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Proyecto PSFV Hibridacidén Rodén
ECLExTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro B BA.

(Provincia de Zaragoza)

1. TITULARIDAD DE LA INSTALACION Y PARTES INVOLUCRADAS

El presente Proyecto Técnico Administrativo de la Planta Solar Fotovoltaica
Hibridacién Rodén, se realiza a peticiéon de la empresa EOLEXTREM DESARROLLOS
SL. con CIF B-84898758 y domicilio social en C/ Orense 11, 6°A, 28020 Madrid.

4 RS
D}

2. EMPLAZAMIENTO Y ACESSOS

Las coordenadas geogrdficas de la ubicacion para Huso 30, son las

siguientes:

COORDENADAS UTM ETRS 8% HUSO 30

X Y

96EEECVZIN - OAVSIN

696.580 4.595.983
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La provincia de Zaragoza, y concretamente donde se localiza la planta,

presenta unas condiciones de irradiacion solar bastante favorables, encontrdndose 21/4
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en la zona noreste del pais donde se pueden observar valores medianamente altos

de radiacion solar.

Los terrenos elegidos para la implantacion son parcelas agricolas y no tienen
ningun tipo de proteccidon que presente incompatibilidades con la instalacion

objeto del presente proyecto.

Los accesos a la instalacion se realizardn desde carreteras principales y

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

utilizando caminos rurales ya existentes.

2.1. RUTADE ACCESO

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

El acceso a la Planta Solar Fotovoltaica Hibridacion Rodén se realizard a

través de una serie de caminos rurales procedentes de la carretera N-232 en su

salida hacia Rodén en la entrada a la carretera ZP-1127.
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Los accesos deberdn cumplir con los requerimientos minimos para que

ingresen diferentes tipos de maquinaria que servirdn tanto para la construccion de | 5923

la central como para la movilizacidon de equipos, sin disminuir la calidad de vida de

las personas aledanas al proyecto, asegurando la seguridad de las personas y

[euoisajoid

equipo. En los casos que sean necesarios, se realizardn pequenas modificaciones al

diseno para cumplir con este objetivo.

2.2. SUPERFICIE AFECTADA.

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

Las infraestructuras que comprenden la Planta Solar Fotovoltaica Hibridacion

Rodén estardn emplazadas en el Término Municipal y Provincia que a continuacion

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

se citan:
[ womcrs oo
TERMINO MUNICIPAL PROVINCIA
Fuentes de Ebro Zaragoza

La superficie ocupada total de la planta es de 15,37 Ha.
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2.3. AFECTACIONES POR LA INSTALACION DE LA CENTRAL FOTOVOLTAICA

En el diseno de la planta se tuvieron en cuenta todas las dreas con algun
tipo de proteccion, asi como retranqueos de las mismas previstas por todas las
regulaciones en vigor, de modo que las dreas utilizadas por la planta presentan

afectaciones minimas a estas areas protegidas.

No obstante, puntualmente se han producido las siguientes afectaciones en

la planta solar fotovoltaica y sus conexiones:

ORGANISMOS AFECTADOS

Ref.

ORGANISMO Plano/N° AFECCION
Afeccion

ASD¢XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIeNI09//:d)
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Afeccidbn de la Planta  Solar

Ayuntamiento de Fuentes 13/1.1 Fotovoltaica con camino existente del

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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de Ebro Ayuntamiento de Fuentes de Ebro. ig
. . 21/4
Afeccion de Cruzamiento de la RSMT 2023
EOLEXTREM DESARROLLOS 13/2.1 y Vallodo de Ila Planta Solar
SL ' Fotovoltaica con LSAT 45 Kv

evacuaciéon PE RODEN E HIBRIDACION

Como parte de la documentacion del proyecto, se han elaborado las
separatas para los organismos y enfidades afectadas, salvo en el caso de las
afecciones descritas a instalaciones de EOLEXTREM DESARROLLOS SL, cuya

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d

conformidad con las mismas es evidente y explicita al ser el promotor de este

proyecto vy titular de las instalaciones descritas.
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3. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

3.1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente Proyecto Técnico Administrativo es la descripcion y
justificacion de la instalaciéon correspondiente a la Planta Solar Fotovoltaica
Hibridacién Rodén describiendo todas las instalaciones de la misma. Para cumplir
con este objetivo se analizard el emplazamiento de la central, el cual se considera

con un potencial muy bueno para el aprovechamiento del recurso solar.

La Planta Solar Fotovoltaica, estard emplazada en las parcelas
documentadas en ANEXO VIIi: RELACION DE BIENES Y DERECHOS AFECTADOS.

Para la realizacion del presente documento se tomaron en cuenta todas las
condiciones técnicas minimas y normativas vigentes para la ejecucion de centrales
fotovoltaicas. Ademds, se describe la informacion de diseno del sistema generador,
obra civil, sistema eléctrico y adecuacion del terreno para la Planta Solar

Fotovoltaica Hibridacidon Rodén.

En la tabla siguiente se resumen los datos de |la Planta Solar Fotovoltaica:

Potencian maxima unitaria del conjunto EYEEEEVAYe)

de mdodulos fotovoltaicos

Potencia de Inversores 7,014 MW

Potencia nominal de la instalacion 7,00 MW

La Planta Solar Fotovoltaica contard con un sistema de seguidores
fotovoltaicos orientados en direccidn N-S con una separacion o Pitch entre las

mismas de 6,00 metros.

3.2. ALCANCE DEL PROYECTO

La Planta Solar Fotovoltaica Hibridacidon Rodén, consta de é instalaciones

unitarias similares, compuestas cada una por su campo de mesas fotovoltaicas.

El campo de seguidores fotovoltaicos soporta las agrupaciones de cadenas

de maodulos FV o strings, que se agrupan en las cajas de nivel o Stringboxes.

Memoria 4
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Las salidas de estos stringboxes se cablean ya finalmente a las entradas de

los inversores cenftrales.

Estos inversores centrales convierten la corriente continua que les llega de los

modulos FV en corriente alterna de baja tensidon (450 V).

Esas 6 unidades homogéneas se agrupan en centros de transformacion y
elevacion (CTs) o con su denominacion anglosajona “Powerstations”, para elevar
en el mismo punto su tensién a 20 KV, los cuales agrupan 1 o 2 unidades inversoras

en cada CT, en un total de 3 CT en toda la planta.

La energia producida en los mismos se transportard mediante una red
subterrdnea de media tension de 20 KV dentro de la planta hasta la SET existente
“PE RODEN".

En este documento se especificard la ubicacion de cada uno de los bloques
de mddulos fotovoltaicos que componen la Planta Solar Fotovoltaica Hibridacién

Rodén.

Se disenardn los caminos de acceso a cada uno de los bloques y a la propia
central, asi como las zanjas para la instalacién de las redes de baja, media tensién,

comunicaciones, sistema de vigilancia y tierra.

Se dimensionard la red subterrdnea de interconexion entre mddulos, cajas
de strings e inversores y red interna subterrdnea de media tension hasta la SET PE
RODEN.

Finalmente se identificardn las afectaciones derivadas de la instalacion de la
Planta Solar Fotovoltaica, segun se describe en el ANEXO VIIl: RELACION DE BIENES Y
DERECHOS AFECTADOS.

INFORMACION GENERAL.

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA HIBRIDACION RODEN

Titular EOLEXTREM DESARROLLOS SL.

Términos Municipales Fuentes de Ebro (Provincia de Zaragoza)

Potencia pico de la 7,82544 MWp
instalacion ’

Memoria 5
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INFORMACION GENERAL.

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA HIBRIDACION RODEN

Potencia nominal de la
7,00 MWn a 30°C (7,014 MW *0,998 (cos
instalacion ( ( ®))

Tipo de Panel fotovoltaico y RISEN RSM132-8-685BHDG
Dimensiones

N° de paneles 11.424 unidades

Tipo de Inversor Ingeteam Power Serie B 1170TL B450 o similar

N° de Inversores 6

Tensién MT 20 kV

96EEECVZIN - OAVSIN

N° de circuitos MT 1 circuito de MT.

o BT CC Strings a stringbox:

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

e Cable solar Aislado de Polietileno
Reticulado(XLPE)4-10 mm2, 1,5KV CU

SO0L60NDOXDIAANXE=ASILXASE'ASD JepIfeA/Idu opesIA-8 uoBe.eniod)/:diy

o BT CC Stringbox a Inversor: 2023

Tipo de conductor e Cable solar Aislado de Polietileno
Reticulado (XLPE) de 300-400 mm2, 1,5kV, AL,

0 RSMT:

¢ Aislado de Polietileno Reticulado (XLPE)
tipo RHZ1 150, 240 mm?2, 12/20kV, AL, 50 Hz

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d

4. ANTECEDENTES

Segun lo establecido en el Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

acceso y conexion a las redes de fransporte y distribucion de energia eléctrica y de

acuerdo con lo previsto en el articulo 33.12 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,

los titulares de instalaciones de generacion de energia eléctrica con permisos de
acceso y de conexidon concedidos y en vigor, que hibriden dichas instalaciones
mediante la incorporacion a las mismas de médulos de generacion de electricidad

que utilicen fuentes de energia primaria renovable o mediante la incorporacion de
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instalaciones de almacenamiento, podrdn evacuar la energia eléctrica utilizando

el mismo punto de conexiéon y la capacidad de acceso ya concedida.

El proyecto Planta Solar Fotovoltaica Hibridaciéon Rodén, y su infraestructura
de evacuacion, ha llevado a cabo todo el proceso de tramitacion, para la
obtencidn de los permisos de acceso y conexion a la red eléctrica, habiendo
obtenido los permisos con punto de conexidn en la Subestacion Fuentes Endesa 45

kV, propiedad de E-DISTRIBUCION, encontrdndose actualmente en funcionamiento.

La actividad realizada serd la de explotacion energética mediante paneles
fotovoltaicos conectados a la red. Esta actividad estd desarrollada en el Real
Decreto 413/2014, por el cual se regula la actividad de produccién de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Se redacta presente proyecto de Planta Solar Fotovoltaica Hibridacion
Rodén que hibridard con el existente Parque Edlico RODEN, utilizando su mismo

permiso de acceso y conexidon ya concedido.

5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

A continuacion, se muestran en detalle las especificaciones técnicas de los
elementos activos de la instalacion solar fotovoltaica: maodulos, inversores,

seguidores y centros de fransformacion.

5.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Mlaros

YWldibo Frowial

Emrapinlants froatal (E¥YA)
Ctinlns sk
Encapsulanie traseis (EYA)
Recobrimicnio frasera

Caja de onisslones

=
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Fuente: www.areatecnologia.com

Aunque en el mercado hay diversas tecnologias, como los modulos flexibles,
de capa fina, cristal fotovoltaico o cristal-cristal, etc, con diversas tecnologias y
aplicaciones especificas, cuando se frata de plantas solares, los maodulos
fotovoltaicos genéricos utilizados de tecnologia monocristalina se componen
normalmente de una estructura igual a la de la fotografia superior, con un marco
de aluminio y diversas capas de Cristal Y EVA, aparte de las células fotovoltaicas y
su circuito de conexion entre las mismas, para acabar en una caja de conexiones,

con diodos de bloqueo, para evitar las corrientes inversas en caso de sombreado.

Este estudio considera el médulo fotovoltaico de silicio monocristalino de la
marca Jinko Solar, modelo rsmis2-s-6ss8HDG O similar, del cual se describen los detalles
en la tabla siguiente, obtenidos de la ficha técnica proporcionada por el
fabricante, la cual se muestra en el *ANEJO VI: MODULO FOTOVOLTAICO”.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY
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MODELO RSM132-8-685BHDG

Potencia maxima Pmpp (Wp) 685
Tolerancia % (+/-) De 0% a +3%
Eficiencia (%) 22,1
Longitud (m) 2384
Anchura (m) 1303
Superficie (m2) 2,795
Peso (Kg) 38,5
Tensidon punto de max. potencia Umpp (V) 41,73
Corriente punto de max. potencia Impp (A) 16,42
Tension de circuito abierto Voc (V) 49,61
Corriente de cortocircuito Isc (A) 17.24
NOCT temperatura normal de operacion +- 2°C 20
Coef. de variacion de Pmax por temperatura y %/°C -0,30
Coef. Temp. Tension de circuito abierto B %/°C -0,25
Coef. Temp. Corriente de cortocircuito a %/°C -0,046
Mdaxima tensiéon del sistema (V) 1500

Tabla resumen de caracteristicas del médulo FV

Para la seleccion e instalacion de los mddulos fotovoltaicos se debe cumplir

con las recomendaciones del PCT-IDAE:

* Los moddulos fotovoltaicos incorporardn 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 miemibros
sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de

tension.
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e Ademds, deberdn cumplir la norma UNE-EN 6910, armonizada para la
Directiva 2006/95/CE, sobre cudlificacidon de la seguridad de maoddulos
fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de
datos y de las placas de caracteristicas para los mddulos fotovoltaicos.

Adicionalmente, deberdn satisfacer las siguientes normas:

e UNE-EN 61215: Moddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso

terrestre. Cudlificacion del diseno y homologacion.

Aquellos mddulos que no puedan ser ensayados segun estas normas citadas,
deberdn acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las
mismas por otros medios, y con cardcter previo a su inscripcion definitiva en el
registro de régimen especial dependiente del érgano competente. Serd necesario
justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la acreditacion del
cumplimiento de dichos requisitos, lo que deberd ser comunicado por escrito a la
Direcciéon General de Politica Energética y Minas, quien resolverd sobre la

conformidad o no de la justificacion y acreditacion presentadas.

e El mddulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible e indeleble el
modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificaciéon

individual o nUmero de serie trazable a la fecha de fabricacion.

* Los médulos deberdn llevar los diodos de derivaciéon para evitar las posibles
averias de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un

grado de proteccion IPé5.

e Para que un moédulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de
corfocircuito reales referidas a condiciones estdndar deberdn estar
comprendidas en el margen del £ 3 % de los correspondientes valores

nominales de catdlogo.

e Serd rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion
como roturas o manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de

alineacion en las células o burbujas en el encapsulante.

e La estructura del generador se conectard a fierra.

Memoria 10
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* Los moédulos fotovoltaicos estardn garantizados por el fabricante durante un
periodo minimo de 10 anos y contardn con una garantia de rendimiento

durante 25 anos.

5.2. SEGUIDOR SOLAR.

X

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY
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Fuente: NEXTracker, inc 2016
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[0.26 m]

= =

Fuente: NEXTracker NX HorizonTM, inc 2016
Con el fin de mejorar los rendimientos del sistema de captacion, se dotard
de movimiento a los soportes (sistemas de seguimiento). Mediante el seguimiento

solar se consigue aumentar la cantidad de energia solar que se pone a disposicion
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de los paneles permitiendo por tanto un aumento de la producciéon. Esto trae
consigo una mejora desde los puntos de vista medio ambiental e ingresos anuales
que compensan la mayor inversidn inicial. Uno de los factores que influye
decisivamente en su coste es el diseno para soportar vientos elevados. Ademds,

ha de estar disenado para durar al menos tanto como los mddulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos se acoplardn en estructuras mecdnicas de acero
que contardn con un sistema de seguimiento solar Este-Oeste mediante un eje
Norte-Sur horizontal para seguir el movimiento diario del sol. Esta estructura serd
capaz, de forma motorizada y automdtica, de reorientar el plano de maddulos
fotovoltaicos para seguir el movimiento diario del sol, desde las primeras horas de la

manana hasta la Jdltima hora de la tarde.

Los seguidores fotovoltaicos que se instalardn serdn de la marca Nexiracker,
Hiasa-Gonvarri, (1V) o similar, que permitird la instalacion de 1 string de 28 modulos
en una Unica fila (28 mddulos por seguidor), con los mddulos en vertical, cuya ficha
técnica se muestra en el “ANEJO V: SEGUIDOR SOLAR”, los detalles de la estructura
pueden verse en el PLANO11: DETALLE DE ESTRUCTURA DE SEGUIDOR.

Estos seguidores permiten un rango de giro E-O de +/- 60°C vy sus bases serdn

postes que se hincardn en el terreno.

La distribucién de los seguidores se proyecta de forma que la distancia entre
las filas de seguidores nos permita maximizar la radiacién solar, evitando sombras y
permitiendo la realizacién de viales de paso, optando por una distancia entre filas

o pitchde 6 m.
Se cumplirdn las siguientes recomendaciones establecidas en el PCT-IDAE:

e Las estructuras soporte deberdn cumplir las especificaciones de este
apartado. En todos los casos se dard cumplimiento a lo obligado en el

Cddigo Técnico de la Edificacion respecto a seguridad.

e La estructura soporte de mddulos ha de resistir, con los mddulos instalados,
las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo

Técnico de la edificacion y demds normativa de aplicacion.
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e El diseno y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de
maodulos, permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin fransmitir cargas
que puedan afectar a la integridad de los moddulos, siguiendo las

indicaciones del fabricante.

* Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico serdn suficientes en

nUmero, teniendo en cuenta el drea de apoyo y posicidon relativa, de forma
gue no se produzcan flexiones superiores a las permitidas por el fabricante y

los métodos homologados para el modelo de mdédulo.

e La estructura se protegerd superficialmente contra la accidn de los agentes
ambientales. La realizacion de taladros en la estructura se llevard a cabo

antes de proceder, en su caso, al galvanizado o proteccion de la estructura.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁf’f
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e La tornilleria serd realizada en acero inoxidable. En el caso de que la

estructura sea galvanizada se admitirdn tornillos galvanizados, exceptuando

la sujecion de los mddulos a la misma, que serdn de acero inoxidable.
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e Al ser seguidores solares estos incorporardn el marcado CE y cumplirdn lo

previsto en la Directiva 98/37/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de | 2023

22 de junio de 1998, relativa a la aproximacion de legislaciones de los

Estados miembros sobre maquinas, y su normativa de desarrollo, asi como la

[euoisajoid

Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo

de 2006 relativa a las mdqguinas.
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5.3. INVERSORES.
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Los inversores son los encargados de cambiar el voltaje de enfrada de
corriente continua proveniente del campo fotovoltaico a un voltaje simétfrico de

salida de corriente alterna de baja tension

La conversion mdas bdsica es un circuito cuya electréonica se compondria

unicamente de transistores, resistencias, condensadores y diodos, para dar ondas

cuadradas, como en el caso de la primera grafica. Sin embargo, los inversores del

mercado son de 2 tipos:

1) Onda senoidal modificada.- estos son los inversores mds bdsicos y baratos

que se usan para instalaciones aisladas o que se conectan a una bateria,
por su sencilla electrénica como por ejemplo los inversores que se llevan en
los coches de 100-500W al mechero del mismo. Sirven para algunos

dispositivos, como pequenos electrodomésticos o los cargadores de los

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘ﬂ{f’f
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Tienen como salida una onda digital discretizada, que intenta
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parecerse a una onda senoidal, pero es mds una onda friangular. La

electronica mds sensible de algunos electrodomésticos no la soporta y no | 2023

funcionan con este tipo de inversor. Es la forma de onda que se ve en la

parte de debajo de laimagen.

[euoisajoid

2) Onda senoidal pura.- estos son los inversores de alta potencia de las

instalaciones aisladas, de autoconsumo y de venta a red. Su compleja

electronica se compone de sistemas de procesamiento de senal que

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

incluyen DSPs, con lo que su precio aumenta, para poder dar una onda
senoidal lo suficientemente fiable y libre de EMIs que sea aceptable por los

operadores de la red eléctrica en el caso de inversores de inyeccion ared y

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

de uso para todo tipo de cargas en casos de autoconsumo o aislada. Esla

forma de onda situada en el centro de la grdfica.

El inversor elegido constituird el bloque unitario repetido 10 veces, con lo que
se dispondrd del total la potencia buscada para maximizar la produccion y el

rendimiento mdximo para la superficie de instalacion disponible.
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Estos 6 inversores se conectardn dentro de los centros de fransformacion e
inversion (CTs) a sus propios transformadores, dedicados a elevar la salida de 450 V

de los mismos a la media tension del parque (20 KV).

El inversor elegido para este proyecto es el Ingeteam Power Serie B 1170TL
B450 del fabricante INGETEAM S.A. o similar, de 1.169 kVA de potencia. C °

Las caracteristicas técnicas del inversor se pueden consultar en la hoja
técnica del fabricante: *"ANEJO lIIl: INVERSOR”, del que aqui mostramos un pequeno

extracto de caracteristicas principales:
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Proyecto PSFV Hibridacidén Rodén
ECLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro B BA.
(Provincia de Zaragoza) -

De la que obtenemos los siguientes valores:

INVERSOR INGECON SUN 1170TL B450

Potencia Nominal (Kva) 1.169 @ 30°C 2§
Min. Tensidon Mpp (Vdc) 645
Mdaxima Tension Mpp (Vdc) 1300 ? %

Entradas Maxima tensién absoluta (Vdc) 1500 @é_ g
Maxima corriente de enfrada (A) 1.870 ;‘:3% é
NUmero de entradas 15 ;Eg g

E8% 3

Potencia mdxima (kVA) 1.169 @30°C §§§ %
Mdaxima corriente eficaz CA(A) 1.350 @30°C § é

Salidas Tension (Vac) 450V é :
Frecuencia (Hz) 50 22015:',)
Factor de potencia 1

Caracteristicas Técnicas del Inversor.

Los inversores cumpliradn con todas las condiciones establecidas en el PCT-IDAE

que se detallan a continuacion:

e Serdn del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

potencia de enfrada variable para que sean capaces de extraer en todo
momento la mdxima potencia que el generador fotovoltaico puede

proporcionar a lo largo del dia.

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

* Las caracteristicas bdsicas de los inversores serdn las siguientes:

o Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
o Auto conmutados.

o Seguimiento automdtico del punto de mdaxima potencia del

generador.
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Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
ECLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro EI BA
(Provincia de Zaragoza) .

o No funcionardn en isla o modo aislado.

* La caracterizacion de los inversores deberd hacerse segin las normas

siguientes:

0 UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion

de energia de sistemas fotovoltaicos. Cudlificacidon del diseno vy

ensayos ambientales.

o UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.

Procedimiento para la medida del rendimiento.

o |EC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility

interactive photovoltaic inverters.

Los inversores cumplirdn con las directivas de Seguridad Eléctrica vy

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁf’f
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Compatibilidad Electromagnética, incorporando protecciones frente a:

Cortocircuitos en alterna: en caso de interrupciéon en el suministro de la red

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

eléctrica, el inversor se encuentra en cortocircuito y por tanto se

desconectard, no funcionando en ningun caso en isla, y volviéndose a 22015:'3
conectar cuando se haya restablecido la tension en la red. 0
o
g
* Tension fuera de rango: si la tensién estd por encima o por debajo de la | g
2

tension de funcionamiento del inversor, éste se desconectard

automdaticamente, esperando a tener condiciones mds favorables de

funcionamiento.

[ ]
SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

Frecuencia fuera de rango: en el caso de que la frecuencia de red esté
fuera del rango admisible, el inversor se parard de forma inmediata, ya que
esto quiere decir que la red estd funcionando en modo de isla o que es

inestable.

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de

ciclos, ausencia y retorno de red, etc.

* Temperatura elevada: el inversor dispone de un sistema de refrigeracion por
conveccion y ventilacion forzada. En el caso de que la temperatura interior

del equipo aumente, el equipo estd disenado para dar menos potencia a fin
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Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
ECLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro EI BA
(Provincia de Zaragoza) .

de no sobrepasar la temperatura limite, si bien, llegado el caso, se

desconectard automdticamente.

e Cada inversor dispondrd de las senalizaciones necesarias para su correcta
operacion, e incorporard los controles automdticos imprescindibles que

aseguren su adecuada supervisidon y manejo.

e Cadainversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:
o Encendido y apagado general del inversor.
o Conexion y desconexion del inversor a la interfaz C.A.

* Las caracteristicas eléctricas de los inversores serdn las siguientes:

o Elinversor seguird entregando potencia a la red de forma contfinuada

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁf’f
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en condiciones de Irradiancia solar un 10% superior a las CEM

(condiciones estadndar de medida). Ademdads, soportard picos de

magnitud un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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5O0L60NOXOGAANXE:

segundos.

o Los valores de eficiencia al 25% y 100% de la potencia de salida 2023

nominal deberdn ser superiores al 90% y 92% respectivamente.

[euoisajoid

o El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 2 %

de su potencia nominal.

o A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el

inversor deberd inyectar en red.

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

o El inversor tendrd un grado de proteccidon IP56 Las condiciones
ambientales de operacion de los inversores serdn: entre 25°C y 55°C

de temperatura y entre 0% y 100% de humedad relativa (en

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

condiciones de no condensacion).

5.4. TRANSFORMADORES

El fransformador al que se conectardn las salidas de los inversores, serd de
tipo refrigerado en aceite con refrigeracion natural para aplicaciones de interior y

exterior. Estard ubicados en un cubiculo especificamente disenado para tal fin que

Memoria 20





Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
ECLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro EI BA
(Provincia de Zaragoza) .

permita la evacuacion de aceite en caso de fuga acorde a las normas y

estdndares locales

Los transformadores del CTl serdn ftrifdsicos del tipo sumergidos en aceite,
con devanados de cobre o aluminio, pantalla metdlica de puesta a tierra entre los
devanados de AT y BT, y refrigerados por circulacion natural del aceite (ONAN).
Ademds, deberdn ser adecuados para operacion en intemperie y a la altura sobre
el nivel del mar indicado en esta especificacion. Estos transformadores estardn
dotados de cambiador de tomas operable sin carga y desenergizado (NLTC)
ubicado en el devanado de alta tensidon y en cualquier caso deberdn ser aptos
para entregar la potencia requerida con el cambiador de derivaciones en

cualquier posicion.

El CT ird instalado en infemperie, junto con las celdas de salida de media
tension 'y los servicios auxiliares, como el datalogger del sistema de

comunicaciones.

La siguiente tabla resume las caracteristicas generales de los

fransformadores propuestos
e Tipo de servicio: Continuo
e Tipo de transformador: Trifdsico de columnas en bano de aceite
e Tipo de instalaciéon: Intemperie
e Refrigeracion: ONAN
e Potencia nominal (@30°C) de 2.338 KVA para CTs de 2 inversores
e Frecuencia: 50 Hz
e Tensiones en Vacio
o Primario: 20 KV +/-2x2.5%
o Secundario: 0.450kV
e Conexion: Tridngulo-Estrella
e Grupo de conexion: Dyn11

e Tensidn de cortocircuito: 8%

Memoria 21
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Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
ECLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro EI BA
(Provincia de Zaragoza) .

El centro de inversor y transformacion contard con celdas de media tension

para la maniobra y operaciéon de los diferentes circuitos de generacion.

La cabina y todos sus componentes serd de diseno normalizado del
fabricante y sus caracteristicas constructivas eléctricas, mecdnicas, ambientales y
de seguridad estardn certificadas por laboratorios oficiales. La cabina y fodos sus
componentes cumplird con los requisitos establecidos por las normas y reglamentos

aplicables para las condiciones de servicio especificadas.

La cabina serd de diseno normalizado y lo mds compactas posible, con

objeto de minimizar el espacio requerido. Serdn accesibles solo por el frente.

La cabing, en lo que respecta a la estructura, estardn fabricadas con chapa
de acero laminado, adecuadamente doblada, reforzada y punzonada a fin de
construir una estructura autoportante compacta y con la rigidez mecdnica
suficiente para resistir las solicitaciones eléctricas, mecdnicas y térmicas a las que

puedan verse sometidas en servicio.

Las cabinas serdn accesibles, desde el frente, mediante puertas abatibles

con bisagras y estard preparada para su montaje directo sobre el suelo.

Las Celdas de Media Tensidon serdn de uso interior trifGsicas de tecnologia
compacta con aislamiento en gas SFé6 (GIS — Gas InsulatedSwitchgear), con grado
de proteccion IP3X constituidas por un conjunto determinado de celdas en funcién

de la posicion que ocupen en la red de MT de la Planta Solar.

La tipologia de las celdas dependerd de la situacion de cada CTl dentro del
ramal en el que estd conectado, contando en el caso general de un CITI

infermedio con:
e Una celda de remonte para conexion a CTl anterior.
e Una celda de linea con seccionador manual de corte en carga.

¢ Una celda de proteccién con interruptor automdatico para la proteccion del

transformador.
Las caracteristicas principales de estas celdas son las siguientes:

e Tipo de Celda: Blindada SFé

Memoria 22
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Proyecto PSFV Hibridacién Rodén

ECLExTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro EI BA

(Provincia de Zaragoza)

Unicamente la aparamenta instalada en cada una de ellas de acuerdo con las

necesidades para cada tipo de servicio. La aparamenta con la que va dotada

. I 21/4
cada tipo de celda es la siguiente: 2023
Y
e Celda deremonte S
@,
o
e Tres terminales unipolares para conexidon de cables. 2

Servicio: Continuo interior
Tension de aislamiento asignada: 36 kV
Tension Nominal: 20 KV

Tensidon de ensayo: 1T minuto 50 Hz: 50 kV

Tension de ensayo: a impulso tipo rayo onda 1,250 ps: 125 kV
Frecuencia Industrial: 50 Hz
Intensidad asignada de servicio continuo:
o Derivacion celda de linea 400A ¢ 630 A segun potencia evacuada

o Barras 400 A 0 630 A tfambién segun la potencia evacuada.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁf’f
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Intensidad de cortocircuito asignada 16 kA (1 s)

Las caracteristicas constructivas de cada celda son andlogas, variando

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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Celda de Linea

Un interruptor manual.

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

Un seccionador de aislamiento barras de tres posiciones, abierto, cerrado y

puesta a fierra.

Tres terminales unipolares para conexion de cables.

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Celda de transformador de potencia

Un interruptor automatico.

Un seccionador de aislamiento barras de tres posiciones, abierto, cerrado y

puesta a fierra.
Tres transformadores de intensidad.

Tres terminales unipolares para conexion de cables.
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5.5. SISTEMA DE PROTECCION Y CABLEADO.

Un cableado adecuado debe limitar las caidas de tension y aislar
eléctricamente a las células y contactos del exterior, para evitar la posibilidad de
contactos fortuitos que puedan ser peligrosos con voltajes elevados. Para ello,

debe satisfacer las condiciones siguientes:

e Disponer de cables incluidos en alguno de estos casos:
o Estar aislados de la intemperie por un tubo protector.

o Tener una funda aislante constituida por algin material cuya

temperatura de servicio alcance los 90°C.

o Estar enterrado sobre un lecho de arena y en una zanja de al menos

40 cm de profundidad.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁf’f
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0 Iren caso necesario en bandejas debajo de los modulos sujetas a la

estructura de soporte de mddulos al aire.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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e Disponer de cables con una seccion tal, que asegure que la caida de

tension en el conjunto del generador y entre este y la entrada de la siguiente | 2023

tapa de la instalaciéon (regulador, inversor, etc.), no supere el 1.5% de la

tension nominal, en cualquier condicion de operacion.

[euoisajoid

e Disponer de cajas de conexion situadas entre 30 - 50 cm sobre el nivel del

suelo.

Las instalaciones fotovoltaicas deberdn cumplir en todo momento el

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn, RD 842/2002 de 2 de agosto, que
tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y las garantias que deben

reunir las instalaciones eléctricas de B.T., con la finalidad de:

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

e Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

e Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones y prevenir las

perturbaciones en ofras instalaciones y servicios.

e Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econdmica de las

instalaciones.
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Al tratarse de una instalacion a la intemperie, se debe tener en cuenta la
ITC-BT-30 en su apartado 2: Instalaciones en locales mojados, dado que en ella se
indica que se consideran como locales mojados las instalaciones a la infemperie,

con lo que resulta preceptivo tener en cuenta las indicaciones de la citada ITC.

En el resto de las instrucciones complementarias del REBT también se
encuentran otros apartados que resultan de aplicacion para la instalacion
proyectada, se citan a continuacion las ITC mdas significativas que definen las

medidas de seguridad que se deben cumplir:

e [TC-BT-08 Sistemas de conexiones del neutro y de las redes de distribucién de

energia eléctrica.
e |TC-BT-18 Instalaciones de puesta a fierra.
e [TC-BT-22 Proteccidn confra sobre intensidades.
e [TC-BT-23 Proteccidn confra sobretensiones.
e [TC-BT-24 Proteccion confra los contactos directos e indirectos.

Para la determinacién de las caracteristicas de las medidas de protecciéon
contra choques eléctricos en caso de defecto (contactos indirectos) y contra
sobre intensidades, asi como de las especificaciones de la aparamenta
encargada de tales funciones, serd preciso tener en cuenta el esquema de
distribucion empleado. Los esquemas de distribucién se establecen en funcién de
las conexiones a tierra de la red de evacuacion, por un lado y de las masas de la

instalacion generadora, por otro.

El esquema seleccionado es un esquema IT (ver figura correspondiente), no
hay ningun punto de la evacuacién conectado directamente a tierra y las masas

de la instalacion de generacion estdn puestas directamente a tierra.
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Trafo Red de distribucion
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Esquema IT

En este esquema la intensidad resultante de un primer defecto fase-masa o
fase-tierra, tiene un valor lo suficientemente reducido como para no provocar la

aparicion de tensiones de contacto peligrosas.

La limitacion del valor de la intensidad resultante de un primer defecto fase-
masa o fase-fierra se obtiene bien por la ausencia de conexidn a tierra en la
alimentacion, o bien por la insercion de una impedancia suficiente enfre un punto

de la evacuacioén (generalmente el neutro) y tierra.

Por ello, en estas redes se permite tener una falta monofdsica a tierra sin
disparo de las protecciones, siendo reglamentario disponer de relés detectores de
falta a tierra (relés de aislamiento) que avisen de la existencia de una falta a tierra

para su rapida detecciéon y eliminacion.
5.5.1. CONSIDERACIONES SOBRE INSTALACIONES EN EXTERIOR

5.5.1.1. Canadlizaciones

Las canalizaciones serdn estancas, utilizdndose para terminales, empalmes y
conexiones de las mismas, sistemas y dispositivos que presenten el grado de
proteccion correspondiente a las proyecciones de agua, IPX4. Las canalizaciones

prefabricadas tendrdn el mismo grado de proteccioén IPX4.

e Instalaciéon de conductores y cables aislados en el interior de tubos
Los conductores tendradn una tension asignada de 450/750 V vy

discurrirdn por el interior de tubos: - Empotrados: segin o
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especificado en la ITC-BT-21. - En superficie: segun lo especificado en
la ITC-BT-21, pero que dispondrdn de un grado de resistencia a la

corrosion 4.

e Instalacion de cables aislados con cubierta en el interior de canales
aislantes Los conductores tendrdn una tensién asignada de 450/750 V
y discurrirdn por el interior de canales que se instalardn en superficie y
las conexiones, empalmes y derivaciones se realizardn en el interior de

Caqjas.

5.5.1.2. Aparamenta

Se instalardn los aparatos de mando y proteccion y tomas de corriente fuera
de estos locales. Cuando esto no se pueda cumplir, los citados aparatos serdn, del
tipo protegido contra las proyecciones de agua, IPX4, o bien se instalardn en el

interior de cajas que les proporcionen un grado de proteccidon equivalente.

5.5.1.3. Dispositivos de proteccidn

De acuerdo con lo establecido en la ITC-BT-22, se instalard, en cualquier
caso, un dispositivo de proteccion en el origen de cada circuito derivado de otro

que penetre en el local mojado.

5.5.1.4. Aparatos moviles o portdtiles

Queda prohibido en estos locales la utilizacién de aparatos moviles o
portatiles, excepto cuando se utilice como sistema de protecciéon la separacion de
circuitos o el empleo de muy bajas tensiones de seguridad, MBTS segun la
Instruccion ITC-BT-36.

5.5.1.5. Receptores de alumbrado

Los receptores de alumbrado estardn protegidos contra las proyecciones de

agua, IPX4. No serdn de clase 0.
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5.5.2. PROTECCION CONTRA LOS CONTACTOS DIRECTOS

Esta proteccidon consiste en tomar las medidas destinadas a proteger a las
personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes
activas de los materiales eléctricos. Siguiendo las indicaciones de la REBT-BT-24, que
indica los medios que se pueden emplear y que estdn definidos en la Norma UNE
20.460-4-41, se opta por:

e Proteccidén por aislamiento de las partes activas, las partes activas estardn
recubiertas de un aislamiento que no pueda ser eliminado mds que

destruyéndolo.

e Respecto a los mddulos fotovoltaicos, cumplirdn con las normas eléctricas y
de calidad IEC 61215 y UNE-EN 61.730, serdn de clase Il de proteccion, es

96EEECVZIN - OAVSIN

decir, disponen de un aislamiento doble o reforzado lo que permite utilizarlos

sin medios de proteccion por puesta a tierra.
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e Proteccién por medio de barreras o envolventes, las partes activas estardn
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situadas en el interior de las envolventes o detrds de barreras que posean, i
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como minimo, el grado de proteccién IPXXB, segun UNE 20.324.

e Las partes activas en la instalacion serdn los componentes de los centros de
seccionamiento y proteccion (Cajas de Nivel o CN), que se situardn sobre las
estructuras. Para cumplir con lo antes indicado se instalardn Unicamente en
cajas acordes a la Norma UNE-EN 60.439-1 y que tengan un grado de

proteccion IP65 e IKO8 segun EN 60.259. La distribucion y forma en que

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

estardn interconectados las Cajas de nivel se adjuntan en el “PLANO 05:
UNIFILAR DE BAJA TENSION".

e Dispositivos de proteccion de mdxima corriente. En caso que después de un
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primer defecto fase-tierra se produzca un segundo, se producird un

cortocircuito que provoca la intervencidon de los dispositivos de corte vy

desconexion automdatica.
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Proteccion confra contactos directos.

5.5.3. PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS
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Al fratarse de un esquema IT, en caso de que exista un solo defecto a masa

o ftierrqa, la corriente de fallo es de poca infensidad y no es imperativo el corte. Sin

embargo, tal y como indica el REBT-BT-24 se tomardn medidas para evitar cualquier
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peligro en caso de aparicion de dos fallos simultdneos, segun se indica a

. S 21/4
continuacién: 2023

o

e Confiroladores permanentes de aislamiento situados en el inversor para la | g

[¢]

@,

enfrada de corriente continua y en el cuadro de proteccion de entrada al | 8

D

transformador para la salida de corriente alterna. Estos controladores de

aislamiento activardn una senal acustica o visual en caso de un primer
defecto fase-tierra que avise de la existencia de la falta para su rdpida

deteccion y eliminacion, dando orden de apertura en caso de un segundo

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

defecto. La continuidad de la explotacién ante un primer defecto a tierra se
produce ya que al no existir bucle de defecto (circuito cerrado) no se

produce intensidad de defecto y por consiguiente, no hay disparo de los

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

aparatos de corte por intensidad de defecto, por lo que la instalacion

puede seguir funcionando con normalidad.

e Circuitos de mddulos a stringbox.: previo a las entradas de los inversores se
establecerdn cajas de nivel o stringboxes con proteccién superior a IP55

para evitar dichos contactos directos.
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* El inversor lleva integrado un sistema de protecciones entre las que se
encuenfran ademds de la proteccidon de entradas con fusibles, la

monitorizacion del aislamiento y la proteccion integrada contra sobre

corriente y sobretension.
Y

V4
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Proteccidn contra contactos indirectos.
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5.5.4. PROTECCION CONTRA SOBRE INTENSIDAD 1A

El REBT en su ITC-BT-22 exige que todo circuito se encuentre protegido contra

los defectos de las sobre intensidades que puedan presentarse en el mismo. Se

[euoisajoid

debe realizar la proteccién contra sobrecargas, para ello, los fusibles o interruptores

automdticos instalados deberdn garantizar el corte del circuito a una intensidad

menor que la intensidad maxima admisible en los conductores.

e Circuitos de mdédulos a stringbox.: las cajas de nivel o stringboxes agrupardn

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

cadenas con fusibles en al menos un borne con fusibles de cadena.

e El inversor llevard en su entrada los fusibles calculados en el anejo de
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cdlculos y/o dispositivos de maniobra o apertura de desconexion de los

stringboxes asignados a dicha entrada.

