, municipales o de otro origen, sobre vallas,
alumbrado, etc., cuyo abono debe hacerse durante el tiempo de ejecucion de las obras
y por conceptos inherentes a los propios trabajos que se realizan, correran a cargo del

Contratista.

Los documentos de este proyecto, en su conjunto, con los particulares que pudieran
establecerse y las prescripciones sefialadas en el Pliego de Condiciones Técnico de la
Direccion General de Ingenieria, y segun publicacion del Ministerio de la Vivienda, asi
como las Normas Tecnoldgicas que seran de obligado cumplimiento en su total
contenido, cuanto no se oponga a las anteriores, constituyen un contrato que
determina y regula las obligaciones y derechos de ambas partes contratantes, los
cuales se comprometen a dirimir las divergencias que pudieran surgir hasta su total
cumplimiento, por amigables componedores, preferentemente por el Ingeniero
Director, a quien se considerara como Unica persona técnica para las dudas e
interpretaciones del presente Pliego, o en su defecto, el Ingeniero designado por la
Delegacion del Colegio Oficial de Ingenieros de la zona y en ultimo extremo a los

tribunales competentes, a cuyo fuero se someten ambas partes.

El Contrato se formalizard como documento privado o publico a peticion de cualquiera
de las partes y con arreglo a las disposiciones vigentes. En el Contrato se reflejaran
las particularidades que convengan ambas partes, completando o modificando lo
sefalado en el presente Pliego de Condiciones, que quedara incorporado al Contrato

como documento integrante del mismo.

1.4 De los materiales y aparatos, su procedencia

El Contratista tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de toda clase en
los puntos que le parezca conveniente, siempre que reunan las condiciones exigidas
en el contrato, que estén perfectamente preparados para el objeto a que se apliquen, y
sean empleados en obra conforme a las reglas del arte, a lo preceptuado en el Pliego

de Condiciones y a lo ordenado por el Ingeniero Director.
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Como norma general el Contratista vendra obligado a presentar el Certificado de
Garantia o Documento de Idoneidad Técnica de los diferentes materiales destinados a

la ejecucion de la obra.

Todos los materiales y, en general, todas las unidades de obra que intervengan en la
construccién del presente proyecto, habran de reunir las condiciones exigidas por el
Pliego de Condiciones varias de la Edificacion, compuesto por el Centro Experimental
de Ingenieria, y demas Normativa vigente que seran interpretadas en cualquier caso
por el Ingeniero Director de la Obra, por lo que el Ingeniero podra rechazar material o
unidad de obra que no retna las condiciones exigidas, sin que el Contratista pueda

hacer reclamacion alguna.

1.5 Plazo de comienzo y de ejecucién

El adjudicatario debera dar comienzo a las obras dentro de los quince dias siguientes
a la fecha de la adjudicacién definitiva a su favor, dando cuenta de oficio a la Direccion

Técnica, del dia que se propone inaugurar los trabajos, quien acusara recibo.

Las obras deberan quedar total y absolutamente terminadas en el plazo que se fije en
la adjudicacion a contar desde igual fecha que en el caso anterior. No se considerara
motivo de demora de las obras la posible falta de mano de obra o dificultades en la

entrega de los materiales.

1.6 Sanciones por retraso de las obras

Si el Constructor, excluyendo los casos de fuerza mayor, no tuviese perfectamente
concluidas las obras y en disposicion de inmediata utilizaciébn o puesta en servicio,
dentro del plazo previsto en el articulo correspondiente, la propiedad oyendo el
parecer de la Direccion Técnica, podra reducir de las liquidaciones, fianzas o
emolumentos de todas clases que tuviese en su poder las cantidades establecidas

segun las clausulas de contrato privado entre Propiedad y Contrata.

E-VISADO
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1.7 Obradereformay mejora

Si por decision de la Direccidbn Técnica se introdujesen mejoras, presupuestos
adicionales o reformas, el Constructor queda obligado a ejecutarlas, con la baja
correspondiente conseguida en el acto de la adjudicacién, siempre que el aumento no

sea superior al 10 % del presupuesto de la obra.

1.8 Trabajos defectuosos

El Contratista, como es natural, debe emplear los materiales que cumplan las
condiciones generales exigidas en el Pliego de Condiciones Generales de indole
técnica del "Pliego de Condiciones de la Edificacién" y realizara todos los trabajos
contratados de acuerdo con lo especificado en dicho documento, y en los demas que

se recogen en este Pliego.

