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1. Introduccion.

1.1 Objetivo del Proyecto.

El objetivo del presente proyecto es la construccion de las instalaciones necesarias para el
desarrollo y funcionamiento de un parque fotovoltaico segun las necesidades requeridas y
conforme a la normativa vigente, formado por 3 instalaciones independientes de 625 KW.

Las parcelas se encuentras ubicadas en el municipio de Huéscar (Granada), concretamente

en el poligono numero 10 parcela 20 recinto 1.

L a actividad o uso al que se destinan las instalaciones que nos ocupan, la produccién y la
posterior venta a la compafia distribuidora de energia a partir del aprovechamiento de la

energia solar.
1.2. Alcance.
El alcance del presente proyecto es el disefio y construccion de la instalacion fotovoltaica de

2 MW ubicada en la localidad de Huéscar (Granada).

En primer, lugar se realizar4 una introduccion a la energia solar fotovoltaica, creando las
bases necesarias para el calculo y configuracion de cada uno de los 3 generadores

fotovoltaicos que se encuentran en la central.

En segundo lugar, se realizaran la descripcion del parque fotovoltaico, incluyéndose el

célculo y disefio de la obra civil necesaria para su correcto funcionamiento.

Por ultimo, se realizaran una serie de estudios para que garanticen la viabilidad econ6mica y

la sostenibilidad del proyecto.

1.3. Antecedentes.

Un sistema fotovoltaico de conexion a red (SFCR) aprovecha la energia del sol para
transformarla en energia eléctrica que cede a la red convencional para que pueda ser

consumida por cualquier usuario conectado a ella.

La Ley 54/1997, de Noviembre, del Sector Eléctrico establecié los principios para el
desarrollo de un nuevo modelo de produccién de energia eléctrica basados en la libre

competencia, la mejora de la eficiencia energética, la reduccion del consumo y la protecciéon
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del medioambiente (reduccion de gases de efecto invernadero). Para ello establece el
régimen especial de produccién de energia eléctrica, como régimen diferenciado del
ordinario, en el que se englobarian las instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de

energia renovables, residuos y cogeneracion.

Es a partir de la publicacion del Real Decreto de 2818/1998, de 23 de Diciembre, que en
Espafa se permite que cualquier interesado pueda convertirse en productor de electricidad
a partir de recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracién, ya que
desarrolla reglamentariamente el régimen especial establecido en la Ley 54/1997, "en lo
relativo a los requisitos y procedimientos para acogerse al régimen especial, a los
procedimientos de inscripcion en el Registro correspondiente, a las condiciones de entrega

de energia y al régimen econémico."

Posteriormente al Real Decreto de 1663/2000, 29de Septiembre, establece "las condiciones
administrativas y técnicas basicas de conexion a red de baja tension de las instalaciones
solares fotovoltaicas, teniendo en cuenta sus especiales caracteristicas con la finalidad de
establecer una regulacién especifica que permita el desarrollo de esa actividad." Que fue
remplazado en 2011 por el RD 1669/2011.

Por ultimo, para dar garantias y estabilidad al desarrollo de la produccién de energia
eléctrica en régimen especial, y en especial a la energia solar fotovoltaica, el Real Decreto
436/2004, de 12 de Marzo, establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacion
del régimen juridico y econémico de la activad de produccion de energia e régimen

especial.

Es en este Real Derecho en su Articulo 1, apartado b), se sefiala claramente que su
finalidad es la de establecer "un régimen econdémico duradero par a las instalaciones

acogidas al régimen especial. "

La durabilidad del régimen retributivo se asegura en él:

"Articulo 33. Tarifas, primas e incentivas para instalaciones de categoria b), grupo

b.1: energia solar.

Instalaciones de energia solar fotovoltaica del subgrupo bl.2. Resto de instalaciones
de energia fotovoltaica del subgrupo b.1.1. Donde el grupo b.1.1 son Instalaciones de
energia solar fotovoltaica del subgrupo bl.1. de no mas de 100 Kw de potencia

instalada.
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Tarifa: 300 por ciento durante los primeros 25 afios desde su puesta en
marcha y 240 por ciento a partir de entonces.

Prima: 250 por ciento durante los primeros 25 afios desde su puesta en
marcha y 200 por ciento a partir de entonces.

Incentivo: 10 por ciento.

Quedando estas subvenciones inhabilitadas por el Real Decreto-Ley 1-2012.

El efecto invernando estd provocando un cambio climatico muy rapido. Lo que tiene que
promoverse las energias renovables para disminuir la emisién de gases a la atmosfera,
entre estas energias destaca la energia solar, una energia limpia que solo necesita la luz del
sol. Esto unido a que el gobierno permite que todo el mundo, empresas, cooperativas pueda
disponer de una instalacién solar conecta a red. Sin olvidar que estos tipos de instalaciones
llevan muy buena imagen corporativa ya que la sociedad cada vez esta mas sensibilizada

con el medioambiente.

Pagina 8 de 60



Parque Fotovoltaico de 2 Mw

2. Descripcion del parque fotovoltaico.

2.1. Descripcion general.

2.1.1. Emplazamiento.

La instalacion de este estudio, estara ubica en un solar situado en la provincia de Granada,
comarca de Huéscar, mas concretamente en el cortijo de Torralba termino municipal de

Huéscar.

La superficie de la parcela alcanza los 90.3 m?, con un perimetro total aproximado es de

unos 1200 m.
Las coordenadas UTM de dichos puntos son: X= 500000 e Y=4500000.

Las coordenadas GTM de dichos puntos son: Latitud= 37°47'35.08"N e Longitud=
2°36'48.52"0

Se trata de un solar de tipo rustico, en una zona en la que se practica la agricultura. En
concreto, la parcela es domina en la zona como parcela de secano, debido la orientacion
gue tiene esta para que le durante todo el dia. Dicha parcela posee una serie de
caracteristicas que las hacen apropiada para la ubicacibn de una instalacion solar

fotovoltaica conectada a red:

Radiacién solar bastante elevada y preste durante el afo.
Terreno rastico de poco aprovechamiento en la actualidad.
Terreno libre de sombras orientado al sur.

Terreno practicamente llano.

Buena accesibilidad.

YV V. V V VY VY

Existencia cercana de una linea eléctrica de evacuacion.

2.1.2. Caracteristicas generales.

El Parque Fotovoltaico estara integrado por un conjunto de 3 generadores PV
independientes, cada uno de 625 KW de potencia nominal, lo que le confiere al Parque una

potencia total de 1.87 MW nominales con una potencia pico de 2 MW.

El conjunto de generacion fotovoltaica viene representado por las siguientes cifras:
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3 Generadores PV de 400-800 KVA.