5.5.5. PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

La incidencia que la sobretension puede tener en la seguridad de las
personas, instalaciones y equipos, asi como su repercusion en la continuidad del

servicio es funciéon de:
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e La coordinacion del aislamiento de los equipos.

e Las caracteristicas de los dispositivos de proteccidn contra sobretensiones, su

instalacién y ubicacion.
e La existencia de una adecuada red de tierros.

Los Stringboxes, ademds de los inversores de cadena, dispondrdn de un
descargador de sobretensiones tipo I, que se corresponde con un nivel de
proteccion de sobretensiéon de 4 kV, y que deriva a tierra cuando U > 1.500 V. Su
necesidad deriva de las sobretensiones que se producen en caso de un defecto a

tierra.

5.5.6. PROTECCIONES EN CORRIENTE CONTINUA

Para asegurar la imposibilidad de accidentes por contactos indirectos en la
parte de continua de la instalacion, el inversor dispone de deteccion de fallos de

qislamiento.

Se redlizard una separacion fisica de los elementos susceptibles de estar en
tension de la parte de continua y se separardn los positivos y negativos de la
instalacién a fin de evitar un contacto simultdneo accidental de alguna persona
con ambos polos. Todos los componentes de la parte de corriente continua serdn

de aislamiento clase Il, esto incluye: modulos, cableado, cajas de conexion, efc.

Se instalardn fusibles o interruptores en cada rama de mddulos fotovoltaicos
conectados en serie, en al menos uno de los 2 polos. Si se produjese alguna
anomalia que implicase el paso de una corriente muy superior a lo normal por una
rama, el fusible o interruptor realizaria su funcion impidiéndolo. Ademas, los fusibles
o inferruptores permiten el seccionamiento de todas las ramas para las tareas de

mantenimiento, tanto preventivo como correctivo.

Sobre el generador fotovoltaico se pueden generar sobretensiones de origen
atmosférico de cierta importancia. Por ello, se protegerd la entrada de corriente
continua del inversor mediante dispositivos de proteccion clase Il (infegrado en el

inversor y las cajas de nivel) y a fravés de varistores de vigilancia térmica.
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5.5.7. CABLEADO

De acuerdo con el pliego de condiciones técnicas del IDAE, el cableado

cumplird los puntos siguientes:

e Los conductores tendrdn la seccion adecuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores de la parte de corriente continua tendrdn la seccién suficiente
para que la caida de tensidon sea inferior del 1,5 % y los de la parte de
corriente alterna sumadas la parte de BT y la de AT, tendrdn una seccién tal
que la caida de tension media, sea inferior del 2%, teniendo en el caso de la
CC como referencia la tension de frabajo de los mdédulos en condiciones

STC y en AC la nominal de salida de los inversores.

* Los positivos y negatfivos de cada grupo de moddulos se conducirdn

separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

* Deberd tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos

elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

 Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para
SU USO en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE

21123 y con un adislamiento minimo de 1.500V.

e Se Uutilizardn arquetas de medida suficientes para la interconexién del
cableado. Se sellardn los tubos, una vez infroducidos los cables, con espuma

de poliuretano o similar para evitar la entrada de roedores.

5.6. PUESTA ATIERRA

La instalaciéon de puesta a tierra de la Planta Solar Fotovoltaica se deberd
realizar teniendo en cuenta la ITC-RAT 13: Instalaciones de puesta a tierra, y la ITC-

BT 18: Instalaciones de puesta a tierra.

La instalacion deberd disponer de una separacion galvanica entre la red de
distribucion vy la instalacion fotovoltaica, esta separacion galvdanica se realizard por

medio del transformador de MT/BT asociado a los inversores.

Los marcos de los modulos, la estructura soporte de los seguidores, y los

inversores se conectardn a tierra a través de picas de cobre. La configuracién de
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las mismas debe ser redonda, de alta resistencia, asegurando una mdaxima rigidez
para facilitar su infroduccion en el ferreno, evitando que la pica se doble debido a

la fuerza de los golpes.

Se utilizardn picas de 2 m de largo y con un didmetro de 14 mm?2 con cable
de cobre desnudo segun la ITC-RAT 13, y la ITC-BT 18. Estas picas se interconectardn

creando una red de fierras por medio de cable desnudo de Cu de 35 mm2.

Las instalaciones de M.T. de los edificios estardn dotadas de la tierra de
proteccion y la tiera de servicio de forma que se evite transmitir tensiones
peligrosas de M.T. a los equipos de B.T. Se pondrdn a tierra las partes metdlicas de
una instalacion que no estén en tensidon normalmente pero que puedan estarlo a
consecuencia de averias, accidentes, descargas atmosféricas o sobretensiones. Se

conectardn a fierra los siguientes elementos:
e Los chasis y seguidores de aparatos metdlicos.
e Las envolventes de los conjuntos de armarios metdlicos.
e Las puertas metdlicas de los locales.
e Los blindajes metdlicos de los cables.
e Las carcasas de los transformadores.

La puesta a tierra de proteccién estard formada por una malla perimetral
compuesta por un cable de Cu desnudo de 35 mm?2 y picas de 2 m de largo y con

un didmetro de 14 mm2 situadas en las esquinas de los edificios.

La tierra de servicio estard formada por picas 2 m de largo y con un

didmetro de 14 mm?2 conectadas con un cable de Cu aislado de 35 mm2.

Las tierras de servicio y proteccion estardn unidas entre si, y enfre las tierras
del resto de centros de la central, formado una configuraciéon de tierra Unica para

toda la Planta Solar fotovoltaica.

Tener en cuenta ademds que al estar las estructuras de los seguidores solares
hincadas en la fiera estas actlan ademds como una gran malla de fierra

reduciendo enormemente las tensiones de paso/contacto de la instalacion.

Ver detalles en los planos:
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e 08.02: BLOQUETIPO: CONFIGURACION DE PAT Y ZANJAS
o 09.2-DETALLE DE ZANJAS: CORRIENTE ALTERNA MT

o 09.3-DETALLE DE ZANJAS: CONEXION A TIERRA

5.7. EQUIPOS A MONITORIZAR ¢ N

La Planta Solar Fotovoltaica estd compuesta por una serie de equipos
activos que participan en el proceso de generacion eléctrica o proporcionan
informacion relevante para la operacion y el mantenimiento adecuado de la

Planta Solar.

Todos estos equipos disponen de un sistema de control propio que gestiona

su funcionamiento, y proporcionan informacién de las variables mds importantes
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del equipo. Cuentan ademds con puertos de comunicaciéon para la integracion en

el sistema de monitorizacion de la Planta Solar.
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Ademds de estos elementos activos en la Planta Solar hay una serie de
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instrumentos y equipos que proporcionan senales discretas (analdgicas o digitales)
21/4
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qgue se han integrado en el sistema de monitorizacion mediante equipos de

adqguisicion de senales. A continuaciéon, se detallan los equipos de campo
principales suministrados por terceros que quedan integrados en el sistema de

monitorizacion:
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Equipo Variable

Energia acumulada exportacion

Energia acumulada importacion

Potencia activa

Contador eléctrico Potencia reactiva

Factor de potencia

Tensidon por fase y promedio

Corriente por fase y promedio

Energia acumulada
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Potencia Activa

Potencia Reactiva
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Factor de potencia

21/4
Tension DC 2023
U I
, S &
Corriente DC 6 =
o 3
3 o
Tension AC (por fase y promedio) B ;’
Inversor £ 2
Corriente AC (por fase y Promedio) s <
o
Frecuencia de red o B
py)
Temperatura interna 3
(o
i
Eficiencia o
3
i<
Funcionamiento ventiladores &
Modo de trabajo
Status/alarma
Transformador Temperatura

Cabina de media tensidn | Estado seccionador/interruptor
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5.8. SISTEMA DE SEGURIDAD

La central estard dotada de un sistema de seguridad adecuado contra la

infrusion, robo, dano u otra actividad que pueda afectar a la Planta Solar.

El sistema de seguridad tendrd al menos los siguientes componentes:

* Video vigilancia.

* Andlitica del video y sistema de gestion de video inteligente.
* Inspeccién y mantenimiento.

* Alimentacion continua.

Los dispositivos de deteccidon y cdmaras deben estar conectados

correctamente mediante fibra o cables de comunicacion. El sistema de
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Transmision/Comunicacion debe permitir largas grabaciones y captacion de datos

de cdmaras de video y sensores. Las cmaras deben estar comunicadas mediante
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anillos de comunicacién para permitir redundancia.

5O0L60NOXOGAANXE:

El sistema de seguridad al completo estard conectado directamente a la 51/a

red LAN/WLAN TCP/IP a través del Puerto Ethermnet del grabador de video. i023
3
La arquitectura del sistema de seguridad incluye los siguientes puntos: &
o
2

e CCIV: instalada a lo largo de la valla perimetral y basado en cdmaras

térmicas IP colocadas en postes.

e Proteccidn de la caseta del inversor y del fransformador mediante cdmaras
IP.

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

* Alarma acustica y sistema PA basado en altavoces exponenciales.

e Cable de la unidad de deteccidn: cable de alimentacion y de senal.
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e Sistema de almacenamiento y grabacion.

* Andlisis de grabacién y programa de gestion.

* Equipamiento para la monitorizacion del centro de confrol.
e Puerta automdatica.

Todos los elementos relevantes y equipos del sistema de seguridad cumplirdn

con los requerimientos de seguridad o medioambientales.
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Se instalard un centro de conftrol de alarma que estard en contacto directo
con el personal de Planta e incluird un sistema de asistencia con llamada “SOS”
que conectard con la central de emergencias mds cercana. Este centfro tendrd

seguridad durante las 24 horas.

5.9. RESUMEN: DESCRIPCION DE LA CENTRAL

La Planta Solar Fotovoltaica Hibridacion Rodén estd planteada con paneles
de 685 Wp cada uno, con un total instalado de 11.424 paneles, obteniendo una
potencia instalada de 7,82544 MWp. Estos paneles se agrupan eléctricamente en
serie, formando cadenas o “strings” de 28 unidades cada uno, dando lugar a un
total de 408 strings.

Los mdédulos estdn montados sobre seguidor a un eje, orientado de norte a
sur, que le permite pivotar en dicho eje, rofando sus mdédulos de este a oeste, en un
rango de 120°, entre £60° de inclinacidon de cada estructura, con una disposicion
de 1x28 paneles, (1 string por seguidor) haciendo un total de 28 maddulos en

disposicion vertical (1V).
Los 6 bloques unitarios se reparten en:
e Tipo 1, de 68 strings (en 68 seguidores) del que hay é unidades.
Ellos conforman:

e 408 strings colocadas en 408 seguidores y en total 11.424 mddulos en todo el
parque.
Cada uno de los 6 blogues unitarios, incluye un inversor que fransforma la
corriente confinua generada por los mdédulos, en corriente alterna con una fensiéon
de salida de 450 V.

Para facilitar la conexion de los strings que llegan a cada inversor, se
agrupan en un primer nivel en las llamadas Cajas de Nivel, Cajas de String,
“stringbox” o “Combiner Box”, simplificando la llegada de los cables de corriente

continua hasta cada uno de los inversores.

Los 6 blogues se agrupan entre si para elevar la tension de salida en 4

Centros de Transformacion e Inversion (CTI).
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Cada CTl incluye 2 inversores y su correspondiente fransformador de media
tension para todos los inversores contenidos en el mismo y las celdas de MT de

entrada y salida por inversor. La potencia total de los 6 bloques es de 7,014 MW a

30°C.

El resumen de la configuracion de la central es el siguiente:

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA " HIBRIDACION RODEN”

o Q

5 e}

POTENCIA NOMINAL (MW) 7,00 a 30°C y f.p. 0,998 -

& )

POTENCIA EN MODULOS. (MWp) 7,82544 is 3

2>z >

sg9g ¢

. Totalde | |-0% &

Descripcion CT 2 inversores la : 223
Cenfral | (237 ¢

Centro de Transformacioén 3 3 U%i@ 2
spog T

TO0 [

Inversores / Tipo Centro de Tx. 2 6 £ 53

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA HIBRIDACION RODEN

w >

POTENCIA NOMINAL (MW) 7,00 a 30°C y f.p. 0,998 T
Q
POTENCIA EN MODULOS. 7,82544 §
(MWp) 3
s 0
Cantidades por bloque tipo BT1 Total de la Central g @
8 5
Strings 6x68 408 ok
Cajas de nivel 4de 16+ 1de4 15: 4x3 + 1x3 % s
Entradas / Caja CN bx4x16+6x4 408 e
S
Producciones/ _ datos BT1 Total de la Central /medid £
radiacion por bloque tipo
Modulos 6x1.904 11.424
Proglucaon Energética (MWh 6x2.516.16 15.097
/ ano)

Produccion Especifica (kWh /

kWp / ano) 1.929 1.929
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PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA HIBRIDACION RODEN

POTENCIA NOMINAL (MW) 7,00 a 30°C y f.p. 0,998

POTENCIA EN MODULOS.
(Mwp)

Radiacién global Incidente
(kWh / m2 / ano)

7,82544

6. BASES DE DISENO

6.1. NORMATIVA

En la confeccion del presente proyecto, asi como en la futura construccién

de las instalaciones, se han tenido presente todas y cada una de las

96EEECVZIN - OAVSIN

especificaciones contenidas en:

6.1.1. OBRA CIVIL Y ESTRUCTURAL
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* Real Decreto 1247/2008 de 18 de julio del Ministerio de Fomento, por el que

se aprueba la Instruccién de Hormigdn estructural (EHE-08). 21/4

* Real Decreto 314/06 de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo

Técnico de la Edificacion.

* Real Decreto 956/2008 de 6 de junio, por el que se aprueba la instruccion

para la recepcion de cementos (RC-08).

e R.D. 1313/88, de 28 de octubre, y la modificacién de su anexo realizada por

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d

la O.M. de 4 de febrero de 1992, por el que se declara obligatoria la
homologacién de cementos para prefabricaciéon de hormigones y morteros

para todo tipo de obras y productos prefabricados.

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

* Pliego de Prescripciones Técnicas Generales, aprobado por O.M. de 6 de

febrero de 1976, en adelante PG-3/75, y sus revisiones posteriores.

e Norma 3.1.IC. trazado del Ministerio de Fomento.
e Norma 6é-1, 6-2 y 6-3 I-C “Secciones de firme" y “Refuerzos de firme”.

e Recomendaciones para el diseno de intersecciones.

Normativa local vigente
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6.1.2. INSTALACIONES ELECTRICAS
e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento electrotécnico para baja tensiéon, y sus ITC-BT-01 a 52.

e 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 tensidn y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

e Reglamento Electrotécnico de baja tension aprobado por Real Decreto
842/2002 de 2 de agosto, publicado en BOE N° 224 de 18 de septiembre de
2003.

96EEECVZIN - OAVSIN

e Instrucciones Complementarias del Reglamento Electrotécnico para baja

tension.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

e Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero por el que se aprueban el

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas 21/4
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eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LATO1 a 09.

* Real Decreto 1183/2020, De 29 de diciembre de acceso y conexion a las

redes de transporte y distribucidon de energia eléctrica.

e Ministerio de Industria y Energia. Orden de 5 de septiembre de 1985 por la

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

gue se establecen normas administrativas y técnicas para el funcionamiento
y conexidn a las redes eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5.000

kVA y centrales de Autogeneracién eléctrica.

e Real Decreto 1110/2007 de 24 de agosto, por el que se aprueba el

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

* Normasy Recomendaciones de la Compania Suministradora en general.

* Instrucciones y normas particulares de la compania Suministradora de

Energia Eléctrica

e Normas de UNESA
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6.1.3. EQUIPOS.

e Todos los equipos que se instalen deberdn incorporar marcado CE. Los
modulos  fotovoltaicos incorporardn el marcado CE, segin 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 miemlros

sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de

tension.

e Ademds, deberdn cumplir la norma UNE-EN 6910, armonizada para la
Directiva 2006/95/CE, sobre cudlificacion de la seguridad de maoddulos
fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de
datos y de las placas de caracteristicas para los mddulos fotovoltaicos.

Adicionalmente, deberdn satisfacer la norma UNE-EN 61215: Mddulos

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘_:if’f
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fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cudalificacion del

diseno y homologacion.
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e Los seguidores solares cumpliradn lo previsto en la Directiva 98/37/CE del

Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio de 1998, relativa a la 214
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aproximacion de legislaciones de los Estados miembros sobre mdquinas, 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 mdaquinas.

* La caracterizaciéon de los inversores deberd hacerse segun las normas: UNE-
EN 62093: Componentes de acumulacién, conversion y gestion de energia

de sistemas fotovoltaicos. Cudlificacion del diseno y ensayos ambientales,

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento, y segun la I[EC 62116. Testing

procedure of islanding prevention measures for utility interactive photovoltaic

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

inverters.

6.1.4. SALUD Y SEGURIDAD

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, sobre disposiciones minimas de

Seguridad y Salud en obras de construccion.
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* Resolucion de 8 de abril de 1999, sobre Delegacion de Facultades en
Materia de Seguridad y Salud en las Obras de Construcciéon, 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 utilizacion por los

trabajadores de los equipos de frabajo.

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y Salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de

proteccion individual.

e Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de

96EEECVZIN - OAVSIN

seguridad y salud relativas a la manipulaciéon manual de cargas que entrane

riesgos, en particular dorso-lumbares, para los frabajadores.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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e Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
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disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 1A
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* Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas en materia de senalizacion de seguridad y salud en el

frabajo.
e 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

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

de 09-03-1971) en sus partes no derogadas.

e O.C. 300/8%2 P y P, de 20 de marzo, sobre “Senalizaciones de Obras” vy

consideraciones sobre “Limpieza y Terminacion de las obras”.

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

e 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 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.
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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

suU exposicion al ruido.

Real Decreto 2204/2004, 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 vy 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

prevencion 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.

6.2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son variadas, pudiendo

separarse, en dos grandes grupos:

Instalaciones Aisladas de la Red.

F

=

Solar panles
Charge

qnntrnllur

Battery Bank

=

Fuente: Silicon Solar, NY

comun es con paneles solares fotovoltaicos, aunque cuando las instalaciones

Mem

Son aquellas, que generan su propia energia por sus propios medios. Lo mds
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aisladas son de un cierto tamano, la generacion puede incluir una combinacion
hibrida con generacién de mini turbina edlica y apoyo de generador,

normalmente de diésel, para garantizar un confort de la instalacion.

¢ Instalaciones conectadas a la Red.

Utility Grid

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY
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Fuente: Silicon Solar, NY

Las instalaciones conectadas a red, no incluyen sistema de almacenamiento | 2023

de baterias, ya que toda energia que se produce se vierte a la red eléctrica, por lo

gue no hay necesidad de acumulacién.

[euolsajo.d

¢ Instalaciones de Autoconsumo.

Dentro de las instalaciones conectadas a red, pero estructuralmente, mds

parecidas a las instalaciones aisladas, son las instalaciones de autoconsumo. Ya

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

qgue son instalaciones que, aunque estdn conectadas a red, para suministrar
aquellos consumos que en el uso diario no se pueden suplir en el 100% por

autogeneracién, estructuralmente son como instalaciones aisladas, cuyo sistema
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de apoyo de generacion, en lugar de ser un generador de gasdleo es la red

eléctrica.
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Solar panles Utility Grid

Charge

ﬁ quntrulmr

2y 0 Nl

Battery Bank
L A

Fuente: Silicon Solar, NY

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la linea eléctrica, han sido objeto de

un interés creciente durante los Ultimos anos en todos los paises industrializados.
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Actualmente solo un porcentaje muy pequeno de la electricidad se utiliza en

instalaciones aisladas de las redes eléctricas.
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e Principio de funcionamiento
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Fuente: www.renovablesverdes.com

La energia solar fotovoltaica basa su funcionamiento en el efecto

fotoeléctrico, que transforma la radiacion electromagnética del Sol, en energia
eléctrica, al impactar fotones en los dispositivos electronicos llamados células
fotovoltaicas constituidos por materiales semiconductores artificiales que se
encuentran conectadas entre si en serie / paralelo para cumplir con requisitos de

tension y corriente establecidos en el panel.
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En este tipo de sistemas, la energia generada por los mddulos fotovoltaicos
consistente en energia eléctrica de CC que pasa directamente a un inversor
CC/AC que convierte la tensibn continua en alterna, inyectando la energia

producida en la red eléctrica.

Las instalaciones fotovoltaicas son instalaciones eléctricas de baja fensidon
(que posteriormente pueden conectarse a sistemas de alta tension) y por lo tanto
estdn sujetas a lo establecido en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. La
instruccion técnica complementaria ITC 40 “Instalaciones generadoras de baja
tension” se aplica a las instalaciones generadoras, entendiéndose como tales, las
destinadas a transformar cualquier tipo de energia no eléctrica en energia

eléctrica.

La transformacién directa de la energia solar en electricidad mediante

conversién fotovoltaica presenta como principales ventajas:
* Sencillez.
* Fiabilidad.
e Operatividad.
* Fdcil instalacion.
* Recurso abundante.
e Recurso gratuito.
* Recurso inagotable.
* Generacion distribuida
e Modularidad y Escalabilidad.
* Vida Util elevada.
* Costes por mantenimientos reducidos.
* No produce ruidos.

* No emite emisiones nocivas o gases contaminantes.

Memoria 46
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6.3. CRITERIOS DE ELECCION DE EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento de la Planta Solar Fotovoltaica Hibridacién Rodén, se ha
identificado como un punto excelente para el aprovechamiento y explotacion

comercial de la energia solar a través de mddulos fotovoltaicos.

Los criterios en los que se basa la definiciobn del potencial solar de un

emplazamiento son:
e Orientacion respecto al Sol.
* Facilidad de accesos hacia el emplazamiento.
e Tipologia del terreno.
e Ausencia de valles u obstaculos similares alrededor.
e Fuera de zonas de proteccidn especial de flora o fauna

En este caso, se trata de terrenos con escasa vegetacion o cultivo y bien

orientados respecto a la frayectoria solar.

Estos criterios han sido confirmados por el programa de simulacion (PVSyst)
que asegura la existencia de una radiacion suficientemente buena para la

explotacién de la central.

6.4. RECURSO ENERGETICO Y SOFTWARE DE CALCULO

Para la planificacién de una instalacion de aprovechamiento solar, se debe
partir de una estimacidn lo mds precisa posible de radiacion para el
emplazamiento previsto. Un buen prondstico de ubicacion y de rendimiento apoya

la decision del futuro explotador de la instalacion.

Memoria 47
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Se debe tener en cuenta que para alcanzar la superficie terrestre la

21/4
radiacion solar emitida, debe atravesar la atmosfera donde experimenta diversos | 2023
T T
fendmenos de reflexion, absorcion y difusion que disminuyen la energia final | & g
w0 F
recibida. § :

e Radiacidén global sobre el médulo FV
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Fuente: Escuela técnica superior de Ingenieria de Sevilla.
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ECLExTREM

BBA.

La radiacion global incidente sobre una superficie inclinada en la superficie
terrestre se puede calcular como la suma de tres componentes: la componente
directa, la componente difusa y la componente de albedo (o reflejada), como se

ve en la imagen anterior.

Para determinar las condiciones de recurso en el emplazamiento se ha
empleado la herramienta PVSYST, que originalmente se constituyd como un
software del grupo de Energia de del Instituto de Ciencias del Medio Ambiente de
la Universidad de Ginebra y fue desarrollado por el mismo hasta la version 5.4, a

partir de la cual se constituyd como iniciativa empresarial independiente.

PVSYST
@PVSYST  “7 757 TWruave ansenn cainee e o
P — ——— ;

E=wws bl

Se ha utilizado la version 7.2 por ser la mds reciente.

Una vez finalizado en andlisis del recurso es muy importante analizar la
topografia y la influencia de las sombras que causan los diferentes elementos y/o

los mismos paneles sobre otros.

Ademds, es importante analizar el tipo de mddulo e inversor, ya que esto nos
permitird predecir ofro conjunto de pérdidas adicionales en el sistema eléctrico
como son: pérdidas por temperatura, suciedad, cableado, mismatch (pérdidas por

compatibilidad en las magnitudes de corriente y tensidon de los mddulos), etc.

El andilisis integral de todos los elementos anteriores nos permitird calcular las
producciones mensuales, anuales, horas especificas de trabajo del sistema

evaluado mediante el programa PVSyst, y otros factores importantes como el
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Performance Ratfio (Factor de Rendimiento). El estudio de produccion se ha
realizado a partir de los datos proporcionados por Meteonorm para el

emplazamiento:

MES Hh D/G T24H
ENERO 58,2 25,38 6,51 Q.
FEBRERO 82,5 32,31 7,67 g
MARZO 132,2 50,44 11,18 @s g
ABRIL 164,1 60,40 13,94 %
MAYO 201,5 75,61 18,18 ;@% %
2o @
JUNIO 215,5 74,59 22,79 ;§§ é
08 =
JULIO 229,0 73,19 25,47 : &
AGOSTO 199.,9 59,93 25,11 g é
SEPTIEMBRE 149 ,4 49,08 20,65 m21/4
2023
OCTUBRE 103,2 41,37 16,45 T §
NOVIEMBRE 64,3 30,15 10,21 g §
2 &
DICIEMBRE 49,5 25,37 6,56 5 o
ANUAL 1649,2 597.81 15,44 é %
En donde: % %
3 2
Hh: Irradiacion en plano horizontal (Wh/m2/day) i
D/G: Ratio de irradiacion global difusa (-) g
T24H: 24 horas de temperatura promedio (°C) gi
6.5. CRITERIO DE BASES DE DATOS UTILIZADAS

Los datos de radiacién necesarios para los cdiculos de energia que
producird la Planta Solar fotovoltaica fueron obtenidos de la base de datos de
Meteonorm que es un Centro de Investigacion Comun que ofrece una base de

datos y proporciona acceso interactivo a los recursos y potencial solar fotovoltaico.
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6.6. METEOROLOGIA UTILIZADA

A partir de los datos meteorolégicos del punto de construccion de la central,

verificacion de la topografia del emplazamiento a través del Instituto Geogrdafico

Nacional “IGN”, cumplimiento de normativas, verificacion bibliogrdfica de cdlculos

W

y utilizacién de herramientas de trabajo como ser AutoCAD, hojas de cdlculo en

Excel y PVSyst, se realizaron los cdlculos energéticos y andlisis de dimensionamiento

de la instalacion.
6.7. PERDIDAS DE LA CENTRAL

6.7.1. PERDIDAS POR TEMPERATURA
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Fuente: pveducation.org

La temperatura de operacion de los mddulos fotovoltaicos depende de los

factores ambientales como Irradiancia, temperatura ambiente, velocidad del

viento y de la posicidon de los mddulos o aireacion por la parte posterior. En los
modulos fotovoltaicos actuales se producen pérdidas de potencia del orden del
0,36 - 0,5% por cada 1°C de aumento de la temperatura de trabajo de la célula

desde los 25°C, establecido como la temperatura de fabricacién en las
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condiciones estdndar de medida STC. El médulo presentard menores valores de

potencia a mayores temperaturas ambientales y de trabajo.

Para calcular la temperatura media de trabajo de los mddulos fotovoltaicos

se utiliza la siguiente formula:
Tcélula = Tamb + (Tonc — 20) = 1/800
Siendo:
Tamb: Temperatura del ambiente en las horas de sol.

Tonc: Temperatura de operacion nominal del mdédulo que corresponde a
una iradiacién solar de 800W/m2, con viento de velocidad de 1 m/s y 20°C de

temperatura ambiente.
I: Iradiancia solar media del mes considerado.

%Pérdidas por temperatura = Tcélula *Coefpérdidas.

6.7.2. PERDIDAS POR SOMBRA

En muchas ocasiones es inevitable la presencia de sombras en determinadas
horas del dia sobre los generadores fotovoltaicos. Estas sombras conducen a unas
determinadas pérdidas energéticas causadas en primer lugar por la disminucion de
captacion de irradiacion solar y por los posibles efectos de pérdidas por conexién a

las que puedan dar lugar.

En el caso que nos ocupaq, las posiciones de los seguidores, ya se han tenido
en cuenta los posibles efectos de sombra- Ademds, los seguidores incluyen un
sistema llamado “backtracking”, mediante el cual cuando por la posicion del sol
las bancadas van a hacerse sombra enfre si, bajan automdticamente y
gradualmente su inclinacion, para ir evitando dicha sombra, de este modo no se
sombrean nada entre si, hasta que ya es una hora en la que no se necesita usar
este sistema, lo cual impide que se reduzca la produccion y el Performance ratio

de la instalaciéon por sombreados.
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6.7.3. PERDIDAS POR CONEXIONADO “MISMATCH”

Son pérdidas energéticas originadas por la conexion de modulos
fotovoltaicos de potencias ligeramente diferentes para formar un generador
fotovoltaico.

———— 2 ————
MPP without P5
Shaduag lass

hlrsmich lass

= ]

Array Pow

NSO xdse ASDseplfeAiaU opesin-a uobereniooy:diy - [/
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Max possible GMEPP undgi
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Ay Voltage
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Los diversos puntos de trabajo de los mdédulos hacen que el punto comuin no

. . 21/4
sea el perfecto ni para unos ni para otros. 2023
. . . . . S
Esto tiene su origen en el hecho de que, si conectamos dos o varios modulos | &
@,
en serie con diferentes corrientes, el mddulo de menor corriente limitara la corriente §

de la serie completa, haciendo de cuello de botella de corriente. Como efecto, en

esa serie la potencia de cada mddulo se limitard a la potencia del mddulo de

menor potencia.

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

Estas pérdidas se reducirdn mediante una instalaciéon ordenada en potencia
(o en corrientes en el punto de mdxima potencia) de los médulos fotovoltaicos, asi
como la utilizacion de diodos de bypass, por lo que se consideran valores en torno
al 1% - 2,5%.

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Los paneles fotovoltaicos serdn ordenados por intensidades para minimizar

estas pérdidas.
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6.7.4. PERDIDAS OHMICAS EN CABLEADO D.C. Y A.C.

=

[ e s

Tanto en la parte DC como en la parte AC de la instalaciéon fotovoltaica se
producen unas pérdidas energéticas originadas por las caidas de tension cuando

una determinada corriente circula por un conductor de un material y seccion

ASDCXdse'ASDIepleA/iau opes|A-a'uoBereniod dny P

96EEECVZIN - OAVSIN

determinados (Efecto Joule). Estas pérdidas se minimizan dimensionando

adecuadamente la seccion de los conductores en funcién de la corriente que por

ellos circula
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Los conductores de la parte de CC deberdn tener una caida de tension

inferior del 1,5% de media en condiciones STC al igual, los cables de CA deberdn | 2023

tener una caida de tensiéon inferior al 2%, cumpliendo con las exigencias dadas por

el Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones conectadas a red (PCT-C).

6.7.5. PERDIDAS EN INVERSOR

CURVA DE EFICIENCIA

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d
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Fuente: Sungrow LTD. Porcentaje de potencia de salida

Los inversores fotovoltaicos se caracterizan por su curva de rendimiento, la

cual estd en funcidn de la potencia de operacidén. En la actualidad es
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imprescindible seleccionar inversores de alto rendimiento en condiciones nominales
de operacion, asi como una seleccion adecuada de su potencia en funcién de la

potencia del sistema generador.

La eficiencia tiene en cuenta los diferentes rendimientos del inversor a

distinta carga del sistema. Ademds, el inversor hace el seguimiento del punto de

mdxima potencia por sucesivas aproximaciones, produciendo una ligera pérdida
de eficiencia. A su vez, el inversor tiene un fransformador que nos asegura la
independencia total, tal y como exige el RD 1663/2000, entre la red y los paneles
fotovoltaicos, teniendo el inversor una eficiencia europea mdaxima del 98,5% para

los inversores 3700TL C615 de nuestro proyecto.

6.7.6. PERDIDAS POR POLVO Y SUCIEDAD
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Fuente: Shutterstock.com.

El polvo y/o suciedad fiene el efecto de disminuir la potencia de un
generador fotovoltaico por la permanencia de estos elementos en la superficie de

los modulos fotovoltaicos.

Este tipo de pérdida se puede presentar de diferentes maneras como ser la

presencia de una capa de polvo uniforme sobre el vidrio templado del mddulo,
que dard lugar a una disminucion de la corriente y tension entregada por el
generador fotovoltaico. Por otro lado, la presencia de suciedades localizadas
(como puede ser el caso de hojas y/o excrementos de aves) da lugar a un

aumento de las pérdidas de conexidn y a las pérdidas por formacién de puntos
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calientes. Por normativa se recomienda prever en los dimensionamientos

fotovoltaicos pérdidas en el rango de 2% por suciedad y polvo.

6.7.7. PERDIDAS EN TRANSFORMADOR DE BT/MT

-
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Fuente: TES LTD.

Son las pérdidas propias del transformador de media tensidn. En los
transformadores actuales se estima que no deberdn sobrepasar pérdidas

equivalentes al 1%.

6.8. CALCULO DE ENERGIA GENERADA.

Aprovechando la herramienta de trabajo PVSyst se ha realizado el cdlculo
de produccién de energia del proyecto, aprovechando el andlisis que realiza el
programa de las diversas pérdidas descritas, y utilizando pardmetros de radiacion
solar en el emplazamiento establecido para la Planta Solar Fotovoltaica
Hibridacion Rodén obtenidos de la base de datos de Meteonorm, los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

MES EGEN (MWh) PR (p.u.)
ENE 578 0,932
FEB 807 0,925
MAR 1.178 0,853
ABR 1.455 0,853
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MES EGEN (MWh) PR (p.u.)
MAY 1.831 0,881
JUN 1.927 0.865
JUL 2.049 0.859 '
AGO 1.820 0,860 )
SEP 1.399 0.881 i 2
s< @
o
OCT 973 0,904 P
206 9
B
NOV 615 0,925 <3
930 9
SNE m
DIC 464 0,907 1835 2
288 2
ANUAL 15.097 87,7 £ 53

En este apartado se analizard, ademds, el comportamiento del sistema solar

fotovoltaico. Al conjunto de pérdidas que se presentan en este tipo de sistemas se | 2023

le conoce como “Coeficiente de Rendimiento” o "Performance Ratio”, el cual
expresa la relacion entfre el rendimiento real y el rendimiento nominal de la
instalacion fotovoltaica. Su cdlculo se muestra en la siguiente tabla, asi como un

resumen energético de la misma y de produccion:

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d

DATOS DE LA ESTIMACION ENERGETICA

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Produccién Especifica (kWh/kWp/ano) 1.929
Rendimiento de la Instalacion (Performance ratio) (%) 87.7
Radiacion global Incidente (kWh/m2/ano) 2.200,7
Produccion Energética Total de la central (MWh/ano) 15.097

La cenfral estard formada por 6 bloques de 1,169 MVA, estimando una

energia total producida tal y como se refleja en la tabla superior.
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Se pueden observar todos los detalles de diseno y generacion energética
esperada en los estudios realizados en PVSyst, incluidos en el anejo: ANEJO I
ENERGIA PRODUCIDA.

6.9. CRITERIOS DE DIMENSIONADO DE GENERADOR FOTOVOLTAICO.

1) Regla de rangos de Vmpp de temperatura de frabajo del mddulo frabagijo.

Para elegir el nUmero de moddulos fotovoltaicos en serie debe tomarse en
cuenta que la tensidon no supere en ningun caso el rango de tensidon de entrada del
inversor y que el nUmero de ramas que entfran al inversor sea elegido de modo que

la corriente maxima de enfrada no se supere, por ambos mdrgenes.

Teniendo en cuenta el coeficiente de temperatura para la tensidn de

circuito abierto y el coeficiente de temperatura para corriente de cortocircuito, se

NSO Xdse ASDIeplfeAA8 U opesiA-a uoBereniooy:dny - /)
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verifica que se cumplan las siguientes condiciones:

e Los dos valores extremos del voltaje MPP (punto de mdxima potencia) se
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deben de ajustar al rango de tensién MPP del inversor.

El maximo voltaje MPP de los mddulos fotovoltaicos se dard cuando | 2023

estos alcancen la minima temperatura, que para la ubicacién de la

instalaciéon observando el histérico de temperaturas minimas y méximas de

[euoisajoid

la localidad en los Ultimos anos por defecto es de -10°C, y el mdximo de

unos 60°C gue sirve en la mayoria de las poblaciones de Espana. Este valor
de tension del String en baja temperatura, debe de estar por debajo del

limite superior de tension MPP del inversor

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

Vmppt(xQC) = (1 +AT * Coeroc) * Vca(ZSQC)

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

2) Regla de la corriente mdxima admitida.

La corriente maxima de cortocircuito que entregan los mddulos se dard bajo

condiciones de alta temperatura de medida, la cual tomamos como +60 °C. Para
este valor de temperatura, la corriente de entrada de las cadenas en paralelo del
bloque tipo, considerando la potencia mdaxima del inversor, corresponderd a un
valor de corriente que tiene que ser inferior al mdximo de entrada del inversor,

establecido por el fabricante, por tanto:
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Pinv(6096)
Ientrada(6096) = V—(C)
mpp(60°

Tomando en cuenta los valores de trabajo del panel e inversor que se
muestran en las tablas de los pdrrafos anteriores de valores de trabajo de inversor y
modulos respectivamente, se puede readlizar el dimensionado del generador

fotovoltaico como se muestra a continuacion:

_ Vmax. v
Ns Max — v
Méd.(—10°C)
Para obtener el nUmero mdéximo de cadenas que se pueden colocar en
paralelo en corriente, hay que tener en cuenta las condiciones de frabajo. Para

ello no aplicaremos las corrientes de STC sino las de NOCT de 60°.

Observando la grdfica |-V del médulo en la hoja de datos técnicos del
fabricante para una radiacion de 800W/m? y aplicando el coeficiente de Isc del

modulo, obtenemos que el valor en estas condiciones

Tpsx. 1
Nstring (60%C) = ISTC(::OI;;JmZ)

3) Regla de cantidad mdxima absoluta de string para Voc a temperatura fria.-

Esta es la Ultima y mds importante regla, que consiste en saber, cuantos
modulos se pueden poner, con la cortapisa de la mayor fension maxima a la que

se van a conectar en vacio al inversor.

El inversor, no puede tener, bajo ninguna circunstancia de temperatura o
radiaciéon una tensidon en los modulos superior a los 1500V. Al no haber protecciones
eléctricas para el inversor, se estropearia irreversiblemente. Esta condicion se da en
una circunstancia extrema que no se suele dar en los 25 anos de vida supuesta a la
instalaciéon. Aun asi, es recomendable no propiciar esta condicién de

funcionamiento y para ello buscaremos una cantidad de mddulos en serie del
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string que no lo supere o si lo hace, dentro de los rangos de tolerancia del

fabricante.

La peor circunstancia de los mdédulos que es cuando tienen la mdxima
tension debido a mdaximo frio y mdxima radiacion en condiciones de Voc (dia

nublado y muy frio, en el que los mddulos por baja radiacidon no han comenzado a

inyectar, y repentinamente se abren las nubes, iradiando el sol a valores cercanos
a STC (1000W/m2).

N
Voc(-xecy = (1 + AT * Coefyoc) * Veagasec) @S g
<24
Segun los resultados obtenidos en el anejo de cdlculos eléctricos en la parte ég\;@ g
del dimensionado del generador fotovoltaico e inversores tenemos: :%% %
708 &
N° de paneles por inversor T1 1.904 % g
Vmpp. moédulo a 60°C (V) 37,91 é ’
Vmpp. médulo a -10°C (V) 45,55 2201?:;)
Voc. moédulo a 60°C (V) 45,79 éji g,
Voc médulo a -10°C (V) 53,43 % 5
Isc modulo a 60°C (A) 17,24 g:J f
Min. Vmpp entrada Inversor (V) 645 % E_S
Mdax. Vmpp entrada Inversor (V) 1300 § %
Mdximo Voc entfrada Inversor (V) 1500 % g
Mdaxima lentrada Inversor (A) 1.870 °
Minimo N° mdédulos en serie a 60°C 28 §
Mdximo N° modulos en serie a -10°C 28 é
N° de ramas maximo 98 -

Resumen de Dimensionado de la central

Puede observarse el dimensionado en detalle que da como resultado esta
tabla en: ANEJO I: CALCULOS ELECTRICOS.