Por ello y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva de la instalacién, el Contratista
es el Unico responsable de la ejecucién de los trabajos que ha contratado y de las
faltas y defectos que en estos pueda existir, por su mala ejecucién o por la deficiente
calidad de los materiales empleados o0 aparatos colocados, sin que pueda servir de
excusa, nhi le otorgue derecho alguno, la circunstancia de que por el Ingeniero Director
0 sus auxiliares, no se le haya llamado la atencion sobre el particular, ni tampoco el
hecho de que le hayan sido valoradas las certificaciones parciales de obra, que
siempre se supone que se extienden y abonan a buena cuenta. Asimismo, sera de su
responsabilidad la correcta conservacion de las diferentes partes de la obra, una vez

ejecutadas, hasta su entrega.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Ingeniero Director o su
representante en la obra adviertan vicios o defectos en los trabajos efectuados, o que
los materiales empleados no retinan las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso
de ejecucion de los trabajos o finalizados éstos y antes de verificarse la recepcion
definitiva, podra disponer que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas

de acuerdo con lo preceptuado y todo ello a expensas de la Contrata.

En el supuesto de que la reparacién de la obra, de acuerdo con el proyecto, 0 su
demolicion, no fuese técnicamente posible, se actuara sobre la devaluacion econémica
de las unidades en cuestidn, en cuantia proporcionada a la importancia de los defectos

y en relacién al grado de acabado que se pretende para la obra.
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En caso de reiteracién en la ejecucion de unidades defectuosas, o cuando estas sean
de gran importancia, la Propiedad podra optar, previo asesoramiento de la Direccion
Facultativa, por la rescision de contrato sin perjuicio de las penalizaciones que pudiera

imponer a la Contrata en concepto de indemnizacion.

1.9 Vicios ocultos

Si el Ingeniero Director tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios
ocultos de construccién en las obras ejecutadas, ordenard efectuar en cualquier
tiempo y antes de la recepcion definitiva, las demoliciones que crea necesarias para
reconocer los trabajos que crea defectuosos.

Los gastos de demolicién y reconstruccidbn que se ocasionan, seran de cuenta del
Contratista, siempre que los vicios existan realmente, en caso contrario, correran a

cargo del propietario.

1.10 Recepcion provisional de las obras.

Una vez terminada la totalidad de las obras, se procedera a la recepcion provisional
para la cual serd necesaria asistencia de un representante de la Propiedad, de los
Ingenieros Directores de las obras y del Contratista o su representante. Del resultado
de la recepcion se extendera un acta por triplicado, firmada por los tres asistentes

legales antes indicados.

Si las obras se encuentran en buen estado y han sido ejecutadas con arreglo a las
condiciones establecidas, se daran por recibidas provisionalmente, comenzando a

correr en dicha fecha el plazo de garantia de un afio.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar en el acta 'y
se especificaran en la misma los defectos observados, asi como las instrucciones al
Contratista, que la Direccion Técnica considere necesarias para remediar los efectos
observados, fijjAndose un plazo para subsanarlo, expirado el cual, se efectuara un
nuevo reconocimiento en idénticas condiciones, a fin de proceder de nuevo a la

recepcion provisional de la obra.
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Si el Contratista no hubiese cumplido, se considerara rescindida la Contrata con
pérdidas de fianza, a no ser que se estime conveniente se le conceda un nuevo e

improrrogable plazo.

Sera condicién indispensable para proceder a la recepcidn provisional la entrega por
parte de la Contrata a la Direccion Facultativa de la totalidad de los planos de obra
generales y de las instalaciones realmente ejecutadas, asi como sus permisos de uso

correspondientes.

1.11 Medicidn definitiva de los trabajos

Recibidas provisionalmente las obras, se procedera inmediatamente, por la Direccién
de la obra a su medicion general y definitiva, con precisa asistencia del Contratista o
un representante suyo nombrado por el de oficio.

1.12 Plazo de garantia

El plazo de garantia de las obras terminadas sera el pactado por contrato entre la
propiedad y el contratista, transcurrido el cual se efectuara la recepcion definitiva de
las mismas, que, de resolverse favorablemente, relevar4d al Constructor de toda

responsabilidad de conservacion, reforma o reparacion.

Caso de hallarse anomalias u obras defectuosas, la Direcciébn Técnica concedera un
plazo prudencial para que sean subsanadas y si a la expiracion del mismo resultase
gue aun el Constructor no hubiese cumplido su compromiso, se rescindira el contrato,
con pérdida de la fianza, ejecutando la Propiedad las reformas necesarias con cargo a
la citada fianza.

1.13 Conservacion de las obras recibidas provisionalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia, comprendido entre la
recepcion parcial y la definitiva correrdn a cargo del Contratista. En caso de duda seré
juez imparcial, la Direccién Técnica de la Obra, sin que contra su resolucidon quepa

ulterior recurso.

E-VISADO
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1.14 Recepcion definitiva

Finalizado el plazo de garantia se procedera a la recepcién definitiva, con las mismas
formalidades de la provisional. Si se encontraran las obras en perfecto estado de uso y
conservacion, se daran por recibidas definitivamente y quedara el Contratista relevado
de toda responsabilidad administrativa quedando subsistente la responsabilidad civil
segun establece la Ley.

En caso contrario se procedera de idéntica forma que la preceptuada para la recepcién
provisional, sin que el Contratista tenga derecho a percepcién de cantidad alguna en
concepto de ampliacion del plazo de garantia y siendo obligacién suya hacerse cargo
de los gastos de conservacion hasta que la obra haya sido recibida definitivamente.