6480 Mddulos fotovoltaicos, repartidos en 3 grupos.
3 Inversores de conexion a red.

18 Seguidores solares.

Instalacion eléctrica de baja y media tension.

YV V.V V VYV V

Infraestructura y servicios comunes.
2.2. Descripcion del generador fotovoltaico.

2.2.1. Efecto Fotovoltaico.

El aprovechamiento fotovoltaico de la energia solar esta basado en el fendmeno llamado
efecto fotovoltaico. Este efecto consiste en la transformacion de la energia solar en energia
eléctrica a través de la utilizacion de células solares. Las células solares estan basadas en
la tecnologia de semiconductores como puede ser el silicio. La radiacién solar incidente en
estas células crea un desequilibrio electronico debido a que estas es formadas por una
union p-n, este campo eléctrico induce a una corriente, si ésta conectada a un circuito
eléctrico. De esta forma, cuando la célula solar se expone a luz del sol se hace posible la
circulacion de electrones y la aparicidbn de una corriente eléctrica entre las dos caras de
ésta.

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el fisico francés Edmund Bequerel en 1839.

2.2.2. Descripcion general de un generador de 625 KW.

El Parque Fotovoltaico José Sola de 2 MW de potencia nominal conectado a red esta
formado por 3 instalaciones de 625 KW de potencia nominal. Cada generador fotovoltaica,
formado por una serie de médulos conectado entre si, se encarga de transforma r la energia
del sol en energia eléctrica. Sin embargo, esta energia en forma de corriente continua, debe

ser transformada por el inversor en corriente alterna para acoplarse a la red convencional.

Los mddulos fotovoltaicos generan una corriente continua proporcional a la radiacién solar
gue recibe el modulo. Esta corriente se lleva al inversor donde pasara de corriente continua
a corriente alterna de baja tension y con unos determinado parametros técnicos para poder

posterior mente conectarla a red, como son la tensién, frecuencia y armonicos.

La conexidn del parque se realizara en media tensién a una red de la compafiia Endesa con

una tension de 25Kv. Los tres centros de transformacion se ubicaran en la parcela de
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trabajo. El coste de la construccion del centro de transformacién serda asumido por el
promotor.

La energia generada por cada una de las instalaciones individuales que conforman el
parque, serd medida por su correspondiente contador, y venderla a la empresa distribuidora
tal y como marca el Real Decreto 436/2004 del 12 de Marzo. La instalacion emplea varios
inversores y varios transformadores, cada uno de estos con su grupo de modulos
fotovoltaicos de forma independiente, esto provoca en el parque una gran modularidad, por

lo que facilita las futuras ampliaciones, asi como las operaciones de mantenimiento.

2.2.3. Moddulos Fotovoltaicos.

Para la ejecucién de este proyecto se utilizardn modulos fotovoltaicos de Jinksolar del

modelo JKM 290P-72, fabricadas con células de silicio policristalino.

» Caracteristicas fisicas del médulo modelo JKM 290P-72.

Dimensiones (mm) 1956x992
Altura del marco (mm) 50
Peso (Kg) 27

N° de Células en serie 18
N°e de Células en 1
paralelo

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del médulo modelo JKM 290P-72.

> Caracteristicas eléctricas del médulo modelo JKM 290P-72.

Potencia pico (Wp) 290.1
Corriente de cortocircuito Isc (A) 8.89
Corriente de maxima potencia 7.97

Imp (A)

Tensién de circuito abierto Voc 49.9
(V)

Tensién de maxima potencia Vmp 36.4
(V)

Eficiencia del médulo (%) 14.95

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del modulo modelo JKM 290P-72 Condiciones STC: Irradiacién 1000W/m?,
Temperatura 25°C, presién atmosférica 1.5 atm.
De acuerdo con la solucion propuesta el generador solar estarAd conformado por
3dinstalaciones individuales de 625 KWp, lo que representa un total de 1879 KWp. Cada
una de las instalaciones estara formada por 6 seguidores solares que movera 120 bancaas.
La energia producida por los paneles fotovoltaicos de cada seguidor se conducira a un

inversor proximo a estos. Cada tres bancadas se colocara un rama (string) lo que
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conformara un total de 18 paneles en serie. Por lo tanto el conjunto de 120 string por inverter
confirma la potencia dicha anterior mente. (JinkoSolar)

2.2.4. Seguidor solar.

La orientacion de los médulos solares sera variable, ya que los seguidores solares seguiran
la trayectoria del sol mediante un calculo astronémico programado en PLC que realizara los
calculos diarios dependiendo de la altura que se encuentre el sol en cada momento. De este

modo, se maximiza la energia solar incidente sobre el generador a lo largo del afio.

El seguidor solar orienta los paneles fotovoltaicos de forma que la radiaciéon solar directa es
en todo momento perpendicular a la superficie de los mismos, obteniéndose asi la maxima
produccion eléctrica posible, pudiendo aumentar la produccion e la instalacién fotovoltaica

hasta un 28% con respecto a sistemas fijos convencionales.

Los seguidores solares se utilizan para mejorar la produccién de los paneles fotovoltaicos
captando la maxima radiacién de la energia solar durante el mayor tiempo posible, a través

de sistemas que siguen la trayectoria del sol.

Caracteristicas

En este caso se utilizaran 6 seguidores solares Prometeos para cada instalacion de

625KWp. Como caracteristicas destacan:

» Seguidor solar de 1 eje horizontal orientado en direccién norte-sur.

» Girando de -45° a +45° de este a oeste.

» Los paneles estan colocados de manera vertical y uno al lado del otro, formado 6
paneles fotovoltaicos un seguidor.

» Disenfo ligero y robusto.

» Montaje modular y expansible adaptable a cualquier tipo de médulo fotovoltaico.

o Caracteristicas técnicas del seguidor:

Estructura Estructura de Acero Galvanizado

Superficie de modulos 2 m?/mL (S/Dimensiones de Médulos)

Potencia Fotovoltaica 1.68 KW cada bancada de 6 mts de
longitud Configurable hasta 290 KW

Tecnologia de seguimiento Calculo Astron6mico Programado en PLC

Tecnologia de posicionamiento Mediante sensor de inclinacion

Altura del seguidor 1.5000 mm

Dimensiones méximas del seguidor Configurable (6mts cada bancada) (Hasta
36x95mits)
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Peso sin madulos 4 Kg/m?

Angulo movimiento lineal E-O 90° (De -45 A +45°)

Alimentacidn de servicio Trifasica mas neutro de 400v
De poliéster IP 67, totalmente cableado.

Armario Eléctrico Incluye protecciones segun normativa
vigente.

Mantenimiento Revisiébn anual de partes mecéanicas y
eléctricas.