La distribucion de mddulos en serie y paralelo puede verse en los planos 08.0:
BLOQUE DE INSTALACION ESTANDAR-BLOQUE y 05: UNIFILAR DE BAJA TENSION
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6.10. JUSTIFICACION DEL NUMERO TOTAL DE INVERSORES

Los sistemas de generacion fotovoltaica con interconexion a red eléctrica

suelen componerse de dos partes principales:
» Susistema colector o generacion
e Susistema de fransformacion

El motivo principal se debe a que los mddulos fotovoltaicos, producen su
energia en corriente continua (CC), tension diferente a la Alterna (AC) a la que
trabajan los equipos y redes eléctricas en la actualidad. Para ello se necesitan

dispositivos electronicos que fransforman la CC en CA, llamados inversores.

La Planta Solar Fotovoltaica de este proyecto, estd compuesta por una serie
de inversores por centro de fransformacion e inversion (CTI 6 CT), que segun
fabricante, pueden oscilar, enfre 1y 4 inversores, cuya salida estd conectada a un
transformador dentro de la misma caseta o SKID del CT, que eleva la tensidon desde
la baja tensidon de salida del inversor, a la media tension de la evacuacion de la
energia que va en zanjas enferradas del parque (ver apartado de circuitos de

media tensidon, para mads detalle).

La relacion entre la potencia pico de las placas y la potencia nominal de los
inversores es siempre mayor que la unidad. Este aparente sobredimensionamiento

de potencia de placas, normalmente oscila entre un 5% y un 30%.

Esto se debe a que, mientras que los inversores son capaces de trabajar
vertiendo la potencia nominal a la red que pone en sus placas de caracteristicas,
la potencia pico de los mddulos, también llamada STC, se mide en unas
condiciones muy determinadas y que no responden a las condiciones térmicas y
de radiacién reales de la operacion habitual de las mismas. Concretamente, en
laboratorio se mide a 1000 W/m2 de Irradiancia, o densidad de potencia luminosa

solar en dreaq, y espectro atmosférico AM 1.5y 25°C de temperatura de célula.

En la readlidad, cuando trabajan los moédulos, incluso en las horas centrales
de la mejor orientaciéon de los dias de verano, aun cuando reciban esa Irradiancia
de 1000 W/m2, tienen una temperatura de célula mucho mds elevada de 25° y

puede ser de 60° o mds segun la temperatura ambiente.
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Por ello, los fabricantes suelen proporcionar también las llamadas NOTC
(Normal-Operation Test Conditions). Condiciones de trabajo estadndar, medidas a
800/Wm2 y 20°C. La temperatura elevada significa una caida de tension sustancial
de la tension y una ligera elevacion de la corriente, que en cOmputo general
significa una caida de un 30% de potencia NOTC respecto de las potencias
nominales STC de los mddulos, y por ello, para garantizar que no se desperdicia
ninguna energia que se produzca, se intenta aproximar la potencia real de
produccion en el punto mds soleado del ano con la potencia nominal en

inversores.

A la situacién descrita anteriormente hay que contraponer el efecto que los
crecientes requisitos de conexion a la red que se imponen a los equipos de una

Planta Solar fotovoltaica.

El peso creciente de esta tecnologia en la red implica su participacion en los
requisitos de control de tensibn y de potencia reactiva en la red. Para una
potencia instalada fija de moddulos, y unas condiciones de irradiacion
determinadas, cumplir con los requisitos de reactiva actuales o esperables en el
futuro se puede hacer a través de la gestion de los mismos en los inversores, (salvo
que se instalen equipos adicionales tipo FACTS, que al fin y al cabo no dejan de ser

capacidad adicional de potencia de inversores, sin campo solar asociado).

SI la potencia de inversores seleccionada estd demasiado ajustada
(potencia nominal de inversores igual o proxima a la potencia de los modulos en
condiciones normales de operacion o NOTC), la cenfral sélo podrd verter esa
potencia NOTC a factor de potencia unidad. Cualquier requisito de parte de la red
eléctrica que impligue generar o consumir reactiva supondrd penalizar

automdticamente la generacién de activa de la central.

Ese modo de actuacidon se puede evitar si se instala una potencia de
inversores superior a la que se requeriria para esas condiciones NOTC a f.p. 1, de
esa manera, toda esa potencia adicional de inversores permitird a la Planta Solar
gestionar demandas de reactiva de ambos signos sin penalizar la activa
exportada, en tanto en cuanto la suma vectorial de ambas potencias, la potencia

aparente, no supere la capacidad del inversor en esas condiciones.
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Para confrolar este funcionamiento de los inversores, el conjunto de los
mismos se coordina de manera centralizada, a fravés de un confrolador (Power
Plant Controler o PPC). El PPC conftrolard la entrega de potencia activa y reactiva
de la Planta Solar Fotovoltaica de nuestro proyecto, siguiendo las consignas del
Operador del Sistema vy sin superar ni la capacidad mdxima de potencia aparente

ni la capacidad de acceso y conexion de la instalacion.

También otro condicionante para el cdiculo de los inversores deseado, estd
condicionado segun, por:
1. La potencia reactiva exigida, en el punto de entrega segun el reglamento
2016/631 de la UE.
2. Las pérdidas tanto de potencia activa como reactiva que hay que
compensar, por las lineas y fransformadores que hay desde la salida en baja
tension en alterna de los inversores, hasta el punto de entrega de la energia

a REE o E-Distribucion en Alta tension.
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Por estas razones vemos que para garantizar los 7,014 MWn de Potencia
Activa ("P" en el diagrama), y garantizar la potencia reactiva (“Q" en el
diagrama), que resulta de la suma de la potencia reactiva exigida por normativa,
mas la perdida en el franscurso de enfrega de la energia en su punto de vertido a
red debido a las pérdidas en cableado y trasformadores de elevacion, se propone
instalar una Potencia Aparente (“S” en el diagrama) en inversores de 7,014 MW que

dan un total de 6 inversores de una potencia nominal de 1,169 MVA a 30°C.

¢
'

- F) —

Tridngulo de potencias del proyecto

Para el cdlculo del cos ¢, debemos considerar el tridngulo de potencias de
la instalacioén, tal y como se ve en el diagrama, y calcular ¢ que serd de 0° y su cos
¢ de 1, que es el valor que utilizaremos en los cdlculos de la red media tensidon de

evacuacion de energia del parque.
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6.11. CRITERIO DE DIMENSIONADO DE CIRCUITOS DE CC-BTY CA.

La caida de tensidon en el punto mds alejado no sobrepasard el porcentaje
de tension en funcién del framo del que se trate, y segin aconseja el IDAE y se

calcula segun las siguientes ecuaciones:

2IL

AU(V)

AU (%) = 7,——.100

Doénde:
S = Seccidén del conductor (mm?2). L = Longitud de la linea (m).
y = Conductivid. del cable (m/Q mm?2). AU = Caida de tension admisible (V).

Vrama = (N° de mddulos en serie) x (Vmppmaodulo). | = Intensidad (A).

La pérdida de potencia en el punto mds alejado no sobrepasard el

porcentaje de tension en funcion del framo del que se trate, y segun aconseja el

IDAE y se calcula segun las siguientes ecuaciones:
AP(W) = p =L+ I*

AP(W)
AP(%) = W .100

Doénde:
S = Seccidén del conductor (mm?2). L = Longitud de la linea (Km).
p =resistividad. del cable (Q/Km). AP = Caida de tensidn admisible (W).

Prama = (corriente paralela de ramas) x (Vmppmaodulo). | = Intensidad (A).
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DIMENSIONADO DE CIRCUITO DE CORRIENTE CONTINUAEN BAJA TENSION.

La corriente continua (CC) es un tipo de corriente eléctrica muy importante
en la energia solar donde el sentido de circulacion del flujo de cargas eléctricas no

varia. El circuito de corriente continua incluye:

a) Una primera parte de cableado enfre los mddulos, con el cable de
fabricacion del médulo de terminales multi-contact. Para la formacion de los
strings, se conectan los mddulos fotovoltaicos con sus propios cables en serie
(la terminacién negativa de un moddulo con la terminacion positiva del
siguiente moédulo y asi sucesivamente). Los propios moédulos fotovoltaicos
protegen los mismos cables al estar por debajo de los mddulos al aire, del

efecto de los rayos directos del sol.

b) Una segunda parte que va desde la salida de la posicidon del Ultimo mddulo
qgue conforma el string, hasta la caja de agrupamiento de strings, tfambién
lamada caja de nivel (CN) o Stringbox. Normalmente los stringboxes
incluyen fusibles de cadena en uno o los 2 terminales (+) y (-) del médulo y
pueden llevar un interruptor de operacién para interrumpir la corriente de

todos los strings que se agrupan en dicha stringbox.

c) Una tercera parte que va de la salida de la Stringbox en cables de aluminio
de mayor calibre porque agrupan la corriente que a ellos les llega de los

strings, hacia las entradas de los inversores.

Como puede verse, el cableado de CC es bdsicamente el cableado entre
los mddulos fotovoltaicos hasta la entrada del inversor. Los inversores en la
actualidad solo admiten cierto nUmero de entradas, por ello, para entrar a los
inversores es necesario ajustarse a las condiciones de instalacion del fabricante. A
veces es una conexion directa, ya preparada en un embornado del inversor
provisto por el fabricante, y a veces es necesario embornar varios strings
externamente en cajas de nivel antes de ir con un cable de mds seccion a la
enfrada del inversor en cuestion. En nuestro caso, a cada inversor le llega la
energia de 68 cadenas a fravés de 5 stringboxes por cada inversor que agrupan las
mismas, saliendo directamente hacia 5 entradas del inversor central con cables de

Aluminio de seccidn gruesa y fusibles de entrada.
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En total, en esta parte no caerd de media la tensidn un porcentaje de 1,5%
de la tension STC de la cadena.
Tramo a) Cable XLPE de 1 x 4 mm?, 1500 V, | Infer-mddulos de fdbrica y de

cobre estanado. un extremo al ofro del string.

Tramo b) Cable XLPE de 1 x 4 o 10 mm?, | Desde extremos de sfring a

1500 V, cobre estanado. stringbox

Tramo c) Cable XLPE de 1 x 300 o0 400 mm?, | Desde extremos de stringbox a

1500 V, Aluminio. Inversor

Caracteristicas de conductores de corriente continua, segun framos

Ver ANEJO I: CALCULOS ELECTRICOS y el plano 05: UNIFILAR BT.

6.11.1. CRITERIOS DE CALCULOS POR SOBRE INTENSIDAD.

Para calcular la intensidad mdxima de trabajo se utilizard la peor de las
condiciones de temperatura y radiacion de trabajo de los mddulos. Ver el anexo
de cdlculos eléctricos para observar las caidas de tension y potencia de cada

parte de la instalacion de BT, asi como el cdlculo de protecciones de linea

Las protecciones que tendrdn los cableados de BT son los siguientes:
TIPO DE PROTECCION | TRAMO
De strings a stringbox de fdbrica y de

Fusible de 25 A 10x85 1500V
un extremo al ofro del string.

Fusible de 400A y 100A cuchillas NH
1500V.

Entradas del inversor central

También en la parte del framo que va desde el stringbox a las entradas de
los inversores se puede poner un interruptor de maniobra de 400/100 A bipolar para
stringboxes. Ya sea en la misma caja del stringbox o en un espacio reservado a la
enfrada de los inversores junto al fusible general de la entrada del stringbox, como
maniobra para desconectar de manera independiente las entradas de los

inversores.

Ver ANEJO I: CALCULOS ELECTRICOS v el plano 05: UNIFILAR BT
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6.12. CRITERIOS DE DIMENSIONADO DEL CIRCUITO DE MEDIA TENSION EN
CORRIENTE ALTERNA

La red subterrdnea de media tension se encargard de la evacuaciéon de la

energia generada por el parque a partir de sus inversores.

La red consistird en 1 circuito de MT 20 kV subterrdneo que llegard hasta

evacuar la energia del parque a la SET PE RODEN.

6.12.1. CIRCUITOS DE MT EN LA PLANTA

P
& [¢)
s< 9
v o
La longitud, seccidn y nUmero de termnas del conductor del framo, se muestra |25 2 :
:0G R
en el siguiente cuadro: §<§ i
NG 3
2R @
£8% 2
CIRCUITOS RSMT ggg f
508 =
N° t .
° fernas. " . 2 3
CIRCUITO N° CT inicial .CT compariiendo Seeen f borie 3 2
final . (mm3) (m) z 5
ZCInjd g 8

cTo3 | CT102 3 150 660 ;
21/4
1 CT01 CT102 3 150 645 2023

CT102 SET 3 240 130

También se observa en la siguiente tabla, que la Planta Solar Fotovoltaica

evacua su energia mediante las siguientes lineas:

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d
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POTENCIA A INTENSIDAD INTENSIDAD % DE LONGITUD SECCION
TRANSPORTAR  ACUMULADA o MAX. ADMISIBLE  OCUPACION CABLE
CIRCUITO TRAMO N° CIRCUITOS FACTOR DE
EN ZANJA CORRECCION
MW A A

CT03-CT02 2,338 67,49 3 0,73 189,80 35,56% 0,660 150

1 CT01-CT102 2,338 67,49 3 0,73 189,80 35,56% 0,645 150
CTO02-SET 7,014 202,48 3 0,73 251,85 80,40% 0,130 240

Estructura que se puede ver mds claramente en el siguiente esquema de

conexion:
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>
< [CIR1 240 AL | CT02 150 AL | CT03|
% 0,131 0,66 1
.
z 150 AL [cT01] B K
o 0,65 1 ‘_
i
i P
5 @
& [¢)
s< 9
tm_ o
i5g 2
:06 B
S50
=<> 3
proseees S PRI Sy I ?»)';‘m o
iseccion material ]n° CTI gomo"o” o
longitud  n°termas 283 5
Leyenda del tramo fgg Z
5 —
Q 8
2 z
8 3
é [
, . . . 21/4
La red subterrdnea objeto de este proyecto, se caracteriza por: 2023
. . s . I
SISTEMA e, Corriente Alterna Trifdsica S &
2 5
., . © o
Tension NOMINGAL..........cccciiiiiiiiiiii e, 20 KV 3 o
. s 9
[ (S Te1U LT o Lol (@ B PRPRRRRRPPRE 50 Hz =3
o ¢
S &
N° d€ CIFCUITOS ..o 3 5 2
(LI
Py} n
N° decables por fase ..., 1 5 8
<
S
N° de cables €N ZANJA ..cccccevivieiieeeee e 3 ternas &
o)
@
Disposicion terna en zanja .....cceeeeeeeceveeeeeecnieee e En capa 2
@
]
QD
Disposicion cables entubados................... Una terna por fubo
Profundidad instalacion ........cc.eeeeeeeiveeieeciieee e 1,20m
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6.12.2. CRITERIO DE ELECCION DE CABLE SUBTERRANEO DE FASE.

Para la eleccion del cable subterrdneo se han tomado en cuenta los

siguientes factores:

v Tensibn nominal de la red, tension mds elevada y régimen de

explotacion.

v' Potencia a fransportar en las condiciones de la instalacion.

v Intensidad de cortocircuito entre fases y entre fase vy tierra, asi como su

duracion.

Se empleardn cables unipolares de aluminio tipo RHZ1-OL 12/20 kV,
Aislamiento Polietileno Reticulado (XLPE), con obturacion longitudinal y campo

radial segun UNE HD 620-9E, de distintas secciones.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘_:if’f
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Los cables estardn debidamente apantallados y protegidos confra la

corrosion que pueda provocar el terreno donde se instalan o la producida por
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corrientes errdticas y tendrdn resistencia mecdnica suficiente para soportar los

esfuerzos a que puedan ser sometidos. 21/4
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El cable subterrdneo de fase a utilizar en la construccidon de la linea serd un
circuito formado por cables unipolares del tipo RHZ1-OL de las caracteristicas que

se reflejan en la siguiente documentacion:
e ANEJO I: CALCULOS ELECTRICOS:

e PLANO 06: RED DE MEDIA TENSION

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

e PLANO 09.02: ZANJAS DE MEDIA TENSION

6.12.2.1. AISLAMIENTO

El material de aislamiento serd Polietieno Reticulado (XLPE), que se

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

caracteriza por presentar unas caracteristicas muy notables, tanto en pérdidas en

el dieléctrico, resistividad térmica y eléctrica como rigidez eléctrica.

6.12.2.2. PANTALLA

El cable que se adopta es de campo radial y consta de una corona de

alambres de cobre de seccidn nominal de 16 mm? sobre la capa semiconductora.
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La pantalla permite el confinamiento del campo eléctrico en el interior del
cable y logra una distribucion simétrica y radial del esfuerzo eléctrico en el seno del

agislamiento ademds de limitar la mutua influencia entre conductores préoximos.

Dicha pantalla ha sido dimensionada para soportar holgadamente, las

corrientes de cortocircuitos previstas para la linea.

6.12.2.3. CUBIERTA

Se emplea como cubierta exterior una poliolefina termopldstica, Z1 Vemex

(color rojo), especialmente indicada para el tendido mecanizado.

6.12.3. ACCESORIOS CABLE SUBTERRANEO

En los puntos de unidon de los distintos tramos se utilizardn empalmes
adecuados a las caracteristicas de los conductores a unir. Estos empalmes podrdn
ser enfilables, retrdctiles en frio o con relleno de resina. Los empalmes no deberdn
disminuir en ningun caso las caracteristicas eléctricas y mecdnicas del cable

empalmado debiendo cumplir ademds las siguientes condiciones:

e La conductividad de los cables empalmados no puede ser inferior a la de un

solo conductor sin empalmes de la misma longitud.

e El aislamiento de los empalmes debe ser tan efectivo como el aislamiento

propio de los conductores.

e El empalme debe estar protegido para evitar el deterioro mecdnico vy la

enfrada de humedad.

e Elempalme debe resistir los esfuerzos electrodindmicos en caso de cortocircuito,
asi como el efecto térmico de la corriente, tanto en régimen normal como en

caso de sobrecargas y cortocircuitos.

Las piezas de empalme y terminales serdn de compresion. Los terminales
serdn de tipo enchufables y apantallados de acuerdo con las normas de la

compania distribuidora y la norma UNE 21.115.
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Terminal

6.12.4. PROTECCIONES

Para la proteccidn confra sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos vy
puestas a tierra se dispondrdn en la Subestacidn los oportunos elementos
(interruptores automaticos, relés, etc), los cuales corresponderdn a las exigencias
qgue presente el conjunto de la instalacion de la que forme parte la Linea

Subterrdnea en proyecto.

6.12.5. TUBO DE POLIETILENO

Para las canalizaciones entubadas serd necesario el uso de un tubo de
polietiieno de alta densidad, con estructura de doble pared, presentando una
superficie interior lisa para facilitar el tendido de los cables por el interior de los
mismos y otra exterior corrugada uniforme con el fin de resistir las cargas del
material de relleno de la zanja. El didmetro exterior del tubo serd de 200mm en
funcién del didmetro del conductor y presentard la suficiente resistencia mecdnica

con el fin de evitar el deterioro de los conductores a instalar.

Las caracteristicas del tubo son las siguientes:

DIidMetro exterior........ouvvivieniieiieeeeeeeeen 200+3,6mm
Didmetro interior minimMo .......cooviieiiiieirieeieeee 169,7mm
Didmetro minimo de curvatura .......cccceeeeiveeeieeennne 650mm
Resistencia a la compresion (deformacion 5%) ........... 450N
Temperatura de trabgjo..........cccooeee. -40°C hasta 100°C
Resistencia alimpacto a -5°C........ooovvviiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeees 40J
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6.12.6. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Los cables subterrdneos cumpliran, ademas de lo indicado en los siguientes
apartados, las condiciones que pudieran imponer otros Organismos Competentes
como consecuencia de disposiciones legales, cuando sus instalaciones fueran

afectadas por tendidos de cables subterrdneos.

6.12.7. CRUZAMIENTOS.

Se senalizardn los servicios que coincidan con el trazado de los cables y se

realizardn catas para confirmar 6 rectificar el trazado.

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Cruzamiento | Instalacion Profundidad Observaciones

NSO Xxdse'ASDIeple/iau opesiA-a-uobereniody:dny il
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Siempre que sea posible, el
Entubaday i o .
Carreteras ) >0,6 m de vial cruce se readlizard perpendicular
hormigonada
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La canalizacion entubada se 21/4
rebasard 1,5m por cada iOZS
>1,1 mde la cara 3
Entubada y extremo. o
Ferrocarriles inferior de la <)
hormigonada ) Siempre que sea posible, el 5
fraviesa

cruce se realizard perpendicular

a la via.
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DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Cruzamiento Instalacion | Distancia Observaciones
Siempre que sea posible, los
Ent d conductores de AT discurrirdn por
nterrada .
L. debajo de los de BT.
Cables eléctricos e} >25cm ] | g 6as instalaci
os empalmes de ambas instalaciones | [N
entubada . p -
distardn al menos 1m del punto de E o
S o
cruce (*). = m
& o)
Enterrada Los empalmes de ambas instalaciones | -5 2
Cables . . r¥s >
. . o >20 cm distaran al menos 1m del punto de §Q5 ©
telecomunicacion . :03 R
entubada cruce (*). 5.3 2
S
. . aNm 3
L Enterrada Los empalmes de ambas instalaciones | |£352 &
Canalizaciones s fal 7
o} >20cm distardn al menos 1m del punto de AL
de agua " gop T
entubada cruce (*). 19¢ @
S %
. . o . . B a
*): En el caso de que no sea posible cumplir con esta condicidn, serd necesario g 5}
separar ambos servicios mediante colocacién bajo tubos de la nueva instalacion, |2 §
Q

conductos o colocacidn de divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia

mecdnica. 2023

[euolsajo.d
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DISTANCIAS DE SEGURIDAD

i Distancia sin Distancia con
i Presion de la i i
Cruzamiento Instalacion i proteccion proteccion
instalacion
adicional adicional (*¥)

En alta presion

Canadlizaciones >40 cm
Enterrada o > 4 bar

>25cm

y acometidas

entubada | En pgja y media
de gas O >40 cm >25cm
presion < 4 bar

En alta presion
Acometida >40 cm >25cm

Enterrada o > 4 bar

NSO Xxdse'ASDIeple/iau opesiA-a-uobereniody:dny il

96EEECVZIN - OAVSIN

interior de

) entubada | En pgja y media
gas - >20 cm >10 cm
presion < 4 bar

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

**): La proteccidén complementaria estard constituidos preferentemente por 21/4

2023
materiales cerdmicos y garantizard una cobertura minima de 0,45 m a ambos lados del T

o
cruce y 0,30 m de anchura centrada con la instalacién que se pretende proteger. En el o

2
caso de lineas subterrdneas de alta tension entubadas, se considerard como proteccion | 3

suplementaria el propio tubo.

(***): Se entenderd por acometida interior de gas el conjunto de conducciones y

accesorios comprendidos entre la llave general de la compania suministradora y la vdlvula

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

de seccionamiento existente entre la regulacion y medida
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6.12.8. PROXIMIDADES Y PARALELISMOS

Se procurard evitar que las nuevas instalaciones a colocar queden en el

mismo plano vertical que las existentes.

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Proximidad o

. Instalacion | Distancia Observaciones
Paralelismo

Los conductores de AT podrdn
o Enterrada o )
Cables eléctricos >25cm ™ instalarse paralelomente a
entfubada
conductores de BT o AT.

Cables Enterrada o
>20cm ¥ -
telecomunicaciéon | entubada

NSO xdse ASDIepIfeAnau opesia-a uoBerenioyydny B

96EEECVZIN - OAVSIN

o Los empalmes de ambas
Canalizaciones de | Enterrada o ] ) ) )
>20cm instalaciones distaran al menos Tm

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

agua entubada
del punto de cruce ¥,
21/4
.. . . . . . 2023
*): En el caso de que no sea posible cumplir con esta condicidn, serd necesario
0
separar ambos servicios mediante colocacion bajo tubos de la nueva instalacion, s
@,
conductos o colocacién de divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia o
5]

mecdnica.
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DISTANCIAS DE SEGURIDAD

. Distancia sin | Distancia con
) L, Presion de la ., .,
Cruzamiento Instalacion . ., proteccion proteccion
instalacion . .
adicional adicional %)
En alta presion ;
>40 cm >25¢cm
Canalizaciones y > 4 bar g
idas d Enterrada o = n
acometidas de En baia H 9
entubada 1ay °S 9
gas media presion <|  >25cm >15cm g-%’% 2
:0G 8
4 bar 2533
=<> 3
: sNB S
En alta presiéon SNZ m
>40 cm >25cm %3; z
> 4 bar 800 T
Acometida interior | Enterrada o ¢ =z 3
En baja 2 a4
de gast***) enfubada 19y g 5}
media presion < >20cm >10cm 5 S
b= %]
Q
4 bar
21/4
2023
) . D
(**). La proteccion complementaria estard constituidos preferentemente por S
%]
materiales cerdmicos o por tubos de adecuada resistencia. S
D

***): Se entenderd por acometida interior de gas el conjunto de conducciones y

accesorios comprendidos entre la llave general de la compania suministradora y la vdlvula

de seccionamiento existente entre la regulacion y medida.

SOTHVYD ‘SY10D ONITVA

La distancia minima entre los empalmes de los conductores de energia

eléctrica y las juntas de canalizaciones de gas serd de Tm.
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6.13. CRITERIOS DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

6.13.1. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

La instalacidon de puesta a ftierra de la planta fotovoltaica estard
conformada por la conexion a tiera de todos los elementos conductores del
pargque como las estructuras soporte de los paneles fotovoltaicos, postes de video
vigilancia, cercado perimetral, carcasas de los stringboxes y chasis de los diversos
elementos como envolventes y por supuesto el inversor central, asi como latiguillos

de equipotencialidad, y la malla de puesta a tierra de la caseta de los CTs.

La configuracion de los transformadores elevadores de cada inversor en |os
CTs de la planta es del tipo estrella en el lado de baja tensidn y fridngulo en el lado
de media tension. La conexion del neutro del lado de CA BT de la salida de los
inversores, y por tanto de baja tensidon del transformador se encuentra aislada de

tierra.

6.13.2. CALCULO DEL SITEMA DE PUESTA A TIERRA

Toda instalacién eléctrica debe disponer de una proteccién o instalacién de
fierra disenada en forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible del
interior o exterior de la instalacion eléctrica donde las personas puedan circular o
permanecer, y exista el riesgo de que puedan estar sometidas a una tensidon
peligrosa durante cualquier defecto en la instalacién eléctrica o en la red unida a

ella, estas queden protegidas.

El sistema de puesta a ftierra de la Planta Solar Fotovoltaica Hibridacion
Rodén estard conformado por los diversos elementos de la central, como son la
malla de puesta a tierra de la caseta del transformador y las carcasas de inversores
y ofras envolventes, y principalmente las estructuras de seguidores fotovoltaico,
todas ellas interconectadas entre si por un cable conductor de cobre desnudo de
puesta a tierra instalado en la parte inferior de las zanjas eléctricas de la central,
para llegar a todas las partes de la central, incluidas las zanjas de seguridad vy el

vallado perimetral.

Las tierras de proteccion y servicio cumplirdn con lo establecido en la

normativa internacional IEEE 80:2000: de instalaciones de puesta a tierra y tensiones
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aceptables de paso y contacto, siendo necesario realizar las mediciones de
tensiones de paso y contacto en los puntos donde puedan presentarse tensiones

peligrosas.

En caso de obtener valores superiores a los establecidos en la IEEE 80:2000 se
deberian realizar mejoras en dicha instalacion mediante colocacion de electrodos
o picas de cobre, previo estudio de la disposicion mds idonea para obtencion de

mejoras en dichos valores.

El software de simulacidon, basado en la norma IEC 80:2000 utiliza las

siguientes formulas para sus cdlculos de tensiones de paso y de contacto:

Cdlculo de los valores de paso:

1) La tensidn de paso real en un moédulo fotovoltaico, estd dado por:
V. =KK s
P T ST 9L
En donde:

Vp = Tensidn de paso real en volfios.

ks = Coeficiente que fiene en cuenta, la influencia combinada de la

profundidad y del espaciamiento de la malla.
ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.
o = Resistividad del suelo (Q-m)
Id = Corriente méaxima de falla (Amp)
Lc = Longitud total del conductor en horizontal (m).
Lr = Longitud de picas (rod) en vertical (m).

Para el cdlculo de los coeficientes Ks y Ki se utilizardn las siguientes formulas:

=1(1 1 +%(1—o,5“-2)j

S

==+
z\2h D+d
K, =0,656+0,172n
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Para Ks vy ki:
h= Profundidad de enterramiento (m).
D= separacion entre conductores,

d= Didmetro del conductor(m) 7

n= nUmero de conductores en paralelo,

Cdlculo de los valores de paso:

2) La tensidn de contacto real estd dada por: §)
>

o)

| :0

V., =K, Kp—=~2— <
Don © ™ "L +2115L, N
SN

Vc =Tension de contacto en volfios. 3%
<O

km = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de Ia

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

malla.

5O0L60NOXOGAANXE:

Para poder calcular la fension de contacto, es necesario determinar el valor
21/4

N
o
N
w

del coeficiente Km, mediante esta formula:

1 D? (D+2h) h )| K, 8
K,==—1In + —— |+t n——
27| (16hd  8Dd  4d ) K, x(2n-1)

En donde a su vez Kh es un factor de correccién dado por:

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

K,=+v1+h=1+214=177
En donde h= Profundidad de enterramiento (m).

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

1

Y en donde a su vez: Kn :—(Zn)m

6.13.3. METODO DE CALCULO

Para el diseno de la malla de tierras, se ha utilizado el software de simulacion

de mallas de tierra ASPX V2.0 de Sparta Lighting Protection.
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Este software de andlisis, basado en la normativa internacional IEC 80:2000,
nos da como resultado, los valores estandard descritos en el cdlculo deicha norma
como por ejemplo la resistencia a fierra, las tensiones de paso y contacto, tanto

limites como las reales, segun las condicoines iniciales de simulacion que se hayan

infroducido, aparte de la geometria.

6.13.4. GENERALIDADES

Para asegurar la dispersion de la corriente de descarga atmosférica en la
tierra sin provocar sobretensiones peligrosas, es necesario un valor bajo de la

resistencia del electrodo de fierra.

Desde el punto de vista de la proteccion contra el rayo, la mejor soluciéon es

una toma de tierra integrada en la estructura y prevista para todos los fines:

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘;ﬂfff

96EEECVZIN - OAVSIN

proteccion contra el rayo, circuitos de alimentacién en baja tension y circuitos de

telecomunicacion.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

Para el dimensionado del conductor de cobre desnudo se ha tenido en

cuenta la intensidad de cortocircuito de la red de media tensidén y de la instalacién 21/4

. .y 2023
de baja tension. =
S
Para las longitudes equivalentes minimas de las instalaciones de puesta a g
>
2

tierra, dependiendo de la resistividad del terreno, se ha tenido en cuenta la norma
UNE-EN 62305:2016, obteniendo los siguientes resultados.

SOTHVO 'SY100 ONITVA
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Modelado de la planta en el software usado para el cdlculo de la red de tierras.

Memoria 81





Proyecto PSFV Hibridacidén Rodén
EOLExTREM en el .M. de Fuentes de Ebro EI BA.
; (Provincia de Zaragoza) -

Resasits - O =
Ceescdplion Yolue -
Groundng gd resstanes Dhm | )
Groured Fotarctisl Ress GPA ¥ |a000 . )
G e 43 |a0oa | -
Fensk Cuarert Drmmon Fector 3 | Do I H g
Tekrabla Toush Velags - T kg parmon (v | 2. 108 é; @
Toderatde Touch Volage - S kg person [ ;1':5-.""3}.' | “§< 8
Touch Voltage 4} {nooo :m . 5
3 ] 2>z >
vl g Vetags - Alleg ain v} e | c88 o
Totmrabla e Yolage - S04y permen ¥ 5?553?: :% % E
Sep Wolage () |noa %EE g
Totel erggh o the concicyor bl |77 000 2§§ @
Total number of rods | e W% 2
i o®> m
o8 =
¢ 2B
S %
fmu] ] B 3
Q o)
e g z
8 3
b= %]
Para un seguimiento detallado del procedimiento de cdlculo, observar el |&
documento ANEXO I: CALCULOS ELECTRICOS 2201;_%
. . U I
Como podemos ver, al ser la malla de tierras fan grande, debido a usarse la | 5 &
o =
s . . %] I~
estructura de soporte de modulos hincada, como parte de la toma de tierra, la | 5 &
. . . . , . 2 g
resistencia de fierra ha quedado en un valor muy bajo, asi como las tensiones de | _
£ o
paso y contacto reales. Por ello con este sistema de toma de tierras, se cumple con | & &
9 »
o o 'Y rQ [0
las condiciones de proteccion a las personas. = a
[
: g
3 2
=3
o
(o}
@
o)
@
3
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g
&
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6.14. CRITERIOS DE PLANIFICACION

Los plazos de ejecucion para las diferentes actividades en la Planta Solar

Fotovoltaica son los siguientes:

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11
1213 4| 1|2|3|4]1|2]3]|4
PSFV HIBRIDACION
RODEN
OBRA CIVIL & o)
DESBROCE 3l r,Qn
VALLADO 5] ©
ACCESOS H o
< 2
VIALES dn o
DRENAJE gz >
ZANJAS ELECTRICAS | S 8 g -
ESTRUCTURAS \ \ | 43 5
5l -2 m
HINCADO AEERERREREER <> &
COLOCACION ‘ JNm 3
ESTRUCTURA 450 @
MONTAJE & @ T s
DISTRIBUCION DE Jwz o
PLACAS 495 Z
MONTAJE PLACAS g S m
OBRA ELECTRICA g 2
CONEXION ELECTRICA 3 o4
PLACAS - CAJA DE g o)
NIVEL E 5
CONEXION ELECTRICA 2 °
CAJA DE NIVEL - E
INVERSOR N
MEDIA TENSION
MONTAJE INVERSOR -
TRAFO 2023
PUESTA EN MARCHA |
PUESTA EN MARCHA \
PRUEBAS \
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6.15. CRITERIOS DE OBRA CIVIL

Se realizardn las revisiones necesarias al terreno con el fin de establecer

todos los trabajos que se deberdn realizar en el presente documento.

Por ello, es necesario detallar todos los frabajos, como son: movimiento de
tierra, apertura de zanjas, limpieza y fodos los demas frabajos de obra civil con el

objetivo de adecuar y acondicionar el terreno. Entre las actividades estdn:

6.15.1. ADECUACION DEL TERRENO.

. Desbroce vy limpieza de terreno y caminos por medios mecdnicos.
. Apertura y cierre de zanjas y trazado.
. Transporte de tierras procedentes de excavaciones a vertedero.
. Vallado perimetral.
. Portdn de acceso.
. Base de capa zahorra firme para viales.

6.15.2. VIALES.

El camino principal en la Planta Solar Fotovoltaica Hibridacion Rodén cubrird
todo el perimetro de la planta y unird todos los centros de transformacion y tendrd
una anchura minima de 4 m y un perfilado de cuneta triangular para la escorrentia
de aguas lluvias, apto para equipos pesados que puedan circular durante
construccion y mantenimiento. Detalles que se pueden observar en el PLANO 03:
PLANTA GENERAL Y PLANO 10: SECCION VIAL TIPO.

6.15.3. CENTROS DE TRANSFORMACION

Los inversores, transformador BT/MT y celdas de MT ubicados en los Cenftros
de Transformacion e Inversion estdn disenados para ubicarse facilmente sobre una
losa de hormigdn preparada con las diferentes acometidas de cables y con el
depdsito de recogida de aceite del transformador, caso de que el mismo no se
incluya en el suministro del fabricante. Dispondrdn ademds de Sistema de
alumbrado y emergencia, Sistema de puesta a ftierra y todos los elementos de

proteccion y senalizacidn minimos como son:
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. Sistema aislante.

. Placas de senalizacion.

. Equipo de proteccidén Personal.

. Acceso local hasta obra totalmente terminada.

6.16. INFRAESTRUCTURA DE EVACUACION

La descripcion de la infraestructura de evacuacion de la presente Planta
Solar Fotovoltaica puede comprobarse en el Anejo 14 “DESCRIPCION
INFRAESTRUCUCTURA DE EVACUACION” del presente proyecto.

Asi mismo, detalles de esta red se pueden observar en los planos:
e 06.01.- TRAZADO DE RED DE MEDIA TENSION
e 06.02.- ESQUEMA UNIFILAR DE MEDIA TENSION

e 09.02.- DETALLE DE ZANJAS DE CORRIENTE ALTERNA MT

7. SISTEMA DE MEDIDA

El sistema de medida de la planta se basard en el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico, aprobado por el Real Decreto 1110/2007,
de 24 de agosto, y por sus instrucciones técnicas complementarias, Orden
TEC/1281/2019, de 19 de diciembre.

7.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE MEDIDAS

El sistema de medidas eléctricas tiene por objeto garantizar la correcta
gestion técnica del sistema eléctrico y la obtencién de los datos de medida para la
liquidacion de la energia y servicios asociados, asi como para el cdlculo de la
facturacion de las tarifas de acceso y suministro, en aplicacion del régimen

econdmico de las actividades de dicho sistema.

Para realizar dicha funciéon, se desarrolla el sistema de medidas eléctricas
constituido por el concentrador principal de medidas que recibird y tratard la
informacion de medidas de todo el sistema eléctrico nacional para su posterior
envio a los sistemas de liquidacion, los concentradores secundarios de medidas

gue son sistemas de recepciéon y tratamiento de informacién para su posterior
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envio al concentrador principal y las instalaciones de medida. Adicionalmente y
como parte integrante del sistema se consideran los equipos de medida, sistemas y
protocolos para la transmision de toda la informacién de datos de medidas entre el

concentrador principal y los concentradores secundarios.

Los responsables de los puntos de medida para cada frontera definidos en el
Reglamento unificado de puntos de medida serdn responsables de instalar vy
mantener los equipos que miden la energia intercambiada en las fronteras de
acuerdo a la definicion de fronteras y ubicaciones de los puntos de medida

descritas en el Reglamento unificado de puntos de medida.

Los distintos equipos de medida deberdn cumplir los criterios de instalacién
descritos en estas Instrucciones Técnicas Complementarias y los procedimientos de

operacion que las desarrollan.

Los encargados de la lectura serdn responsables de gestionar los registros de
medida de los que son responsables de acuerdo a lo indicado en estas

Instrucciones Técnicas Complementarias.

Los distintos encargados de la lectura deberdn enviar la informacion de

medidas al operador del sistema.

El operador del sistema calculard los datos necesarios para realizar la

liguidacion.

7.2. UBICACION DE FRONTERAS ENTRE ACTIVIDADES Y DETERMINACION DE
PUNTOS DE MEDIDA PRINCIPALES, REDUNDANTES Y COMPROBANTES

La definicidén de fronteras es la que se establece en el Reglamento.

La energia infercambiada en cada frontera deberd medirse utilizando una
configuracion principal y configuraciones redundantes y/o comprobantes en

funcion del tipo de punto de medida.

El punto de medida principal deberd ubicarse en el mismo lugar en que se
encuentre la frontera, salvo imposibilidad técnica o excepcional coste de dicha
ubicacién, segun se establece en el apartado 3.9 de estas Instrucciones Técnicas

Complementarias. Se considerard el mismo lugar que la frontera, si la distancia
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entre el punto de medida principal y la frontera estd de acuerdo al siguiente

criterio:
* Instalaciones de mdas de 132 kV, menos de 500 metros.
* Instalaciones entre 66 kV y 132 kV, menos de 150 metros.
¢ Instalaciones entre 1 kV y 66 kV, menos de 50 meftros.

Deberd disponerse de configuraciones de medidas redundantes o
comprobantes para todas las fronteras de tipo 1 excepto para las fronteras entre
zonas de distribucion y para las fronteras de cliente, cuyas tensiones, tanto en uno

como en otro caso, sean inferiores a 36 kV.

La precision y caracteristicas de los equipos de medida redundante o

comprobantes serdn las mismas que las de los equipos principales.

Una medida redundante o comprobante no debe verse afectada por el
fallo de ninguno de los elementos que componen el equipo de medida principal,
excepto el caso del pdrrafo siguiente, en el que no serd de aplicaciéon a los

fransformadores de medida compartidos.