1.15 Direccion de obra

Conjuntamente con la interpretacién técnica del proyecto, que corresponde a la
Direccion Facultativa, es misidn suya la direccion y vigilancia de los trabajos que en las
obras se realicen, y ello con autoridad técnica legal completa sobre las personas y
cosas situadas en la obra y en relacion con los trabajos que para la ejecucién de las
obras, e instalaciones anejas, se lleven a cabo, si considera que adoptar esta

resolucion es til y necesaria para la buena marcha de las obras.

El Contratista no podra recibir otras érdenes relativas a la ejecucion de la obra, que las
gue provengan del Director de Obra o de las personas por él delegadas.

1.16 Obligaciones de la contrata

Toda la obra se ejecutara con estricta sujecion al proyecto que sirve de base a la
Contrata, a este Pliego de Condiciones y a las érdenes e instrucciones que se dicten
por el Ingeniero Director o ayudantes delegados. El orden de los trabajos sera fijado

por ellos, sefialandose los plazos prudenciales para la buena marcha de las obras.

El Contratista habilitara por su cuenta los caminos, vias de acceso, etc. asi como una
caseta en la obra donde figuren en las debidas condiciones los documentos esenciales
del proyecto, para poder ser examinados en cualquier momento. Igualmente

permanecera en la obra bajo custodia del Contratista un "libro de oOrdenes", para

E-VISADO
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cuando lo juzgue conveniente la Direccion dictard las que hayan de extenderse, y
firmarse el "enterado” de las mismas por el Jefe de Obra. El hecho de que en dicho
libro no figuren redactadas las érdenes que preceptoramente tiene la obligacién de
cumplir el Contratista, de acuerdo con lo establecido en el "Pliego de Condiciones" de
la Edificacidn, no supone eximente ni atenuante alguno para las responsabilidades que

sean inherentes al Contratista.

Por la Contrata se facilitara todos los medios auxiliares que se precisen, y locales para
almacenes adecuados, pudiendo adquirir los materiales dentro de las condiciones
exigidas en el lugar y sitio que tenga por conveniente, pero reservandose el
propietario, siempre por si o por intermedio de sus técnicos, el derecho de comprobar
que el contratista ha cumplido sus compromisos referentes al pago de jornales y
materiales invertidos en la obra, e igualmente, lo relativo a las cargas en material

social, especialmente al aprobar las liquidaciones o recepciones de obras.

La Direccién Técnica y con cualquier parte de la obra ejecutada que no esté de
acuerdo con el presente Pliego de Condiciones o con las instrucciones dadas durante
su marcha, podra ordenar su inmediata demolicion o su sustitucioén hasta quedar, a su
juicio, en las debidas condiciones, o alternativamente, aceptar la obra con la

depreciacién que estime oportuna, en su valoracion.

Igualmente se obliga a la Contrata a demoler aquellas partes en que se aprecie la

existencia de vicios ocultos, aungque se hubieran recibido provisionalmente.
Son obligaciones generales del Contratista las siguientes:

- Verificar las operaciones de replanteo y nivelacion, previa entrega de las
referencias por la Direccion de la Obra.

- Firmar las actas de replanteo y recepciones.

- Presenciar las operaciones de medicién y liquidaciones, haciendo las
observaciones que estime justas, sin perjuicio del derecho que le asiste para
examinar y comprobar dicha liquidacion.

- Ejecutar cuanto sea necesario para la buena construccion y aspecto de las
obras, aunque no esté expresamente estipulado en este pliego.

- El Contratista no podra subcontratar la obra total o parcialmente, sin
autorizacion escrita de la Direccién, no reconociéndose otra personalidad que

la del Contratista o su apoderado.
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El Contratista se obliga, asimismo, a tomar a su cargo cuanto personal
necesario a juicio de la Direccién Facultativa.

El Contratista no podra, sin previo aviso, y sin consentimiento de la Propiedad y
Direccion Facultativa, ceder ni traspasar sus derechos y obligaciones a otra

persona o entidad.

1.17 Responsabilidades de la contrata

Son de exclusiva responsabilidad del Contratista, ademés de las expresadas las de:

Todos los accidentes que por inexperiencia o descuido sucedan a los
operarios, tanto en la construccién como en los andamios, debiendo atenerse a
lo dispuesto en la legislacion vigente sobre accidentes de trabajo y demas
preceptos, relacionados con la construccién, régimen laboral, seguros,
subsidiarios, etc.

El cumplimiento de las Ordenanzas y disposiciones Municipales en vigor. Y en
general sera responsable de la correcta ejecucién de las obras que haya
contratado, sin derecho a indemnizacién por el mayor precio que pudieran
costarle los materiales o por erradas maniobras que cometiera, siendo de su

cuenta y riesgo los perjuicios que pudieran ocasionarse.