Correccion de sombras Sistema corrector de sombras al
amanecer y al atardecer.

Monitorizacion In situ, Ethernet, Internet

Garantia 5 Afnos de en piezas y mano obra.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del seguidor "PROMETEQO"

Anclaje del sequidor

El anclaje al terreno se realizar mediante tornillos de micro pilotes galvanizados, sin
necesidad de obra civil y con la posibilidad de recuperacién al final de su vida (til, dejando el

terreno sin incidencia de elementos residuales.

2.2.5. Inversor.

El inversor es un dispositivo electronico de potencia cuya funcién es trasformar la corriente
continua en corriente alterna, ajustada a la frecuencia y tension de consumo. Con la ayuda
de electronica de potencia, se ha conseguido reducir las pérdidas de esta transformacion

hasta niveles muy pequefios.

En nuestro caso los modulos solares JKM 290P-72 generan en cada instalacion unos 56.37
KW. Por lo que el inversor elegido es FreeSun modelo FS701HES-R que incorpora un
transformador es la mejor opcién. Este tipo de inversor contiene todos los elementos
necesarios en una sola caseta, lo que nos ahorrara la necesidad de realizar obras civiles
para la ubicacién de los inversores.

Los componentes de esta estacion nos proporcionaran el rendimiento 6ptimo de todo el
sistema, garantizando el buen funcionamiento de la instalacion y obteniendo como resultado

una gran seguridad, maxima eficiencia y plena carga del trabajo.

Las principales caracteristicas son las siguientes:

» Elinversory el transformador se encuentran en la misma caseta.
» Transformador de media tension.

> Celdas de media tension
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» Dispositivo de configuracion y monitorizacion.

» Cuadro de baja tensién para alimentacion auxiliar.

» Caseta de hormigén albergando todo el equipamiento.

o Caracteristicas fisicas del inversor

Salida

Entrada

Eficiencia

Auxiliares

Interfaz de
Control

2.2.6.

Anchura (mm) 2530
Altura (mm) 3200
Largo (mm) 6950
Peso (kg) 25000

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del inversor.

Caracteristica eléctricas del inversor

Potencia nominal de Salida
(KVA)

Tension de Salida (VCA)
Factor de potencia

Corriente  de corto
soportada en 10ms
Rango de Tension MPPT (Vcc)

Tension CC Maxima Permitida
(Vce)

Corriente de corto
soportada en 10ms
Eficiencia Maxima PCA, nom (n)

circuito

circuito

Alimentacién de Control
Consumo Maximo
Comunicacién
Entradas Digitales

Entradas Analdgicas

Interfaz por Monitorizacién de
String

Salidas Digitales

Salidas Analdgicas

400-800

270 VAC (x10%)
0,9 inductivo...0,9 capacitivo ajustable
50KA

430V-520V
900 V

SO0KA
98,60%

Transformador 3x400 VCA Interno

2760 W
RS232/RS485/USB/Ethernet
Dos entradas programables.

Galvanicamente aisladas.

2 entradas programables y diferenciables y
PT 100
RS485/Médulos RTU
2 relés aislados electronicamente
conmutados programables

1 Salida analdgica aislada galvanicamente

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas del inversor

Instalacién eléctrica.

La instalacidn eléctrica se llevara a cabo segun la normativa vigente, y en todo momento su

disefio tiene en cuenta disminuir las pérdidas de generacién al minimo recomendable. Se
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instalaran todos los elementos de seccionamiento y proteccion indicados en el RD 224/2002
del 18 de Septiembre.

Comprende la instalacién baja tensién de la interconexion de las ramas de moédulos

fotovoltaicos.

2.2.7. Sistema de medicion y facturacion.

Segun el RD 1699/2011 para instalaciones conectadas a una red interior, los circuitos de
generacion y consumo habran de ser independientes y estaran dotados cada uno de su

correspondiente equipo de medida, instalados ambos en paralelo y en la misma ubicacion.

Estos equipos de medida deben de ajustarse al RD 1110/2007 donde se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida de medida del sistema eléctrico, y en la
reglamentacién vigente en materias de medida y seguridad y calidad industrial, cumpliendo
los requisitos necesarios para permitir y garantizar la correcta medida y facturacion de la

energia producida.

La instalacion de todos los equipos de medida se efectuara de forma que el encargado de la
lectura disponga permanentemente de libre acceso a los mismo debiendo garantizarse la

veracidad e integridad de la medida.

2.2.8. Sistema de monitorizacion.

El seguimiento de los generadores fotovoltaicos JKM 290P-72 se realizara a través de la
motorizacion de un conjuntos de seguidores solares, para ello ser4 necesario la utilizacion
de sensores de inclinaciéon. De esta manera se conseguird el movimiento de un gran nimero

de paneles con un solo accionador.

Los inversores contaran con un interfaz de control donde se obtendra informacion de los
modulos como radiaciéon temperatura y produccién a través del sistema Modbus RTU,
Ethenet PCP TCP/IP o incluso GSM. Este ultimo permitird controlar el parque fotovoltaico a
distancia y en caso de algun fallo este sistema generara un SMS automatico a la persona

responsable del Parque Fotovoltaico.

Este sistema nos permitird optimizar el Parque Fotovoltaico:

> Gestionar la facturacion de electricidad.

» Seguimiento de la instalacién en tiempo real.
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» Controlar y visualizar los pardmetros basicos del generador (energia, potencia
radiacion, temperaturas) diarios, mensuales y anuales.

» Gestionar el mantenimiento de la instalacion, para garantizar los niveles de
productividad.

» Notificacion de fallos a distancia.

2.2.9. Instalaciones de seguridad y vigilancia.

El Parque Fotovoltaico contard con un conjunto de elementos que integran el sistema de

seguridad y vigilancia.

Seguridad pasiva: se prevé el cierre perimetral de Parque, mediante reja metdlica
galvanizada de 2 metros de altura, y puesta abatible de dos hoja en acceso a la parcela. Las
disposiciones finales del cierre estaran supeditadas al informe administrativo de la autoridad
competente en la materia, pero siempre se tendra en cuenta la integracién con el entorno si

menoscabar la proteccion frente a actos vandalicos.

Seguridad activa: se instalara un sistema de proteccion perimetral con barreras microondas,
integrado a un sistema de circuito cerrado de televigilancia (CCTV) e iluminacion zonal.
Todo el sistema monitorizado a través de un control central local (cuarto técnico) y via
satélite. Estas camaras llevaran una pequefa célula solar y una bateria para su alimentaciéon

eléctrica.