Para puntos frontera con una potencia aparente nominal igual o inferior a 80
MVA, en caso de instalar un equipo redundante, éste podrd compartir el
secundario de cualquiera de los tfransformadores de medida integrantes del
equipo principal, siempre que se respete y observe lo establecido a la carga de los

tfransformadores de medida indicado en estas IL.TT.CC.

Para un mismo punto frontera pueden existir varias configuraciones

comprobantes vdlidas, segun el Apéndice A de las II.TT.CC.

Todos los puntos de medida en una frontera tendrdn la misma clasificacion
en relacion a la precisibn de sus equipos y requisitos de comunicacion. Dicha
clasificaciéon serd igual a la mds exigente de las que corresponderian a los distintos

puntos de medida por separado.

La utilizacion de equipos de medida comprobantes o equipos de medida
principales o redundantes situados en ubicaciones distintas a la del punto frontera
exige la compensacion por pérdidas en los elementos de red interpuestos entre la

frontfera y el punto o punfos de medida comprobantes utilizados. En los
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procedimientos de operacidn de medidas se establecerdn los coeficientes de
pérdidas a aplicar en el cdlculo de la energia intercambiada en el punto frontera a

partir del punto o puntos de medida comprobantes.

La ubicacién de los puntos de medida redundantes serd idéntica a la

descrita para configuraciones principales.

En estas ILTT.CC. se establece la ubicaciéon de las fronteras entre actividades
y la localizacién de los puntos de medida principales, redundante o comprobante
para la medida de la energia intercambiada y servicios asociados en los puntos

frontera definidos en el Reglamento unificado de puntos de medida.

Los casos de fronteras de instalaciones de produccién de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables con la red de transporte se tratardn como
dos fronteras, una entre el tfransportista y el distribuidor y ofra entre el distribuidor y el
cliente / productor. Para este tipo de fronteras se podrdn ufilizar los mismos puntos
de medida para ambas fronteras y el responsable de los mismos serd el cliente o

productor.

7.3. REQUISITOS DE EQUIPAMIENTO PARA EL ENVIO DE INFORMACION DE
TELEMEDIDAS EN TIEMPO REAL

Aquellas instalaciones que tengan obligaciéon de comunicar informacion de
telemedida al operador del sistema en tiempo real deberdn cumplir los requisitos

establecidos en la normativa especifica de aplicacion.

El diseno del sistema de telemedidas antes citado podrd compartir
elementos del sistema de medidas recogido en el Reglamento unificado de puntos

de medida siempre que se cumplan los siguientes requisitos:

¢ La informacién de telemedida se podrd obtener extrayendo dicha
informacion directamente de los contadores de energiasiempre que no se
interfiera con la entrega de datos de energia a los concentradores de medidas, o
bien mediante otros dispositivos conectados en los secundarios de los
transformadores de tensidn e intensidad. En tal caso, la instalacion de estos

dispositivos debe cumplir las condiciones establecidas en las presentes
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Instrucciones Técnicas Complementarias para cargas sobre secundarios y caidas

de tensidn en los circuitos secundarios de los transformadores de tension.

e En caso de que los dispositivos de telemedida estén instalados en los
mismos secundarios donde se encuentran los contadores de energia, deberdn
disponer de blogue de prueba precintables que permitan su separacidén para

sustitucion o pruebas sin interrumpir las funciones del circuito.

7.4. IMPLANTACION EN EL PSFV

Se define el punto frontera en la SET FUENTES 45kV, propiedad de E-
DISTRIBUCION.

Se plantea la disposicién de la medida principal en la SET PE RODEN
20/45 kV.

En la SET PE RODEN se plantea la ubicacion de la medida comprobante

segun esquema siguiente:

SUBFSTACION FUERTES 350 |[ERDELRA]

[ I w
b

iy
i}
b=
-
j
=
2= IF
=
Pl b
27 0%
£3 |2
¥
I |
ki
b}
!
CE
SE PE ACDEM 45kY
P o e o o . e e s |
| 1
! - .- - 1
| |
| ] i
H
| 9o |
i A2, 200 1
| 11 e i
| i
| i
| H
| i
| i
| i
| i
| o 1 || S |
PRECTLIE ECHLECC HHRMACHN
R Pk BUOLIER
6 MW (700 B

Memoria 89

V4

ASD¢xdse'ASDIepleA/1au opesiA-a-uoberenioss/:dny »ﬁ’

96EEECVZIN - OAVSIN

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

[euoisajoid

SOTHVO ‘'SY102 ONITVA
(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH






Proyecto PSFV Hibridacidén Rodén
ECLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro B BA.
(Provincia de Zaragoza) -

8. CONCLUSIONES

Con todo lo anteriormente expuesto y con los planos y documentos que se

adjuntan, se considera suficienfemente descrita la instalacion de la Planta Solar

Fotovoltaica Hibridacién Rodén, solicitando las autorizaciones previstas en la

legislacion vigente e iniciar su framitacion.

Zaragoza, Marzo de 2023
El Ingeniero Técnico Industrial
al servicio de la empresa

BBA1 International Engineering

Carlos Valino Colds
Colegiado n° 4851 COITIAR
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CAPITULO I: DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

1. DIMENSIONADO DE CONFIGURACION STRINGS/INVERSOR.

En fase de proyecto de la instalacion y de seleccion de los componentes que
constituyen el sistema FV, es necesario verificar la compatibilidad entre las
caracteristicas eléctricas del generador FV y las del convertidor CC/CA, es decir, del

inversor.

Los pardmetros principales de los que disponemos son para el generador
fotovoltaico, la potencia, la tensidon y la corriente producida por el mismo en las

diferentes condiciones de funcionamiento. Para el inversor necesitamos conocer:

e Elintervalo MPPT, que es el rango de tension en el cual el inversor es capaz de

seguir el punto de méxima potencia.
e Latension mdaxima de entrada.
e La corriente méxima en entrada.

La potencia del inversor debe ajustarse a la potencia del generador fotovoltaico. No
obstante, los datos de potencia de los mddulos (Wp) se refieren a las Condiciones
Estdndar de Medida CEM, estas condiciones son ideales de laboratorio, que nunca

se dan en la prdctica.

La potencia ideal del generador fotovoltaico normalmente es superior a la potencia
maxima suministrable por el inversor y generalmente estd en un rango de 5 - 30%, de
modo que compensa la disminucion de la potencia de los mddulos FV debida a la
suciedad acumulada a lo largo del fiempo, a la temperatura de funcionamiento, a
las pérdidas en los cables y en el inversor, ademds de la degradacion de

prestaciones cuyo médulo FV estd destinado para envejecimiento.

A continuacién, mostramos los valores nominales de panel e inversor:
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VALORES NOMINALES DEL PANEL (Risen

RSM132-8-685BHDG 685 Wp)

Isc = 17,24 A
Vmpp = 41,73 Vv
Voc = 49,61 \
Impp = 16,42 A
CoefVoc = -0.22 %/°C
Coeflsc = +0.047 %/°C
Tmax = 85 °C
Tmin = -40 °C
Tamb = 25 °C

Valores de Trabajo de Paneles

VALORES NOMINALES DEL INVERSOR (Ingeteam Power

Seria B 1170TL B450)

ASD¢XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIeNI09//:d)
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VMax. de Inv. = 1.500
Vmppt. max de Inv. = 1.300
Vmppt. min. de Inv. = 645
Imax entrada 1.870

Valores de Trabagjo de Inversor

La Instalacion Solar Fotovoltaica se formard de 6 blogues del mismo modelo de

inversor, de potencia nominal 1,169 MVA @30°C.

Cada bloque estd formado por 5 stringboxes, que se agrupardn, segun bloque tipo,

de la siguiente manera:

4 stringboxes de 16 string + 1 stringbox de 4 string.

Haciendo un total de 68 strings por bloque.
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Para elegir el nUmero de mdédulos fotovoltaicos en serie, debe tenerse en cuenta que

la tension no supere en ningun caso, el rango de tensidon de entrada del inversor.

También, el niUmero de ramas que entran al inversor debe elegirse de modo que la
corriente mdxima de entrada no se supere, pues de lo contrario el inversor puede

colapsarse.

Teniendo en cuenta el coeficiente de temperatura para la tension de circuito
abierto, el coeficiente de temperatura para corriente de cortocircuito, y los valores
de la tabla *Valores nominales del panel” se debe de verificar, que se cumplan las

siguientes condiciones:

Los dos valores extremos del voltaje MPP (punto de mdxima potencia) se deben de

ajustar al rango de tension MPP del inversor. (para maxima y minima temperatura)

e Elmdaximo voltaje MPP de los modulos fotovoltaicos se dard cuando éstos
alcancen la minima temperatura, que para la ubicacion de la instalacion
(observando el histérico de temperaturas minimas de la localidad) se

tomard por seguridad a -10°C.

Este valor de tension del String en baja temperatura, debe de estar por
debajo del limite superior de tension MPP del inversor: Vmax MPP = 1.300 Vdc.
Aplicando la férmula:

Vmppt(X°C) = Vmppt(25°C) + AT * Voc * Coefyoc

Vippt(-10°c) = 41,73 + ((—10 — 25) * 49,61 = (—0,0025) = 45,55V
Eligiendo cadenas de 28 mddulos tenemos:
Vcadena =28 * 45,55V =1.275,40 V, Por tanto:
Vmppt(-10 °C) = 1.275,40 Vdc< 1.300 Vdc

Luego el valor obtenido de Vmppt para -10 °C de un string de 28 modulos es

menor que valor mdaximo de Vmmpt del inversor. Cumple.

* Elminimo voltaje MPP se registra a aproximadamente +60 °C, este valor es la
temperatura de trabajo méxima que alcanzaran las células de los modulos
fotovoltaicos en verano por el efecto de encapsulado de la célula. Este
minimo voltaje MPP de los médulos a +60 °C debe de estar por encima del

limite inferior de tension MPP del inversor: Vmin MPP = 645 Vdc. Aplicando:
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Vinpptxec) = Vmpptezsec) T AT * Voc * Coefy,e
Vmppt(soec) = 41,73 + ((60 — 25) * 49,61 * (—0,0025) = 37,91V

Eligiendo string de 28 modulos tenemos:

Vcadena=28 * 37,91 =1.061,48 V Por tanto:

Vmppt(60 °C) = 1.061,48 Vdc> 645Vdc

Por ello, la condicion de voltaje en limite inferior también se cumple.

e Latension de circuito abierto Voc en condiciones extremas de temperatura
(a-10°C) debe de estar por debajo de la maxima tensiéon admisible del

inversor: Vmax = 1.500 Vdc.

ASDCXdse'ASDIepleA/iau opes|A-a'uoBereniod dny P

96EEECVZIN - OAVSIN

Voc(x‘—’C) = (1 + AT = Coefy,) * oc(252C)

Voc(—100c) = (1 + ((=10 — 25) * (—0,0025)) * 49,61 = 53,43 V

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

Eligiendo string de 28 modulos tenemos:

5O0L60NOXOGAANXE:

Vcadena= 28 * 53,43 V = 1.496,04 V, Por tanto: 21/

N
o
N
w

Voc (-10°C) = 1.496,04 Vdc < 1.500 Vdc

Entonces, se cumple la condicion de voltaje en circuito abierto.

e La corriente mdxima de cortocircuito que entregan los mddulos se dard bajo
condiciones de alta temperatura. En estas condiciones la Vmpp para 28
modulos es de 1.061,48 V. La corriente mdxima de entrada en el inversor es de

1.870 A por entrada. La potencia del inversor a 30°C (*), es de 1,169 MVA,

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

Aplicando la férmula:

. _ Pinv(SOQC)
entrada(60°C) — m

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

1.169

lentrada(sosc) = 1.061,48(x) 1.101,29 A

(*) Nota: la temperatura de 30°C en el inversor implica 60°C en la célula por
el efecto del encapsulado.

IMmppPentrada (60 °C) = 1.101,29 A< 1.870 A

Se cumple la condicidn de corriente de entrada de trabajo en rango mpp.
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Segun los resultados obtenidos en pdrrafos anteriores, en la parte del dimensionado

del generador fotovoltaico e inversores tenemos:

DATOS DE DIMENSIONADO

N° de paneles por inversor T1 1.904
Vmpp. médulo a 60°C (V) 37,91 ¢ N
Vmpp. médulo a -10°C (V) 45,55 §

Voc. médulo a 60°C (V) 45,79 ;B
Voc médulo a -10°C (V) 53,43 < g
Isc médulo a 60°C (A) 17,24 §§ :
Min. Vmpp enfrada Inversor (V) 645 ;é% g
Max. Vmpp entrada Inversor (V) 1300 jgz 2
Mdaximo Voc entrada Inversor (V) 1500 ggé %
Mdaxima lentrada Inversor (A) 1.870 ; %
Minimo N° mdédulos en serie a 60°C 28 é §
Mdaximo N° modulos en serie a -10°C 28 : 1A
N° de ramas méximo 98 2023

Resumen de Dimensionado de la central

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d
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Una vez analizados los resultados anteriores, la combinacién éptima por inversores

de modulos en serie y nUmero de ramas en paralelo queda como se describe en la

tabla siguiente:

DIMENSIONADO BLOQUE

Fotovoltaica “Hibridaciéon Rodéen” (kWp)

N° de paneles por inversor T1 1.904

N° de mddulos en serie 28

N° de ramas T1 98
Potencia pico (kWp) / Inversor T1 1.304,24 KWp
NUmero de Cenfros de Transformacion e 3
Inversion

Potencia pico de la Instalaciéon Solar 7.825,44 KWp

Dimensionado del Bloque estdndar.

2. DIMENSIONADO DE CABLEADO DE BT

Los datos generales de la instalacion son los siguientes:

DATOS GENERALES ‘

Temp. Terreno (en STC) 25 °C
Temp. Amb. (en STC) 25 °C
Tension sistema DC (STC 28 mddulos Vmpp) 1.168,44 \

Las condiciones de diseno para la instalacion eléctrica, con nuestro material son las

siguientes:
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Modelo RSM132-8-685BHDG (685Wp) -
Impp 16,42 A
Vmpp 41,73 \Y
Seccion cables 4 mm?2 ¢ )
Long cables/polo 350(+) / 230(-) mm?2 .
Tipo cables XLPE - i %
Corriente Nominal 45 A ;< é
Temp. Trab. Méx.Cab. 90 °C Qgé %
Resistividad cable 4,95 4m(g¥)Cu ;E% g
w9 g
Medida lado cableado 1.134(mddulo) + 20(pinza) mm S%g %
5 2
Contenido del estudio g g
e 8

En este apartado, se detallard el tipo de pérdidas y caidas de tensidon de los cables,

una vez determinadas las condiciones de trabajo, y sus caracteristicas eléctricas, 21/4

N
o
N
w

térmicas, de resistividad y de condiciones de instalacion, dividiendo el apartado en

las pérdidas y caidas en tres tramos diferentes:

a) Caidas y pérdidas en CC BT internas a las cadenas o strings por el cable de

4mm?2 provisto por el fabricante y conectado por los conectores multi-contact.

b) Caidas y pérdidas en CC BT, en el cableado de CC entre el ultimo mddulo

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

que forman los strings y la entrada de las cajas de nivel o Stringboxes.

c) Caidasy pérdidas en CC BT, entre la salida de los Stringboxes y la conexion al
Inversor central del blogue tipo en los centros de transformacién e inversion

(CTs).

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Las caidas en la RSMT entre la salida de los Transformadores de los CTs y la SET son

objeto del capitulo Il de este ANEJO de cdlculos.
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stringbox - inversor

| Tramzinterna siring Tramp CC de sinng & stringbox Tramao de string 2 inversor
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Aplicaremos las tipicas formulas de caida de tensidn y pérdida de potencia del

framo. Una vez determinadas sus condiciones de funcionamiento e instalacion:

La caida de tensién en el punto mds alejado no sobrepasard el un porcentaje de

tension en funcion del framo del que se trate, y segun aconseja el IDEA y se calcula

segun las siguientes ecuaciones:

AU = 2LI
= yS
AUV

Dénde:
S = Seccién del conductor (mm?2). L = Longitud de la linea (m).
y = Conductivid. del cable (m/Qmm2). AU = Caida de tensidon admisible (V).

Vrama = (N° de mddulos en serie) x (Vmppmaodulo). | = Intensidad (A).

Cdlculos eléctricos 8
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La pérdida de potencia en el punto mds alejado no sobrepasard el un porcentaje

de fensidn en funcidén del tramo del que se trate, y segun aconseja el IDEA vy se

calcula segun las siguientes ecuaciones:

AP(W) =p*L*1I*

100

AP(W
Donde: AP(%) = Prcimzz'
L = Longitud de la linea (Km).
p =resistividad. del cable (QQ/Km).
AP = Caida de tensién admisible (W).
Prama = (corriente paralela de ramas) x (Vmppmaodulo).
| = Intensidad (A).

2.1. PARTE A) CAIDAS Y PERDIDAS EN CC BT INTERNAS A LAS CADENAS O STRINGS

ASDCXdse'ASDIepleA/iau opes|A-a'uoBereniod dny P

96EEECVZIA - OAVSIA
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tramo o tirada larga hasta comienzo de string
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tramo de conexidén interna de string

N
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Los cables provistos por el fabricante tendrdn las siguientes caracteristicas:
e 4 mm2XLPE
e 290mm en el terminal positivo (+) y de 145mm en el negativo (-) por terminal.

Debido a su corta distancia no se podrdn cablear en modo leap frog sino de manera
directa, de positivo al negativo del siguiente, tal y como estén directamente

colocados en la estructura de soporte.

En esta parte, tendremos 2 caidas diferentes, segun el borne que tomemos, positivo
0 negativo, dado que tendremos una tirada larga (positiva en este ejemplo) y una

tirada corta (negativo en este ejemplo)

Cdlculos eléctricos 9
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2.1.1. CALCULO TIRADA CORTA

La firada corta se compondrd de las uniones del borne negativo al positivo del
siguiente, de modo que su distancia a considerar caidas y pérdidas de potencia es
de 0,35m (+) +0,23m (-) *28 mddulos = 16,24 m 0 0,01624 km.

La tirada larga se compondrd de la medida de las mesas fisicamente, para llegar a
la altura de la posicion del borne negativo, mds cercano al inversor, como puede
verse en la primera imagen del cuadro verde. En nuestro caso el ancho de modulo
es de 1,303m, y el largo de la pinza de carril considerado es de 20 mm, asi que la
distancia, serd de 1,303m por mdédulo o en total alos 28 mddulos, de 37,04m o 0,03704
Km a efectos de pérdidas de potencia y caidas de tensidon en el framo. También
tener en cuenta que el cable que le llegard serd el de baja tensidon, hasta las cajas
de nivel, y éste, puede ser de 4, 6 o 10 mm2, con lo que la caida de tension en este

cable serd variable.

Corriente méxima admisible.

Primeramente, calcularemos la corriente mdxima de funcionamiento del cable. La

metodologia de cdlculo que se va a seguir es la presente en la UNE-EN 60364-5-52.

La mdxima corriente que el cable es capaz de soportar depende de diversos

factores segun se indica a continuacion:
Iz caple=IN o f1 o f2 o 3 o {4
En donde:

Iz cable: Corriente mdxima admisible bajo condiciones continuas de

operacion
In: Corriente admisible inicial
f1: Factor de correccién por temperatura ambiente
f2: Factor de correccion por agrupacion de circuitos en una envolvente
f3: Factor de correccion por agrupacion de tubos enterrados
f4: Factor de correccion por resistividad térmica del suelo

Teniendo en cuenta el tipo de cable e instalacion mencionado los valores de

corrientes admisibles iniciales se pueden tfomar de la tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla

Cdlculos eléctricos 10
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considerando el tipo o método de instalacion:

B.52.3 que nos habla de las corrientes mdximas admisibles de partida (In)

Inetallstion methads e Tabhle B.532,1
Fominsl
L3 a2 B B2 & Bl B2
secionel |
'!I;I o o A
oDndusbor ) | i T | By g, i
i -1 I | 4] " SRk
- |5 |[Ed L #
2 i 4 E L] T g g
CEppr 5 g
1.3 15 183 ad ad a4 25 a7 §: 8
7K 5 | 31 n 13 13 s § < §
i [T T FE] Ti] FT] 43 a6 g(:é)_ [9)
5 4.1 L | 1 .| 33 an §D§ i
1 4] =7 | 53 [1+] T T "jloﬂ m
73 0
1% w T 160 i a7 31 100 ‘;”;S'E 3
b (= = 133 119 138 1Th 178 23@2 é
X 13" 13 164 iE11 Tt 138 -1 3(,;'\)0! T
bH 1240 143 154 1™ 208 154 183 gﬁgg é
n O
T4 200 ] o] F =11 ] g3 73s ﬁmg %
Lo 240 30 Lin.| 283 L]} 239 afg é = §
130 | b h | 124 309 J63 ati 108 & H
[¢]
120 31 ] i | 334 441 NG 143 é 2
-] b t-ir] S | EEE] 124 =] ] Jad ar % §
bt 1] 43 & =18 423 B 198 4408 é
il 424 442 20 - 233 4=k g4z
21/4
) ) ) . 2023
Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.1 de corrientes base segun las secciones de cableado y el tipo de e
instalacion elegida. % g;f
0 =
Teniendo en cuenta que el tipo de instalacion es al aire y sujetos alo largo delos | & <
perfiles metdlicos de estructura de sujecion de médulos, serdn del tipo C de latabla | £ &
=z O
. 5 e
mostrada anteriormente. 3 2
5
n =
Al tratarse de cable al Aire (tipo C), la corriente nominal serd de 45, 58 y 80 A | £ 2
o 2
respectivamente, para 4mm?2 de Cu S
o
&
Analizaremos los factores de correccion. 5
E
f1.- factor de correccidon por temperatura. El cable estard al aire a 25° en STC. 2
Q
Observando la tabla de correccidn por femperatura, tendremos un valor de 1 para
XLPE:

Cdlculos eléctricos 11
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Inswiatlon
Amblani Winsral®
tamparature®
W Fdg ELPE arnd EFR PVEC covarad or
vars and exposad | S gesec
b touch 70 °E ’
10 27 $.15 1.25 1.14 COGITIAR
15 17 1.42 1.20 111 -
20 1,12 108 114 147
23 108 R L L.AT T84
30 1,00 FIrT 1,00 1.00 _
a5 0.34 0.36 0.53 0.8 ‘; 8
40 0,87 034 0:85 .32 éi A
a5 8.7 0.8 574 & f< o
° I
50 7 L I B §T 0. Ba §>2 %
55 0,51 0.7& 0.57 0.&E0 58§ =
&0 0.50 0.74 0.45 0,76 éﬁg ﬁ
85 - 058 - 0.70 SNk 3
g0 9
T - 0.5 - 085 SNg m
75 £ .50 s 0,50 8% 5
i85 ¢
&n - (¥R - 0,54 06 =
¢ =z 3
a5 & : a 047 5 ?
50 . - - 0.40 5 T
o P4
a5 = = = 0.z2 Z g
P Far highar ambiant bemparabones, consul the manulachiner g @
21/4
Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.3 de factor de correccidn por temperatura ambiente 2023
o
f2.- factor por agrupamiento. - Para los agrupamientos se aplicard la siguiente tabla | § €
L3
de la norma. 5 S
> 8
) T B el it g &
o T L 1L Mumibe ol circols of mul-Coie Salies clffant-earving o~
{=aklex jowchingd Hex Q os)
! ] i | 4 i ] : 1 o 12 | 16 | o ryfaranoe 5 &

1 Hmchmd moar oo 1.1 . i oHl a7 | s | fh | O 1= 15T L1 Das (=R R 0 38 Haxd Q =)
srfnce ambedded or [ | mEE2 1 ) %
e Pt &l P 8 g

- e =)
o
o
[0
)
(0]
3
ie]
@
[72]
&

Al fratarse de un Unico cable al aire que se conecta con el siguiente mddulo,
mediante conector multi-contact MC-4, y no va sujeto a la carrileria, se considerard,
f2=1.

f3.- factor por tubos enterrados. - no aplica al no estar enterrado.

f4.-factor de resistividad térmica del suelo. - no aplica al no estar enterrado.

De ese modo se obtiene que la corriente mdxima que admite el conductor, es de:

Cdlculos eléctricos 12
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Iz,Ciammz)= 45%1*1,04= 46,80 A.
1Z,C(smm2)= 58*1*1,04= 60,32 A.
Iz,Cc1ommz)= 80*1*1,04= 83,20 A.

Cdlculo de la temperatura del cable

Una vez calculada la corriente, deberemos de calcular la temperatura del cable,
para a partir de dicha férmula, la resistividad, la resistencia y por tanto de la caida

de tensidn en este escenario.

Para ello, pasaremos a calcular la temperatura de funcionamiento del cable a

través de la formula:
T=To + (Tmax — To) ® (I/Imax)?
Donde:
T: Temperatura de funcionamiento del cable
To: Temperatura ambiente
Tmax: Temperatura mdxima de del cable
I: Corriente nominal que fluye a través del cable

Imax: Corriente mdaxima admisible del cable.

En nuestro caso To serd 25°C, T son los 20°C mdximos del cable, | corresponde con los
13,14 A del mdédulo elegido (mddulo de 590W), e Imaix, la Iz de los cables, calculadas
en 46,8A, 60,32y 83,20.

De este modo, obtenemos:

T= 25 + (90-25)*(13,14/46,8)2 obteniendo una temperatura de funcionamiento de
30,12 °C. Andlogamente para 6 y 10mm2, fenemos respectivamente, 28,08°C y
26,6°C.

Cdlculo de la resistividad del cable

Ahora calcularemos la resistividad por kildbmetro del cable, a dicha temperatura tal

y como viene en la UNE-EN 60288:

Cdlculos eléctricos 13
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RT = Raoece (1+(a/1000) « (T-20))

Donde:

Rr: Resistencia a la temperatura de funcionamiento (QQ/Km)

R20: Resistencia a 20°C para conductor de cobre de 4mm?2 (IEC60158)

T: Temperatura del cable (°C)

a: Coeficiente de temperatura del cable de cobre (IEC60158)
Aplicando:
R(30,12)=4,95*(1+(3,93/1000)*(30,12-20) = 5,15Q/Km. Para S = 4mm2.
Andlogamente, para 6 y 10 mm2 tendremos 5,11 y 5,08 Q/Km.

Estos son los valores de resistencia que aplicaremos al cable de conexidon de
cadenas de mddulos por las condiciones de funcionamiento descritas. En el caso de
la firada corta, como se frata del fabricante del mddulo, serd el de 4 mm?2
Unicamente. Para el caso de la tirada larga, dependerd del cable puesto en el

tramo b) y éste puede serde 4, 6 6 10 mm2.

2.1.2. CALCULO TIRADA LARGA Y SUMA DE AMBAS

Caida de tension:

Para calcular la caida de tensidon de cable de conexién de cadenas, aplicaremos

la formula de la caida de tensidn porcentual respecto a la corriente nominal:
AU/U = (Impr/Vmax) ® L ¢ RT
Donde:
Imep: Corriente en el punto de méxima potencia (A)
Vmax: Tension nominal del sistema CC (V)
L: Longitud de las lineas cable pral. de CC (polo positivo +polo negativo) (Km)
Rr: Resistencia a la temperatura de funcionamiento del cable (QQ/Km)

Para aplicar esta formula, tomamos los metros en cada terminal: 16,24m y 37,04

respectivamente.

Cdlculos eléctricos 14
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La corriente de condiciones de mdxima potencia del mddulo, 16,42 A, vy

considerando la tensidon del sistema en DC, 1.168,44 V, obteniendo:
Lado entre cadenas:

AU/U= 100*(13,14*5,15%(16,24/1000))/1168,44= 0,11% de caida de tensidn, por causa

del cable de conexién de modulos.

Lado largo:

Para el caso de 4 6 6 10 mm2, tenemos de caida de tensidon segun resistividad:
1) 4mm2: AU/U= 100*(13,14*5,15%(37,044/1000))/1168,44= 0,27%.
2) é6mm2: AU/U= 100*(13,14*5,11%(37,044/1000))/1168,445= 0,267%.
3) 10 mm2: AU/U= 100*(13,14*5,08*(37,044/1000))/1168,44= 0,265%.

Estos cables son fijos en la instalaciéon e iguales para todos los strings del bloque, de

modo que esta caida serd fija para todos los string del proyecto.

La caida interna de la cadena o string serd la caida mdaxima considerando ambos

polos:
1) 4mm?2 en tirada larga: 0,11% + 0,27% en total: 0,389%
2) 6 mm2en tirada larga: 0,11% +0,267% en total: 0,386%
3) 10 mm2en tfirada larga: 0,11% + 0,265% en total: 0,384%
Potencia:

Para calcular la potencia fransportada en el string utilizaremos la féormula de la

potencia en contfinua:

P=V*|
Que en caso del String de 25 mddulos, con una tensidén Vmpp de 44,91V y Impp=1A.
Aplicando: P= 28*41,73*16,42=19.185 W. /string o cadena de mddulos.

Perdidas de potencia. -

Para las pérdidas de potencia consideraremos la resistencia de los cables de

cadenas.

P=R*(12)

Cdlculos eléctricos 15
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P=resistividad*L*(Istring)?,
Donde:
P=potencia perdida del String,

Resistividad=resistividad del cable de cadena /Km. calculada anteriormente, de
5,15; 5,11y 5,08 Q/Km.

Istring= corriente del String.(16,42)
Lado entre cadenas:

P=5,15%(16,24/1000)*(16,42/2) = 22,78 W de pérdida de potencia, por causa del

cable de conexidon de moddulos.

Lado largo, segun sea de 4, 6 o 10 mm2 tenemos de pérdida de potencia:

96EEECVZIN - OAVSIN

1) 4 mm2: P=5,15%(16,24/1000)*(16,42A2) = 51,96 W.

2) 6 mm2:P=5,11%(16,24/1000)*(16,42A2)= 51,34 W.
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3) 10 mm2: P =5,09*%(16,24/1000)*(16,42A2) = 50,90 W.
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Las pérdidas por el lado de conexidon entre los mddulos, siendo de 29cm y 14,5cm

para (+) y (-) respectivamente, en suma al cabo de las 28 uniones de los 28 mddulos
(16,24 m en total) es menos distancia (y por tanto menos caida), que la tirada que
tiene que hacer el cable del otro polo (lado largo), hasta el extremo opuesto debido
a que incluye la distancia de los marcos por el lado corto (que son en cambio

37.044m), cuando se frata de que ambos cables tengan 4 mm2. Cuando las

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

secciones del lado largo aumentan, también baja su caida.
El porcentaje de caida de potencia serd, segun las secciones del tramo largo de:

Pérdida [%W] = Potencia perdida/potencia del string (%),

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

1) 4 mm2: Potencia Pérdida = 22,78 + 51,96 = 0,389%.

2) 6 mm?2: Potencia Pérdida = 22,78 +51,34 = 0,386%.

3) 10 mm2: Potencia Pérdida =22,78 +50,90 = 0,384%.
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2.2. PARTE B) CAIDAS Y PERDIDAS EN CC BT ENTRE STRINGS E INVERSOR DE CADENAS

.| | J I J

- stringbox

b) Perdidas del cable solar.

La pérdida de potencia y caida de tensidn que se va a considerar en este apartado,
es la del cableado de CC en BT que hay entre los bornes (+) vy (-) generales de cada

string hasta las entradas de las cajas de nivel o stringboxes

Como el cable provisto por el fabricante del mddulo lleva en sus extremos un
conector Multi-Contact tipo MC-4, serd necesario colocar un conector de este tipo
en el extremo del cable que conecte con los strings (observar el tipo de enfrada que

permite el fabricante del stringbox en el ofro extremo del cable)

Para observar el tipo de instalacién, observaremos cémo van los cables de strings
segun este extracto del plano: UNIFILAR DE BAJA TENSION:

Cdlculos eléctricos 17
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Vamos a considerar por la distancia de los cableados, y las caidas, una seccion de | 3
4
6 mm?2 3

Los tipos 0 métodos de instalacidon que tendremos que considerar:
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1) Tipo de instalacion C.- Serd el de los strings que irdn en la misma fila de
seguidores, en el extremo de la cual, se instalen los inversores de cadena.

(cuadro azul)

2) El resto de strings del mismo inversor colocados en seguidores en filas
contiguas tendrdn cables solares de CC-BT, que deberdn saltar de hilera, por
ello, todos ellos en alguna parte de la instalacion, incluirdn una parte
entubada al aire (B1) y otra parte enterrada (D1) en la zona de salto de hilera

de 6,5 m de pitch.

e Tipo B1.-En tubo al aire agrupado desde la mesa al suelo de la zanja.
Como es tan poca distancia (estimado en 2m en cada transicion aire-
tierra), respecto de la caida y pérdida general del string, no se ha
considerado a efectos de cdlculo, por no ser la condicién de instalacion

mads restrictiva (cuadros en violeta).

e Tipo D1) En tubo enterrado, tal y como se ve en la zanja, desde 2 pares
hasta un mdximo de 12 pares (seis mesas hacia el inversor, coincidiendo

en la misma zanja. (cuadro en rojo).

Cdlculos eléctricos 19
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A efectos de cdiculo, se ha realizado bajo los entandares de seguridad, de
tal forma que un cable que en su recorrido va enterrado y al aire, se calcula
de la forma mas restrictiva, considerando los factores de la corriente mdxima
de la instalacion de tfipo B1 y D1 y se ha aplicado para toda la longitud del

cable el condicionante mds restrictivo, siendo el mds restrictivo el D1.

Por ello en este ANEJO se sacan todos los factores para justificar esta decision
y para este tipo de cable que tiene ambos tipos de instalacion se aplica

Unicamente el D1 para todo el tramo de cable solar.

Por ello en el Cdlculo de caidas, solo se han aplicado los tipos C 6 D1.

Corriente maxima admisible:

Teniendo en cuenta nuevamente la tabla anteriormente comentada de los tipos de

instalacion citados:
Iz6mm(C) = 58A
Iz6émm(B1) = 54A
lzémm(D1) = 53A

Analizaremos los factores de correccidén, segun el tipo de instalacién, como se ha
explicado anteriormente, se ha obviado el tipo B1, pero se calculardn y se mostrardn

igualmente sus coeficientes de reduccion.
Iz cable=in ® f1 o f2 ¢ f3 o f4

Tipo C (al aire directamente sin agrupar):

f1 (temperatura): 25 grados en lugar de 30: 1,04
f2 (agrupacién circuitos en misma envolvente): 1 por ir sin agrupacion.
f3y f4 no aplican.

Tipo B1 (al aire en tubo agrupado):

f1:1,04

f2: se agrupan en tubos de 2 pares: 0,8

Cdlculos eléctricos 20
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Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.17 de factor de correccién por agrupamiento de cables bajo la

misma envolvente

f3 no aplican porque no van en zanja y aunque sean hasta 2 tubos, van al aire.

f4: no aplica

Tipo D1 (enterrado en zanja dentro de tubo):

Ground Ins ulation
im perature
"C L") = XLPE and EFR
14 1.10 1,07
14 1,08 1,04
=9 1,00 .00
21 Q.28 Q.55
30 0Es 0.53
35 0.4 0.8%
a0 o v 085
45 a.74 Q.40
30 063 0.7
55 Q&g Qv
1] Q.46 Q.68
&5 - 0.en
¥a - 0.5
73 - 04dE
=0 - 038

.|

Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.15: factores de correccidon para temperaturas ambientes de

terreno diferentes de 20°C a aplicar a los valores de las corrientes admisibles para cables en

conductos en el suelo

f1: 0,96 por considerarse 25°C.(tabla B.52.15)
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Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.17 de factor de correccién por agrupamiento de cables bajo la

misma envolvente

f2: se agrupan en tubos de 2 pares: 0,8. (tabla B.52.17)

B) Cables monoconducteurs dans un conduit non magnétique
Mombre de circuits Distance entre conduits®
de deux ou trois
mann:::lieuscteurs (cond I-lhiltusuj!a!‘:rintifﬂ Syt 05 m 1Am
2 0.80 0.90 0,890 0,95
3 0,70 0.80 0.85 0,20
4 0,65 0.75 0,80 0,90
5 0,60 0.70 0,80 0,80
B 0,60 0.70 0.80 0,90
T 0,53 0.66 0.76 0.87
8 0,50 0.63 0,74 0,87
] 0,47 0,61 Q.73 0,86
10 0,45 0.59 0.72 0,85
11 0,43 0.57 0,70 0,85
12 0,41 0.56 0,69 0,84
13 0,39 0.54 0.68 0.84
14 0.37 0.53 0.68 0.83
15 0,35 0.52 0,67 0,83
16 0,34 0.51 0,66 0.83
17 0.33 0.50 0,65 0.82
18 0,31 0.49 0,65 0,82
19 0.30 D.48 0.64 0.82
20 0,29 0,47 0,63 0.81

Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.19: factores de reduccién para cables unipolares para mds de un

circuito dentro de una envolvente enterrada para método de instalacién D1.

f3: entre 1y 4 tubos, a una distancia de 0,20, se ha aplicado 0,25 por proximidad.
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Tharmal reslativity, K- mSWW

Caorrection factor for cables in burind ducts

Caorrectien facter for direct buried cables

0.5
1.2E

188 |

AT

1.20

1,82

1.8

1.1

1.28

@
.05
112

.36

.90
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Tabla UNE-EN 60364-5-52 Tabla B.52.16: factores de correccién para cables enterrados directamente

en el suelo o en conductos enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2,5 K*m/W a aplicar a

los valores de las corrientes admisibles para el tipo de instalacion D.
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f4: se ha considerado un factor térmico de 1,5 para este proyecto entonces 1,1 como

factor para cables en conductos enterrados.

Haciendo un resumen de todos los coeficientes, tenemos:

corrientes segin UNE-EN 60345

tipo instalacion

tubo al aire tubo en zanja enterrado

((:2)) (D1)

pares | pares | pares | pares | pares | pares | pares | pares

4 mm?2 45 | 42 42 42 42 43 43 43 43
6 mm2 58 | 54 54 54 54 53 53 53 53

10 mm?2 80 | 75 75 75 75 71 71 71 71

f1 1,041 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
f2 1 0.8 08 | 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
f3 1 1 1 1 1 1 0.9 0.8 0,75

f4 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1.1
f1*f2*f3*f4|1,04| 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,84 | 0,76 | 0,68 | 0,63

Como puede verse en la tabla, los métodos de instalacion D1, tienen unos factores

mas restrictivos que los Métodos B1.

El proceso de la tabla siempre es el mismo:

1) Obtencion de Iz bdsica segun el tipo de instalacién C, B1 6 D1

2) Con los factores f1 a f4 se obtienen las corrientes limite de los cables reales Iz
3) Con la relacion de In (I de uso) e Iz, se obtiene la T* de frabaijo.

4) Con la temperatura de trabagjo, el valor verdadero de resistividad

5) Con el valor verdadero de resistividad se obtiene la caida y la pérdida y sus

porcentajes.

Se muestra ahora la tabla de caidas y pérdidas de potencia para un caso de string

alejado al méximo de un stringbox caja de nivel (CN) con su cable de 6mm?2 que

Cdlculos eléctricos 23
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tuviese 13 ramas, que es el estdndar del blogue tipo. Si este string alejado al mdximo

cumple, fambién lo hardn el resto de strings a una distancia mds cercana.
La estructura es la siguiente:

e 64 strings puestos en sendos seguidores a la izquierda de la hilera del Stringbox,

cuyos cableados van debajo de las mesas al aire, y cuando saltan a la hilera
donde estd instalada la caja agrupadora de strings, (caja de nivel o
stringbox)van enterrados compartiendo zanja en 3 tubos separados entre s,

de 2 pares cada uno: modo de instalacion D1 (6 pares) (ramas 1 a é)

e 2 strings en seguidores centrales en la misma hilera del CN: modo de

instalacién al aire C (ramas 7 a 8)

e 4 strings en sendos seguidores colocados en la hilera de seguidores a la

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁf’f
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derecha de la hilera del Stringbox, igualmente al aire bajo las estructuras y

enterrados al saltar de hilera, compartiendo zanja en 4 tubos de 2 pares cada

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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5O0L60NOXOGAANXE:

uno: D1 de nuevo (ramas 2 a 13).