E-VISADO

1.18 Obras ocultas

De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a la

terminacion, se levantaran los planos precisos e indispensables para que queden

perfectamente definidos; estos documentos se extenderan por triplicado, entregandose

uno al propietario, otro al Ingeniero Director y el tercero al Contratista, firmados todos

ellos por estos dos ultimos. Dichos planos, que deberan ir suficientemente acotados,

se consideraran documentos indispensables para efectuar las mediciones.

1.19 Seguridad e higiene en el trabajo

El Contratista estara obligado a redactar un proyecto completo de Seguridad e Higiene

especifico para la presente obra, conformado y que cumplan las disposiciones

10
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vigentes, no eximiéndole el incumplimiento o los defectos del mismo de las

responsabilidades de todo género que se deriven.

Durante las tramitaciones previas y durante la preparacién, la ejecucion y remate de
los trabajos que estén bajo esta Direccidén Facultativa, seran cumplidas y respetadas al
maximo todas las disposiciones vigentes y especialmente las que se refieren a la
Seguridad e Higiene en el Trabajo, en la Industria de la construccién, lo mismo en lo

relacionado a los intervinientes en el tajo como con las personas ajenas a la obra.

En caso de accidentes ocurridos a los operarios, en el transcurso de ejecucion de los
trabajos de la obra, el Contratista se atenderd a lo dispuesto a este respecto en la
legislacion vigente, siendo en todo caso, Unico responsable de su incumplimiento y sin
gue por ningin concepto pueda quedar afectada la Propiedad ni la Direccion
Facultativa, por responsabilidad en cualquier aspecto.

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que por inexperiencia o
descuido sobrevinieran, tanto en la propia obra como en las edificaciones contiguas.
Sera por tanto de su cuenta el abono de las indemnizaciones a quien corresponda vy,
de todos los dafos y perjuicios que puedan causarse en los trabajos de ejecuciéon de

la obra, cuando a ello hubiera lugar.

E-VISADO
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2. PLIEGO DE CONDICIONES: LINEAS ELECTRICAS
SUBTERRANEAS

2.1 Objetoy campo de aplicacion

Este Pliego de Condiciones determina las condiciones minimas aceptables para la
ejecucion de las obras de instalacion de redes subterraneas de hasta 30 kV.

Este Pliego de Condiciones se refiere al suministro e instalacion de los materiales
necesarios en el montaje de dichas lineas subterraneas de Media Tension.

2.1.1 Ejecucion del trabajo

Corresponde al Contratista la responsabilidad en la ejecucion de los trabajos que

deberan realizarse conforme a las reglas del arte.

2.1.2 Trazado

Las canalizaciones, salvo casos de fuerza mayor, se ejecutaran en terrenos de
dominio publico, bajo las aceras o calzadas, evitando &angulos pronunciados. El
trazado sera lo mas rectilineo posible, paralelo en toda su longitud a bordillos o
fachadas de los edificios principales.

Antes de comenzar los trabajos, se marcaran en el pavimento las zonas donde se
abriran las zanjas, marcando tanto su anchura como su longitud y las zonas donde se
contendra el terreno. Si ha habido posibilidad de conocer las acometidas de otros
servicios a las fincas construidas, se indicaran sus situaciones con el fin de tomar las

precauciones debidas.

Antes de proceder a la apertura de las zanjas se abriran calas de reconocimiento para

confirmar o rectificar el trazado previsto.

Se estudiara la sefializacién de acuerdo con las hormas municipales y se determinaran
las protecciones precisas tanto de la zanja como de los pasos que sean necesarios
para los accesos a los portales, comercios, garajes, etc. asi como las chapas de hierro

gue vayan a colocarse sobre la zanja para el paso de vehiculos.

E-VISADO

12

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FVIXIWRNFTWFGVZQ verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG04574-21 y VISADO electrénico VD03512-21A de 06/10/2021. CSV







| COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
E ARAGON Y LA RIOJA

. N°.Colegiado.: 0002474
1 foresta/la PFV EL PERDIGAL PEDRO MAg—IHN TURRIA
B 05. Pliego de condiciones AT A Life¥adws. : vDoss12-21A
6 e N|Ef DEFECHA| : 6/10/21

Al marcar el trazado de las zanjas se tendra en cuenta el radio minimo que hay que
dejar en la curva con arreglo a la seccién del conductor, siendo este radio minimo

10(D+d) donde D es el diametro exterior y d el diAmetro del conductor.

2.1.3 Apertura de zanjas

La excavacion la realizar4 una empresa especializada, que trabaje con los planos de

trazado suministrados.

Las zanjas se hardn verticales hasta la profundidad escogida, colocandose
entibaciones en los casos que la naturaleza del terreno lo haga preciso.

Se procurara dejar un paso de 50 cm entre la zanja y las tierras extraidas, con el fin de
facilitar la circulacion del personal de la obra y evitar la caida de tierras en la zanja. La
tierra excavada y el pavimento, deben depositarse por separado. La planta de la zanja
debe limpiarse de piedras agudas, que podrian dafiar las cubiertas exteriores de los

cables.