También se instalara un sistema de inductivo de proximidad atreves del vallado perimetral,
gue nos detectara cuando cualquier objeto se acerque a la valla de seguridad, a su vez este
sistema ira conectado con el sistema de televigilancia. De esta manera se el perimetro del

parque estara totalmente protegido.

Adicionalmente el Plan de Actuaciones de Seguridad previsto, contempla la vigilancia por
personal de seguridad de manera aleatoria. Asi como también se prevé actividad diaria en
un turno de trabajo para labores de vigilancia, mantenimiento y limpieza, lo que garantiza la

observacién constante del parque.

2.2.10. Ficha técnica de la instalacion.

Potencia nominal de la instalaciéon 2MW

NUumero de inversores 3 (KW) FreeSun FS0701 HES 330V
Conexién alared Trifasica

Potencia del generador fotovoltaico 1879 KWp

Numero total de médulos 7200 JKM 290-72 Jinkosolar
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2.3. Casetas de Instalaciones.

2.3.1. Caseta de control y medida.

Se instalard una caseta de instalaciones prefabricada donde se ubicara el centro de control
del parque fotovoltaico: sistema de facturacion, sistema de monitorizacién, vigilancia y

control de seguidores.

En esta caseta se ubicaran los cuadros eléctricos y protecciones de la instalacion de la

instalacion eléctrica de consumo.

Su ubicacion en el parque en relacion a la parcela se realizara en la parte Norte del parque.

2.3.1.1. Tipologia.

La tipologia de las casetas prefabricadas sera de las siguientes dimensiones 6000x2500 mm

con orientacion Este-Oeste.

La caseta constara con una Unica sala, que servira de vestuarios, comedor y sala de control.

La funcién principal de esta sera el uso personal de seguridad y de mantenimiento.

2.3.2. Caseta del inversor

Se instalaran tres casetas prefabricadas en el parque donde se instalaran los inversores y

transformadores

Su ubicacion en el parque en relacién a la parcela se realizard en 3 areas. La primera de
ellas se encontrara en la parte Sur del parque y las otras se situaran en la parte Este, Oeste

y Norte.

2.3.2.1. Tipologia.

La tipologia de las casetas prefabricadas sera de las siguientes dimensiones 6950x2530 mm

con orientacion Este-Oeste.

Las casetas constaran de una sala contadores y centro de transformacion. Desde estas

areas se podra controlar todo lo que sucede en el pargue fotovoltaico.
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2.3.2.2. Cimentacion.

Los cimientos garantizaran que la colocacion del inversor sea soélida y segura. Proporcionara

la capacidad de carga necesaria para el soportar el peso del inversor.

El vertido del hormigon del hormigon y la inspeccién estructural de los cimentos se realizara
in-situ. El armario del inversor seré instalado sobre una superficie nivela Los cables deberan
colocarse en el inversor desde abajo, por donde se localizan los agujeros que proporcionan
accesos a los terminales CC y CA. La cimentacién tendra que prever los accesos hecesarios
para la instalacién y el paso de estos cables. Para hacer esto posible, los cimientos incluiran
correspondiente canalizacion. En los planos de "Remplazamiento” esta adjunto en planos
donde se podra ver las conexiones de entrada y salida. Los cimientos tendran estas

caracteristicas:

» La excavacion sera de 500mm de profundidad.
» Alrededor de la caseta habra un espacio superior a 500mm para un adecuado
espacio de trabajo.
» Las esquinas del foso se sefializaran adecuada mente.
> La superficie nivelada cumplira las siguientes caracteristicas:
o 150mm aprox.
o Grado de compactacion 98%.

o Presion sobre el suelo: 150KN/m?.

En el peso total del inversor sera de 25000 Kg, las dimensiones de la caseta y cimentacion

se podra ver en el apartado de planos.

2.3.2.3.  Manipulacién y transporte.

La estacion prefabricada se transportara en una sola pieza en un camion grda. La descargas
de la caseta se realizara en in-situ ya se realizara con el camién grda. La grda de debe ser

independiente del camién y tendrd la capacidad adecuada de carga.

Se realizara una excavacion ara este tipo de estructuras tal y como se describe en la
seccion de "Cimentaciones". Una vez que la capa de arena se hay nivelado se procedera a

la descarga. La estructura se colocara en la posicion de funcionamiento (Este-Oeste).

Para la ejecucion de la descarga de la caseta cuenta con cuatro agujero, dos en la parte

delantera y dos en la parte posterior.
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En estos orificios de 50mm de radio donde se introduciran los bulones. Estos bulones es

de donde se sujetaran las eslingas que sujetaran el peso de la estructura.

En el borde superior del techo de la caseta se dispondran en el momento de la descarga de
cuatro chapas (dos en la cara frontal y dos en la trasera) para evitar al maximo las marcas

sobre el hormigdn generadas por el roce de las eslingas.

2.3.3. Caseta para conexion en lared de media tension.

Dentro de la envolvente y anclada a ésta se monta el equipo eléctrico compuesto por la
unidad de aparamenta de Media Tension de aislamiento integral en SF¢ hasta 24 kV. La
aparamenta esta compuesta por 4 celdas de media tensién, 3 celdas correspondientes a
cada transformador y 1 correspondiente a la compafiia eléctrica. La caseta sera de la marca

Ormazabal.

2.3.3.1. Tipologia.

La caseta se encontrard en el Noreste a las afueras del parque muy proximo a la via de
acceso al parque. Las dimensiones de la caseta seran de 2380x3280. Esta caseta contara
con 4 celdas de media tensién y los contadores tanto de media como de baja tension. En
esta caseta se podra dejar fuera de servicio los sub-campos deseados, de esta manera en

caso de fallo en algun sub-campo, lo otros campos podran inyectar a la red eléctrica.

Las casetas cumpliran con la normativa UNE-EN 62271-202 cumpliendo la normativa

vigente.

2.3.3.2. Cimentacion.

Para su ejecucién se tendra en cuenta las disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccion Real Decreto 1627/1997.

El terreno en el que se dispondra la caseta es terreno duro. Por lo que se tendra que colocar
un asentamiento de 100 mm aproximadamente de arena y se compactara de tal forma que
una persona pueda andar por encima de ella sin que deje huella. Una vez retiradas las
reglas, se rellenan con arena los huecos de las mismas. Se tomaran medidas oportunas en

cada caso para evitar la erosion de la arena de relleno.
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2.3.3.3. Manipulacién

La manipulacion de las envolventes se debe realizarse siempre garantizando el equilibrio
horizontal y vertical. Para ello, se utilizan las eslingas normalizadas para envolventes de tipo
PFU y PFS con alargadores. En caso de duda, se consultara con el Departamento Técnico-
Comercial de Ormazabal.

2.4, Obra civil.