Como se puede observar, manteniendo un cable de 6mm?2 en los casos de strings | 2023

separados unos 153 m del stringbox, se tienen unas caidas algo superiores al 1 % de

la VCC vy sin embargo en los tramos inferiores a 50m con 6 mm?2 tenemos caidas

[euoisajoid

inferiores al 0,5%, de modo que una media de caida entre el string mds largo de 153

m y el mas corto pegado al stringbox considerado en 3 m, seria de: 0,587 %.

Sin embargo, aunque se acepta una media de 1,5% es decir que puede haber

SOTdVI ‘SYT10D ONITVA

tiradas superiores al 1,5% de caida y tiradas inferiores al 1,5%, pero de media y en
computo total de caidas, lo que hemos pretendido, es no romper en ningun caso el

maximo de 1,5%, incluso en aquellos strings de peores condiciones de distancia hasta

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

el stringbox, en toda la tirada de la parte de CC, aplicaremos el criterio:

1) Utilizar cable de 10mm?2 para distancias lineales superiores a 75m.

2) Utilizar cable de 6 mm?2 para distancias lineales entre 75y 0 m.

Obteniendo la siguiente tabla:
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INVERSOR 1 ANALISIS CABLE SOLAR TOTAL DC
Codificacién ~ Potenca  INom.  Vmpp Caidatens. Perdida  Pérdida
Em geermm A por e P22 b3 (atubo) FART P resistiv. % pgrgpor.  PErdi9aibc potDC  potDC
cadena  médulo polo) Sue) Tens. Pot.
csP. w A v m__ mm2 E A E E E E E sc__[o/km] _U(%) w) we | u W w
INVI-11 1918578 16,42 41,73 | 9900 10 D1(12pares) 71,0 0960 065 0,70 110 3411 40,06 2,06 057 110,00 057 079 15125 0,79
INV1-1.2 19185,78 16,42 41,73 66,00 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,69 132,23 0,69 0,90 173,47 0,90
INV1-1.3 19185,78 16,42 41,73 34,00 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,36 68,12 0,36 0,57 109,37 0,57
INVL-1.4 1918578 16,42 41,73 | 9230 10 D1(12pares) 71,0 0960 065 0,70 110 3411 40,06 2,06 053 102,56 053 075 14381 075
INV1-1.5 19185,78 16,42 41,73 59,30 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,62 118,80 0,62 0,83 160,05 0,83
INV1-1.6 19185,78 16,42 41,73 27,30 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,29 54,69 0,29 0,50 95,94 0,50
INV1-1.7 19185,78 16,42 41,73 85,60 10 D1 (12 pares) 71,0 0,960 0,65 0,70 1,10 34,11 40,06 2,06 0,50 95,11 0,50 0,71 136,36 0,71 COGITIAR
INV1-1.8 19185,78 16,42 41,73 52,60 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,55 105,38 0,55 0,76 146,63 0,76
INV1-1.9 19185,78 16,42 41,73 20,60 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,22 41,27 0,22 0,43 82,52 0,43
INV1-1.10 19185,78 16,42 41,73 78,90 10 D1 (12 pares) 71,0 0,960 0,65 0,70 1,10 34,11 40,06 2,06 0,46 87,67 0,46 0,67 128,92 0,67
TVEEERN 1018578 16,42 41,73 | 4590 6 D1(12pares) 530 0960 065 0,70 110 2547 52,02 372 048 91,96 048 0,69 13321 0,69
INV1-1.1 19185,78 16,42 41,73 13,90 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,15 27,85 0,15 0,36 69,10 0,36
INV1-1.13 19185,78 16,42 41,73 72,20 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,75 144,65 0,75 0,97 185,90 0,97
INV1-1.14 19185,78 16,42 41,73 39,20 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,41 78,53 0,41 0,62 119,78 0,62
INV1-1.15 19185,78 16,42 41,73 7,20 6 D1 (12 pares) 53,0 0,960 0,65 0,70 1,10 25,47 52,02 3,72 0,08 14,42 0,08 0,29 55,67 0,29
VBRI 1918578 16,42 41,73 | 6800 6  D1(12pares) 53,0 0960 065 0,70 110 2547 52,02 3,72 0,71 136,23 0,71 0,93 177,48 093
MEDIA 0,674

Como se puede observar, manteniendo este criterio se tienen una caida media del
stringbox de 0,674 %.
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2.3. PARTE C) CAIDAS Y PERDIDAS EN EL TRAMOCCDE STRINGBOXES A ENTRADA DE
INVERSORES
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El framo considerado es el representado en esta imagen:
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Se frata de la parte de CC de baja tensidn que forma el ultimo tramo de CC. - 2
< 0

£ o
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El cable que se considerard, serd en un rango de 300 mm?2 a 400 mm?2 en general, § <
9 @

para el 95%de las conexiones del cableado. Es posible que haya alguna excepcion | & E
S

de 500 mm2 si por distancia excepcional que no se pueda salvar de ofra maneraq, su £ 3
[Z2-

P .z . . . e . Q.
caida de tension, impliue la necesidad de utilizarlo. El rango de secciones o
@

mencionado, serd el adecuado para el rango de corrientes y caidas de tension 3
3

aceptables en el proyecto. ?E
QD

Al igual que en las anteriores partes de la caida de CC, vamos a empezar por la

corriente:

Corriente mdxima admisible

Para calcular la corriente méxima admisible, en este caso tomaremos el Reglamento

electrotécnico de baja tensidon en su instruccion técnica complementaria 7, que
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trata la distribucién eléctrica en Baja tensién. Esta ITC se referencia a la norma UNE-

EN 20435 de cdlculo de corriente de cableado, en su Ultima version de 2011.

Se preferird esta norma la [EC 60364 ya que estd mds orientada expresamente a

distribucién en baja tensién de CA.

V4

COGITIAR

Tomaremos el valor base de corriente nominal, y posteriormente buscaremos los
factores de correccidén, exactamente igual que con los apartados anteriores. ‘
Terna de cables 1cable tripolar o «» - §
unipolares (1) (2) tetrapolar (3) 57;2 §
SECCION HONR <22
NOMINAL & @E@) s fgf ﬁ
mm’
TIPO DE AISLAMIENTO 2 23
XLPE EFPR PVC XLPE EPR PVC 2 §
16 a7 94 86 a0 a6 76 8
25 129 120 110 115 110 98 .
35 150 145 130 140 135 120 2201%
=10 180 175 195 185 160 140 E——
70 220 215 190 205 220 170 S &
895 260 255 225 240 235 210 2 g
120 295 290 260 275 270 235 5 g
150 330 325 290 310 305 265 s 9
185 3rs 365 325 350 345 300 § S
240 430 420 380 405 395 330 g %
300 485 475 430 460 445 395 g o
400 550 540 480 220 200 445 ég
500 615 805 525 . . - g
530 590 680 600 - ’ ’ 2
%
(1) Incluye el conductor neutro, si existe é
(2) Para el caso de dos cables unipolares, la intensidad mdxima admisible serd la correspondiente a la -
columna de la terna de cables unipolares de la misma seccidn y tipo de aislamiento, multiplicada por

1,155

Intensidad maxima admisible para cables con conductores de AL enterrados (servicio permanente)
segun ITC-BT-07.

Para el tipo de aislamiento XLPC (polietileno reticulado) la T° maxima en el conductor
es de 90°C.
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Para nuestro caso de pares de polos en cables unipolares en lugar de ternas (caso
(2)), se debe aplicar un coeficiente de 1,155 a estas corrientes, para obtener el valor

de Iz de partida de los cables, antes de aplicar ningun coeficiente de reduccion.

Como puede observarse, en la tabla adjunta, las corrientes dadas, en funcidn de los

calibres mencionados son de partida:

Calibre Intensidad ‘

mm2 A
300 594
400 673
500 753

e T°C=25°C del terreno.
e 1,Im de profundidad de instalacién media.
e Una resistividad térmica del terreno, de 1,5 K¥m/W

e Un agrupamiento de cables de hasta 17 pares de polos en la misma zanja

separados 0,3m
En las mencionadas condiciones, tendremos los siguientes factores correctores:

Factores correctores. -

f1: Factor de temperatura. -

NSO ¢ xdse'ASDIepleAaU-opesIiA-e-uoberenioddny

96EEECVZIA - OAVSIA
NOOVYY 3a SITVIMLSNANI

5O0L60NOXOGAANXE:

SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

Temperatura de Temperatura del terreno, By en "C

serdicio (o}
(*C) [96 ] 15 20 25 30 [ 3B 40 7 45 50
oo [¥417 | 107 [ 104 | 1 088 | 063 082 | 08% | 078
70 115 | 211 | 105 1 ped4 | 088 | 0Bz | 075 | 067

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

En nuestro caso, el factor es 1 al considerar la temperatura del terreno de 25°C.

f2: Factor por resistividad del terreno. -
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Aplicando el reglamento, disponemos de la siguiente informacion:

_'I'ip-:r de Resistividad termica del terrenc, en K.m/\Y
cable 0.80 | 0.85 ) 0.90 1 140 | 1.20 ||1.40 | 1.65 | 2.00 | 2.50 | 2.80
Unipalar 1.08 | 1.06 | 1.04 1 D95 | 0.93 |07 | 0.81 || 0.75 | 0.88 | 0.68
Tripolar | 107 |1.05]103 ] 1 |097 |[094 [[088 [ o84 [o7a o071 [o0ss

En nuestro caso, se ha establecido una resistividad de 1,5 K*m/W. Se ha estudiado la
linealidad de la relaciéon de incremento de coeficientes reductores y se ha calculado
el valor de factor de reduccién en 0,834, como valor intermedio entre 0,81 y 0,87

proporcional al valor de coeficiente térmico.

f3: Factor de reduccién por Agrupamiento de cables en zanja. -

De acuerdo a los pardmetros de correccion indicados en el reglamento de baja

ASDCXdse'ASDIepleA/iau opes|A-a'uoBereniod dny P

96EEECVZIN - OAVSIN

tension vigente en Espana, para agrupacion de cables debemos tomar en cuenta

las correcciones de la tabla 8, localizada en la p&gina 54 del ITC-BT-07.

En nuestro caso, el mds desfavorable es cuando el inversor estd en una esquina del

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

campo de seguidores, y por una zanja de BT, le deben llegar hasta 10 pares de polos,

separados 0,3m entre si: 2023

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d
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Cdlculos eléctricos 28





Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
EOLEXTREM en el .M. de Fuentes de Ebro BBA
1

(PrOVinCiO de ZOrOgOZO) International Engineering

Factor de correccion

Separacian
anire fos Namero de cables o ternas de la zanja
cables o
ternas ! 1 ’ ! ’
Ce=(} {en 080 o,v0 0,54 060 0,56 0,53 0,50 47
contacio)

d=007Tm | 085 | 075 | Oee | 084 | OF | 0S8 | 053 | 050

d=010m | 085 | 076 | 068 | 0865 062 | 058 | 059 | 033
d=015m | 087 | 077 | 072 | 068 | 066 | 062 | 059 | 05
d=020m | 088 | 079 | 074 | 070 | 068 | 084 | 082 | 0FEQ
d= 0,25 m 0.85 0,80 006 | 072 0,70 0.66 0,64 0.62

AT S R B e

96EEECVZIN - OAVSIN
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GO0L60NOXOFAANXE=ASO:XdSE ASDIepI[eA/19 U OpesIA-a uoBerenioo):dny [

Considerando la tabla, vemos que el caso de 17, no existe para el reglamento y 21/4

N
o
N
w

tampoco la separacion de 0,3m, dado que se considera que, a partir de 0,3m no

hay afeccién térmica, de modo que la afeccidn para la corriente méxima es de 1.

f4: Factor por profundidad de instalaciéon. —

Usando la tabla del reglamento:

FProfundidad de
instalacion {m) 0 0.5 0.6 o7 0.80 0.90 1.00 1.20

Factor de
correccion

SOTHVYD ‘'SY100 ONITYA  [EUOISSj0Id

1.03 1.02 1.01 1 098 | 058 | 087 | 085

En nuestro caso el factor a aplicar es 0,96, al estar las ternas de media 1,1 m de

(esaudwsa e| ap oIAIBS [€) TS8Y 69100 ugioey|IgeH

profundidad de instalacion, como media entre 1,2my Im

Una vez que tenemos todos los factores de correccidn, para los cables aqui

representados, fenemos esta tabla resumen de valores:

Cdlculos eléctricos 29





Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
EOLEXTREM en el .M. de Fuentes de Ebro BBA
1

(PI’OVII’]CIO de ZOI’OgOZO) International Engineering

(f1) (7))
Calibre Intensidad
R. Terreno
mm?2 Amps 25°C 1,5 km/W % % Amps.
300 594 1 0,834 1 0,96 476
400 674 1 0,834 1 0,96 539
500 753 1 0,834 1 0,96 603

Para obtener las corrientes, temperaturas y resistividades en cada caso nos

referiremos a las tablas de este ANEJO de cdlculos.

Pero el proceso de la tabla siempre es el mismo:

1) Obtencion de Iz bdsica segun el tipo de instalacion.

2) Con los factores f1 a f4 se obtienen las corrientes limite de los cables reales Iz
3) Con la relacién de In (I de uso) e Iz, se obtiene la T* de trabaijo.

4) Con la temperatura de trabajo, el valor verdadero de resistividad

5) Con el valor verdadero de resistividad se obtiene la caida y la pérdida y sus

porcentajes.

Aplicando el mismo criterio anterior, si tos los cables de los framos son de 300, 400 y

500 mm2, para un caso exfremo de inversor en una esquina fenemos:

COGITIAR

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY
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ANALISIS SALIDAS AC BT
Potencia VnSalida  Corriente
Terna por cadena ACInversor Salida AC [} Coef. de CaidaTens. Pérd. Pot. Pérdida Pot.
ocupacion

MTS mm?2 (W) v A s % U (%) (W) W (%)

CN1 303 500 306972,56 1168,44 262,72 603,18 43,56% 0,883 2709,045 0,883
CN2 269,5 400 306972,56 1168,44 262,72 539,43 48,70% 1,021 3134,900 1,021
CN3 236 500 306972,56 1168,44 262,72 603,18 43,56% 0,687 2110,015 0,687
CN4 202,5 400 306972,56 1168,44 262,72 539,43 48,70% 0,767 2355,537 0,767
CN5 169 300 76743,14 1168,44 65,68 475,68 13,81% 0,195 149,511 0,195
MEDIA 0,187
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TRAMO DESCRIPCION Caida de tension (%)
PARTE A ZONA INTERNA SEGUIDORES 0,267
PARTE B DE FINAL SEGUIDORES A CAJA DE 0,674
NIVEL
PARTE C DE CAJA DE NIVEL A INVERSOR 0,187
TOTAL CAIDA TOTAL MEDIA 1,128

Valor inferior al 1.5%

2.4. JUSTIFICACION DE LOS CABLES DE CA BT POR POTENCIA DE CORTOCIRCUITO.

Para el cdlculo de la corriente de cortocircuito, se supone como dato de partida la

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY

96EEECVZIN - OAVSIN

potencia de cortocircuito en la red de media tensidn, suministrado por la compania

suministradora eléctrica, siendo éste, un valor comprendido entre 2-2,5 veces la

potencia nominal del circuito en los Centros de Transformacion e Inversion.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

Considerando la potencia de nuestros circuitos de 3,326 MVAnN, la tension de ST

N
o
N
w

cortocircuito en el lado de baja tensidon consideraremos un valor de 1.061,48 V, (caso

de tension mds baja con la célula a 60°C), que se corresponde con el supuesto mds
desfavorable. Para obtener la corriente de cortocircuito en éstas, las peores
condiciones, aplicamos:

o Se  _25+1169+10°
P \3xU, 3*1.061,48

= 1,589 kA

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

Donde:
lccp: Corriente de cortocircuito en primario (kA).

U: Tension de primario (kV).

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

Scc: Potencia de cortocircuito de lared (MVA).

Teniendo en cuenta que la Compania Suministradora nos suele dar como dato un
tiempo de desconexion de un segundo de las protecciones en la subestacion, la
intensidad de cortocircuito mdxima admisible por el conductor, vendrd dada por la

siguiente expresion:

Cdlculos eléctricos 31





Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
EOLEXTREM en el .M. de Fuentes de Ebro BBA
1

(PI’OVII’]CIO de ZOI’OgOZO) International Engineering

ICC -

S*K 300x94

= 28,20 kA
tCC \/I

Donde:
Icc: Corriente de cortocircuito (kA) mdxima soportada por el cable.
S: Seccion del conductor (mm?2).

K: Densidad de corriente en cortocircuito (A/mm?2). Segun la tabla 26 de la
ITC-LAT 06, RD 216/2008, para conductores de aluminio y aislamiento XLPE, es de 94.

tcc: Tiempo de duracién del cortocircuito (s). Segun las companias eléctricas,

este tiempo, suele ser de tcc=1s.

La corriente de corto circuito soportada por el cable durante un segundo
(lcc=28,20kA) es mayor que la mdxima esperada en ese punto (lccp = 1,589 kA), por

lo que se considera adecuado.

3. CALCULO DE PROTECCIONES DEL CIRCUITO DE BT.

3.1. PROTECCIONES EN CIRCUITO DE CC

En este apartado se calculan las protecciones de los circuitos de CC, tanto la parte

b) (dentro de los stringboxes), como en la parte ¢), en la entrada de los fusibles.

La intensidad mdéxima que se puede generar en los modulos serd la intensidad de
cortocircuito cuando la temperatura del médulo es maxima, que consideraremos

60°C,

ISC(Tc) = ISC(CEM) x [ 1 + AT(c / 100)]

Dénde:

Tc = Temperatura célula

AT =Tc-25 = 60-25= 45°C

ISC(Tc) = Intensidad de Cortocircuito a la Temperatura de la célula.
ISC(CEM) = Intensidad de Cortocircuito en condiciones estdndar

o = coeficiente de temperatura para ISC

ISC(Tm) = ISC(STC) x [ 1 + AT(o/ 100)]= 17,24 x [1+45(0,046/100)] = 17,52 A

Cdlculos eléctricos 32
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Teniendo en cuenta las recomendaciones de la IEC calculamos el valor nominal de

corriente de los dispositivos de proteccidon en base a:
In=1,4xlIsc(Tc) =1,4x 17,52= 24,53 A.

Los fusibles de proteccidn seleccionados que se instalardn en las cajas de proteccion

tendrdn un calibre de 25 A, ya que el valor de 24,53 es inferior.

Por tanto, por el resultado del cdlculo anterior, colocamos un fusible de 25 A para los
strings, lo que nos garantiza el corte del circuito antes de que el conductor supere la

intensidad admisible.

Debido al conexionado en paralelo de los distintos circuitos es posible que, en caso
de fallo, se presente una refro-alimentaciéon desde los circuitos conectados en

paralelo, por ello los cables deberdn soportar una intensidad superior a la nominal

ASD¢xdse ASDIepleA/iau opesiA-a-uobeleniod):diuy /e j

96EEECVZIN - OAVSIN

de los paneles. Siguiendo las recomendaciones de la IEC establecemos ese valor en

un 1,25 del calibre de la proteccion instalada en el cortocircuito. En el caso de los

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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circuitos comprendidos entre mddulos vy stringbox. tenemos:

| = 1,25 x Icalibrefusible = 1,25 x 25 A=31,25 A 21/4
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Observando las agrupaciones de cable de nuestro proyecto:

corrientes segun UNE-EN 60345

tipo instalacion

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

I

&

3

o

>

o

tubo al aire (B1 tubo en zanja enterr. (D1) &

SN

- 2 4 6 8 2 4 6 8 &

pares | pares | pares | pares | pares | pares | pares | pares =

@

4 mm2 45 | 42 | 42 | 42 | 42 | 43 43 43 43 5

6 mm?2 58 | 54 | 54 | 54 | 54 | 53 53 53 53 §

10 mm2 80 | 75 75 75 75 71 71 71 71 3

@D

f1 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 096 | 096 | 0,96 | 0,96 8
f2 1 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 0.8
3 ] ] ] 1 1 1 09 | 08 | 075
f4 1 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1,1
f1*f243*4 | 1,04 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 083 | 0.84 | 0,76 | 0,68 | 0,63
Iz (4mm2) | 46,80 | 34,86| 34,86| 34.86| 34,86| 36,12| 32,69| 29,06|27,24
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Consideramos como Iz el valor del cable mds bajo, que se corresponde con el de

4mm?.

Se comprueba, que en los casos en los que los cables del framo b) de los strings de
cuatro mesas saltan de hilera a la principal, donde estd el stringbox, se produce la
coincidencia de 8 pares de polos en instalacion enterrada D1, donde tendremos

27,24 A. De este modo, al ser 31,25A < 27,24A, no se puede considerar el cable 4 mm

protegido con fusible de 25A — 1500V, teniendo que usarse un cable de 6 mm.

3.2. PROTECCIONES EN CIRCUITO C) A LA ENTRADA DE LOS INVERSORES

A continuacion, se explica la aplicacion de las dos condiciones que se deben
cumplir en caso de proteccion las lineas de AL de secciones de 300 a 500 mm2,

mediante el cdlculo de los fusibles de la linea que se pretende proteger.

Para esto necesitamos calcular el valor de intensidad en cortocircuito a 60°C por
1,40, valor establecido en las recomendaciones de la IEC en cada una de las
entradas. Lo calcularemos teniendo en cuenta que el nUmero de ramas por caja de

conexioén o stringbox serd de 16 y 3 strings:

Para el stringbox de 16 ramas:

In=1,4xlsc(Tc)xn°ramas =1,4x 17,52 x 16= 392,45 A
Para el stringbox de 4 ramas:

INn=1,4xlIsc(Tc) xn°ramas=1,4x17,52x4=98,11 A
Los fusibles de proteccidon seleccionados que se instalardn en la entrada de los
inversores tendrdn un calibre de 400 A para los stringbox de 16 entradas (392,45 A), y
de 100 A para los de 4 entradas (98,11 A), por ser los valores comerciales
inmediatamente superiores a las corrientes respectivamente, como resultante del

cdlculo anterior para las cajas de agrupamiento de cadenas.
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El dimensionado del conductor segun lo recomendado por la norma IEC para el de

agrupamiento de mdas cadenas (16) serd:
I =1,25 x Icalibrefusible = 1,25 x 400A = 500 A

Valor superior a los 476A soportados por el cable seleccionado, 300 mm2 AL

(teniendo en cuenta el criterio de agrupamiento de conductores).

De este modo habrd que seleccionar cable de seccidon minima 400 mm2 y corriente
maxima 53%A. Al ser 500 A < 539A se puede considerar el cable protegido con fusible
de 400A - 1500V.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘:ﬁfff
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CAPITULO II: RED SUBTERRANEA MEDIA TENSION

1. DIMENSIONADO DE LOS CABLES DE MT. -

Se trata de exponer las férmulas y datos que se empleardn para justificar la eleccién

de los cables de la Red Subterrdnea de Media Tension.
En el siguiente cuadro, se ven las caracteristicas de las instalaciones.

Datos Eléctricos de la linea:

L
& [¢)
s< 9
(05
CIRCUITOS RSMT 98 ¢
N° ternas EEE -
. 7z . sNm 3
CIRCUITO N° CT inicial .CT compartiendo Seseln | fenelie ‘R o
final . (mm?) (m) 8> =
289 =z
CT03 | CT02 3 150 660 172 3
1 crol | cr02 3 150 645 2
CT02 SET 3 240 130 I
21/4
2023
Caracteristicas de la linea: oI
S =
o =
TeNSION NOMINGIL ....uiiiiiiciiciceccee e U=20kV s B
s g
FrECUBNCIO! Lottt 50 Hz s 0
g &
FACTOr de POTENCIA: cccoiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee cos ¢ =0,9 8 5
> O
Caracteristicas del cable RHZ1-OL 3x1x150 mm?2 Al % E
o %
[Z2-
TIDO A€ CABIE: .., RHZ1-OL g
SECCION i 150 mm?2 ?g
CONAUCTON i Aluminio iﬁ’z
TN ION: ettt e e e 12/20 kV
Intensidad MAXIMA: .....coviiieiieeeecceeeee e | =260 A
Resistencia eléctrica (90°C) ....covveevveieciieeireeenee. 0,265 Q/Km
Reactancia eléctrica: .....ccoovveevvieecieieieeeeeee 0,126 Q/Km
Disposicion cables:.......... Tres cables unipolares agrupados
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Pantalla MEtAlCO: e 16 mm? Cu

Caracteristicas del cable RHZ1-OL 3x1x240 mm?2 Al

TiPO de CADIE: oo RHZ1-OL
SECCION: et 240 mm?
CONAUCTON: ittt Aluminio
TENSION: 1.ttt 12/20 kV
Intensidad MAXIMQ: ....ooverieiieeceeee e | =345 A
Resistencia eléctrica (90°C) ...covveevivviieeeeiieeees 0,160 Q/Km
Reactancia eléctrica: .....ccoovvvvevieeeciieeieeeeeee 0,116 Q/Km
Disposicion cables........... Tres cables unipolares agrupados
Pantalla metalicQ:. .. 16 mm? Cu

1.1. FORMULACION

El conductor empleado en los framos de linea en proyecto se justifica basdndose en

el factor:
¢ Intensidad maxima

La intensidad de la linea, atendiendo a la potencia a transportar, viene dada por la
expresion:

p

|=—
\/§ U cosa

Para la eleccién de los conductores se han tendrdn en cuenta una serie de
coeficientes de correccion atendiendo a las condiciones especiales de la

instalacion enterrada.
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Debido a que los circuitos se encontrardn directamente enterrados a 20°C, con una
separacion de 20 cm, y a 1,10 m de profundidad, habrd que aplicar un coeficiente
de 0,99 por profundidad de la instalacion distinta a 1 m y otro coeficiente de
disminucion de la intensidad mdxima admitida por el cable, que dependerd del

numero de ternas enterradas.

En nuestro caso, aunque se frata de una Unica linea de MT, se comparten hasta 3

coincidencias de ternas en zanja, de modo que los coeficientes son los siguientes:

: Factor de correccion
N° ternas en zanja

(d=20cm)

3 0.73

e Capacidad de transporte por limite térmico

La capacidad de transporte de la linea atendiendo a su intensidad mdéxima es:

P—\/é U | cosx
1000

enMW

Tomando la intensidad mdxima admisible especificada por el fabricante segun las
tablas anteriormente indicadas, la tensidon de la red de media tensidn del parque (30
kV) y un cos @ que puede bajar tanto como a cos ¢ =0,9, obtenemos las siguientes

capacidades de transporte.
0 Conductor de 150 mmZ2:; capacidad de fransporte de 6,08 MW
0 Conductor de 240 mmZ2; capacidad de fransporte de 8,65 MW
¢ Intensidad de Cortocircuito

La intensidad mdxima de cortocircuito atendiendo a la resistencia del conductor de
fase entre el punto considerado y la alimentacion (se calcula en el siguiente

capitulo).
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¢ Factor de potencia

Para realizar los cdlculos con los que justificar la eleccion de los cables de la Red

Subterrdnea, se empleard un valor de factor de potencia de 0,9 L/C.
e Caida de Tensién

La caida de tension méxima (despreciando la influencia capacitiva) viene dada por

la expresion:

1 R+ X P L
o9 100 Uig“)
Como criterio se establece una caida de tensién inferior al 2% en la parte de alterna.
e Pérdida de potencia

La pérdida de potencia porcentual mdxima viene dada por la expresion:

¢ Potencia total del parque.

La potencia unitaria del parque es de 7,014 MWn.

1.2. ESQUEMA RED SUBTERRANEA MEDIA TENSION

La red de evacuacion de MT del pargue solar fotovoltaico: “Hibridacion Rodén”
consta de 1 linea de evacuacion, que transporta la aportacidén de 6 Inversores
centrales de
1,169 MVAnN (a 30°C).

En el siguiente esquema se aprecia la disposicion de dicha linea hasta la evacuacion
en la SET.
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CIR.1 240 AL | CT02 150 AL | CT03|

0,131 0,66 1

\l 150 AL |CT01|

0,651

SET "RODEN" 45/20KV

seccion material |n° CT|
longitud n° ternas |

Leyenda del tramo

NSO Xdse ASDIepIfeAIU OpesIA-2-uoBeIenioy:duy K

96EEECVZIN - OAVSIN

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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1.3. CALCULO CONDUCTORES

5O0L60NOXOGAANXE:

Con los datos y féormulas expuestas en el punto 1 se justifica, en la siguiente tabla, 21/4

., ; . . 2023

que la eleccion de los cables subterrdneos del tipo RHZ1 Al 12/20 kV de secciones: ———=
. . , S B

150 y 240 mm2, superan las necesidades de la red, en lo que se refiere a caidas de | 3 =
0 3

.y . S a
tension y capacidad de transporte. 2 S
9

=&

S &

TRANSPORTAR  ACUMULADA MAX. ADMISBLE  OCUPAGION  CABLE SECCION s B

N° CIRCUITOS FACTOR DE : oD

CIRCUID IRAMO EN ZANJA CORRECCION E (%]
MW A A A Km o 2

(e}

CT03-CT02 2,338 67,49 3 0,73 189,80 35.56% 0,660 150 <}

1 CT01-CT02 2,338 67,49 3 0,73 189,80 35,56% 0,645 150 %
CT02-SET 7,014 202,48 3 0,73 251,85 80,40% 0,130 240 f

3

ke

@

w

e

PERDIDA  PERDIDA

POTENCIA A  INTENSIDAD LONGITUD ., CAIDA DE
TRANSPORTAR ACUMULADA  CABLE  >tCC'ON mension 26 PE
CIRCUTO  TRAMO
MW A Km % % KW
cros-Ccro2| 2,338 67,49 0,660 150 0,10 0,10 2,39
1 croi-cro2| 2338 67,49 0,645 150 0,10 0,10 2,33
CTO2-SET 7,014 202,48 0,130 240 0,04 0,04 2,57
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2. RESUMEN

La longitud total de ternas, por fipo de conductor empleado serd:

SECCION  LONGITUD DE LONGITUD DE

(mm?) ternas (m) cableado (m)
150 AL 1.305 3.915
240 AL 130 390

La pérdida de potencia y la caida de tensidn en cada circuito serdn en KW y %:

CAIDA DE PERDIDA

CIRCUTO  1eNSION  POTENCIA

1 0,14% 7,29

Potencia de pérdida, que porcentualmente, a la potencia nominal de la planta de

salida, serd una pérdida de:

perdida de potencia total

kW % del total

7,29 0,10

la caida total hasta la SET es de: 0,14% siendo el 3% el maximo permitido. Cumple.
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3. JUSTIFICACION DE LOS CABLES DE MT POR POTENCIA DE CORTOCIRCUITO.

Para el cdlculo de la corriente de cortocircuito, se supone como dato de partida la
potencia de cortocircuito en la red de media tensidon, suministrado por la compania
suministradora eléctrica, siendo éste, normalmente de 2-2,5 veces la potencia del

circuito de los Centros de Transformacion e Inversion.
Considerando la potencia de nuestros circuitos como en la tabla anterior, vemos

La intensidad de cortocircuito en el lado de alta tension en el supuesto mas
desfavorable serd el del cable de 150 mm2 para la potencia total del circuito en
caso de cortocircuito de 2,338 MWn. Para obtener la corriente de cortocircuito en

éstas, las peores condiciones, aplicamos:

. Se _25+2338x 106
P 3xU,,  3%20%103

=0,16873 kA

Donde:
Iccp: Corriente de cortocircuito en primario (kA).
U: Tensidon de primario (kV).
Scc: Potencia de cortocircuito de la red (MVA).

Teniendo en cuenta que la Compania Suministradora nos suele dar como dato un
tiempo de desconexion de un segundo de las protecciones en la subestacion, la
intensidad de cortocircuito mdxima admisible por el conductor, vendrd dada por la

siguiente expresion:

_SxK 150+ 94

.. = =
cc \/’E \/I

= 14,1 kA

Donde:
Icc: Corriente de cortocircuito (kA) méxima soportada por el cable.
S: Seccién del conductor (mm?2).

K: Densidad de corriente en cortocircuito (A/mm?2). Segun la tabla 26 de la

ITC-LAT 06, RD 216/2008, para conductores de aluminio y aislamiento XLPE, es de 94.
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tcc: Tiempo de duracion del cortocircuito (s). Segun las companias eléctricas,

este tiempo, suele ser de tcc=1s.

La corriente de corto circuito soportada por el cable de menor seccion (150mm2)
durante un segundo (lcc=14,1kA) es mayor que la maxima esperada en ese punto

(lccp=0,16873 kA), por lo que se considera adecuado.
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CAPITULO Ill: CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

1. CALCULO DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO Y RESISTENCIA A TIERRA.

Toda instalacion eléctrica debe disponer de una proteccién o instalacion de tierra
disenada en forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible del interior o
exterior de la instalacion eléctrica donde las personas puedan circular o
permanecer, y exista el riesgo de que puedan estar sometidas a una tensidn
peligrosa durante cualquier defecto en la instalacion eléctrica o en la red unida a

ella, estas queden protegidas.

El sistema de puesta a tierra de la PSFV Hibridacion Rodén estard conformado por los
diversos elementos de la central, como son la malla de puesta a tierra de la caseta
del tfransformador y las carcasas de inversores y principalmente las estructuras de
seguidores fotovoltaico, todas ellas interconectadas entre si por un cable conductor
de cobre desnudo de puesta a tierra instalado en la parte inferior de las zanjas
eléctricas de la central, para llegar a todas las partes de la central, incluidas las

zanjas de seguridad y el vallado perimetral.

El diseno del sistema de puesta a tierra principal estard definido por el cdlculo de la

puesta a fierra de cada uno de estos elementos modelados por software.

Para el diseno de la malla de tierras de los centros de fransformacioén e inversion, se
ha utilizado el programa de simulacion de mallas de tiera ASPX V2.0 de

SpartalightingProtection.

Este programa de andlisis, nos da como resultado, los valores estdndar descritos en
el cdlculo de dicha norma como por ejemplo la resistencia a tierra, las tensiones de
paso y contacto, tanto limites como las reales, segun las condiciones iniciales de

simulacion que se hayan infroducido, aparte de la geometria.

El programa emplea la norma internacional EEE Std 80-2000 en la que se basan otras

normas de cdlculo como la ITC MIE-RAT 13 para las instalaciones de puesta a tierra.

Para las condiciones de la simulacion, supondremos los siguientes valores de entrada

que son unos valores medios:

Nuestra toma de ftierras estard a 0,7 m de profundidad. El programa considera 2

capas de resistividad, que aqui se han considerado en un valor conservador de 200
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Q/m2 para ambas, pudiéndose elegir el grosor de la primera, mientras que a la de

abagjo se le supone un valor indeterminado.

En este sdndwich de capas de terreno, también se incluye una capa superficial de
alta resistividad, que normalmente suele ser de grava. Al no ser este el caso que nos

ocupa dado que se trabaja sobre terreno agricola normal, se ha mantenido la

misma resistividad de 200Q/m2del resto del parque.

Tabla de valores de enfrada de la simulacion

g o
Por ello los datos de entrada son los siguientes: g =
: 3
s< 9
tm_ o
2z :
: 20% 3
Settings = O X $.3 R
S
2Ny 5
Propetties Values 8 > g 2
I 3 2 m m
| Project Name New Project 2 § 3 Z
— $©> m
Upper layer resistivity {Ohm_m) | 200 1o § %
3 e — — . é o
Lower layer resistivity {Ohm_m) {200 g @
T Q e
Upper layer thickness {m) 10 ) %
i 3 0
Crushed rock resistivity {Ohm_m) | 200 g @
Thickness of crushed rock surfacing {m) 1 ‘ 14
Fault duration (s) (1 A 2023
Maximum ground fault cument (A) | 7054 -80 &
D | s &
Remote Cumrent Contribution {%) [0 & =
S a.
o
s 0
System Frequency {Hz) 50 v E 2
«Q
- g »
[] Parallel Equivalent Impedance 0.039] = |0.025 g &
n =
(LI
Cancel Save £ 3
o =
=)
(]
(o
@
)
@
3
ke
e
&

Como valores de entrada, tenemos:

e Upper layer resistivity, que corresponde a la capa de resistividad superior
e Lower layer resitivity, que corresponde a la capa inferior

* Upper layer thickness, que corresponde al grosor de la capa de resistividad

superior, en este caso de Tm.
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Crushed rock resistivity (Ohm_m), que corresponde a la resistividad igual que
el resto de tierra de 200 Q/m?2

Thickness o fcrushed rock surfacing (m), que se refiere al grosor, de Tm de esta
capa, que es como si No existiera al tener la misma resistividad que el resto de

capas infroducidas de terreno.

Fault duration, Duracion de la falla, puesta como estandar a 1s, actualizado

a las tecnologias actuales de disparo.

Remote current contribution, se refiere a contribuciones externas de corriente

de falla, que en este caso no se han considerado

Maximum ground fault current, corriente de falla, en este caso de los 7054A
de la falla de 2,5 veces la potencia del fransformador, supuesta en los estudios

de cortocircuito

Una vez introducidos los datos de entrada, modelamos la puesta a tierra,

considerando 4 partes:

1) la malla bajo la caseta del transformador.

2) las zanjas de BT, con los cables de tierra.

3) vy 4) las areas de picas de tierra formado por los propios postes hincados de Ia

estructura de seguidores.

1)

2)

Malla de tierra de las casetas de los CTs

Profundidad de la malla (h): 0,7 m

Longitud del lado mayor de la malla (Lx): 12 m
Longitud del lado menor de la malla (Ly): 8 m

Area de la malla: 96 m2

Longitud total de los conductores de la malla: 56 m
Nodos de interconexién: 4

Picas de puesta a tierra: 2 (2m)

Malla de tierra de zanjas de cableado

Profundidad de la malla (h): 0,7 m
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Longitud del lado mayor de la malla (Lx): 350 m
Longitud del lado menor de la malla (Ly): 10 m

Longitud total de los conductores de la malla: 720 m

Nodos de interconexion: 4 \Z

Picas de puesta a tierra: 0

3) Malla de tierra de zanjas de cableado norte

Profundidad de la malla (h): pica hasta 1,5 m enterrados del pilote de

estructura

Longitud del lado mayor de la malla (Lx): 350 m

NSO Xdse ASDIepIfeAIU OpesIA-2-uoBeIenioy:duy K

96EEECVZIN - OAVSIN

Longitud del lado menor de la malla (Ly): 1770 m

Longitud total de los conductores de la malla: 600 m

Nodos de interconexion: 600

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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Picas de puesta a tierra: 400
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4) Malla de tierra zanjas de cableado sur

Andloga al punto 3

Comprobamos los modelos en superficie:
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de tomas de tierra, interconectadas en superficie por pinzas de cable desnudo de
Resultados del modelado:

Como puede verse, el CT vy las estructuras de seguidores, suponen una ingente red
CU de 35mm2 lo cual nos va a baijar los valores de tensiones de paso y contacto a

valores muy bajos
Cdlculos eléctricos
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Una vez infroducidos todos los valores de la estructura de la malla, procederemos a

realizar la simulacion y ver los resultados:

Results - O X
Description Value 2 N
o
Ground Potenctial Rise GPR {V) 10.000
Grid Currert (A) |0.000 -
Fault (iument Division F.actor‘Sf DOOO g §
Tolerable Iouch Voltage - 70 kg person (V) 204.100 gé . g
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person {V) 1 150.800 gg g %
; g4
Touch Voltage {V) 0.000 gS g i
Tolérable Step Voltage - ?0 kg person (V) 345.;100 é % Q 2
Tolerable Step ‘v’oltarge - 50 ka person (V} 255.200 i% § % §
Step Voltage (V)) 0.000 é 3 § %
Total length of the conductor {m) .‘ 776.000 % i
Total number of rods 800 é %
| é 8
21/4
Close 2023

Comprbamos que:

Grounding grid resistance.- se frata del valor de resistencia de puesta a tierra, que

debe tener un valor maximo de 10Q por normativa.

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

Ground Potential Rise GPR (V).- Aumento del potencial de tierra considerado como

el incremento neto de potencial en caso de falla.