Se deben tomar todas las precauciones precisas para no tapar con tierras registros de

gas, teléfono, bocas de riego, alcantarillas, etc.

Durante la ejecucion de los trabajos en la via publica se dejaran pasos suficientes para
vehiculos y peatones, asi como los accesos a los edificios, comercios y garajes. Si es

necesario interrumpir la circulacién se precisara una autorizacion especial.

Para reducir el coste de reposicién del pavimento en lo posible, la zanja se puede
excavar con intervalos de 2 a 3 m alternados, y entre cada dos intervalos de zanja se

practica una mina o galeria por la que se pase el cable.

Si deben abrirse las zanjas en terreno de relleno o de poca consistencia debe

recurrirse al entibado en prevision de desmontes.

El fondo de la zanja, establecida su profundidad, es necesario que esté en terreno
firme, para evitar corrimientos en profundidad que sometan a los cables a esfuerzos

por estiramientos.

Cuando en una zanja coincidan cables de distintas tensiones se situaran en bandas
horizontales a distinto nivel de forma que en cada banda se agrupen cables de igual

tension.

La separacion entre dos bandas de cables serd como minimo de 25 cm.

E-VISADO
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La separacion entre dos cables multipolares o ternas de cables unipolares dentro de

una misma banda serd como minimo de 25 cm. Si no fuera posible conseguir esta

distancia se instalaran bajo tubo o se separaran con rasillas.

La profundidad de las respectivas bandas de cables dependera de las tensiones, de

forma que la mayor profundidad corresponda a la mayor tension.

214

Canalizacion

Los cruces de vias publicas o privadas se realizaran con tubos ajustandose a las

siguientes condiciones:

a)

b)

f)

Se colocara en posicion horizontal y recta y estaran hormigonados en toda su
longitud.

Debera preverse para futuras ampliaciones uno o varios tubos de reserva
dependiendo de la zona y situacién del cruce, (en cada caso se fijara el nimero
de tubos de reserva).

Los extremos de los tubos en los cruces llegaran hasta los bordillos de las
aceras, debiendo construirse en los extremos un tabigue para su fijacién.

En las salidas el cable se situara en la parte superior del tubo, cerrando los
orificios con yeso.

Siempre que la profundidad de zanja bajo calzada sea inferior a 80 cm, se
utilizardn chapas o tubos de hierro u otros dispositivos que aseguren una
resistencia mecanica equivalente, teniendo en cuenta que en este caso dentro
del mismo tubo deberan colocarse siempre las tres fases.

Los cruces de vias férreas, cursos de agua, etc deberan proyectarse con todo

detalle.

Se debe evitar posible acumulacion de agua o gas a lo largo de la canalizacion

situando convenientemente pozos de escape en relacién al perfil altimétrico.

2.15
2151

Paralelismos

Baja Tension

Los cables de Alta Tension se podran colocar paralelos a cables de Baja Tension,

siempre que entre ellos haya una distancia no inferior a 25 cm. Cuando no sea posible

E-VISADO
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conseguir esta distancia, se separan mediante ladrillo tipo macizo o bien se instalara

uno de ellos bajo tubo.

2.1.5.2 Alta Tension

La distancia a respetar en el caso de paralelismos de lineas subterraneas de media
tensién es 25 cm. Si no fuese posible conseguir esta distancia, se instalara una

proteccién de ladrillo entre ambas lineas o bien se colocara una de ellas bajo tubo.

2.1.5.3 Cables de telecomunicacion

En el caso de paralelismos entre lineas eléctricas subterrdneas y lineas de
telecomunicacion subterraneas, estos cables deben estar a la mayor distancia posible
entre si. Siempre que los cables, tanto de telecomunicacién como eléctricos, vayan
directamente enterrados, la minima distancia serd de 2 m. Esta distancia podra
reducirse a 25 cm entre canalizaciones cuando los cables de energia eléctrica o
telecomunicacion se instalen dentro de tubos, conductos o divisorias de materiales

incombustibles de resistencia mecéanica apropiada.

En todo caso, en paralelismos con cables telefonicos, debera tenerse en cuanta lo
especificado por el correspondiente acuerdo con C.T.N.E. En el caso de un
paralelismo de longitud superior a 500 m, bien los cables de telecomunicacién o los de

energia eléctrica, deberan llevar pantalla electromagnética.

2154 Agua, Vapor, efc...

En el paralelismo entre cables de energia y conducciones metalicas enterradas se
debe mantener en todo caso una distancia minima en proyeccion horizontal de 0,50 m.
Si no se pudiera conseguir esta distancia, se instalaran los cables dentro de tubos o

divisorias de materiales incombustible de resistencia mecanica apropiada.