La obra civil comprende varios aspectos, entre los que destacan, el acondicionamiento del
terreno para la instalacion de los seguidores, la elaboracion de las cimentaciones de las
estructuras, asi como la relacién de las zanjas para las acometidas eléctricas e cada uno de

los generadores.

Por otra pare se contemplara todos los movimientos de tierras necesarias, para la ubicacién

y construccioén de las casetas.

2.4.1. Linde de la parcela.

La parcela linda en toda su parte Noreste hasta su parte Sureste con via de acceso al

parque. En la parte norte este y oeste la parcela linda otras parcelas de otros propietarios.

El acceso al parque se realizar por la parte Noreste ya que es el punto mas cercano a la via

de acceso.
2.4.2. Canalizaciones.
Tipologia.

Se dispondran de zanjas segun planos para el discurso de los cables tanto de continua

como de alterna con espacial cuidado de no mezclar tierras.

Las canalizaciones estaran construidas por tubos plastico, dispuestos sobre lecho de arena
y debidamente enterrado en zanja. Las caracteristicas de estos tubos seran las establecidas
en la NI 52.95.03.

En cada uno de los tubos se instalara un solo circuito, evitAndose en todo lo posible los
cambios de direccidn de éstos. En los puntos donde éstos se produzcan, se dispondran
perfectamente de calas de tiro y especialmente arquetas ciegas, para facilitar su

manipulacion.
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Las zanjas tendrdn una anchura minima de de 350mm para la colocacion de los tubos,
aumentado la anchura en funcién del nimero de tubos a instalar. La profundidad de estas
zanjas sera de 700 mm con respecto al ultimo cable.

El lecho de la zanja debe ser liso y estar libre de aristas vivas, cantos y piedras. En el mismo
se colocara una capa de arena de mina o de rio lavada y suelta, exenta de sustancias
organicas, arcilla o particulas terrosas, y el tamafio del grano estara entre 0.2 y 3 mm, de
espesor minimo de 100 mm, sobre la que se depositaran los cables a la instalar. Por encima
del cable se colocara otra capa de arena de idénticas caracteristicas y con unos 100 mm de

espesor.

Las dos capas de arena cubriran la anchura total de la zanja, la cual sera sufrientemente
para mantener a 50 mm entre los cables y las paredes laterales. A continuacion se tendra
una capa de tierra procedente de las excavacion, arena, todo-uno o ahorra, de 250mm de
espesor, apisonada por medios manuales. Se cuidara esta capa de tierra esté exenta de
cascotes o0 piedras. Sobre esta capa de tierra, y una distancia minima del suelo de 100 mm
y 250 mm de la parte superior del cable se colocara una cinta de sefializacion como

advertencia de la presencia de cables eléctricos.

Por dltimo se terminard de rellenar la zanja con tierras procedentes de la excavacion y
tierras de préstamo, arena, todo-uno, zahorra, debiendo de utilizar para su apisonado y
compactacion mediante medios mecéanicos. Posteriormente se colocara una capa de tierra

vegetal de unos120mm de espesor.

Cruzamientos.

En los casos en los que existan cruces los tubos podran ir colocados en uno, dos o tres
planos. Pero sera suficientemente par que los situados en el plano superior tendra una
profundidad aproximada de 700mm, tomada desde la rasante del terreno a la parte inferior
del tubo.

Se procurara que los cables de baja tension circulen por encima de los cables de media

tension.

La distancia minima entre un cable de baja tensién y otros cables de energia eléctrica sera:
250mm con cables de alta tensién y 100mm con cables de baja tensién. La distancia de un

punto de cruce a los empalmes sera superior a un metro.
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La separacién minima entre los cabes de energia eléctrica y los de telecomunicaciones sera
200mm.

Se procurara pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado Se
admitiendo que estos incidan un su pared.

2.4.3. Anclaje del seguidor.

El anclaje del seguidor ser realizara con tornillos de micropilotes galvanizados, sin
necesidad de obra civil y con la posibilidad de recuperacion al final de su vida util, dejando

el terreno sin incidencia de elementos residuales.

Estos micropilotes de acero galvanizado, construido por un tubo de 114,3 y 5mm espesor,
con una placa en la testa para recibir atornillada la escuadra soporte mediante dos tornillos
de M16x55 calidad 8.8. Un tramo de tubo de 114.3 con 5mm de espesor, termina en punta
troncoconica. Arrollando la punta tiene una espiral helicoidal que facilita la penetracion en el
terreno, al tiempo que aumenta el cono de presién para aumentar la superficie de recargo
con el terreno. Todo el elemento ird con acabado galvanizado en caliente por inmersién cinc.
Como dice la Norma ISO EN 1461.

2.5. Instalacion eléctrica de baja tension.

Existiran dos instalaciones eléctricas independientes: la de generacién y la de consumo.

La instalacion eléctrica de generacion comprende desde el cableado de los paneles
fotovoltaicos hasta el centro de transformacién, para su posterior venta a la compaiiia

eléctrica.

La instalacion eléctrica de generacion comprende desde el cableado de los paneles
fotovoltaicos hasta el centro de transformacidén, para su posterior venta a la compafia

eléctrica.

La instalacion eléctrica de consumo comprende desde el centro de transformacion hasta los

puntos de consumo (Inversores, ordenadores, accionamiento de motores, etc.).

2.5.1. Descripcién del sistema.

El parque fotovoltaico dispondra de un suministro de red trifasico a 400 V, el neutro de la
instalacion estara conectado a tierra ,50Hz. La potencia instalada serd de 3Kw. La

contratacion se realizara en la modalidad de baja tensién.
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2.5.2. Instalaciones de enlace.

Caja general de proteccion.

La caja sera del tipo establecido por la Empresa Suministradora (Endesa) con sus normas
particulares. Serd precintada y respondera a las caracteristicas eléctricas constructivas
sefialadas en la norma UNESA 1403B.En su interior se colocaran los sistemas de proteccion
contra sobreintensidades y cortocircuitos. Por lo consiguiente en esta se instalaran los
fusibles en todos los conductores de fase o polares, con un poder de corte al menos igual a
la corriente del cortocircuito posible en la instalacion. Dispondra, ademas de un borne de
conexion para conductores neutro y otro para la puesta a tierra de la caja.

La caja general de proteccion se instalard en el montaje de superficie en un punto de trafico

general con facil y permanente acceso.

» Caracteristicas eléctricas

Intensidad nominal 75 A
Tensién nominal 400V
Tension de aislamiento < 1000 V
Poder de corte 40 A
Grado de proteccién IP 307

Tabla 6. Caracteristicas Eléctricas de la C.G.P.

Linea repartidora.