Grid Current (A).- corriente de falla, desde los 7054 amperios calculados, dispersados

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

en una malla que cubre varias hectdreas, | a corriente de falla se reduce a un valor

minimo.

Fault Current Division Factor $f.- corresponde al porcentaje de corriente de

conftribucion de ofras redes, como no hay ninguna otra red que contribuya, es de 0.

Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (V).- tensidon de contacto mdaximo limite para

una persona de 70kg, que no debe ser alcanzada.
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Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V).- tension de contacto mdaximo limite para

una persona de 50kg, que no debe ser alcanzada.

Touch Voltage.- tensidon de contacto real que nos da como resultado, como es

inferior al valor de la tensidon de paso limite incluso de la de 50kg,

como puede verse el valor es casi 0, e inferior a los limites, Por tanto, cumple la tensién

de contacto.

Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V).- tension de paso mdximo limite para una

persona de 70kg, que no debe ser alcanzada.

Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V).- tension de paso mdaximo limite para una

persona de 50kg, que no debe ser alcanzada.

Step Voltage.- tensidn de paso real que nos da como resultado, que como en el
caso anterior, debe ser inferior al valor de la tension de paso, incluso de la de 50kg,

analogamente al caso anterior, Por tanto, cumple la tensién de paso.

Total length of the conductor (m).- longitud total del conductor.

Claramente, la estructura incada contribuye decisivamente en este valor, en el que

se ha tendio en cuenta:

a) La longitud del cableado de fierra enterrado a lo largo de la longitud de las

zanjas de BT

b) Lalongitud de las “picas” de tierra que supone la parte de las pilastras de las
esfructuras enterradas de 1,6m cada una, considerando los 176/191

seguidores alargados a razén de 5 patas por seguidor enteradas

c) Todos las pinzas de unidn metdlicas y demds conductores enterrados ademads

de losconductores de vallado enterradas.

Como podemos ver, al ser la malla de ftierras tan ingente, debido a la enorme
superficie de extensién y enorme cantidad también de estructuras hincadas en
tierra, a pesar de la elevada magnitud de corriente de falla considerada, la
resistencia a tierra es de apenas 0,39 Q y las tensiones de paso y contacto estén por

debajo del tercer decimal.
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Esta es la consecuencia habitual en centrales solares fotovoltaicas al servir las
estructuras hincadas de fijacion de mdédulos como parte de la malla de tierra,
independientemente de la resistividad de la tierra del drea de instalaciéon que arroje

el estudio geotécnico, se reduce el riesgo de contacto eléctrico al mdximo

cumpliendo ampliamente las condiciones de proteccion.

2. CALCULO DE NIVEL DE PROTECCION CONTRA EL RAYO.

Para la disposicion del electrodo de tipo anular utilizado, la longitud de conductores,
considerada si son horizontales al valor de |11 y si son picas verticales al efecto de la
mitad de su longitud a 11/2 ,en suma, no deberd ser inferior al valor 11, minimo

recomendado en la norma UNE EN 61605.3:2011, disposicion de tipo A.

NSO Xdse ASDIeplfeAA8 U opesiA-a uoBereniooy:dny - /)

96EEECVZIN - OAVSIN

De modo que segun esta norma podemos considerar:

(patas de seguidores de la instalacion * 1,5m)
2

+ long. horiz. por zanjas BT y otras > [1

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

5O0L60NOXOGAANXE:

Sin entrar a valorar mds cableado tenemos:

254 seguidores * 7 patas * 1,5m/pata 21/4

2

N
o
N
w

+776 =2.109,5m

(254 mesas * 7 patas * 1,6m enterrados/pata)

Estando representada I1 en la siguiente figura, en funcién de los niveles | y Il a IV

descritos en la norma bdsica 61605.1 respectivamente:

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d
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Se observa que para una resistividad media de hasta 500 Q/m2 (nuestro supuesto
medio es de 200 Q/m2), la cantidad de conductornecesaria de |1 es de solo 5m para

conseguir una proteccion de tipo | a IV, de modo que como tenemos la situacion:
2.109,5m >> 5m.

Por lo tanto, se cumple.

3. CALCULO DE SECCION DE CABLEADO DE LA MALLA DE TIERRAS. -

3.1. CORRIENTE MAXIMA DE PUESTA A TIERRA

Para los cdlculos de la seccion del conductor de puesta a tierra de la planta de la
parte de BT, suponemos un valor de corriente méxima de defecto para la instalacion

de la potencia de corticircuito simulada anteriormente de:

ld=2,569A

3.2. SECCION DEL CONDUCTOR

El tiempo minimo de la duracion del defecto a tierra, para dimensionar el conductor,
es de 1 segundo y la densidad “K" de corriente mdxima para el conductor de cobre

serd de 160 A/mm?2.

La seccion minima a emplear serd de:

L%+t
S
Donde:
S Seccion del conductor en mm2
Id Intensidad de defecto mdxima en A/ mm?2
K Es el factgor de corrirnte maxima dependiente del consductor y envolvente
del mismo
T Es el tiempo de duracion de la falla.
S = —\/W = 16,056 mm?

Por lo tanto, el cable de tierra adoptado de 35 mm2 cumple.
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PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red COGITIAR

Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN

Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN
Conjunto unico de rastreadores, con retroceso
Potencia del sistema: 7825 kWp
Rodén - Spain
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nen Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN
PVsyst V7.3.2 BBAL INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

VC1, Fecha de simulacion:
07/03/23 10:59

Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN

conv7.3.2
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Rodén Latitud 41.49 °N Albedo 0.20
Espafia Longitud -0.65 °W
Altitud 275 m
Zona horaria UTC+1
Datos meteo
Rodén
Meteonorm 8.1 (1999-2013), Sat=50% - Sintético % o
Resumen del sistema §< o
f= |T
Sistema conectado a lared Conjunto Unico de rastreadores, con retroceso g (ﬁ = (2
sQO0 |T
Orientaciéon campo FV Sombreados cercanos :0G |R
. 2 T
Orientacién Algoritmo de rastreo Sombreados lineales g <Z o
o o |15
Plano de rastreo, eje horizontal N-S Célculo astronémico Sombreado difuso  Automético Q 'j;‘ m é‘
Azimut del eje 0° Retroceso activado ; B E m
2 Z
. . 2833 3
Informacion del sistema 288 |z
Generador FV Inversores g = g
Num. de médulos 11424 unidades Num. de unidades 6 unidades |2 ;
Pnom total 7825 kWp Pnom total 7014 kWca g 2
S Z
Proporcién Pnom 1.116 3 8
a %]
o
Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red) 21/4
o
Resumen de resultados ==
S o
Energia producida 15096.76 MWh/afio Produccién especifica 1929 kWh/kWp/afio Proporcién rend. PR 87.66 % P
0 F
Tabla de contenido =
e)
Resumen de proyectos y resultados )g %
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema. 3 i
Definicién del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados % &
i
Resultados principales é o
Diagrama de pérdida 2 9
Graficos predefinidos 8 =
8.
Qo
@
[
@
3
=]
@
[
£
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Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN
Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN

PVsyst V7.3.2

VC1, Fecha de simulacion:
07/03/23 10:59
con v7.3.2

BBA1 INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

Parametros generales

Sistema conectado a la red Conjunto Gnico de rastreadores, con retroceso

Orientaciéon campo FV
Orientacién
Plano de rastreo, eje horizontal N-S

Conjunto de retroceso
NUm. de rastreadores

Algoritmo de rastreo
Célculo astronémico

OGITIAR
25 3

60 unidd

Azimut del eje 0° Retroceso activado Conjunto Gnico
Tamarfios
Espaciado de rastreador  6.00 m
Ancho de colector 2.38 m % o
Proporc. cob. suelo (GCR) 39.7 % § F'Qn
Phi min/max. J+600° |2 S
Estrategia de retroceso % (% %
Limites de phi para BT -/+66.4 ° g JU> z 2
Paso de retroceso 6.00 m = O é R
Ancho de retroceso 2.38 m g <Z ﬁ
Modelos usados §§ m §
Transposicion Perez ;ﬁ 2 m
Difuso Perez, Meteonorm ié 31)3 rCZg,
. @ Q|2
Circunsolar separado E o 2 |m
c o
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario 2 %
Horizonte libre Sombreados lineales Carga ilimitada (red) g 2
Sombreado difuso  Automatico g §
e}

Sistema bifacial

(Definicién de parametros personalizados) (Definicion de pardmetros personalizados)

Modelo Célculo 2D 21/4
rastreadores ilimitados 2023

Geometria del modelo bifacial Definiciones del modelo bifacial o g-—_l;
Espaciado de rastreador 6.00 m Albedo de tierra 0.20 % gl
Ancho de rastreador 2.38 m Factor de bifacialidad 85 % g- §
GCR 39.7 % Fact. sombreado trasero 5.0 % ;?_) g
Altura del eje sobre el suelo 2.10m Fact. desajuste trasero 10.0 % < 0
Fraccion transparente de cobertizo 0.0 % ; %

o «Q

O -v\

g

Caracteristicas del generador FV —

o

Q 2

Mddulo FV Inversor g @
Fabricante Risen Energy Co., Ltd Fabricante Ingeteam| @ §
Modelo RSM132-8-685BHDG Modelo Ingecon Sun 1170TL B450 IP54 H1000 g
@

[

@

3

=]

@

[

£

Unidad Nom. Potencia 685 Wp Unidad Nom. Potencia 1169 kWca
Numero de médulos FV 11424 unidades Numero de inversores 6 unidades
Nominal (STC) 7825 kWp Potencia total 7014 kWca
Médulos 408 Cadenas x 28 En series Voltaje de funcionamiento 645-1300 V
En cond. de funcionam. (50°C) Potencia max. (=>30°C) 1169 kWca
Pmpp 7376 kWp Proporcion Pnom (CC:CA) 1.12
U mpp 1074 V
I mpp 6870 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 7825 kWp Potencia total 7014 kWca
Total 11424 médulos Ndmero de inversores 6 unidades
Area del médulo 35487 m2 Proporcién Pnom 1.12
Area celular 33251 m2
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PVsyst V7.3.2

VC1, Fecha de simulacion:

07/03/23 10:59

con v7.3.2

Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN

Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN

BBA1 INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

Frac. de pérdida 1.5%

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC
2.5 mQ

Temperatura médulo segun irradiancia

Res. conjunto global

Uc (const) 20.0 W/im2K Frac. de pérdida 1.5 %en STC
Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médu ¢
Frac. de pérdida 2.0% Frac. de pérdida -0.8 % Frac. de pérdida 2.0 % enl
Pérdidas de desajuste de cadenas =z
Frac. de pérdida 0.1% % 3
= m
Factor de pérdida IAM h 5
Efecto de incidencia (IAM): Perfil definido por el usuario % (% %
2>z |
0° 20° 40° 60° 70° 75° 80° 85° 90° |32 |g
1.000 1.000 1.000 1.000 0.992 0.977 0.945 0.852 0.000 Eég ﬁ
NG Im
18> z
Pérdidas del sistema. aer-ab]
98 |5
Indisponibilidad del sistema Pérdidas auxiliares EE P
Frac. de tiempo 1.0 % constante (ventiladores) 14.80 kW g 4
3.7 dias, 1852.0 kW del umbral de potencia g g
3 periodos Consumo aux. hocturno ~ 10.00 kW g §
Pérdidas de cableado CA 51/
Linea de salida del inv. hasta transfo MV 2023
Voltaje inversor 450 Vca tri Lo
Frac. de pérdida 0.13 % en STC % ggJ
Inversor: Ingecon Sun 1170TL B450 IP54 H1000 g- §
Seccién cables (6 Inv.) Alu 6 x 3 x 1500 mm? ;?_) g
Longitud media de los cables 10 m < 8
Linea MV hasta inyeccion g Q
Voltaje MV 30 kv 3 &
Cables Alu 3 x 400 mm? 5 2
Longitud 14950 m 2 g
Frac. de pérdida 1.00 % en STC é g
=
Pérdidas de CA en transformadores &
Transfo MV §
Voltaje medio 30 kv °
Parédmetros del transformador g
Potencia nominal en STC 7.65 MVA
Iron Loss ( Conexién 24/24) 6.28 kVA
Fraccion de pérdida de hierro 0.08 % en STC
Pérdida de cobre 75.42 kKVA
Fraccion de pérdida de cobre 0.99 % en STC
Resistencia equivalente de bobinas 3x0.26 mQ
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Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN

il
LomEE X . .
e Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN
PVsyst V7.3.2 BBAL INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

VC1, Fecha de simulacion:
07/03/23 10:59
con v7.3.2

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

ASDEXdse'ASDIepIeA/Iau opesiA-a uoBereniodydiuy B
96EEECVZIN - OAVSIA
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Diagrama de iso-sombreados

Orientacion #1

20 L T T T 1 T '_I T |

Adbi i des sal [7)

5 mnie F"é:':il:la-l-:le snlrblleu:lu: 1“&' 'II 22 Iuru:- ]
—=== Pémida de sombmada; 5% 2 22 mayoy 23 julig

[ — Ferdide oo Bomivesd; 10% ¥ 20 abv y Z3Ag0
Thr===== Pérgide de sombreada: 20% 130 d- 20 mar v 253 sap—

EZffehy3ot
E 18 eray 22 nav |
T. 22 ciciambre

Azrmil [7]

21/4

N
o
N

[euoisajoid

SOTHVYD 'SY102D ONITVA
(esesdwsa ej op o1INIBS [8) 158 “B2I10D uoielged | N

07/03/23 PVsyst Licensed to BBA1 INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

Péagina 5/8






Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN
Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN

sl
uEg
uy
Hgh
PVsyst V7.3.2
VC1, Fecha de simulacion:

07/03/23 10:59
con v7.3.2

BBA1 INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

Resultados principales

Produccién del sistema

Energia producida 15096.76 MWh/afio Produccién especifica

Proporcién de rendimiento (PR)

1929 kWh/kWp/afio
87.66 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR)

Ly T T T T T T T T 1.i T T T T T T T T
Lz Petics dhs codecide dpfimidas ded conanis P 0 04 KT iipad L - Pt . | cios da rescirreesic: (5T i) 0 DER
2 1w L Pedicky o Seiama (WaRenet, . ) 0.3 B T 3
4 ¥ Erirgin Ol prosducida |5k e B ke dipnda = ﬁ
2 " ; °
2 " o
T E ]
4 - _ (2
1 E Zz | >
' ; S |~
: E & |9
s £ = |5
: : > |3
1 H o=
g £ Q o
L | 9 |m
> (=
> |3
HO (=2
tns Feh W &b Hig LT Jel Agn Gap O kew D tne Feh W &b  EHig LT Jel Agn Gap [ Koy é 2 E
5 @
|2
Balances y resultados principales 3 2
o) (@]
= o)
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR |8 ¢
kWh/m? kwWh/m2 °C kwWh/m?2 kWh/m? MWh MWh proporcipr
Enero 58.2 25.38 6.51 79.3 76.4 609 578 0.932 5C /Alt
Febrero 82.5 32.31 7.67 1115 107.7 846 807 0.925 7]
Marzo 132.2 50.44 11.18 176.6 170.8 1312 1178 0.853 S | &
Abril 164.1 60.40 13.94 216.7 209.7 1583 1455 0.858 8_ 9_:3
Mayo 2015 75.61 18.18 265.6 257.3 1914 1831 0.881 % g
Junio 2155 74.59 22.79 284.7 276.0 2014 1927 0.865 — |~
Julio 229.0 73.19 25.47 305.0 296.0 2141 2049 0.859 g 8
Agosto 199.9 59.93 25.11 270.4 262.4 1902 1820 0.860, & |&
Septiembre 149.4 49.08 20.65 203.0 196.6 1462 1399 0.881] S §
Octubre 103.2 41.37 16.45 137.6 132.8 1018 973 0.904| & =
O
Noviembre 64.3 30.15 10.21 85.0 81.8 647 615 0.925 2 %
Diciembre 49.5 25.37 6.56 65.4 62.8 505 464 0.907, é (gb
o
Afo 1649.2 597.81 15.44 2200.7 2130.3 15953 15097 0.877, g'
@
[
@
Leyendas E
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto §
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red X
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
07/03/23 PVsyst Licensed to BBA1 INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain) Péagina 6/8






Proyecto: PSFV HIBRIDACION RODEN

=
] | . . ,
G Variante: PSFV HIBRIDACION RODEN
PVsyst V7.3.2 BBAL INTERNATIONAL ENGINEERING SL (Spain)

VC1, Fecha de simulacion:
07/03/23 10:59
con v7.3.2

1649 KWh/m2

2130 kWh/mz2 * 35487 m2 colect.

Diagrama de pérdida

+33.4%

-1.94%
-0.10%
-1.50%
A +0.32%

+19.17%
+0.00%
-5.00%

eficiencia en STC = 22.11%

17632 MWh

15958 MWh

15597 MWh

15097 MWh

+0.25%

-4.95%
+0.75%

-2.00%
-2.10%

-0.61%
-1.14%

2.21%
N -0.03%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N -0.02%

Ny -0.55%
-0.08%
-0.98%
-0.64%
-0.99%

Bifacial

Incidente global en tierra
794 kWh/m?2 en 89313 m?

-69.67%

6.44%

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Reflejo del suelo en la parte frontal

-80.00% (0.20 Albedo de tierra)

Pérdida de reflexion del suelo
Factor de vista para el lado trasero

Cielo difuso en la parte trasera

Haz efectivo en la parte trasera

Pérdida de sombreados en la parte posterior
Irradiancia global en la parte trasera (137 kWh/m?)

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.85

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
Desajuste de irradiancia posterior

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
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Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima

Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Pérdidas 6hmicas CA

Pérdida de transfo de voltaje medio
Pérdida 6hmica de linea MV
Indisponibilidad del sistema
Energiainyectada en lared
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INGECON

INVERSORES
CENTRALES SIN
TRANSFORMADOR
CON UN UNICO
BLOQUE DE
POTENCIA

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

Power Serie B

1.500 Vde

Hasta 1800 kVA con tecnologia de 1500 V

Maxima densidad de potencia

Estos inversores FV centrales despliegan ma-
yor potencia por metro cubico vy, gracias al
uso de componentes de alta calidad, rinden
al mas alto nivel posible.

Electrénica de ultima generacion

Los inversores Serie B integran una innovado-
ra tarjeta de control que funciona mas rapido
y permite un control del inversor mas eficien-
te y sofisticado, ya que utiliza un procesador
de sefales digitales de ultima generacion.
Ademas, el hardware de la tarjeta de control
permite medidas més precisas y un mayor
grado de proteccion.

Estos inversores soportan huecos de tension
y también presentan un menor consumo de
potencia gracias a una tarjeta de suministro
de potencia mas eficiente.

Conexion AC mejorada

La conexion de salida ha sido disefiada para
facilitar la conexién directa por pletinas con el
transformador de media tension.

Protecciéon maxima

Estos equipos trifasicos disponen de u
cionador DC de apertura en carga moto
para desacoplar el generador fotovolt
inversor. Ademas, incorporan un seccio
magneto-térmico motorizado. Opcional
pueden incorporar fusibles, kit de puesta|3 tie-
rra’y monitorizacion de corrientes de em@da.

Maximos valores de eficiencia

El uso de novedosas topologias de ¢
sion electronica permite alcanzar valor
eficiencia de hasta el 98,9%. Gracias
sofisticado algoritmo de control, este e
puede garantizar la méxima eficiencia e
cion de la potencia FV disponible.

ABuobeser

vy 3a s3nviLsnaf®

o ey
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Prestaciones mejoradas
La nueva gama de inversores INGECON
Power presenta una envolvente renov
mejorada que, junto a un novedoso Sis
de refrigeracion por aire, permite aume
temperatura de trabajo.
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INGECON

Hasta 1800 kVA con tecnologia de 1500 V

Disefio duradero

El disefio de estos equipos, junto a las
pruebas de estrés a las que son some-
tidos, permite garantizar una larga vida
Gtil. Garantia estandar de 5 afios, amplia-
ble hasta 25 afios.

Soporte de red

La familia INGECON® SUN Power Serie
B estéd preparada para cumplir los re-
querimientos de conexion a red de los
diferentes paises, contribuyendo a la ca-
lidad y estabilidad del sistema eléctrico.
Asi, por ejemplo, son capaces de sopor-
tar huecos de tension, inyectar potencia
reactiva incluso por la noche y contro-
lar la potencia activa inyectada a la red.
Ademas, pueden operar en redes débi-
les con un bajo SCR (short-circuit ratio).

PROTECCIONES

- Polarizacion inversa DC.

- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida.
- Anti-isla con desconexion automética.

- Vigilante de aislamiento DC.

- Hasta 15 pares de porta-fusibles.

- Descargadores de sobretensiones
atmosféricas DC y AC, tipo II.

- Interruptor DC motorizado para
desconectar el inversor del campo FV.

- Seccionador magneto-térmico AC motorizado.
- Soporta huecos de tension.
- Proteccién del hardware via firmware.

- Proteccion adicional para la electrénica
de potencia, gracias a un circuito cerrado
de ventilacion.

Power B Series

Facil mantenimiento

Todos los elementos pueden ser reem-
plazados o retirados directamente desde
la parte frontal del inversor, gracias a su
novedoso disefio.

Manejo sencillo

Los inversores INGECON® SUN Power
disponen de una pantalla LCD que per-
mite visualizar de forma sencilla y cémo-
da el estado del inversor, asi como dife-
rentes variables internas.

Ademas, el display dispone de varios
LEDs que indican el estado de funciona-
miento del inversor y avisan de cualquier
incidencia mediante una indicacion lu-
minosa, lo cual simplifica y facilita las ta-
reas de mantenimiento del equipo.

{ ACCESORIOS OPCIONALES ]

- Kit para alimentar servicios auxiliares.

- Descargadores de sobretensiones
atmosféricas DC, tipo I+I1.

- Kit de puesta a tierra.

- Kit para trabajar hasta -30 °C
de temperatura ambiente.

- Fusibles DC.

- Monitorizacién de las corrientes
de agrupacion de la entrada DC.

- Vatimetro en el lado AC.

- Kit despolarizador nocturno (previene el
PID: Potential Induced Degradation).

- Inyeccion de potencia reactiva nocturna.
- Kit atrapa-arenas.
- Caja de agrupamiento DC integrada.

Monitorizacién y comunicacién
Comunicacion Ethernet integrada de se-
rie. Incluye sin coste las aplicaciones IN-
GECON® SUN Manager, INGECON® SUN
Monitor y su version para smart-phone
iSun Monitor para la monitorizacion vy re-
gistro de datos del inversor a través de
internet. Permite monitorizar las variables
internas de funcionamiento (alarmas, pro-
duccién en tiempo real, etc.), asi como el
historico de datos de produccion.

Disponibles dos puertos de comuni-
cacion (uno para monitorizacion y otro
para el control de planta), permitiendo
un control de planta rapido y simultaneo.

VENTAJAS DE LA SERIE B

- Mayor densidad de potencia.
- Electrénica de ultima generacion.
- Proteccién electrénica mas eficiente.

- Alimentacion nocturna para comunicar
con el inversor por la noche.

- Mayor rendimiento.

- Mantenimiento sencillo gracias al disefio
de su nueva envolvente.

- Piezas de recambio més ligeras.
- Permite aterrar el campo fotovoltaico.
- Componentes faciimente reemplazables.

/KA Salida AC
XKD{ para conexion
ared MT

Rendimiento INGECON® SUN 1640TL B630
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INGECON

Power Serie B 1.500 Vdc

1170TL B450 1400TL B540 1500TL B578 1560TL B600 1600TL B615

Valores de Entrada (DC)

Rango pot. campo FV recomendado®” 1.157 - 1.520 kWp 1.389 - 1.824 kWp 1.487 - 1.952 kWp 1.543 - 2.026 kWp 1.582 - 2.077 kWp

Rango de tension MPP® 645-1.300V 769 - 1.300V 822-1.300V 853-1.300V 873-1.300V
Tensién méaxima® 1.500 V
Corriente méaxima 1.870 A

N° entradas con porta-fusibles

Dimensiones fusibles

Desde 6 hasta 15 (hasta 12 con la Combiner Box integrada)
Fusibles de 63 A/1.500 V a 500 A/ 1.500 V (opcional)

Tipo de conexion Conexion a las barras de cobre Ny
Bloques de potencia 1
MPPT 1

Corriente méaxima para cada entrada

Protecciones de Entrada

De 40 A a 350 A, en los polos positivo y negativo

Protecciones de sobretensién

Descargadores de sobretensiones atmosféricas DC tipo Il (opcional tipo I+l1)

=
ksl e}
5 o)
o —
= m
2 2}
& o
sS< @)
Interruptor DC Seccionador en carga DC motorizado o (7) g
= - 9
Otras protecciones Hasta 15 pares de fusibles DC (opcional) / Monitorizacién de aislamiento / Proteccién anti-aislamiento / Seta de emergencia § :5 % >
° c o
a 206 m
Valores de Salida (AC) $-3 3
s 2
Potencia IP54 @30 °C / @50 °C 1.169 kVA / 1.052 kVA 1.403 kVA /1.263 kVA 1.502 kVA /1.352 kVA 1.559 kVA / 1.403 kVA 1.598 kVA / 1.438 kVA g E E g
(9] o
Corriente IP54 @30 °C / @50 °C 1.500A/1.350 A 2 rjx>) ‘3 $
Swm _
Potencia IP56 @27 °C / @50 °C% 1.169 kVA / 1.035 kVA 1.403 kVA / 1.242 kVA 1.502 kVA / 1.330 kVA 1.559 kVA /1.380 kVA 1.598 kVA / 1.415 kVA 2 % J;G %
~ W
Corriente IP56 @ 27°C / @ 50°C* 1.500A/1.328A 2 8 3 7
) O m
Tension nominal® 450V Sistema IT 540V Sistema IT 578 V Sistema IT 600 V Sistema IT 615V Sistema IT g = 8
%)
Frecuencia nominal 50/60 Hz % 4
Q m
Factor de Potencia ajustable Si, 0-1 (leading / lagging) FS 2
Q Z
Q
THD (Distorsién Arménica Total)® <3% 2 o
g (%]
A . s
Protecciones de Salida
Protecciones de sobretension Descargadores de sobretensiones atmosféricas tipo Il 21/4
Interruptor AC Seccionador magneto-térmico AC con mando a puerta y disparo remoto o motorizado 2023
Proteccion anti-isla Si, con desconexion automatica _-? g
o
Otras protecciones Cortocircuitos y sobrecargas AC (_Dh C—_T
® F
Prestaciones S
) N
Eficiencia maxima 98,9% -
<
Euroeficiencia 98,5% rlz
Méx. consumo servicios aux. 4.700 W (25 A) %’
(o)
Consumo nocturno o en stand-by” 90 W 'Q
>
Consumo medio diario 2.000 W 12
9
Datos Generales z
o
7]

Temperatura de funcionamiento -20°Ca +57 °C

Humedad relativa (sin condensacion) 0-100%
Grado de proteccion IP54 (IP56 con el kit atrapa-arenas)
Proteccion contra la corrosion Protegido contra la corrosion externa

Altitud maxima 4.500 m (para instalaciones por encima de 1.000 m, contacten con el departamento comercial solar de Ingeteam)

(esaidwsa e| ap o10IAISS [€) TG8Y 'B3j0D ugioe

Sistema de refrigeracion Ventilacién forzada con control térmico (suministro de 230 V fase + neutro)

Rango de caudal de aire 0 -7.800 m¥h

Caudal de aire promedio 4.200 m¥/h

Emisi6n acustica (100% / 50% carga) <66 dB(A) a 10m / <54.5 dB(A) t 10m
Marcado CE

EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12, EN 62109-1, EN 62109-2, IEC62103, EN 50178, FCC Part 15, AS3100

IEC 62116, UE 2016/631, Arrété du 9 juin 2020, CEI 0-16, V1:2020-12, Terna A68, G99, VDE-AR-N 4110, P.0.12.2 (NTS), P.0. 12.3,
South African Grid Code, Chilean Grid Code, Ecuadorian Grid Code, Peruvian Grid Code, Thailand PEA requirements, IEC61727,
UNE 206007-1, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEEE 1547, IEEE1547.1, GGC&CGC China, DEWA (Dubai) Grid Code, Jordan Grid Code,
RETIE Colombia

Normativa EMC y de seguridad

Normativa de conexion a red

Notas: ¥’ Dependiendo del tipo de instalacién y de la ubicacion geografica. Datos para condiciones STC @ Vmpp.min es para condicionales nominales (Vac=1 p.u. y Factor de Potencia=1) y
sistemas flotantes ® Considerar el aumento de tension de los paneles ‘Voc' a bajas temperaturas “ Con el kit atrapa-arenas ® Otras tensiones y potencias AC disponibles © Para Pac>25%
de la potencia nominal y tension segtin IEC 61000-3-4  Consumo desde el campo fotovoltaico cuando hay potencia FV disponible.

Ingeteam





INGECON

Power Serie B 1.500 Vdc

1640TL B630 1675TL B645 1715TL B660 1755TL B675 1800TL B690

Valores de Entrada (DC)

Rango pot. campo FV recomendado® 1.620 - 2.128 kWp 1.659 - 2.179 kWp 1.698 - 2.229 kWp 1.723 - 2.280 kWp 1.775 - 2.331 kWp

Rango de tension MPP®? 894 -1.300V 915-1.300V 935-1.300V 957 -1.300 V 978 -1.300 V
Tensién maxima® 1.500 V
Corriente méxima 1.870 A

N° entradas con porta-fusibles

Dimensiones fusibles

Desde 6 hasta 15 (hasta 12 con la Combiner Box integrada)

Fusibles de 63 A/1.500 V. a 500 A/ 1.500 V (opcional)

Tipo de conexién Conexion a las barras de cobre Ny
Bloques de potencia 1
MPPT 1

Corriente maxima para cada entrada

Protecciones de Entrada

De 40 A a 350 A, en los polos positivo y negativo

Protecciones de sobretension

Descargadores de sobretensiones atmosféricas DC tipo Il (opcional tipo I+I1)

=
ksl e}
S o
o —
= m
2 2}
& o
sS< @)
Interruptor DC Seccionador en carga DC motorizado o (7) g
= - 9
Otras protecciones Hasta 15 pares de fusibles DC (opcional) / Monitorizacién de aislamiento / Proteccion anti-aislamiento / Seta de emergencia § :5 % >
° c o
a 206 m
Valores de Salida (AC) $-3 3
s 2
Potencia IP54 @30 °C / @50 °C 1.637 kVA / 1.473 kVA 1.673 kVA/ 1.508 kVA 1.715 kVA/ 1.543 kVA 1.754 kVA / 1.578 kVA 1.793 kVA/1.613 kVA g E E g
(9] o
Corriente IP54 @30 °C / @50 °C 1.500A/1.350 A 2 rjx>) ‘3 $
Swm _
Potencia IP56 @27 °C / @50 °C*% 1.637 kVA / 1.449 kVA 1.676 kVA / 1.484 kVA 1.715 kVA / 1.518 kVA 1.754 kVA / 1.552,6 kVA 1.793 kVA /1.587 kVA 2 % 35 %
~ W
Corriente IP56 @ 27°C / @ 50°C* 1.500A/1.328 A 2 8 3 7
) O m
Tension nominal® 630V Sistema IT 645V Sistema IT 660 V Sistema IT 675V Sistema IT 690V Sistema IT g = 3
%)
Frecuencia nominal 50/60 Hz % 4
Q m
Factor de Potencia ajustable Si, 0-1 (leading / lagging) FS 2
Q Z
Q
THD (Distorsién Arménica Total)® <3% 2 o
g (%]
. . s
Protecciones de Salida
Protecciones de sobretension Descargadores de sobretensiones atmosféricas tipo Il 2 1/4
Interruptor AC Seccionador magneto-térmico AC con mando a puerta y disparo remoto o motorizado 2023
Proteccion anti-isla Si, con desconexion automatica _-? g
o
Otras protecciones Cortocircuitos y sobrecargas AC (_Dh C—_T
® F
Prestaciones S
) N
Eficiencia maxima 98,9% -
<
Euroeficiencia 98,5% rlz
Mé&x. consumo Servicios aux. 4700 W (25 A) %’
(o)
Consumo nocturno o en stand-by” 90 W 'Q
>
Consumo medio diario 2.000W 12
9
Datos Generales z
o
7]

Temperatura de funcionamiento -20°Ca +57 °C

Humedad relativa (sin condensacion) 0-100%
Grado de proteccion IP54 (IP56 con el kit atrapa-arenas)
Proteccion contra la corrosion Protegido contra la corrosion externa

Altitud maxima 4.500 m (para instalaciones por encima de 1.000 m, contacten con el departamento comercial solar de Ingeteam)

(esaidwsa e| ap o10IAISS [€) TG8Y 'B3j0D ugioe

Ventilacién forzada con control térmico (suministro de 230 V fase + neutro)

0-7.800 m*h

Sistema de refrigeracion
Rango de caudal de aire

Caudal de aire promedio 4.200 m¥h

Emision acustica (100% / 50% carga) <66 dB(A) a 10m / <54.5 dB(A) a 10m

Marcado CE
EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12, EN 62109-1, EN 62109-2, IEC62103, EN 50178, FCC Part 15, AS3100

IEC 62116, UE 2016/631, Arrété du 9 juin 2020, CEl 0-16, V1:2020-12, Terna A68, G99, VDE-AR-N 4110, P.0.12.2 (NTS), P.0. 12.3,
South African Grid Code, Chilean Grid Code, Ecuadorian Grid Code, Peruvian Grid Code, Thailand PEA requirements, IEC61727,
UNE 206007-1, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEEE 1547, IEEE1547.1, GGC&CGC China, DEWA (Dubai) Grid Code, Jordan Grid Code,
RETIE Colombia

Normativa EMC y de seguridad

Normativa de conexion a red

Notas: ¥’ Dependiendo del tipo de instalacion y de la ubicacion geogréfica. Datos para condiciones STC @ Vmpp.min es para condicionales nominales (Vac=1 p.u. y Factor de Potencia=1) y
sistemas flotantes @ Considerar el aumento de tension de los paneles ‘Voc’ a bajas temperaturas @ Con el kit atrapa-arenas © Otras tensiones y potencias AC disponibles © Para Pac>25%
de la potencia nominal y tension segtn IEC 61000-3-4  Consumo desde el campo fotovoltaico cuando hay potencia FV disponible.
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INGECON

SUN

TRANSFORMADORES
DE BT/ MT EN
BANO DE ACEITE

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

PowerStation

Transformador MT para 1.500 V Inverter Series

Transformador de Media Tension /
Completamente Lleno Herméticamente Sellado

Ingeteam suministra transformadores trifasi-
cos BT/MT en bafio de aceite, disponibles
hasta una potencia de 7.200 kVA, con rango
de tension (lado de MT) desde 10 hasta 36 kV.

[ FUNCIONES ESTANDAR |

- Pérdidas reducidas. Otro tipo de pérdidas
disponibles seguin demanda.

- Proteccion electrostatica que reduce las

Los transformadores eStan_ CIasmcad,OS .SEgun perturbaciones, distorsiones y sobre—tensione%i: o
la norma IEC 60076, ofreciendo los siguientes Relé DGPT2 /RIS 5 ]
beneficios: ele : g m
. . - Aislamiento con aceite mineral. & 8
= Pérdidas reducidas. ;(% 2
< _ o
= Mantenimiento reducido. [ FUNCIONES DISPONIBLES SEGUN DEMANDA g% g 7
_ e . :0G R
Instalacion en interior y en exterior. - Aislamiento dieléctrico con éster natural s < 3 2
. g . i iA 0, =S > T
El valor de tension del devanado secundario (punto de inflamacion > 300 °C). ENM 3
) L. n
(lado de BT) es compatible con la tension de - Devanados en cobre. 280 b
. . ) . ) . Gwm _
salida del inversor desde 366 V hasta 690 V. - otras funciones disponibles segtin demanda. W2 3
i85 ¢
TO0 F
g 2z
5 @
Transformador MT / Completamente Lleno Herméticamente Sellado -
s}
] O
Informacion General 8 ’
Categorfa Transformador sellado aislado en bafio de aceite (aceite vegetal disponible segiin denjanda)
Frecuencia nominal 50/60Hz 21/4
Eficiencia a potencia nominal 99% 2023
- ) - U T
Regulacion de tension del primario +2x25% =)
S o
D 12 kV: 17.5 kV: 24 kV: 36 kv @ %
Clase de P 12/28/75kV 17.5/38/95 kV 24/50/125kV 36/70/170 bg Q
aislamiento 5 Q.
Devanado secundario 3.6kV QD g‘
Material conductor primario / secundario Aluminio / Aluminio (cobre opcional) )<> o)
o
Grupo de conexion® Dyll % )
o «
Conexién del primario Triangulo® 8 c_%
Conexion del secundario Estrella 5 Q
(% =
Max. sobre-temperatura g E
para devanados / aceite +65/+60K 2 o
o =
Corriente sin carga <1% %) g
Méx. corriente de arranque <15xIn@ g_
Instalacion Interior o exterior ;
Tipo de refrigeracion ONAN (BD
Altitud méaxima sobre el nivel del mar® 4.500 m -(91;
Impedancia de cortocircuito a 75 °C 8% g/

Caracteristicas generales

Terminal de ajuste para tension del primario, cancamos de elevacion,
terminal de puesta a tierra, proteccion electrostatica y relé DGPT2 / RIS

COGITIAR

Notas: ' Doble devanado secundario requerido para aplicaciones con 4 inversores ® Para configuraciones diferentes, por favor
contacten con el departamento comercial del drea Solar de Ingeteam © Para instalaciones por encima de 1.000 m, por favor
contacten con el departamento comercial del area Solar de Ingeteam.
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INGECON PowerStation Transformador MT para 1. rter Series

1 Inversor 450V 540V 578V 600V 615V

Potencia nominal

del transformador 1.170 kVA 1.400 kVA 1.500 kVA 1.560 kVA 1.600 kVA
Pérdidas sin carga 1.170 W 1.400 W 1.500 W 1.560 W 1.600 W
Pérdidas en carga (75 °C) 10.530 W 12.600 W 13.500 W 14.040 W 14.400 W
Eficiencia maxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4%
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2%

2 Inversores COGITIAR

Potencia nominal

2.340 kVA 2.800 kVA 3.000 kVA 3.120 kVA 3.200 kVA
del transformador
Pérdidas sin carga 2.340 W 2.800 W 3.000 W 3.120wW 3.200 W
Pérdidas en carga (75 °C) 21.060 W 25.200 W 27,000 W 28.080 W 28.800 W
=
Eficiencia maxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% g g
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% S C
5 ©
2 o
3 Inversores 2<%
- - < o
PGz memiie] 3.510 kVA 4.200 kVA 4.500 KVA 4.680 KVA 4.800 kVA 2rz >
del transformador 20 g ~
p o}
Pérdidas sin carga 3.510 W 4.200 W 4.500 W 4.680 W 4.800 W ﬂ; O g m
3
Pérdidas en carga (75 °C) 31.590 W 37.800 W 40.500 W 42120 W 43.200 W % S ,)2 E
SNm —
Eficiencia maxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% g r)\>) o g
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% Q % g ;
S8 O
0 © > m
@ Q =2
4 Inversores = & 7
Py
PGS RISl 4.680 kVA 5.600 KVA 6.000 kVA 6.240 kVA 6.400 kVA s @
del transformador S 4
Ie) m
Pérdidas sin carga 4,680 W 5.600 W 6.000 W 6.240W 6.400 W P 2
S 4
Pérdidas en carga (75 °C) 42.120 W 50.400 W 54.000 W 56.160 W 57.600 W 3 §
|
Eficiencia maxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 3
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2%
21/4
2023
T T
1 Inversor 630V 640V 650V 670V 690V s B
ZO‘S”C"" MOl 1.640 kVA 1.665 kVA 1.690 KVA 1.740 kVA 1.800 kVA 3 =
el transformador o 9
o
Pérdidas sin carga 1.640 W 1.665W 1.690 W 1.740 W 1.800 W S [aN
—_— =}
Pérdidas en carga (75 °C) 14.760 W 14.985 W 15.210 W 15.660 W 16.200 W < o
Eficiencia méaxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% ; %
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 8 «
o &
T o
2 Inversores LA
- - o »
IPEHISHIEE IOl IE] 3.280 kVA 3.330 kVA 3.380 kVA 3.480 kVA 3.600 kVA 3 o
del transformador 6 2
Pérdidas sin carga 3.280 W 3.330W 3.380 W 3.480 W 3.600 W e =
Pérdidas en carga (75 °C) 29.520 W 29.970 W 30.420 W 31.320 W 32.400W g_
Eficiencia méaxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% ;
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% g
=
3 Inversores §
IPGlEEE o] 4.920 KVA 4.995 KVA 5.070 kVA 5.220 kVA 5.400 kVA
del transformador
Pérdidas sin carga 4920 W 4.995 W 5.070 W 5.220 W 5.400 W
Pérdidas en carga (75 °C) 44,280 W 44.955 W 45,630 W 46.980 W 48.600 W
Eficiencia maxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4%
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2%
4 Inversores
PGS Mol 6.560 kVA 6.660 kVA 6.760 kVA 6.960 kVA 7.200 kVA
del transformador
Pérdidas sin carga 6.560 W 6.660 W 6.760 W 6.960 W 7.200 W
Pérdidas en carga (75 °C) 59.040 W 59.940 W 60.840 W 62.640 W 64.800 W
Eficiencia méaxima 99,4% 99,4% 99,4% 99,4% 99,4%
Euroeficiencia 99,2% 99,2% 99,2% 99,2% 99,2%
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INGECON

POWER STATION DE
MEDIA TENSION,
PERSONALIZADA
HASTA 7,2 MVA,
CON TODOS LOS
COMPONENTES
SUMINISTRADOS
SOBRE UNA BASE
FULL SKID

www.ingeteam.com

solar.energy@ingeteam.com

PowerStation FSK Serie B

1.500 Vdc

Desde 1170 hasta 7200 kVA

Esta nueva solucion de media tension integra
todos los elementos necesarios para desarro-
llar una planta solar multi-megavatio.