Siempre que sea posible, en las instalaciones nuevas la distancia en proyeccion
horizontal entre cables de energia y conducciones metélicas enterradas colocadas

paralelamente entre si no debe ser inferior a:

a) 3 m en el caso de conducciones a presion maxima igual o superior a 25 atm;
dicho minimo se reduce a 1 m en el caso en que el tramo de paralelismo sea inferior a
100 m.

b) 1 m en el caso de conducciones a presién maxima inferior a 25 atm.

E-VISADO
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2.155 Gas

Cuando se trate de canalizaciones de gas, se tomaran ademas las medidas
necesarias para asegurar la ventilacion de los conductos y registros de los
conductores, con el fin de evitar la posible acumulacién de gases en los mismos.

Siendo las distancias minimas de 0,50 m.

2.1.5.6 Alcantarillado

En los paralelismos de los cables con conducciones de alcantarillado, se mantendra
una distancia minima de 50 cm, protegiéndose adecuadamente los cables cuando no
pueda conseguirse esta distancia.

Depositos de carburante

Entre los cables eléctricos y los depdsitos de carburante, habrd una distancia minima
de 1,20 m, debiendo, ademas, protegerse apropiadamente el cable eléctrico.

2.1.5.7 “Fundaciones” de otros servicios

Cuando en las proximidades de la canalizacion existan soportes de lineas aéreas de
transporte publico, telecomunicacion, alumbrado publico, etc. el cable se instalara a
una distancia de 50 cm como minimo de los bordes externos de los soportes o de las
fundaciones. Esta distancia serd de 150 cm en el caso en el que el soporte esté

sometido a un esfuerzo de vuelco permanente hacia la zanja.

Cuando esta precaucién no se pueda tomar, se empleard una proteccibn mecanica
resistente a lo largo del soporte y de su fundacion prolongando una longitud de 50 cm

a ambos lados de los bordes extremos de ésta.

2.1.6 Cruzamientos con vias de comunicacion

2.1.6.1 Con vias publicas

En los cruzamientos con calles y carreteras los cables deberan ir entubados a una
profundidad minima de 120 cm. Los tubos o conductos seran resistentes, duraderos,
estaran hormigonados en todo su recorrido y tendran un didmetro minimo de 15 cm
gue permita deslizar los cables por su interior facilmente. En todo caso debera tenerse

en cuenta lo especificado por las normas y ordenanzas vigentes correspondientes.

E-VISADO
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2.1.6.2 Con ferrocarriles

El cruce de lineas subterraneas con ferrocarriles o vias férreas debera realizarse
siempre bajo tubo. Dicho tubo rebasara las instalaciones de servicio en una distancia
de 1,60 m. Se recomienda efectuar el cruzamiento por los lugares de menor anchura

de la zona del ferrocarril.

2.1.7 Cruzamientos con otros servicios

2.1.7.1 Baja tension

En el caso de cruzamientos entre dos lineas eléctricas subterraneas directamente
enterradas la distancia minima a respetar sera de 0,25 m. En caso de no poder
conseguir esta distancia, se separaran los cables de Alta Tension de los de Baja

Tension por medio de tubos, conductos o divisorias de ladrillos tipo macizo.

2.1.7.2 Alta tension

La distancia a respetar entre lineas subterraneas de media tensiéon es 25 cm. Si ho
fuese posible conseguir esta distancia, se separara el cruce mediante ladrillos de tipo

macizo.

2.1.7.3 Con cables de telecomunicacién

En el caso de cruzamiento entre lineas eléctricas subterrdneas y lineas de
telecomunicacion subterranea, el cable de energia debe, normalmente, estar situado
por debajo del cable de telecomunicacién. La distancia minima entre la generatriz

externa de cada uno de los dos cables no debe ser inferior a 25 cm.

El cable eléctrico debe estar protegido por un tubo de hierro de 1 m de largo como
minimo y de tal forma que se garantice que la distancia entre las generatrices
exteriores de los cables, en las zonas protegidas, sea mayor que la minima
establecida en el caso de paralelismo, que se indica a continuacién, medida en
proyeccion horizontal. Dicho tubo de hierro debe estar protegido contra la corrosion y
presentar una adecuada resistencia mecanica; su espesor no sera inferior a 2 mm. El
cruzamiento no debe efectuarse en correspondencia con una conexion del cable de
telecomunicacién, y que no debe haber empales sobre el cable de energia a una

distancia inferior a 1 m.
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2.1.7.4  Agua, vapor, etc

El cruzamiento entre cables de energia y conducciones metélicas enterradas no debe
efectuarse sobre la proyeccién vertical de las uniones no soldadas de la misma
conduccion metalica. No debera existir ningiin empalme sobre el cable de energia a

una distancia inferior a 1 m.

La distancia minima entre la generatriz del cable de energia y la de la conduccion
metdlica no debe ser inferior a 0,25 m. Ademas, entre el cable y la conduccién debe
estar interpuesta una plancha metélica de 8 mm de espesor como minimo u otra
proteccion mecénica equivalente, de anchura igual al menos al didmetro de la

conduccién y de todas formas no inferior a 0,50 m.