La linea individual o derivacion individual son considerado lo mismo. Las protecciones
situadas en el interior de las cajas generales de proteccidn, enlazaran directamente con os
correspondientes conjuntos de proteccion y medida donde estara situado el contador de

abonado Y los dispositivos privados de control y proteccion.

La linea de enlace estara constituidas por conductores de cobre con aislante de polietileno
reticulado (PRC) par al000V de servicio, segun designaciéon UNE RV 0.6/1KV canalizados
sobre bandejas metalicas provistas de tapa registrables 1P04x9 (Clasificacion M1 seguln
UNE 27-727-90).

Conjunto de proteccién y medida.

El contador de corriente se colocara junto a la caja general de proteccién, empotrado todo el

conjunto en la obra de fabrica de la cerca que delimita la propiedad y se montar4 en una
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caja de doble aislamiento y precintada por la compafiia suministradora. La colocacion del
contador, segun la norma MI BT 015, se realizara a una altura minima de 500mm del suelo y

una maxima de 1.8 m.

Las dimensiones de este recinto seran fijadas e la norma UNE 410-6.

Los diferentes elementos que constituyen quedan ubicados en el interior recubiertos de
doble aislante precintables, segin RU 1410 B.

> Caracteristicas eléctricas.

Intensidad nominal 75A
Tensiéon nominal 400V
Tensién de aislamiento < 1000 V
Poder de corte 40 A
Grado de proteccion IP307

Tabla 7. Caracteristicas eléctricas ICP.

2.5.3. Cuadro principal (CGBT)

Los cuadros y sus componentes estardn construidos de acuerdo con las normas y
recomendaciones UNE-EN-64439.1 y CE-439.1. Todos los materiales del plastico

responderan al requisito de autoextinguibilidad, segun la norma CEI-695.2.1.

La estructura del cuadro sera metdlica y de concepcién modular ampliable. La puerta frontal

sera transparente y estara provista de una cerradura con llave.

Se cuidard de que exista una adecuada ventilacion del interior del cuadro disponiendo
ventanas laterales con forma de celosia que permitan la entrada de aire pero que impidan el

acceso de cuerpos extrafos.

Se dimensionara el cuadro en espacio y elementos basicos para ampliar su capacidad en

30% de la inicialmente prevista. El grado de proteccion sera de IP/437.

Elementos de maniobra y proteccion.

Todas las salidas estaran constituidas por interruptores automaticos de baja tensién que
deberan cumplir las condiciones fijadas en las Instrucciones Técnicas (Interruptores

automaticos compactos), equipados con relés magnetotérmicos regulables o unidades de
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control eléctricos con los correspondientes captadores. Las salidas correspondientes a
suministro preferente estaran dotadas de telecontrol. Poder de corte 40A.

Estos interruptores incorporan, generalmente, una proteccion diferencial regulable en
sensibilidad y tiempo de acuerdo con las caracteristicas que se sefiala en la citada
Especificacién Técnica.

Todos los elementos cumpliran la normativa general CEI-497 e UNE 60.947.

> Caracteristicas eléctricas.

Intensidad nominal 7.5 A
Tensién nominal 400 V
Tension de aislamiento <1000
Poder de corte 40 A
Grado de proteccion. IP 437

Tabla 8. Caracteristicas eléctricas CGBT.

2.5.4. Lineas a cuadros secundarios.

Son las lineas de enlace entre el cuadro principal (CGBT) y os cuadros secundarios de

Zona.

Los conductores utilizados para estas lindas son de cobre con aislante XLP, no
propagadores de incendios y sin emision de humos ni gases tdxicos ni corrosivos, y
corresponderan a la designacién RDt 0.6/1 Kv. Se canalizaran sobre bandejas de acero

galvanizadas en caliente con tapa registrable.

Las lineas para la alimentacidbn a cuadros de gran potencia estaran constituidas por
canalizaciones eléctricas de barras de las caracteristicas sefialadas para las lineas

principales.

Para e calculo de la seccidon de la estas lineas se debera considerar una caida de tension

maxima de 1%.

2.5.5. Cuadros secundarios.

En cada zona se situard un cuadro de control y proteccion para los circuitos eléctricos de su

influencia.
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Las caracteristicas constructivas de estos cuadros sera las observadas en las Instrucciones
complementarias (Cuadros eléctricos de distribucion).

Se dimensionaran los cuadros y elementos basicos sera de un 30% de la inicialmente

prevista. El grado de proteccion sera del 1P.437.

Los cuadros y sus componentes seran proyectados, construidos y conexionados de acuerdo

con las siguientes normas y recomendaciones.

» UNCE-EN 60439.1
» CEl439.1
» Caracteristicas eléctricas.

Intensidad nominal 7.5
Tensién nominal 400 V
Tension de aislamiento <1000
Poder de corte 40 A
Grado de proteccion IP 437

Tabla 9. Caracteristicas eléctricas Cuadros Secundarios.

Elementos de maniobra y proteccion.

El interruptor general serd del tipo automatico compacto, que deberd cumplir con las
condiciones fijadas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension con relés

magnetotérmicos regulables. Poder de corte minimo: 6KA.

El interruptor general sera del tipo manual en carga, en caja moldada aislante, de corte
plenamente aparente, con indicacién de "sin tensién" s6lo cuando todos los contactos estén

efectivamente abiertos y separados por una distancia conveniente.

Todas las salidas estaran constituidas por interruptores automaticos magnetotérmicos
modulares para control y proteccién de circuitos contra sobrecargas y cortocircuitos, de las

caracteristicas siguientes:

> Caracteristicas eléctricas.
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Calibres 5a40 A
Tensién nominal 400v
Frecuencia 50 Hz

Poder de corte Minimo 25 KA

Tabla 10. Caracteristicas eléctricas magnetotérmicos.

Todas las salidas estaran protegidas contra defectos de aislamiento mediante interruptores
diferenciales de las siguientes caracteristicas: .

2.5.6. Instalacion interior.

Cables

Se realizara con conductores de cobre con aislante de polietileno reticulado de XLPE, no
propagador de incendios y sin emision de humos ni gases tdxicos y corrosivos para 1000 V
en servicio y con UNE RDT 0.6/1KV.

Tubos

e Ejecucioén superficie: Seran de acero galvanizado blindado roscado.

e Ejecucién encastada: serdn de PVC doble capa grado de proteccién 7.

Bandejas

Seran de acero galvanizados en caliente con tapa registrable.

Cajas

e Superficie. Serdn metdlicas plasticas, de grado de proteccion IP.55.
e Encastada: Seran de baquelita, con gran resistencia dieléctrica dotada de racods.
Como norma general todas las cajas deberan estar marcadas con los nimeros de

circuitos de distribucion.