Maximice su inversion

con el minimo esfuerzo

La Power Station de Ingeteam es una so-
lucion compacta, flexible y personalizable,
que puede ser configurada para adaptarse
a cualquier tipo de necesidad técnica. Se
suministra con hasta cuatro inversores foto-
voltaicos centrales (dos duales). Todos sus
elementos estan pensados para facilitar su
inmediata instalacion a la intemperie, gracias
a lo cual se puede prescindir de envolventes
del tipo contenedor.

Mayor adaptabilidad y densidad de potencia
Esta solucién tipo power station es méas ver-
sétil, ya que presenta una plataforma metali-
ca o skid de media tensién que integra todos
los componentes de BT y MT, incluidos los
inversores FV. Ademas, presenta una de las
mayores densidades de potencia del merca-
do: 317 kW/m3.

Tecnologia Plug & Play

Esta solucion en media tension integra los
equipos de conversion de potencia (hasta
7,2 MVA), transformador de aceite herméti-

camente sellado hasta 36 kV y toda la apa-
ramenta de baja tension. Una plata {L
metélica o skid integra todos los elemgh
previamente ensamblados para una
conexién en campo, con hasta cuatro

sores centrales de la Serie B de Ingetea

Accesibilidad total

Gracias al uso de equipos de intempe
acceso a los inversores y al transformad
hace de forma directa. Ademas, el dise
los inversores Power serie B ha sido p
do para facilitar las tareas de mantenin
y reparacion.

dny

Qe
@

A
o @

s

Protecciéon maxima

Los inversores serie B de Ingeteam inti
una electrénica de potencia de Ultima
racién y una proteccién electrénica n
mas eficiente. Aparte de eso, presenta
principales protecciones eléctricas y
pliegan funciones de soporte de red,
la inyeccion de potencia reactiva, sopo
huecos de tension o el control de la pot
activa inyectada.
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Ademas, la conexion eléctrica entre los
sores y el transformador esté totalment:
tegida del contacto directo.
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INGECON

CONSTRUCCION

- Plataforma metélica.

- Apta para ser colocada sobre

losa o pilares.

- Disefio compacto que minimiza

los costes logisticos.

ELEMENTOS ESTANDAR

- Hasta cuatro inversores

con una potencia de salida

de 7,2 MVA.

- Transformador BT/MT
de aceite herméticamente
sellado hasta 36 kV.

- Celdas MT 1L1A
(2L1A opcional).

- Depdsito de aceite.

- Perfileria metélica para
instalar equipos en BT.

- Minimos trabajos de
instalacién en campo.

CONFIGURACION DE PLANTA

MODULOS FV

MODULOS FV

PowerStation FSK Serie B 1.500 vdc

ACCESORIOS OPCIONALES

- Transformador de servicios - Puesta en marcha de la planta. - Medicién de la energia consumida
auxiliares (hasta 50 kVA, Dyn11). por los servicios auxiliares y de la

- Sistema de comunicacién eneraia producida
- UPS para monitorizacion gap :

de alta velocidad por Ethernet

(1,5 kVA, 30 min). o fibra éptica, para una - Relé de monitorizacion del
_ Descargadores BT tino 1+1] conexion Plug & Play con el aislamiento para sistemas IT.
8 P ' SCADA o el control de planta. - Regulacién de la potencia COGITIAR
B ?gg?!taelﬁ:gi /e?]e'\s/lcTargadores de - INGECON® SUN StringBox reactiva cuando no hay
' con 16, 24 o 32 strings de potencia fotovoltaica.
- Panel de distribucién en baja entrada. Cajas de strings _ Puesta a tierra del campo FV
tension (IP55). inteligentes o pasivas. po Ty
g o
5 o)
l=} —
= m
2 2}
& [¢)
<o
<0 )
g>z >
598 ¢
Conexion en BT inversores-transformador por cable (IP54) 20a %
Celffas M o
EMUE 3
2 =
Dos inversores FV duales Salidg &%ﬂ 2
OTR
Tw> Z
Cu &@g a
S au lw%‘ %
A >§iarez byl
PSE)  Q
5 =
Transformpfor de &3
Servicios AYiares £
g 8
Transformador] %LF/MT @
Full skid de acero Deposito d acﬁlf/4
galvanizado en caliente 2023
E T
S &
o =
R
o
=
» o

CONTROL OPERADOR
DE PLANTA DE RED
|

SOTHVI 'SY10D ONITVA

.
M - .
COMBINER INVERSORES FV SKID MT PUNTO RED
I BOX DC | DE CONEXION

R e ™ i it ¥ e, T i L e s s . st il

ALCANCE DE SUMINISTRO DE INGETEAM

=== Comunicacion
=== Potencia DC

=== Potencia AC

Ingeteam

(esaudwsa e| ap oSS [€) TG8Y 210D ugioe






INGECON

ation FSK Serie B 1.500 vdc

1800 FSK Serie B 3600 FSK Serie B 5400 FSK Serie B 7200 FSK Serie B
Informacion general
Numero de inversores 1 2 3 4
Potencia max. @30 °C / 86 °F 1.793 kVA 3.586 kVA 5.379 kVA 7.172 KVA
Rango de temperatura desde -20 °C hasta +50 °C
Humedad relativa (sin condensacion) 0-100%

Altitud maxima

Transformador BT / MT

3.000 msnm (limitacién de potencia a partir de 1.000 msnm)

Media tension

Desde 20 kV hasta 35 kV, 50-60 Hz

N

Sistema de refrigeracion ONAN
=
Minimo PEI (Peak Efficiency Index)? 99,40% § 8
Grado de proteccion P54 é m
2 @
o)
Celdas MT P o
—_ l
Media tension 24 kV /36 kV /40,5 kV 2 (J/>) 9
=4 2
>
Corriente nominal 630 A § (W) § ~
: o]
Sistema de refrigeracion Ventilacién natural (3% O ‘ﬁ g
Grado de proteccion IP54 =< ,;i E
L aNm 3
Equipacion e @
Swm _
Cuadro de servicios auxiliares Version estandar (sistema de monitorizacion opcional) k) § 35 %
)
Transformador BT/MT Transformador inmerso en aceite herméticamente sellado 2 8 5 g
Celdas MT Celdas 1L1A (2L1A opcional) é g %
5 @
Informacién mecanica 5 o4
O
Tipo de estructura Skid de acero galvanizado é %
Dimensiones Full Skid (largo x ancho x alto) 8.570 x 2.100 x 2.460 mm 11.390 x 2.100 x 2.460 mm 11.390 x 2.100 x 2.460 mm 11.390 x 2.100 x 2.460 mm g. 8
=
Full Skid 137 16T 197 25T ?
Normativa IEC 62271-212, IEC 62271-200, IEC 60076, IEC 61439-1
21/4
Notas: ¥ Potencia maxima calculada con el modelo de inversor INGECON® SUN 1800TL B690. Para otros modelos de inversor, contacte con el departamento comercial del drea Solar de Ingeteam 2023
2 Para instalaciones en Europa, disefio ECO seglin la norma EU 548/2014 y EU 2019/1783. o T
S : : S &
Configuracion con cuatro inversores FV Serie B o=
s
=]
D N
<
>
e
=
(o]
(o)
o
g
>
o
)
>
b
—
o
7]

Transformador BT/MT LINEA DE ENTRADA
(D) |
-( A _
| A !
! D LINEA
; X | DE ENTRADA
1 : N
! ' LINEA >
| i DE SALIDA
| : T~
| Servicios 1
i Auxiliares 1
Opcional

Ingeteam
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Ingeteam Power Technology, S.A.
Avda. Ciudad de la Innovacion, 13
31621 Sarriguren (Navarra) - Espafia
Tel.: +34 948 288 000

Fax: +34 948 288 001

e-mail: solar.energy@ingeteam.com

Ingeteam S.r.l.

Via Emilia Ponente, 232

48014 Castel Bolognese (RA) - ltalia
Tel.: +39 0546 651 490

Fax: +39 054 665 5391

e-mail: italia.energy@ingeteam.com

Ingeteam SAS

La Naurouze B - 140 rue Carmin
31670 Labege - Francia

Tel.: +33 (0)5 61 25 00 00

Fax: +33 (0)561 2500 11
e-mail: france@ingeteam.com

Ingeteam INC.

3550 W. Canal St.

Milwaukee, WI 53208 - EEUU

Tel.: +1 (414) 934 4100/ +1 (855) 821 7190
Fax: +1 (414) 342 0736

e-mail: solar.us@ingeteam.com

Ingeteam, a.s.
Technologicka 371/1

70800 Ostrava - Pustkovec
Republica Checa

Tel.: +420 59 747 6800

Fax: +420 59 732 6899
e-mail: czech@ingeteam.com

Ingeteam Shanghai, Co. Ltd.
Shanghai Trade Square, 1105
188 Si Ping Road

200086 Shanghai - China

Tel.. +86 21 65 07 76 36

Fax: +86 21 65 07 76 38
e-mail: shanghai@ingeteam.com

Ingeteam

Ingeteam, S.A. de C.V.

Leibnitz Ext 13 Int 1102, Colonia Anzures
11590 - Miguel Hidalgo

Ciudad de México - México

Tel.: +52 81 8311 4858

Fax: +52 81 8311 4859

e-mail: northamerica@ingeteam.com

Ingeteam Ltda.

Rua Estacio de S&, 560

Jd. Santa Genebra

13080-010 Campinas/SP - Brasil
Tel.: 45519 3037 3773

e-mail: brazil@ingeteam.com

Ingeteam Pty Ltd.

Unit 2 Alphen Square South

16th Road, Randjiespark

Midrand 1682 - Sudéfrica

Tel.: +2711 314 3190

Fax: +2711 314 2420

e-mail: southafrica@ingeteam.com

Ingeteam SpA

Los militares 5890, Torre A, oficina 401
7560742 - Las Condes

Santiago de Chile - Chile

Tel.: 4566 2 29574531

e-mail: chile@ingeteam.com

Ingeteam Power Technology India Pvt. Ltd.
2nd Floor, 431

Udyog Vihar, Phase llI

122016 Gurgaon (Haryana) - India

Tel.: 491 124 420 6491-5

Fax: +91 124 420 6493

e-mail: india@ingeteam.com

Ingeteam Sp. z o.0.

Ul. Koszykowa 60/62 m 39
00-673 Warszawa - Polonia
Tel.: +48 22 821 9930

Fax: +48 22 821 9931
e-mail: polska@ingeteam.com

Ingeteam Australia Pty Ltd.

iAccelerate Centre, Building 239
Innovation Campus, Squires Way

North Wollongong, NSW 2500 - Australia
Tel.: +61 429 111 190

e-mail: australia@ingeteam.com

Ingeteam Panama S.A.

Av. Manuel Espinosa Batista,

Ed. Torre Internacional

Business Center, Apto./Local 407
Urb.C45 Bella Vista

Bella Vista - Panama

Tel.: +50 761 329 467

Ingeteam Service S.R.L.

Bucuresti, Sector 2,

Bulevardul Dimitrie Pompeiu Nr 5-7
Cladirea Hermes Business

Campus 1, Birou 236, Etaj 2
Rumania

Tel.: +40 728 993 202

Ingeteam Philippines Inc.

Office 2, Unit 330, Milelong Bldg.
Amorsolo St. corner Rufino St.
1230 Makati

Gran Manila - Filipinas

Tel.: +63 0917 677 6039

Ingeteam Power Technology, S.A.
Level 1, Al Bateen Tower C6 Bainunah
ADIB Building, Street 34

PO BOX 30010 - Abu Dhabi

Emiratos Arabes Unidos

Tel.: 4971 50 125 8244

Ingeteam Vietnam Ltd.

Spaces - 28A Tran Hung Dao Street
Phan Chu Trinh Ward

Hoan Kiem District

Ha Noi City - Vietnam

Tel.: +84 24 71014057

e-mail: vietham@ingeteam.com

Ingeteam Uruguay, S.A.

Avenida 18 de Julio, 1474, Piso 12
11200, Montevideo - Uruguay
Tel.: +598 934 92064

Ingeteam Power Technology, S.A.

www.ingeteam.com
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NE‘/(fracker

a flex company

POWER ON.

Seguidor solar autoalimentado NX Horizon

Nuestro seguidor solar mds sorprendente hasta hoy.

En nuestra misién de lograr que el sol sea la principal fuente de energia, en NEXTracker hemos disefiada
la tecnologia mds inteligente y flexible hasta hoy. Utilizando métodos de disefio sostenibles que redundar
en un beneficio para las personas y el planetq, le presentamos: NX Horizon™.

NX Horizon (antes llamado Seguidor solar autoalimentado o SPT), viene con potencia de moto
independiente para cada fila, lo cual elimina la necesidad de cableado o soterramiento. Nuestro seguido
solar en eje horizontal estd disefiado para operar con 80 % menos de energia que otros seguidores
Ademds, cuenta con el mayor rango rotativo al costo de O&M mds bajo. Ofreciendo sistemas mds
poderosos a valor superior, NEXTracker favorece el mayor despliegue de energia renovable del mundo

Algunas de las principales caracteristicas y beneficios de NX Horizon:

— Sistema autoalimentado con comunicaciones de
desempefio inteligente: Unidades independientes
en cada fila que incluyen un panel PV dedicado
para brindar energia al controlador.Esto
impulsa al motor y alberga la electrénicade
control inteligente que ubica en posicién a

cada seguidor solar. La funcién de comunicacién
inteligente incorporada permite acceder a
distancia a los sistemas NX Horizon. Asi, los
clientes tienen una vista en detalle que les
permite optimizar el rendimiento del seguidor, su
funcionamiento y mantenimiento.

— Filas balanceadas independientes con rango
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en entornos que cambian con demasiada rapidez
Ademds, los seguidores solares NX Horizor
cuentan con un disefio de filas equilibradc
mecdnicamente que logra alinear los paneles PV
con el eje de rotacion del seguidor —esto reduce
significativamente la carga de torsién—, y utilizc
menos de la energia con que el motor funciond
durante el dia.

— Sistema de autopuesta a tierra con abrazaderas

a prueba de robo: NX Horizon es el primer seguidof

solar en eje horizontal del mundo que cuenta cor
un disefio totalmente de autopuesta a tierra. Esta

significa que no necesita otros accesorios para e
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armado. Usted ahorra en materiales y no incurre
en otros costos asociados eliminando arandelas
de masa, correas trenzadas, alambre de cobre
desnudo, y bdculos. Y lo mds importante: Hemos
disefiado nuestras propias abrazaderas que solo
pueden retirarse con herramientas especiales,
lo que evita la posibilidad de robo del panel
fotovoltaico.

rotativo de 120 grados: Cada fila de NX Horizon
tiene su propio motor controlado, con rango
rotativo que suministra 2 % mds de energia

que los seguidores solares con filas enlazadas
tradicionales. En menos de 90 segundos estas
filas livianas e independientes se disponen de
manera de reducir las fuerzas del viento sobre la
formacion, y proteger los mdédulos fotovoltaicos





Especificaciones de NX Horizon

Tecnologia del seguimiento Seguidor en un eje horizontal con masa balanceada y filas de accionamiento independiente

Rango de seguimiento Hasta 120° (+ 60°)

Sistema de control 1 controlador autoalimentado (SPC) por seguidor solar; 1 unidad de control de red (NCU) por 100 SPC
Comunicaciones ZigBee inaldmbrica® red en malla/SCADA,; no requiere cables de comunicacion

Sistema de comandos Un motorreductor de 24 VDC y controlador autoalimentado con panel solar dedicado por fila
Capacidad de CC 23-35 kWp por fila de seguidores, segln el tipo de panel

Voltaje del sistema Flexible, seglin disefio del sistema

Consumo de energia No necesita energia de la red

Ratio de cobertura de terreno  Totalmente configurable por el cliente; rango tipico entre 33 %-50 %

\E
5 5
5 o)
! m
Método de instalacion Montaje rdpido en campo, no es necesario soldar g g
sS< 9
Tipos de cimiento Compatible con la mayoria de los principales tipos de cimiento (columna de fijacién, carpeta de 37 3
concreto, tornillo a tierra) g:g zZ 2
SRS ©
Disefio de viento estdndar 100 mph/161 km/h con rdfagas de 3 segundos conforme a ASCE7-10; configurable para vientos de %O % o
mayor velocidad %E > %
2 m
p ) . - ) ) . : ) o
Disposicion segura Disposicion automdtica contra el viento y la nieve, con energia de reserva independiente; no 2% ‘3 o
requiere alimentacion externa < & % g
30
Limitador de par de torsion Se incluye en cada cimiento/apoyo para brindar proteccién extra contra la carga del viento y la nieve. %8 § %
W Z 3
Materiales principales Acero galvanizado e inoxidable é 2
= —
@ m
Método de puesta a tierra Estructura de autopuesta a tierra; no se requiere usar otros materiales ni mano de obra g 2
Q 4
o Q
Cumplimiento Conexion a tierra/union: UL2703; disefio estructural: ASCE7-10 3 o
Le)
Otras opciones disponibles Sensores de nieve y detectores de inundacion
21/4
Garantia 10 aflos para componentes estructurales; 5 afios para sistemas de accionamiento y control 2023
Dimensiones tipicas Altura 2,1 m/6,8 ft (a 60°); ancho 2,0 m/6,4 ft; longitud 85 m/283 ft o
o
o)
@,
S
Configuracion tipica c-Si de 72 células: fila de 85 m con 80 paneles montados en posicidn vertical: 2
<

e
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6,4 ft
[1,96 m]

SOV ‘SY10]

6,8 ft
[2,08 m]

40 ft
1,22 m]
60°
331t
[1,00 m]

[ojfeﬁm] 6200 Paseo Padre Parkway
Fremont, CA 94555 USA

+1510 270 2500
nextracker.com

X impreso en papel desechado por consumidores MKT-000020 Revision: 02 © NEXTracker, Inc. 2016





EOLEXTREM

PROYECTO

™

¥
¢ xdse'ASDrepifeAneu-opesia-a uobeeniod:dny e NS
96EEECVZIN - OAVSIN NENIPY

NOOVYYV 3d STTVIFILSNANI
N o/
SODINDZL SOHIINIONI 3 SOLI™3d 3d 1VIDIHO 0193700 \ od A

PSFV HIBRIDACION RODEN S028
7,014 MW

EN EL T.M. DE FUENTES DE EBRO

(PROVINCIA DE ZARAGOZA)

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

DOCUMENTO |
ANEJO 6. MODULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO






Hyper-ion%

ULTRA-LOW CARBON
HETEROJUNCTION TECHNOLOGY

HJT BIFACIAL MODULE

1809001

18014001 | E
15045001
5 IEC62941

IRMETRO

* As there are different certification requirements in different markets, please contact your local
Risen Energy sales representative for the specific certificates apy ble to the products in the
region in which the products are to be used

RISEN ENERGY CO., LTD.

Risen Energy is a leading, global tier 1 manufacturer of high-performance solar photovoltaic
products and provider of total business solutions for residential, commercial and utility-scale
power generation. The company, founded in 1986, and publicly listed in 2010, compels value
generation for its chosen global customers. Techno-commercial innovation, underpinned by
consummate quality and support, encircle Risen Energy's total Solar PV business solutions
which are among the most powerful and cost-effective in the industry. With local market
presence and strong financial bankability status, we are committed, and able, to building
strategic, mutually beneficial collaborations with our partners, as together we capitalise on
the rising value of green energy.

Tashan Industry Zone, Meilin, Ninghai 315609,Ningbo | PRC

Tel: +86-574-59953239 Fax: +86-574-59953599
E-mail: marketing@risenenergy.com Website: www.risenenergy.com
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T rlsen Preliminary
For Global Market

132 CELL 665-690Wp

HJT Bifacial Module Power Output Ra

1500VDC 22.2%

Maximum System Voltage  Maximum Efficien|

—
Bloomberg
TIER 1

ESIEYEY

Bifacial

+l|

Z

==

EAE

LINEAR PERFORMANCE WARRANT

KEY SALIENT FEATURES

Global, Tier 1 bankable brand, with independen
certified state-of-the-art automated manufactur

N-type solar cell without LID caused by B-O

No PID

Better Temperature Coefficient

Bifacial technology enables additional energy
from rear side

Positive power tolerance of 0~+3%

Dual stage 100% EL Inspection warranting
defect-free product

Module Imp binning radically reduces string
mismatch losses

Excellent wind load 2400Pa & snow load 5400P
certain installation method

Comprehensive product and system certificatig
+ |[EC61215:2016; IEC61730-1/-2:2016;
+1S09001:2015 Quality Management System
+ |SO 14001:2015 Environmental Management Sysf]
+1S0O45001:2018 Occupational Health and Safety

Management System
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12 year Product Warranty / 30 year Linear Power Warranty

100

Guaranteed Power

0.25% Annual Degradatlon|
oveE,30.years Risen’s HJT Standard

Common module’s Linear

%

dditional rom Risen’s near Warrg ndus’
Addit value R Li t t
W y
[ y Standay

90.75%

Years 5 10 15 20 25 30

* Please check the valid version of Limited Product Warranty which is officially

released by Risen Energy Co., Ltd

THE POWER OF RISING VALUE
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Dimensions of PV Module u.nm ELECTRICAL DATA (STC)
Model Number RSM132-8-663BHDG  RSM132-8-670BHDG RSM132-8-675BHDG  RSM132-8-680BHDG  RSM132-8-685BHDG  RSM132-8-690BHDG
s 1202 Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 665 670 675 680 685
hores > Open Circuit Voltage-Voc(V) 49.25 49.34 49.43 49.52 49.61
Fores " Short Circuit Current-Isc(A) 16.94 17.02 17.10 17.17 17.24
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) ~ 41.39 41.48 41.56 41.65 41.73
Mounting bees [ Maximum Power Current-Impp(A) ~ 16.07 16.16 16.24 16.33 16.42
Module Efficiency (%) * 21.4 21.6 21.7 21.9 22.1
STC: Irradiance 1000 W/m?2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
s Bifacial factor:(%) 85£5 * Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number -
Mounting holes Il I {i 8
Grounding ey i g % . . . . . 8 .
—holes Electrical characteristics with 10% rear side power gain = 3
i o Total Equivalent power -Pmax (Wp) 732 737 743 748 754 i§9< 8
Open Circuit Voltage-Voc(V) 49.25 4934 4943  49.52 49.61 PTH 5
Short Circuit Current-Isc(A) 18.63 18.72 18.81 18.89 18.96 1 P;ﬁ)g Z E
i * Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 41.39 41.48 41.56 41.65 41.73 41389 § R
i . <t )
Afl A Maximum Power Current-lmpp(A) 17.68 17.78 17.86 17.96 18.06 1 gié: )13 o
=F X
Rear side power gain: The additional gain from the rear side compared to the power of the front side at the sa%r%kﬂ 6'
test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo of the ground. 2 oo r(g
su m
t0> z
3R2 A
97
ELECTRICAL DATA (NMOT) 208 £
@ Z
2 ] Model Number RSM132-8-665BHDG  RSM132-8-670BHDG RSM132-8-675BHDG  RSM132-8-680BHDG RSM132-8-685BHDG RSMHi %QUBHDG §
Maximum Power-Pmax (Wp) 507.5 511.4 514.9 518.9 522.8 526.5 =
5 - G o
Open Circuit Voltage-Voc (V) 46.15 46.23 46.32 46.40 46.48 4#@7 z
Short Circuit Current-Isc (A) 13.89 13.96 14.02 14.08 14.14 1 1%9 §
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 38.70 38.78 38.86 38.94 39.02 3 Z 0
Maximum Power Current-Impp (A) 13.11 13.19 13.25 13.33 13.40 18.48
RSM132-8-680BHDG ) N ) . ) 21/4
|-V characteristics at different irradiations NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s. 2023
22 700
3 00w Lo MECHANICAL DATA T T
JRTE D Tsoo _ Solar cells HJT cell S o
147 1o E Cell configuration 132 cells (6x11+6x11) 8 g
o124 2 o —
S o 0T o & Module dimensions 2384x1303x35mm S &
kR me ; 2 9
o 400 W/ 200 Weight 38.5kg S
2: 200w, \ o Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass ;; Q
o o Substrate Tempered Glass Z @
v y y y a o ®
A ey A Frame Anodized Aluminium Alloy type 6005-2T6, Silver Color 3 &
J-Box Potted, IP68, 1500VDC, TUV&UL Certified % a
Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+)350mm, Negative(-)230mm (Connector In Iu&)gd o
[V characteristics at different temperatures Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68 28
20 n <.
(e}
18 TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS =}
< :j Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43°Cx2°C &
£ 12 Temperature Coefficient of Voc -0.22%/°C &
£ 10] , ®
3 12_ ¢ Temperature Coefficient of Isc 0.047%/°C 3
°
61 ¥ Temperature Coefficient of Pmax -0.24%/°C o
4]
5] N Operational Temperature -40°C~+85°C ;8,
-10°C
ot T T T T p Maximum System Voltage 1500VDC
Voltage(V) Max Series Fuse Rating 35A
Limiting Reverse Current 35A

Our Partners:

PACKAGING CONFIGURATION

40ft(HQ)
Number of modules per container 558
Number of modules per pallet 31
Number of pallets per container 18
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm 1320%x1120%x2515
Box gross weight[kg] 1245

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

2022 Risen Energy. All rights reserved. Contents included in this datasheet are subject to change without notice
No special undertaking or warranty for the suitability of special purpose or being installed in extraordinary surroundings
is granted unless as otherwise specifically committed by manufacturer in contract document

THE POWER OF RISING VALUE
____________________________________________________________________________________________________h ]
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String combiners for solar
photovoltaic systems





16 STRING COMBINERS FOR SOLAR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

String combiner

Features and benefits

Complete range to address the requirements in
residential, commercial and utility scale projects
in 1000V DC and 1500V DC applications.

To meet the demands of extreme
climatic conditions up to 50 °C.
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Thermoplastic manufactured with co-injection
technique ensuring highest sturdiness but very lite
in total weight as compared to metal enclosures.

(esaudwsa e| ap oSS [€) TG8Y 210D ugioe






String combiner 1500V DC
Technical features

21

String combiner type 16 st. 18 st. 20 st. 24 st. 28 st. 32 st. ‘g 8
General Data = ﬁ
Maximum Voltage (VDC) 1500 “% < 8
No of DC Input 16 18 20 24 28 32 2 S
DCinput for + & - Optional available - § JU> § i
SPD protection Type 2 Pluggable % O % E
Monitoring Optional - EE E 2
Current, temperature and SPD signal as standard. Optional to include Voltage and 2 % ‘S 8
Monitoring Parameters Disconnector signal - % % g ;
Communication Protocol Modbus RS485 - 8% 2 E
Enclosure Type il g m
Model Gemini % %
Material Type Thermoplastic g 5
Door Type/ Opening Opaque, Hinged Door openable 180 Deg § g
Lock Type Doors supplied with 2 standard double bit locks (3 for sizes 5 and 6) g ?
Number of incoming strings From 6 to 32
Rated Service Voltage 1500V DC 2174
Degree of resistance to impacts IK10 2023
Degree of protection IP66 g %
Recylable 100% F(,Eh c,;,._y
Environmental data % §
Operating Temperature °C -20°C upto +50°C = 3
Storage temperature °C -20°C upto +60°C % g
Resistance to Abnormal heat and fire upto 750°C (Z)l _8
Height above Sea level Up to 2000m é §
Humidity up to 95% o =
DC Input Z o
Input Cable entry M16 Cable Gland, 2,5 - 16 mm? 3 é
Input Connection Directly on the Fuse Holder g'
Fuse Type Cylindrical 10x85 gPV %
Fuse Size (A) 15 $
DC Output 'E
Output Cable gland M32 M32 M40 M40 M40 M40 2
Clamping area 70-120 150-240 -
Conductor material Cupper/Alluminium
Terminal Type Ring Terminal
Voltage DC 1500
Maximum Current Output (A) 160A 180A 200A 240A 280A 320A
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Proyecto PSFV Hibridacién Rodén
EOLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro BBA1

International Engineering

(Provincia de Zaragoza)

1. ANTECEDENTES

En la Ley de 16 de diciembre de 1954 de Expropiacion Forzosa, Titulo I, del

Procedimiento General se establece:
Capitulo | “Requisitos previos a la expropiacion forzosa”
Articulo 9

Para proceder a la expropiacion forzosa serd indispensable la previa
declaracién de utilidad publica o interés social del fin a que hay de afectarse el

objeto expropiado.

Capitulo Il “Necesidad de ocupacion de bienes o de adquisicion de

derechos”
Articulo 15

Declarada la utilidad publica o el interés social, la Administracion resolverd
sobre la necesidad concreta de ocupar los bienes o adquirir los derechos que sean
estrictamente indispensables para el fin de la expropiacion. Mediante acuerdo del
Consejo de Ministros podrdan incluirse tambien entre los bienes de necesaria
ocupacion los que sean indispensables para previsibles ampliaciones de la obra o

finalidad de que se trate.
Articulo 17

1. A los efectos del articulo 15, el beneficiario de la expropiacion estard
obligado a formular una relacién concreta e individualizada, en la que se
describan, en todos los aspectos, material y juridico, los bienes o derechos que

considere de necesaria expropiacion.

2. Cuando el proyecto de obras y servicios comprenda la descripcion
material detallada a que se refiere el pdrrafo anterior, la necesidad de ocupacion
se entenderd implicita en la aprobacidn del proyecto, pero el beneficiario estard
igualmente obligado a formular la mencionada relacion a los solos efectos de la

determinacidn de los interesados.

Relacién de Bienes y Derechos Afectados 1
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Mds concretamente, para el tipo de proyectos que nos ocupaq, el Real
Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
fransporte, distribucidén, comercializacion, suministro y procedimiento de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica, Capitulo V, Seccion |II”

Procedimiento de Expropiacion” dice textualmente:
Articulo 140. Utilidad publica.

1. De acuerdo con el articulo 52.1 de la Ley del Sector Eléctrico (*) se declaran
de utilidad publica las instalaciones eléctricas de generacion, transporte y
distribucion de energia eléctrica, a los efectos de expropiacion forzosa de los
bienes y derechos necesarios para su establecimiento y de la imposicion y ejercicio

de la servidumbre de paso.

2. Dicha declaracion de utilidad publica se extiende a los efectos de la
expropiacion forzosa de instalaciones eléctricas y de sus emplazamientos cuando
por razones de eficiencia energética, tecnoldgicas o medioambientales sea
oportuna su sustitucion por nuevas instalaciones o la realizacion de modificaciones

sustanciales en las mismas.

3. Para el reconocimiento en concreto de utiidad publica de estas
instalaciones, serd necesario que la empresa interesada lo solicite, incluyendo una
relacion concreta e individualizada de los bienes o derechos que el solicitante

considere de necesaria expropiacion.

(*)Se corresponde con el articulo 54.1 de la vigente Ley del Sector Eléctrico
(Ley 24/2013)

Relacién de Bienes y Derechos Afectados 2
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EOLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro BBA1

International Engineering

(Provincia de Zaragoza)

Articulo 143. Solicitud de la declaracion de utilidad publica.

1. Para el reconocimiento en concreto, de la utilidad publica de las
instalaciones aludidas en el articulo 140 serd necesario que el peticionario efectue
la correspondiente solicitud dirigida a la Direccion General de Politica Energética
y Minas con los requisitos senalados en el articulo 70 de la Ley 30/1992, de 26 de
noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun, ante el drea o, en su caso, dependencia de
industria y Energia de las Delegaciones o Subdelegaciones del Gobierno de las
provincias donde radique la instalacion. Igualmente podrdn presentarse las
correspondientes solicitudes ante cualquiera de los lugares a que hace referencia
el arficulo 38.4 de la Ley 30/1992 de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las

Administraciones PUblicas y del Procedimiento Administrativo Comun.

2. La solicitud de declaracion en concreto de utiidad publica, podrd
efectuarse bien de manera simultdnea a la solicitud de autorizacidon administrativa
y/o de aprobacion del proyecto de ejecucion, o bien con posterioridad a la

obtencion de la autorizacion administrativa.

3. La solicitud se acompanard de un documento técnico y anejo de

afecciones del proyecto que contenga la siguiente documentacion:
a. Memoria justificativa y caracteristicas técnicas de la instalacion.
b. Plano de situacién general, a escala minima 1: 50.000.

c. Planos de perfil y planta, con identificacién de fincas segun proyecto y

situacion de apoyos y vuelo, en su caso.

d. Relacién de las distintas Administraciones puUblicas afectadas, cuando la
instalacion pueda afectar a bienes de dominio, uso o servicio publico o
patrimoniales del Estado, Comunidad Auténoma y Corporaciones

locales, o a obras y servicios atribuidos a sus respectivas competencias.

Relacién de Bienes y Derechos Afectados 3
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e. Relacion concreta e individualizada en la que se describan, en todos sus
aspectos, material y juridico, los bienes o derechos que considere de
necesaria expropiacion ya sea ésta del pleno dominio de terrenos y/o de
servidumbre de paso de energia eléctrica y servicios complementarios en

sU caso, tales como caminos de acceso u otras instalaciones auxiliares.

4. Serdn competentes para la tramitacion de los expedientes de solicitud de
utilidad publica las dreas o, en su caso, dependencias de industria y Energia de las
Delegaciones o Subdelegaciones del Gobierno en cuyas provincias se ubique o

discurra la instalacion.

Articulo 149. Efectos.

. La declaracion de utilidad publica llevard implicita la necesidad de
ocupacion de los bienes o de adquisicion de los derechos afectados e implicard
la urgente ocupacion a los efectos del articulo 52 de la Ley de Expropiacion,
adquiriendo la empresa solicitante la condicion de beneficiario en el expediente
expropiatorio, de acuerdo con lo establecido en el articulo 2.2 de la Ley de

Expropiacion Forzosa.

2. Igualmente, llevard implicita la autorizacion para el establecimiento o paso
de la instalacion eléctrica, sobre terrenos de dominio, uso o servicio publico, o
patrimoniales del Estado, o de las Comunidades Auténomas, o de uso publico
propio o comunal de la provincia 0 municipio, obras y servicios de los mismos y

zonas de servidumbre publica.

3. Para la imposiciéon de servidumbre de paso sobre los bienes indicados en el
apartado anterior y montes de utilidad publica, no serd necesario cumplir lo
dispuesto sobre imposicion de gravdmenes en dichos bienes en las
correspondientes Leyes de Patrimonio y de Montes, sin perjuicio de las

indemnizaciones correspondientes.

Relacién de Bienes y Derechos Afectados 4
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EOLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro BBA1

International Engineering

(Provincia de Zaragoza)

2. OBJETO

El objeto del presente anejo es la descripcion detallada de la Relacion de
Bienes y Derechos Afectados que debe incluir el Proyecto de Planta Solar
Fotovoltaica Hibridaciéon Rodén promovido por EOLEXTREM, tal y como marca la

legislacion vigente.

3. NORMATIVA APLICABLE

El presente anejo se elabora teniendo en cuenta la siguiente normativa:
e Ley de Expropiacioén Forzosa de 16 de diciembre de 1.954.
e Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y

procedimiento de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica.

4. CONSIDERACIONES

Para el cdlculo de la Relacién de Bienes y Derechos Afectados de la Planta
Solar Fotovoltaica Rodén se ha tenido en cuenta lo establecido en el articulo 143
de la Ley de 16 de diciembre de 1954 de Expropiaciéon Forzosa y el Real Decreto
1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimiento de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica, Capitulo V, Seccidon llI" Alcances vy limite de

expropiacion” que dice textualmente:
Articulo 159. Servidumbre de paso subterrdneo de energia eléctrica.
La servidumbre de paso subterrdneo de energia eléctrica comprenderd:

a. La ocupacion del subsuelo por los cables conductores a la profundidad
y con las demds caracteristicas que senale la normativa técnica y

urbanistica aplicable.
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EOLEXTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro BBA1

International Engineering

(Provincia de Zaragoza)

A efectos del expediente expropiatorio y sin perjuicio de lo dispuesto en
cuanto a medidas y distancias de seguridad en los Reglamentos técnicos en la
materia, la servidumbre subterrdnea comprende la franja de terreno situada entre

los dos conductores extremos de la instalacion.

b. El establecimiento de los dispositivos necesarios para el apoyo o fijacion

de los conductores.

c. El derecho de paso o acceso para atender al establecimiento,

vigilancia, conservacion y reparacion de la linea eléctrica.

d. Laocupacion temporal de terrenos u otros bienes en su caso necesarios

a los fines indicados en el pdrrafo ¢ anterior.
Articulo 160. Condiciones de seguridad.

Las condiciones y limitaciones que deberdn imponerse en cada caso por
razones de seguridad se aplicardn con arreglo a los Reglamentos y normas
técnicas vigentes y, en todo caso, con las limitaciones establecidas en el articulo

siguiente.
Articulo 161. Limitaciones a la constitucion de servidumbre de paso.

1. No podrd imponerse servidumbre de paso para las lineas de alta tension:
sobre edificios, sus patios, corrales, centros escolares, campos deportivos y jardines
y huertos, también cerrados anejos a viviendas que ya existan al tiempo de
iniciarse el expediente de solicitud de declaracion de utilidad publica, siempre que

la extension de los huertos y jardines sea inferior a media hectdrea.

2. Tampoco podrd imponerse servidumbre de paso para las lineas de alta
tension sobre cualquier género de propiedades particulares siempre que se

cumplan conjuntamente las condiciones siguientes:

a. Que la linea pueda instalarse sobre terrenos de dominio uso o servicio
publico o patrimoniales del Estado, de la Comunidad Auténoma, de las
provincias o de los municipios, o siguiendo linderos de fincas de

propiedad privada.
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b. Que la variacion del trazado no sea superior en longitud o en altura al
10 % de la parte de linea afectada por la variacion que segun el

proyecto transcurra sobre la propiedad del solicitante de la misma.
c. Que técnicamente la variacion sea posible.

La indicada posibilidad técnica serd apreciada por el drgano que tramita el
expediente, previo informe de las Administraciones u organismos publicos a
quienes pertenezcan o estén adscritos los bienes que resultan afectados por la

variante, y, en su caso, con audiencia de los propietarios particulares interesados.

En todo caso, se considerard no admisible la variante cuando el coste de la
misma sea superior en un 10 % al presupuesto de la parte de la linea afectada por

la vacante.
Articulo 162. Relaciones civiles.