Analoga medida de protecciéon debe aplicarse en el caso de que no sea posible tener

el punto de cruzamiento a distancia igual o superior a 1 m de un empalme del cable.

2.1.7.5 Gas

La minima distancia en los cruces con canalizaciones de gas sera de 25 cm. El cruce
del cable eléctrico no se realizar4 sobre la proyeccion vertical de las juntas de la

canalizacién de gas.

2.1.7.6 Alcantarillado

En los cruzamientos de cables eléctricos con conducciones de alcantarillado debera

evitarse el ataque de la béveda de la conduccion.

2.1.7.7 Depositos de carburantes

Se evitaran los cruzamientos sobre depdésitos de carburantes, bordeando estos el

depdsito debidamente protegidos a una distancia de 1,20 m del mismo.

2.1.8 Transporte de bobinas de cables

La carga y descarga, sobre camiones o remolques apropiados, se hara siempre

mediante una barra adecuada que pase por el orificio central de la bobina.

Las bobinas de cable se transportaran siempre de pie y nunca tumbadas sobre una de

las tapas.

E-VISADO
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Cuando las bobinas se colocan llenas en cualquier tipo de transportador, éstas
deberan quedar en linea, en contacto una y otra y blogqueadas firmemente en los

extremos y a lo largo de sus tapas.

El bloqueo de las bobinas se debe hacer con tacos de madera lo suficientemente
largos y duros con un total de largo que cubra totalmente el ancho de la bobina vy
puedan apoyarse los perfiles de las dos tapas. Las caras del taco tienen que ser

uniformes para que las duelas no se puedan romper dafiando entonces el cable.

En sustitucion de estos tacos también se pueden emplear unas cufias de madera que
se colocaran en el perfil de cada tapa y por ambos lados se clavaran al piso de la
plataforma para su inmovilidad. Estas cufias nunca se pondran sobre la parte central

de las duelas, sino en los extremos, para que apoyen sobre los perfiles de las tapas.

Bajo ningun concepto se podra retener la bobina con cuerdas, cables o cadenas que
abracen la bobina y se apoyen sobre la capa exterior del cable enrollado; asimismo no
se podra dejar caer la bobina al suelo desde un camién o remolque. En caso de no
disponer de elementos de suspension, se montara una rampa provisional formada por
tablones de madera o vigas, con una inclinacién no superior a 1/4. Debe guiarse la
bobina con cables de retencion. Es aconsejable acumular arena a una altura de 20 cm

al final del recorrido, para que actie como freno.

Cuando se desplace la bobina por tierra rodandola, habra que fijarse en el sentido de
rotacion, generalmente indicado con una flecha, con el fin de evitar que se afloje el

cable enrollado en la misma.

Cuando las bobinas deban trasladarse girandolas sobre el terreno, debe hacerse todo
lo posible para evitar que las bobinas queden o rueden sobre un suelo u otra superficie

que sea accidentada.
Esta operacién sera aceptable Unicamente para pequefios recorridos.

En cualquiera de estas maniobras debe cuidarse la integridad de las duelas de madera
con gue se tapan las bobinas, ya que las roturas suelen producir astillas que se

introducen hacia el interior con el consiguiente peligro para el cable.

Siempre que sea posible debe evitarse la colocacion de bobinas de cable a la
intemperie sobre todo si el tiempo de almacenamiento ha de ser prolongado, pues

pueden presentarse deterioros considerables en la madera (especialmente en las
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tapas, que causaran importantes problemas al transportarlas, elevarlas y girarlas

durante el tendido).

Cuando deba almacenarse una bobina de la que se ha utilizado una parte del cable
gque contenga, han de taponarse los extremos de los cables, utilizando capuchones

retractiles.

Antes de empezar el tendido del cable se estudiara el lugar mas adecuado para
colocar la bobina con objeto de facilitar el tendido. En el caso de suelo con pendiente
es preferible el tendido en sentido descendente.

2.1.9 Tendido de cables

La bobina de cable se colocara en el lugar elegido de forma que la salida del cable se
efectle por su parte superior y emplazada de tal forma que el cable no quede forzado

al tomar la alimentacion del tendido.

Para el tendido la bobina estara siempre elevada y sujeta por gatos mecéanicos y una

barra, de dimensiones y resistencia apropiada al peso de la bobina.

La base de los gatos sera suficientemente amplia para que garantice la estabilidad de

la bobina durante su rotacion.

Al retirar las duelas de proteccion se cuidard hacerlo de forma que ni ellas, ni el

elemento empleado para enclavarla, puedan dafar el cable.

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor
cuidado evitando que sufran torsién, hagan bucles, etc. y teniendo siempre en cuenta
gue el radio de curvatura del cable debe ser superior a 20 veces su didmetro durante
su tendido. Y un radio de curvatura una vez instalado de 10(D+d), siendo D el
diametro exterior del cable y del diametro del conductor.

Cuando los cables se tiendan a mano los operarios estaran distribuidos de una

manera uniforme a lo largo de la zanja.