Para la colocacion de los conductores se seguira lo especificado en las Instruccion Ml BT.
018.

Los didametros interiores nominales minimos para los tubos protectores en funcién del

namero, clase y seccion de los conductores que deben alojar, segun el sistema de
instalacion y clase de tubo seran los fijados en la MI.BT.019.
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Las cajas de derivaciones estaran dotadas de elementos de ajuste para la entrada de
tubos. Las dimensiones de estas cajas seran tales que permitan alojar holgadamente todos
los conductores que deben contener. Su profundidad, equivaldr4, como minimo, al diametro
del tubo mayor mas un 50% del mismo, con un minimo de 40mm para su profundidad y 80
mm para el didmetro o costado inferior. Cuando se deseen hacer estancas las entradas de
los tubos en las cajas de conexion, deberan utilizarse prensaestopas adecuados.

En ningln caso se permitira la unién de conductores, con empalmes o derivaciones simples,
retorcimientos entre si de los conductores, si no que debera realizarse siempre utilizandose
bornes de conexibn montados individualmente o constituyendo bloque o regletas de

conexion, permitiéndose también el uso de bridas de conexién.

Las linea sobre bandejas que discurran por el interior de suelos técnicos o de alcantarillado
registrables estaran constituidas por conductores de cobre con aislante polietileno reticulado
para 1000V de servicio, designacion RV 0.6/ 1KV.

2.5.7. Instalacion de puesta a tierra.

Objeto de la puesta a tierra.

La puesta a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tension que, con
respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la
actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los
materiales eléctricos utilizados. Los valores que consideren admisibles para el cuerpo

humano son:

> Locales humedos 24 V

> Locales secos 50 V

La puesta o0 conexion a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion alguna,
de una parte del circuito eléctrico o una parte conductora no perteneciente al mismo

mediante una toma de tierra con electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo.

Mediante la instalaciéon de la puesta a tierra se debera conseguir que el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima al terreno no aparezcan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o las

de descarga de origen atmosférico.
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Para garantizar la seguridad de las personas en caso de corriente de defecto, se establecen
los siguientes valores.

> Edificio 15 Q.

Partes de la instalacién puesta a tierra.

» Terreno: Absorbe las descargas.

» Toma de tierra: Elementos de union entre terreno circuito. Estan formados por
electros colocados en el terreno que se unen, mediante una linea de enlace con
tierra, en los puntos a tierra (situados normalmente en pericones).

» Linea principal de tierra: Une los puntos de puesta a tierra con las desviaciones
necesarias para la puesta a tierra de todas las masas.

» Desviaciones de las lineas principales de tierra: Uniones entre la linea principal de
tierra y los conductores de proteccion.

» Conductores de proteccion: Unidn entre las desviaciones de la linea principal de

tierra y las masas, con la finalidad de proteger contra los contactos indirectos.

Segun la normativa MI.BT.023 y las Normas Tecnolégicas de la edificacion NTE IEP/73 se
dotard a las casetas con una puesta a tierra de cobre desnudo recocido, de 35mm? de
seccion nominal. Cuerda circular con un maximo de 7 alambre una resistencia eléctrica a

20°C no superior a 0.514 Ohm/km, en forma de anillo cerrado.

A este anillo se le conectara la estructura metalica de la caseta. Las uniones se haran

mediante soldadura aluminotérmica o autégena de forma que se asegure su fiabilidad.
Las tomas de tierra estaran enterradas como minimo a 0.8m.

A la toma de tierra establecia se le conectara todo el sistema de tubos metalicos accesibles,
destinados a la conduccién, distribucién y desaguas de agua o gas del edificio, toda masa
metalica importante en zona de la instalacion y las masas metalicas accesibles de los

aparatos receptores.

Los conductores que constituyen las lineas de enlace con tierra, las lineas principales de
tierra y sus derivaciones, seran de cobre o de otro metal de alto punto de fusién y de su
seccién no podra ser menor en ningin caso de 16mm? de seccion, para lineas de enlace

con tierra, si son de cobre.
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Los conductores desnudos enterrados en la tierra se consideran que forman parte del
electrodo de puesta a tierra.

Si en una instalacion existen tomas de tierra independientes se mantendrd entre los
conductores de tierra una separacion y aislante apropiado a las tensiones susceptibles de
aparecer entre estos conductores en caso de falta.

El recorrido de los conductores sera el mas corto posible y sin haber cambios bruscos de
direccion. No estaran sometidos a esfuerzos mecanicos protegidos contra la corrosion y el

desgaste mecanico.

Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctrica continua en la que no se pueden
incluir ni masa ni elementos metalicos, cualquiera que sean éstos. Las conexiones a masa y

a elementos metélicos se efectuaran por derivaciones del circuito principal.

Estos conductores tendran un contacto eléctrico, tanto con las partes metalicas y masas
como el electrodo. A estos efectos se dispondran que las conexiones de los conductores se
efectlen con mucho cuidado, por medio de piezas de empalme adecuadas, asegurando una
buena superficie de contacto de forma que la conexién sea efectiva, por medio de tornillos,

elementos compresioén, roblones o soldaras de alto punto de fusion.
Se prohiben el uso de soldaduras de bajo puntos de fusién, tales como: Estafio, plata, etc.

La puesta a tierra de los elementos de constituyen la instalacion eléctrica partira del cuadro
general que, a su vez, estaran unidos a la red principal de puesta a tierra existente en el

edificio.

De acuerdo con la instruccion MI.BT.017, los conductores de proteccién seran

independientes por circuito, deberan ser de las siguientes caracteristicas:

e Para las secciones de fase iguales o menores de 16 mm? el conductor de proteccion
sera de la misma seccion que los conductores activos.

e Para las secciones comprendidas entre 16 y 35 mm? el conductor de proteccién sera
de 16mm?.

e Para secciones de fase superiores a 35mm? hasta 120mm? el conductor de

proteccion sera de mitad del activo.
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Los conductores de proteccion serdn canalizados perfectamente recubiertos en comdn con
los activos y en cualquier caso su trazado sera el paralelo a éstos y presentara las mismas

caracteristicas de aislante.
2.6. Instalacion eléctrica de generacion.

2.6.1. Descripcion del sistema.

La potencia maxima de generacion del parque prevista sera de 1879Kw, formado por tres
instalaciones de una potencia de 625 KW.

El generador fotovoltaico, a través de la radiacion solar, produce una variacion de tension en
corriente continua. El inversor es el encargado de transforma la corriente continua en
corriente alterna a una tension de 400v. La ubicacion de las casetas se ha elegido teniendo
en cuenta la longitud del cableado para asi disminuir el cableado en continua. Dirigiendo
esta corriente al inversor donde sera transformada en corriente alterna. De esta manera

juntaremos toda esta energia en un solo cable por instalacion.