1. La servidumbre de paso de energia eléctrica no impide al dueno del predio
sirviente cercarlo o edificar sobre él, dejando a salvo dicha servidumbre, siempre
que sea autorizado por la Administracion competente, que tomard en especial
consideracion la normativa vigente en materia de seguridad. Podrd, asimismo, el
dueno solicitar el cambio de trazado de la lineq, si no existen dificultades técnicas,
corriendo a su costa los gastos de la variacion, incluyéndose en dichos gastos los

perjuicios ocasionados.

2. Se entenderd que la servidumbre ha sido respetada cuando la cerca
plantacion o edificacion construida por el propietario no afecte al contenido de
la misma y a la seguridad de la instalacion, personas y bienes de acuerdo con el

presente Real Decreto.

3. En todo caso, y para las lineas eléctricas aéreas, queda limitada la
plantacion de drboles y prohibida la construccion de edificios e instalaciones
industriales en la franja definida por la proyeccion sobre el terreno de los
conductores extremos en las condiciones mds desfavorables, incrementada con

las distancias reglamentarias a ambos lados de dicha proyeccion.
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Para las lineas subterrdneas se prohibe la plantacidn y construcciones
mencionadas en el pdrrafo anterior, en la franja definida por la zanja donde van
alojados los conductores incrementada en las distancias minimas de seguridad

reglamentarias.

5. AFECCIONES GENERADAS POR EL PARQUE FOTOVOLTAICO

Podemos diferenciar entre las siguientes afecciones generadas por un Parque

Fotovoltaico:
e Superficie de Ocupacion del pleno dominio.
e Superficie de camino.
e Superficie de zanja.
e Superficie de Servidumbre por el paso de la red subterrdnea.

e Superficie de Ocupacion Temporal para el paso de la red subterrdnea

del Parque fotovoltaico.

Esquemdticamente quedaria representado como sigue:
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6. RELACION DE BIENES Y DERECHOS AFECTADOS

*Todas las parcelas estdn dentro del término municipal de Fuentes de Ebro (Zaragoza)

PSFV Hibridacion RODEN

DATOS PARCELA AFECCIONES
PSEV | ZANJA
N POLIGONO = PARCELA 3218 el AREA  PROVINCIA  MUNICIPIO PARAJE OCUPACION | o\~ OCUPACION (o vipor | OCUPACION
PROYECTO CATASTRAL DEFINITIVA DEFINITIVA TEMPORAL 3
2 (m) (m?2) n
(m?) (m2) o
o) (@]
] 104 34 50116A10400034 | 293.649 | Zaragoza | HVenfesde Campella'y Laborsecano, | 54047 54 12,80 14,51 126,02 5343 |45 ©
Ebro Vaciasaco Pastos gI>z =
- 508 ¢
2 103 9002 50116A10309002 | 6.883 | Zaragoza Fueé‘g‘f; de Com'”;’inRgde”O Improductivo 227,57 345,61 272,20 959,10 59532 |95 ©
S<> %
3 103 42 50116A10300042 | 180.754 | Zaragoza Fueé‘gf; de | abezo Redondo LOb‘;rossfgSO”O' 10997,76 65,07 48,41 166,72 61051 |42 2
4 103 45 50116A10300045 | 5217 | Zaragoza | FUenfesde La Bajada Labor secano, 2483,52 - - - - ges B
Ebro Pastos 1°¢ &
Fuentes de < 3
5 103 43 50116A10300043 13.869 Zaragoza Ebro Cabezo Redondo Labor secano 5302,04 - - - - & =
Q o
6 103 46 50116A10300046 | 11.002 | Zaragoza Fueé‘g‘f; de La Bajada Labor secano 10178,47 - - _ - g8
7 103 47 50116A10300047 | 6.926 | Zaragoza Fueggf; ae La Bajada Labor secano 5690,82 - - . - 214
0023
8 104 9011 50116A10409011 968 Zaragoza Fueé‘g‘fos de Camino Improductivo 8,94 - - - - ——
B 9
= g
9 104 30 50116A10400030 | 182 Zaragoza Fueggf; de La Campella Pastos ; 17,04 13,63 52,03 3597 | L5
Fuentes de )
10 104 28 50116A10400028 10.023 Zaragoza Ebro La Campella Labor secano 7934,72 15,15 12,12 44,54 40,06 < o
> o
= )
11 104 29 50116A10400029 4,256 Zaragoza Fueggii de La Campella Labor secano 3896,03 - - - - § i
o
> G
12 104 27 50116A10400027 | 7.251 | Zaragoza | HVenfesde La Campella Labor secano, 6817.07 ; ; i - > 5
Ebro Pastos > o
o
13 104 9002 50116A10409002 | 1.702 | Zaragoza Fueggf; de Camino Improductivo 715,95 _ - _ - i
Q.
14 104 25 50116A10400025 | 3.503 | Zaragoza FueEngf; de La Campella Labor secano 3033,86 - - - - >
[0}
3
15 104 9010 | 50116A10409010 | 302 | Zaragoza Fueggfg de Camino Improductivo 150,17 : - : ; 3
&
16 104 31 50116A10400031 | 2358 | Zaragoza Fueé‘g‘fos de La Campella Pastos 47,64 ; ; : ;
17 104 9003 50116A10409003 | 8.688 | Zaragoza FUGE”J)?; de | camino del Sisallar | Improductivo 36,56 _ - _ -
18 104 24 50116A10400024 875 Zaragoza Fueggf; de La Campelia Pastos 856,91 - - ; -
19 104 20 50116A10400020 | 3210 | Zaragoza | HVenfesde Las Eras Labor secano, 1396,64 ; ; i ;
Ebro Improductivo
Fuentes de
20 104 22 50116A10400022 2.930 Zaragoza Ebro La Campella Labor secano 2907,80 - - - -
21 104 23 50116A10400023 | 2.141 Zaragoza FueEngf; de La Campelia Labor secano 2079,04 _ - _ ;
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PSFV Hibridacién RODEN
DATOS PARCELA AFECCIONES
PSFV ZANJA

o , , z 7z 7
N POLIGONO = PARCELA REFERENCIA AREA  PROVINCIA  MUNICIPIO PARAJE OCUPACION | s\ ciqup  OCUPACION ooy inumere | OCUPACION

FROYECIO CATASTRAL DEFINITIVA (m) DEFINITIVA (m2) TEMPORAL
(m?) (m?) (m?)

22 104 9001 50116A10409001 | 2235 | Zaragoza Fueé‘gf; de | camino de las Eras | Improductivo 21,30 . - : ;
g o}
23 103 66 50116A10300066 | 529 | zaragoza FueE”g‘f; de La Campella Labor secano 486,55 ; - : - | ¢
H ©
a (e}
24 103 59 50116A10300059 | 6.368 | Zaragoza F“eE”g‘f; de La Campella Labor secano 5654,29 : ; : ; = 3
2>z >
s0g —
25 103 63 50116A10300063 | 1.554 | Zaragoza Fueggf; de La Campella Labor secano 1411,48 ; ; i ; 105 %
H<s 3
26 103 65 50116A10300065 838 Zaragoza Fueé‘gf; de La Campelia Labor secano 838,21 . - : ; 5 3
Fuentes de . . “%% 2
27 103 9003 50116A10302003 3.007 Zaragoza Ebro Camino de Fuentes | Improductivo 1,83 4,97 3,98 14,92 15,01 doz o
00 F/
28 103 61 50116A10300061 4,443 Zaragoza Fueggcrecs) de La Campella Labor secano 3560,67 - - - - § %
o ;”)
29 103 60 50116A10300060 | 2614 | Zaragoza Fueggf; de La Campella Pastos 2561,85 ; ; i ; o5
30 103 58 50116A10300058 2.858 Zaragoza Fuegk’;?; de La Campella Labor secano 2518,57 - - - - >1/a
0023
31 103 54 50116A10300054 | 6.242 | Zaragoza | FUentesde La Campelia Pastos, ; 46,08 36,86 141,57 195,16
Ebro Improductivo -
Fuentes de 5 2
32 103 57 50116A10300057 1.883 Zaragoza Ebro La Campella Labor secano 1443,92 8,28 6,60 25,17 20,81 2 5
Q.
Fuentes de 5 S
33 103 56 S50T116A10300056 2.042 Zaragoza Ebro La Campella Labor secano 440,64 14,44 11,55 39,67 0,79 . 5
>
Fuentes de . . . = é%}
34 103 9004 50116A10309004 4.557 Zaragoza Ebro Camino de Pina Improductivo 13,17 7,24 5,79 21,87 18,77 SN
©
> o
35 103 35 50116A10300035 | 1.031 | Zaragoza | TVeNeSde | iieso Redondo | OO secano, : 11,03 8,82 32,98 4095 | [ =
Ebro Pastos > 3)—’
— @
36 103 36 50116A10300036 | 5768 | Zaragoza | TVeNTeSde | cihesoRedondo | FOROrsecano. 471567 7,56 6,05 22,69 2710 | P 2
Ebro Pastos 2
Q.
37 103 37 50116A10300037 | 1.210 | Zaragoza FueEngf; de | Cabezo Redondo Pastos 117513 _ - _ - °
D
3
38 103 38 50116A10300038 8.016 Zaragoza Fuegk’;ii ae Cabezo Redondo Labor secano 6426,48 - - - - 3
g
39 103 39 50116A10300039 | 32.998 | Zaragoza Fueé‘g‘fos de | Cabezo Redondo LC‘bggss?gf”o' 9743,36 24,13 19,30 72,38 70,83
40 103 ] 50116A10300001 | 154.351 | Zaragoza Fuegg‘f; de | cabezo de la Horca LGbCF’,E;S?gSO“O' 23021,62 7,73 6,19 23,20 22,35
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7. PLANOS PARCELARIO

En el documento planos aparece el plano parcelario, con el nUmero 15.
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Proyecto PSFV HIBRIDACION RODEN
ECLexTREM en el T.M. de Fuentes de Ebro B BA
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1. ANTECEDENTES

El objeto del presente anejo es establecer las actividades del futuro

desmantelamiento de la Planta Solar Fotovoltaica HIBRIDACION RODEN en el T.M. ,}

Fuentes de Ebro (Zaragoza), asi como de la restauracion ambiental con objeto de la| :

or

recuperacion eddfica, vegetal y paisgjistica de los terrenos afectados por Ia

instalaciéon del presente proyecto.

El conjunto de actividades necesarias para realizar las actividades de

desmantelamiento y restauracion de la Instalacién Solar Fotovoltaica son las siguientes:
1. Desmantelamiento de la instalacién eléctrica.
2. Desmantelamiento de los médulos fotovoltaicos.
3. Desmantelamiento de la estructura soporte.

4. Desmantelamiento de los centros de tfransformacion e inversores.
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5. Desmantelamiento de vallado perimetral.
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6. Restauracion vegetal y paisaqjistica.

2. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

2.1.- DESMANTELAMIENTO DE LA INSTALACION ELECTRICA.

La instalaciéon eléctrica consta de distintos tramos: por una parte, la
interconexién entre los mddulos fotovoltaicos con cables fijados a la estructura
soporte, un segundo tframo consistente en zanjas subterrdneas hasta el inversor
y por Ultimo el framo de la instalacién que va desde el inversor hasta el centro

de transformacion, circuito de corriente alterna.

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d
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Los trabajos de desconexidon y desmantelamiento consistirdn en:

Desmontado y recuperacion de cableado de interconexion de
modulos, acopio en camidn y fraslado a vertedero autorizado para su

reciclado o posterior reutilizacion.

Desmantelamiento y Restauracion 1
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Desmontado vy recuperacion de cableado instalado en zanjas
subterrdneas. Acopio en camidén vy tfraslado a vertedero autorizado para su

reciclado o posterior reutilizacion. Estos trabajos se realizardn con posterioridad

al desmontaje de las estructuras soporte de los modulos fotovoltaicos. Asi

mismo, las arquetas se recuperardn y se trasladardn en camiones a vertederos
autorizados. Las zanjas se rellenardn y se restituird el terreno tal y como se

indicard en el apartado de restauracion vegetal y paisaijistica.

2.2.- DESMANTELAMIENTO DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

La primera fase serd el desacoplamiento de los mddulos fotovoltaicos
de la estructura soporte con ayuda de camién gria o manitou y carretilla

elevadora. Una vez desmontados, se trasladardn mediante camidn a vertedero

5O0L60NOXOGAANXE:
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autorizado para su reciclaje o reutilizacion.

En caso de que se sepa que no van a ser reutilizados los modulos, se
podrdn utilizar medios mecdnicos para su compactacion con el fin de
minimizar su volumen. Los mddulos fotovoltaicos son de material inerte y se

pueden considerar material de construccion.

2.3.- DESMANTELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Se desmontard la estructura con ayuda de medios auxiliares de
excavacion y grua y carretilla elevadora. Se prohiben las voladuras. El material

inerte de la estructura se trasladard mediante camidn a vertedero autorizado.

El movimiento de tierras producido se restaurard en las condiciones indicadas

en el apartado de restauracion vegetal y paisaqjistica.

Desmantelamiento y Restauracion 2
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2.4.- DESMANTELAMIENTO DE LOS CENTROS DE TRANSFORMACION E
INVERSORES.

Antes de comenzar el desmantelamiento deberd desconectarse ambosly,

extremos de la instalaciéon. Se hard uso de camién gria, igual que en los|

trabajos anteriores para el desmantelamiento de los equipos y su traslado a
vertedero autorizado. Se separardn previamente los desechos en funcién de

sus caracteristicas y uso.

2.5.- DESMANTELAMIENTO DE VALLADO PERIMETRAL.

Se desmantelard el vallado perimetral, al finalizar los demds trabagjos. Se
trasladardn a vertedero autorizado. Se retirard el hormigdn de los apoyos,

rellenando vy restaurando el movimiento de tierras producido. Se separard los
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desechos en funcidn de su naturaleza.
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2.6.- RESTAURACION VEGETAL Y PAISAJISTICA.

Serd necesaria la restitucion del suelo afectado por la edificacion de la
instalacion solar fotovoltaica. Para ello, una vez desmantelada se restituird la
superficie afectada, identificando las dreas objeto de restauracion vy

revegetacion que comprenderdn:
e Viales internos y cunetas.
e Zanjas tras retirada del cableado subterrdneo.

e Superficie de ocupacidén de los paneles fotovoltaicos.

e Superficie de ocupacidn de los centros de trasformacion.

e 7onas de casetas y almacenamiento durante las tareas de

desmantelamiento.

Desmantelamiento y Restauracion 3
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Previaomente a las tareas de recuperacion vegetal se retirard la zahorra
artificial de los caminos de la instalacion, que se transportardn mediante
camidén a vertedero autorizado. Ademds, se realizard un escarificado con el fin

de descompactar el mismo.

La restauracion de las superficies se inicia con, si es necesario, un
escarificado en aquellas zonas que sea necesario con el objeto de
descompactar y el posterior acondicionamiento del terreno mediante aporte
de tierras de relleno, con un aporte de capa de tierra vegetal variable segun
las necesidades del terreno, estimdndose un aporte medio de 20 cm de tierra

vegetal.

Los terrenos de ocupacion de la instalacidén son terrenos de cultivo. No
obstante, si fuese necesario, una revegetacion o plantacién en algunas zonas

parciales se atenderd un calendario de ejecucidon que respete las fechas mds
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adecuadas para el arraigo de las plantas, preferentemente durante época de

letargo de las mismas.

La plantacion serd de forma manual y/o mecanizada, selecciondndose
especies segun el cortejo floristico nativo de la zona, disponibilidad de las

mismas, evitdndose las de reproduccién o arraigo dificil o dudoso.
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1. CALCULO DE CAUDALES MAXIMO EN CUENCAS PEQUENAS

1.1.- PLANTEAMIENTO GENERAL

La adecuada evaluacidn de los caudales mdaximos que puedeni,

esperarse con una determinada probabilidad o periodo de retorno, es de suma|

importancia en el dimensionamiento de un gran nUmero de obras:
encauzamientos, obras de drenagje fransversal y longitudinal, en vias de

comunicacion.

En el caso de no disponer de suficientes datos forondmicos se recurre a
métodos hidrometeoroldgicos, donde los caudales se estiman a partir de datos
pluviométricos. Dentro de estos Ultimos destacan por su gran aplicacién los que

utilizan el hidrograma unitario y aquellos basados en el método racional.

En el caso espanol es preciso hacer referencia a la Instruccion de
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Carreteras 5.2.-I.C. “Drenaje Superficial”, donde se desarrolla una metodologia

de cdlculo de caudales de avenida que, basada en el método racional,

pretende subsanar las deficiencias observadas en sus versiones tradicionales.

El método de estimacion de los caudales asociados a distintos periodos

de retorno depende del tamano y naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas pequenas son apropiados los métodos
hidrometeorolégicos contenidos en la Instruccion 5.2.-I.C., basados en la
aplicacion de una intensidad media de precipitacidon a la superficie de la
cuenca, a fravés de una estimacion de su escorrentia. Ello equivale a admitir
gue la Unica componente de la precipitacion que interviene en la generacion

de caudales maximos es la que escurre superficialmente.

Estudio Hidrolégico e Hidrdulico 1

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH






Proyecto PSFV Hibridacion Rodén

EOLEXTREM en el .M. de Fuentes de Ebro

BBA.

(PrOVIHCIO de ZOrOgOZG) International Engineering

En las cuencas grandes estos métodos pierden precision, y por tanto, la
estimacion de caudales es menos correcta. La frontera entre cuencas grandes
y pequenas, a efectos de la citada instruccion 5.2.-1.C., corresponde

aproximadamente a un tiempo de concenfracion de seis (6) horas. En el

presente proyecto todas las cuencas tienen un tiempo de concentracion inferior| Sk

a 6 horas.

La natfuraleza de la cuenca aportante influye en los métodos
hidrometeoroldgicos, segun que el tiempo de recorrido de flujo difuso sobre el
terreno sea relativamente apreciable (plataforma de la carretera y mdrgenes

que a ella vierten) o no (cauces definidos).

1.2.- METODO RACIONAL

En un aguacero ideal, de duracion indefinida, con intensidad de lluvia
neta E constante, el caudal Q en el punto de desagUe de la cuenca, que al
principio sélo acusard la presencia del agua caida en sus proximidades, ird
creciendo hasta alcanzarse una situacion de equilibrio. En ese momento, las
intensidades de salida de agua se igualardn con las de entrada en la cuenca y

por tanto:
Q=EXxA.

Siendo A la superficie total de dicha cuenca, estabilizéndose el caudal a

partir de entonces.

La intensidad de lluvia neta E serd igual a la de lluvia total |, si el terreno

es totalmente impermeable. En los casos reales:
E/l=C<1
Siendo C el coeficiente de escorrentia.

El caudal mdximo se dard en el equilibrio y valdra:

Estudio Hidrolégico e Hidrdulico 2
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Q=EXA=CxIxA/K(1)

Donde:

C = coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie)y,

drenada.

A = su dreq, salvo que tenga aportaciones o pérdidas importantes,
tales como resurgencias o sumideros, en cuyo caso el cdlculo de caudal Q

deberd justificarse convenientemente.

| = la intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de

retorno considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion.

K = un coeficiente depende de las unidades en las que se midan Q, |y

A. En nuestro caso:

Q =m3 /seg.
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| = mm/h

A = km?2
conloqueK=3,6
Suponiendo un aguacero de duracion indefinida, seria suficiente un
determinado tiempo Tc (caracteristico de cada cuenca) para alcanzar un
maximo igual al caudal de equilibrio. Este tiempo Tc o tiempo de concentracion,

se define como el tfranscurrido desde el fiempo de aguacero hasta el final de su

hidrograma superficial.

De este modo, el mdximo caudal originado por un aguacero estard

constituido por agua precipitada exclusivamente denfro de un intervalo de
duracion Tc. Si la lluvia neta (Cxl) en este lapso tiene lugar con intensidad
constante, el caudal punta se podrd calcular por la féormula racional ya

mencionada.
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Entre todos los lapsos del aguacero de duracion Tc, el suministrador del
caudal punta serd aquel que proporcione el maximo valor de | y por tanto, el
cdlculo estadistico de caudales punta se reduce al de los valores extremos de la
infensidad media (I) de precipitacion en los intervalos de duracion Tc y al valor

de coeficiente de escorrentia (C) que cabe esperar en esos mismo intervalos.

Segun han podido constatar numerosos autores, los métodos
hidrometeoroldgicos, y entre ellos el racional, suelen presentar un marcado sesgo
hacia la sobreelevacion de los caudales, que suponen la existencia implicita de

un coeficiente de seguridad.

La hipdtesis de lluvia neta constante admitida en el método racional no
esrealy enla prdctica, existen variaciones en su reparto temporal que favorecen
el desarrollo de los caudales punta. Sin embargo, en cuencas pequenas (Tc < 6

h), la influencia de la variacion temporal de la lluvia neta es secundaria y se
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puede reflejar mediante un factor corrector (K') con lo que (1) quedaria:

Q=K'xCxIxA/K (2

Este factor variard de unos episodios a otros, pero se ha observado que
en la practica se puede admitir un valor constante de 1,2. Todo ello conduce a

la formulacion definitiva:
Q=CxIxA/3 (3)
siendo:

Q (m3 /seg) = caudal punta correspondiente a un periodo de retorno
dado.

C = coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie
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| (mm/h) = infensidad media de precipitacidon correspondiente al
periodo de retorno considerado y a un intervalo igual al tiempo de

concentracion.

A (km2) = drea de la cuenca o superficie drenada.

A continuacion, se expondrd el proceso de obtencidon de los valores de |

y de C que definiradn totalmente la formula anterior

1.3.- INTENSIDAD MEDIA DE PRECIPITACION

La intensidad a utilizar en la aplicacién del método racional, recordando
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It I1) 2801-1 v I

L=(2) (4 T3

Iq Igq T =

(7] —

S 8

donde: 2 S
< 0

£ o

. . . . = @

It (mm/h) = Intensidad media correspondiente al intervalo de| 5 <
O

.z NS
duracion . g =
o ®

2 8

Id (mm/h) = Infensidad ~ media  diaria  de  precipitacién| ¢ =
o

correspondiente al periodo de retorno considerado. Id = Pd / 24. g
1]

Pd (mm/h) = Precipitacion total diaria correspondiente a dicho| 3%
R

periodo de retorno.

IT (mm/h) = La intensidad horaria de precipitacion correspondiente

a dicho periodo de retorno.

El valor del ratio I1/1d se determina a partir de los grdficos de la Instruccion.

En la zona por donde discurre la fraza este cociente se evalua como 10.
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1.4.- TIEMPO DE CONCENTRACION

I ,y,'j;‘,

En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de
recorrido de flujo caracterizado por una red de cauces definidos, el tiempo de| &
concentracion Tc (h) relacionado con la infensidad media de la precipitacion

se podrd deducir de:

T, =0.3 (L)m (5)

siendo:
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L (km) = la longitud del cauce principal.

J (m/m) = su pendiente media.
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Si el fiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno fuera

relativamente apreciable como es el caso de la plataforma de la carretera y| 5023

margenes que a ella vierten la férmula anterior no resulta aplicable.
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1.5.- ESCORRENTIA

Consultando las tablas de la Instruccion 5.2.-1.C. y teniendo en cuenta

que las caracteristicas de las cuencas son muy similares, se ha decidido tomar

un valor del coeficiente de escorrentia igual a 0,39 para todas ellas. En la

adopcidon de este valor se tienen en cuenta caracteristicas tales como
infiltracion, potencia de los suelos, fextura, drenagje, uso al que se desting,

pendiente de la cuenca, efc...

1.6.- PERIODO DE RETORNO

Dado que no existe la posibilidad de que peqguenas inundaciones
provoguen danos de importancia en la zona se ha decidido limitar el periodo de

retorno a 50 anos.

1.7.- PRECIPITACION DIARIA MAXIMA

Este dato se calcula a partir de los Mapas para el Cdlculo de Maximas
Precipitaciones Diarias en la Espana Peninsular de la Direccion General de

Carreteras. El proceso es el siguiente:

Una vezlocalizado enlos planos el punto geogrdfico deseado, se estiman
mediante las isolineas presentadas el coeficiente de variacidon Cv y el valor

medio P de la mdaxima precipitacion diaria anual.
Cv=0,40
P = 43 mm/dia

De las tablas que recoge dicha publicacion, para el periodo de retorno

fijado de 50 anos, se obtiene el valor de amplificacion

Kso = 2,403
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La precipitacion diaria mdxima para el periodo de retorno fijado se

obtiene de la expresion:
Pas0) = Kso X P

P4(s0= 103.33 mm/dia

N
1.8.- RESULTADOS P
m_ o
: g o . g8
A confinuacion, se presentan los resulfados de la aplicacion del metodo|: 65 g
Ehe
. . : 2<s 3
anteriormente descrito a las cuencas de estudio. gmﬁ 3
El proceso de cdlculo seria: W2 2
259q Z
g 2§
e La intensidad media correspondiente a dicho periodo de retorno se|: 2
calcula: s ¢
2801_T,01 g &

Pys I\ 2801-1 ;

0 1

I, = 0 | (_) 21/4
24 Iy 2023

Con 1 /1d =10y siendo Pq(s0) / 24 la intensidad horaria maxima Id (mm/h).

e La obtencion del caudal de maxima avenida para el periodo de retorno
considerado es:

Q=CxlItxA/3
Para un periodo de retorno de 50 anos se ha calculado:

e La precipitaciéon mdaxima diaria Pd () (mm).

Pac
24

o Lainfensidad horaria maxima Iy = (mm/h).

e El valor de laintensidad media It (mm/h).

e Elcaudal méximo (m3/ seg).

Estudio Hidrolégico e Hidrdulico 8

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH






Proyecto PSFV Hibridacion Rodén
en el .M. de Fuentes de Ebro

EOLEXTREM B B A1

(PrOVinCiO de ZOrOQOZO) International Engineering

CUENCA AREA Km2 Id=Pd*Ka/24 It (mm/h) :Z;:OE:;' CAUDAL
A 0,09 4,305 60,597 0.83 1,28
B 0,03 4,305 85,143 0.83 059
c 0,02 4,305 80,454 0.83 0,43
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2. DRENAJE TRANSVERSAL

2.1.- INTRODUCCION

Se denominard O.F. - obra de drenaje transversal a toda aquella obrajg,

que permita la continuidad de la red de drenaje natural del terreno en el sentido| ’

transversal del camino.

Teniendo en cuenta la superficie y la homogeneidad de las cuencas, no

se ha proyectado obras de drenaje transversal.

2.2.- CALCULO HIDRAULICO DE LAS PEQUENAS O.F.

En el estudio hidroldgico se han calculado los caudales de referencia a
desaguar en cada obra de fdbrica, segin el método hidrometeoroldgico

conocido como método racional expuesto en la Instruccidén de Carreteras 5.2.-

5O0L60NOXOGAANXE:

NSO Xdse ASDIeplfeAA8 U opesiA-a uoBereniooy:dny - /)

96EEECVZIA - OAVSIA
NOOVYV 3a STIVIMLSNANI

I.C.

Las tipologias de estas obras de drenaje se corresponden, en general,
con las recogidas en la coleccion 4.2.-.C. Como materiales para el
dimensionado se ha considerado el hormigdbn armado, estableciéndose un

didmetro minimo, para los tubos que atraviesan la calzada de 0.40 m.
A continuaciéon, se enumeran los criterios de diseno que han servido de
guia en el dimensionamiento.
a) Continuidad de las cuencas.

Las cuencas hidrolégicas interceptadas por los viales no serdn

modificadas por estos. Los caudales no se desviardn de unas cuencas a

otras por efecto de las obras a realizar.

b) Velocidad de la corriente.

e No debe causar danos ni por erosion ni por aterramiento.

Estudio Hidrolégico e Hidrdulico 10
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e Existen velocidades mdximas por debajo de las cuales se puede
considerar que se producirdn danos de importancia por erosion en

la superficie de cauce o conducto. Si el material del elemento de

drenaje es hormigon, este limite se fija entre 4,5 a 6 m3/seg., 1

aungue no es recomendable llegar a estos limites.

e Las ODT se van a dimensionar para que la velocidad no exceda de
4-4,5m/s.

c) Sobreelevacion del nivel del agua

En el caso que nos ocupa no adoptamos resguardo desde la cota

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY f‘ﬂ{f’f

96EEECVZIN - OAVSIN

de la calzada hasta la mdxima cota que pueda alcanzar la Idmina de

agua en el cauce estudiado.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

Cada conducto tiene una curva caracteristica, que relaciona el

5O0L60NOXOGAANXE:

caudal que desagua a través de él con la cota que alcanza la ldmina de| 21/4

agua inmediatamente aguas arriba (normalmente medida a partir de la
cota de la solera a su entrada). Si dicha cota rebasase la de la calzada o
la de alguna de las divisorias con las cuencas vecinas, el caudal de

referencia se repartird entre el conducto y esas derivaciones.

Para definir esa curva caracteristica hay que diferenciar los dos tipos de

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

control, o secciones determinantes, que pueden producirse en el régimen

hidraulico del desague:

e Control de entrada, si la definicion puede hacerse simplemente en

funcion de las caracteristicas de la entrada del conducto. En las

Figuras de la Instruccion 5-9 y 5-10 se contienen, de forma

dimensional, las curvas caracteristicas correspondientes  a
conductos circulares y rectangulares con diversos tipos de

embocadura.
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e Conftrol de salida, si los niveles del agua en el cauce a la salida del
conducto, o las caracteristicas de éste (longitud, pendiente,
rugosidad), influyen en los niveles aguas arriba, necesitdndose

valores superiores a los deducibles por el control de entrada.

La curva caracteristica correspondiente al control de entrada podrd
considerarse definitiva, sin necesidad de comprobarla con el control de salida, si
se reunieran las condiciones siguientes, que se presentan con frecuencia en la

prdctica:

1. El conducto esrecto, y su seccion y pendiente son constantes.

2. La diferencia del nivel del agua en el cauce a la salida del conducto con
la cota de la solera en ésta es inferior, tanto a la altura del conducto como
al calado critico en él. Para determinar este Ultimo podrd utilizarse la Figura

5-11 de la Instruccién 5.2.-1.C.

5O0L60NOXOGAANXE:
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COGITI

3. Larelacion entre la longitud L y la pendiente J del conducto es inferior a la
indicada en las Figuras 5-12 a 5-14. Sila pendiente fuera inferior al 0,2 por
100 se podrdn realizar los cdlculos con este Ultimo valor, si bien el nivel del

agua obtenido a la enfrada deberd incrementarse en (0,002-J)* L.

4. Elnivel del agua a la entrada del conducto, resultante de los cdiculos, no

rebasa el senalado en la Figura 5-15 de la Instruccion.

Sino se cumplieran todas las condiciones anteriores, serd preciso calcular,
el valor minimo del nivel del agua a la enfrada del conducto exigido por el
posible control de salida, adoptdndolo como definitivo si fuera mayor que el

correspondiente al control de entrada.

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

A confinuacién, enumeramos los requisitos que segun la instruccion
debemos cumplir para que las ODT proyectadas estén incluidas en los supuestos

anteriores.
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Por tanto, utilizamos la Instruccion 5.2.-1.C. para obtener todos los datos
necesarios, asi como la féormula de Manning-Strickler para calcular secciones y

calados en las obras proyectadas.

Entendemos que el régimen éptimo de funcionamiento es cercano all€

critico y en la zona de régimen rdpido, tal como impone el condicionante
numero 2 de la Instrucciéon 5.2.-1.C. recomendando que la altura de agua a la

salida del conducto sea inferior al calado critico.

2.3.- CALCULO DE O.F. PROYECTADAS

Segun la Instruccion 5.2.-I.C. se realizan los cdlculos necesarios para
justificar la idoneidad de las O.F. proyectadas. Las caracteristicas particulares de

cada O.F. son:

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY ,f_:if’f
96EEECVZIA - OAVSIA
NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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En nuestra implantacion no se da este tipo de obras

A continuacion, se analizan los requisitos de la Instruccién 5.2.-1.C.

La primera condiciéon la cumplimos en todas la O.F. proyectadas, es decir,

todos los conductos son rectos y su seccidn y pendiente son uniformes.

e Ladiferencia del nivel del agua en el cauce ala salida del conducto
con la cota de la solera en ésta es inferior, tanto a la altura del
conducto como el calado critico en él. Para determinar este Ultfimo

se ha utilizado la Figura 5-11 de la Instruccion.
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Curva 1 - tubos §
Curva 2 - conductos rectangulares :
NOTACION >1/4
Q = Caudal 2023

Yc = Calado critico

D = Didmetro del tubo

H = Altura del conducto

B = Anchura del conducto

0O O O o o o o o o

g = Aceleracion de la gravedad

SOTHVO ‘SY100 ONIMVA  [BUOISSJ0.1d

e Larelacion entre la longitud L y la pendiente J del conducto es inferior a

la indicada en las Figuras 5-12 a 5-14. Sila pendiente fuera inferior al 0,2

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

por 100 se podrd realizar los cdlculos con este Ultimo valor, si bien el nivel

del agua obtenido a la enfrada deberd incrementarse en (0,002 - J)* L.
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o Curva 2 - tubo metdlico corrugado con embocadura exenta o
ataluzada 5023

o Curva 3 - tubo metdlico cormugado con muro de
acompanamiento o aletas
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De igual manera la comprobaciéon segun la tabla 5.9 de confrol de

enfrada, resulta en fodos los casos satisfactoria.

[HE/D.
4,0 I
3 36
- ] 1
[
E sz A ;o
= 0
< 2.8 4
= 2.4 S< 3
f °® 3
2 2.0 i>z %
o 508 o
g 1.6 30g m
o s_.2 38
H 1.2 R
o L4 - 8':;‘@ o
5 0.8 ipo @
o 9B gl 2
% 0*4 i- 1 ﬁ&)}g E
P An 1 : :7¢ g
v 0 05 1.0 15 s @
Z CAVDAL ESPECIFICO Q g ¢
——— g 8
Vg 872 ;i

EMBOCADURA: 2023

o Curva 1 -con aletas o muro de acompanamiento
o Curva 2 -exenta o ataluzada

NOTACION
o He= Altura del agua a la entrada (desde la soleraq)

o D =Didmetro del tubo

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

o Q= Caudal desaguado
o g = Aceleracion de la gravedad
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3. DRENAJE LONGITUDINAL

En este apartado se describe y analiza la capacidad de desague de los

elementos de drenagje longitudinal:

Se proyectan los siguientes tipos de cunetas:

- Triangular en hormigdn con taludes 1(V) : 1(H) en ambos lados de

los viales. El calado minimo es de 0.10 m.
- Triangular en hormigdn con taludes 1(V) :5(H).

La capacidad de desagiue vy la velocidad para pendientes

96EEECVZIN - OAVSIN

comprendidas entre el 1y el 10% se encuentran recogidas en la tabla adjunta.

NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
SOJINDIL SOYIINIONI I SOLIY3d 3A 1VIOIHO0 0193700

DATOS FIJOS
COEF. RUGOSIDAD MANNING (K) 0.014 2201?::3
CALADO 0.10
TALUD 1 1/5
FACTOR DE CONVERSION 1

SOTYVO 'SYT100 ONITVA  [BUOIS8]01d

FORMULACION EMPLEADA
Q=VxS=SxR23 xJI/2xKxU

S=h2x"% x (T1 +T2)

(esaidws | ap oSS [€) TG8Y "B310D  ugioen|igeH

P=h(T1+T2)+h ((1+T1)22+ (1 +T2)112)

R=S/P
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(Provincia de Zaragoza) BHBAI S
PENDIENTES CAUDAL VELOCIDAD
(m/m) (m3/seg) (m/seg)
0.01 0.0965 0.9659
0.02 0.1367 1.3666
0.03 0.1674 1.6737
0.04 0.1933 1.9326 53
298
:0G M
0.05 0.2161 2.1607 PrE
ENm o
ipo @
0.06 0.2367 2.3668 n% %
0.07 0.2557 2.5565 2 %%
0.08 0.2733 2.7329
0.09 0.2900 2.8990 514
2023
0.10 0.3056 3.0556 23
0.1 0.3205 3.2047 s 2
0.12 0.3348 3.3473 : 3
La evacuacion del caudal captado por las cunetas se realizard por las % gg_j
obras de fabrica de drenaje transversal, a través de pozos o bien por vertido a la §
ladera en las fransiciones desmonte-terraplén. 2
3
Se instalardn tubos pasacunetas de 60 cm de didmetro cuando la cuneta §
se veda interceptada por los entronques con viales de acceso a maquinas o por

los accesos a las explanadas de acopio y montaje.
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En aquellos framos de vial donde la pendiente de la cuneta sea superior

al 7% y la naturaleza del terreno lo aconseje, se revestird de hormigdn la cuneta.

Con ello se evitard, por un lado, que se produzcan aterramientos y d|sm|nUC|on

de la seccion Util cuando la pendiente sea reducida.

ASD¢xdse ASDIepleA/1au opes|A-o uobeleniody:dny 2

96EEECVZIN - OAVSIN
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4. OBRAS PROYECTADAS

A continuacion, se realiza un andlisis del terreno para proyectar las obras

de drenaje longitudinales.

ANCHO

CUNETA CAUDAL LONG | PENDIENTE

DRENAJE CUENCA CALADO

TIPO SOLERA (m)

LONG  APORTANTE (m) m) (M3 (m) (%) ‘
CUNETA A.1 A i 0 03700 | 37 128 | 81 1.0% i %
cunetaAz| A [ Sl o] O o300 | 57 | 128 |74 | om |5
CUNETA A.4 A ORI s 0 03700 | 37 128 | 107 | 1.0% ;éé %
CUNETAAS| A |, 0EEe 0 03700 | 37 128 | 174 | 1.0% ;gg 2
CUNETA B B ORI 0 02600 | 26 059 | 326 | 1.0% % ) 2
CUNETA C.1 C ORI 0 02300 | 23 043 | 318 | 1.0% O é

SOTHVO 'SY100 ONIMVA  [eUOIS8j0.d
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4.1.- CUNETA A.1
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4.2.- CUNETA A.2
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4.3.- CUNETA A3
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4.4.- CUNETA A4
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4.5.- CUNETA A5
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1. Descripcion de las Actuaciones

Solo se proyectan las actuaciones que se describen a continuacion:

1.1.- Desbroce

Se realizard un desbroce superficial en el 100 % de la implantacidn y uno
de una profundidad a determinar por el estudio geotécnico, en las zonas donde
se implantan los viales y las plataformas de inversores y centros de

transformacion.

Con ello se conseguird dotar de mayor capacidad portante en estas
superficies. No se considera necesario el realizar esta operacion en el resto de las

superficies.

NSO XASe ASDIRPI[EA/IBU OpESIA-2 UoBRIENI09//:dNY i{,'f
96EEECVZIA - OAVSIA
NOOVYYV 3d SITVIYLSNANI
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1.2.- Compactacion

Las maximas irregularidades del terreno asumibles por las hincas de un

mismo seguidor serd 30 cm en Hinca.

La mdqguina pilotadora para hincar los postes serd de peqgueno

tamano, por lo que no requerird de un suelo altamente portante.

1.3.- Analisis del terreno

A continuacion, se muestran los resultados del estudio llevado a cabo

para analizar la superficie del parque, fomando como premisa, que el terreno,

no supere la pendiente del 10%, tanto, en la direccién N-S.

También se analiza que no existan diferencias superiores a 30 cm entre

hincas de un mismo seguidor.
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Estimacidn del movimiento de tierra necesario para nivelar el terreno:

Vol. Desmonte: 0,00 m3 - Vol. Terraplén: 197,76 m3
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Estimacion del movimiento de tierra necesario para nivelar el terreno:

Vol. Desmonte: 558,55 m3 — Vol. Terraplén: 78,02 m3
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Terreno sin grandes irregularidades y pendiente < 10%. No es necesario

movimiento de tierras.
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Terreno sin grandes irregularidades y pendiente < 10%. No es necesario

movimiento de tierras.
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Terreno sin grandes irregularidades y pendiente < 10%. No es necesario

movimiento de tierras.
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Estimacion del movimiento de tierra necesario para nivelar el terreno:

Vol. Desmonte: 135,67 m3 - Vol. Terraplén: 74,75 m3
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