También se puede tender mediante cabrestantes tirando del extremo del cable al que
se le habra adaptado una cabeza apropiada y con un esfuerzo de traccién por
milimetro cuadrado de conductor que no debe pasar del indicado por el fabricante del

mismo. Sera imprescindible la colocacion de dinamometros para medir dicha traccion.
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El tendido se hard obligatoriamente por rodillos que puedan girar libremente y

construidos de forma que no dafien el cable.

Estos rodillos permitiran un facil rodamiento con el fin de limitar el esfuerzo de tiro;
dispondran de una base apropiada que, con o sin anclaje, impida que se vuelquen, y

una garganta por la que discurra el cable para evitar su salida o caida.

Se distanciaran entre si de acuerdo con las caracteristicas del cable, peso y rigidez
mecanica principalmente, de forma que no permitan un vano pronunciado del cable
entre rodillos contiguos, que daria lugar a ondulaciones perjudiciales. Esta colocacion
serd especialmente estudiada en los puntos del recorrido en que haya cambios de
direccion, donde ademas de los rodillos que facilitan el deslizamiento deben
disponerse otros verticales para evitar el cefiido del cable contra el borde de la zanja
en el cambio de sentido. Siendo la cifra minima recomendada de un rodillo recto cada
5 my tres rodillos de angulo por cada cambio de direccién.

Para evitar el roce del cable contra el suelo, a la salida de la bobina, es recomendable
la colocacién de un rodillo de mayor anchura para abarcar las distintas posiciones que

adopta el cable.

No se permitird desplazar lateralmente el cable por medio de palancas u otros Utiles;

debera hacerse siempre a mano.

Sdélo de manera excepcional se autorizara desenrollar el cable fuera de la zanja,

siempre bajo vigilancia del Director de Obra.

Para la guia del extremo del cable a lo largo del recorrido y con el fin de salvar mas
facilmente los diversos obstaculos que se encuentren (cruces de alcantarillas,
conducciones de agua, gas electricidad, etc.) y para el enhebrado en los tubos, en
conducciones tubulares, se puede colocar en esa extremidad una manga tiracables a
la que se una cuerda. Es totalmente desaconsejable situar mas de dos a cinco peones
tirando de dicha cuerda, segun el peso del cable, ya que un excesivo esfuerzo ejercido
sobre los elementos externos del cable produce en €l deslizamientos y deformaciones.
Si por cualquier circunstancia se precisara ejercer un esfuerzo de tiro mayor, este se
aplicara sobre los propios conductores usando preferentemente cabezas de tiro

estudiadas para ello.

Para evitar que en las distintas paradas que pueden producirse en el tendido, la

bobina siga girando por inercia y desenrollandose cable que no circula, es conveniente
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dotarla de un freno, por improvisado que sea, para evitar en este momento curvaturas

peligrosas para el cable.

Cuando la temperatura ambiente sea inferior a cero grados no se permitird hacer el
tendido del cable debido a la rigidez que toma el aislamiento. El cable puede
calentarse antes de su tendido almacenando las bobinas durante varios dias en un
local caliente o se exponen a los efectos de elementos calefactores o corrientes de
aire caliente situados a una distancia adecuada. Las bobinas han de girarse a cortos
intervalos de tiempo, durante el precalentamiento. El cable ha de calentarse también
en la zona interior del nicleo. Durante el transporte se debe usar una lona para cubrir
el cable. El trabajo del tendido se ha de planear cuidadosamente y llevar a cabo con
rapidez, para que el cable no se vuelva a enfriar demasiado.

El cable se puede tender desde el vehiculo en marcha, cuando hay obstaculos en la

zanja o en las inmediaciones de ella.

La zanja en toda su longitud debera estar cubierta con una capa de arena fina de unos
12 cm en el fondo antes de proceder al tendido del cable.

No se dejara nunca el cable tendido en una zanja abierta sin haber tomado antes la

precaucién de cubrirlo con una capa de 10 cm de arena fina y la proteccién de rasilla.

En ningln caso se dejaran los extremos del cable en la zanja sin haber asegurado

antes una buena estanqueidad de los mismos.

Cuando dos cables que se canalicen vayan a ser empalmados, se solaparan al menos

en una longitud de 0,50 m.

Las zanjas se recorrerdn con detenimiento antes de tender el cable para comprobar
que se encuentran sin piedras y otros elementos que puedan dafar los cables en su
tendido.

Si con motivo de las obras de canalizaciébn aparecieran instalaciones de otros
servicios; se tornaran todas las precauciones para no dafarlas, dejandolas al terminar

los trabajos en las mismas condiciones en que se encontraban primitivamente.

Si involuntariamente se causara alguna averia en dichos servicios, se avisara con toda
urgencia al Director de Obra y a la Empresa correspondiente con el fin de que
procedan a su reparacion. El encargado de la obra por parte del Contratista debera
conocer la direccion de los servicios publicos, asi como su nimero de teléfono para

comunicarse en caso de necesidad.
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