El criterio de dimensionamiento de cada parte del sistema eléctrico sera diferente debido a
gque el voltaje varia segun la configuracion de los mdédulos fotovoltaicos. En el
dimensionamiento del cableado en el generador fotovoltaico deben tenerse en cuenta tres
criterios esenciales. Por una parte el cumplimiento de los limites fijados por la tension
nominal del cableado, asegurar que no se sobrepasa la intensidad de corriente maxima
admisible de los cables segun la disposicion de los mismos en la instalacion, y la

minimizacion de las pérdidas en las lineas.

Tension nominal

La tension de operacion de los generadores fotovoltaicos normalmente no sobrepasara la
tension nominal de los cables estandar, tensiones que se sitian entre los 430-820 V.
Aunque la tensién de los cables serd principalmente de 594 V ya que los mdédulos iran

conectados en series de 18 con un voltaje cada uno de 33 V.

Reduccién de pérdidas en el cableado

El criterio fundamental en el disefio de las secciones del cableado es el de reducir lo maximo
posible las pérdidas por efecto Joule. Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE,

las pérdidas para cualquier condicion de trabaja del cableado no pueden sobrepasar el 1.5%
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tanto para corriente continua como para alterna. Segun el Reglamento Electrotécnico de
Baja tension REBT en su ITC-BT-40 las perdidas del cableado entere el generador y el
punto de conexion no debe sobrepasar el 1.5%.

Corriente méxima admisible

La seccion del cable debe ser finalmente verificada en funcién de la intensidad de corriente
maxima de servicio que circulara por el cable. La corriente maxima que puede circula por un
médulo, o por una rama, (agrupacién de médulos conectados en serie) se corresponde a la

corriente de cortocircuito.

De acuerdo con la norma europea IEC 60364-7-712, el cable de cada rama debe ser capaz
de transportar 1.25 de la corriente de cortocircuito del generador. Segun el REBT en su ITC-

BT-40 la maxima seccién admisible debe ser 125% de la corriente del generador.

La corriente maxima admisible dependera de varios factores como son temperatura, factor
correccion y caracteristicas del cableado, como se puede comprobar en el RBT en su ITC-
BT-07.

2.6.2. Disefio de secciones de cableado seccion continda.

Se utilizara cable de cobre flexible, con doble aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y
PVC, de distintas secciones para la parte de continua (CC). Los cables podran ser uno o

mas conductores y de tension asignada no inferior a 0.6/1KV.

El dimensionado dependera de la energia a transportar y de la distancia a recorrer por
corriente eléctrica. Para el calculo de la secciébn minima de conductores empleados del

criterio de la caida de tension maxima admisible.

La ecuacion () permite calcular la seccion (Sqc) minima requerida para no supera la caida de

tension AV = 1.5%, que se producirad en una linea con corriente continua:

_2PL
“yeU

dc

Donde:
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P Potencia activa prevista para la linea, en vatios.
L Longitud de la linea en m.

y Conductividad en m/Q mm?

e Caida de tension

U Tension de fase en monofasico voltios.

En el disefio se debe considerar que esa caida de tensibn maxima se corresponde a la total
desde los médulos fotovoltaicos hasta el inversor, por lo que si existen varios tramos, cada
uno puede tener una caida de tension diferente, pero la suma total de ellas no debe superar
la caida de tension definida. De esta forma se obtienen las distintas dimensiones de los

cableados en funcioén de las distancias que tengamos en cada caso.

La minima seccion calcula se debera se ajustara al valor nominal superior del Reglamento

Electrotécnico de baja tension.

Una vez optimizada la seccién del cable, se debe comprobar que la seccién seleccionada
admite correspondientemente intensidad de corriente maxima del generado en cada tramo.

Por lo que se calculara la intensidad de corriente en cada tramo:

_ Paise o

1 Continua v
rama

Y la seccion transversal del cable sera aquella cuya intensidad maxima admisible I, sea

mayor o igual a la I,,,,, calculada:

Por tratarse de instalaciones clasificadas como redes subterraneas de distribucién en baja
tension, la intensidad maxima admisible (I,) para la seccion seleccionada se tendra de las
tablas de la Norma UNE 20.435:2004 y el REBT. Esta intensidad debera ser corregida de

acuerdo a la temperatura de operacion y las condiciones de instalacién.

2.6.3. Disefio de secciones de cableado seccion alterna.

Se utilizara cable de cobre flexible, con doble aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y
PVC, de distintas secciones para la parte de continua (CC). Los cables podran ser uno o

mas conductores y de tension asignada no inferior a 0.6/1KV.

Pagina 33 de 60



Parque Fotovoltaico de 2 Mw

El dimensionado dependera de la energia a transportar y de la distancia a recorrer por
corriente eléctrica. Para el célculo de la seccion minima de conductores empleados del

criterio de la caida de tensién maxima admisible.

La ecuacion () permite calcular la seccion (Sqc;) minima requerida para no supera la caida de

tension AV = 1.5%, que se producira en una linea con corriente continua:

Donde:

P Potencia activa prevista para la linea, en vatios.
L Longitud de la linea en m.

y Conductividad en m/Q mm?

e Caida de tension

U Tension de fase en monoféasico voltios.

En el disefio se debe considerar que esa caida de tension maxima se corresponde a la total
desde los mddulos fotovoltaicos hasta el inversor, por lo que si existen varios tramos, cada
uno puede tener una caida de tensién diferente, pero la suma total de ellas no debe superar
la caida de tension definida. De esta forma se obtienen las distintas dimensiones de los

cableados en funcion de las distancias que tengamos en cada caso.

La minima seccién calcula se deberd se ajustara al valor nominal superior del Reglamento

Electrotécnico de baja tension.

Una vez optimizada la seccion del cable, se debe comprobar que la seccién seleccionada
admite correspondientemente intensidad de corriente maxima del generado en cada tramo.

Por lo que se calculara la intensidad de corriente en cada tramo:

_ Pyise fio

lf Continua v
rama

Y la seccidn transversal del cable sera aquella cuya intensidad maxima admisible I, sea

mayor o igual a la I,,,,, calculada:
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Por tratarse de instalaciones clasificadas como redes subterrdneas de distribucion en baja
tension, la intensidad méaxima admisible (I,) para la seccién seleccionada se tendra de las
tablas de la Norma UNE 20.435:2004 y el REBT. Esta intensidad debera ser corregida de
acuerdo a la temperatura de operacion y las condiciones de instalacion.

2.6.4. Tubos protectores.

El cableado se ubicara en el interior de los tubos protectores rigidos. Se distinguiran los
tubos colocados en el seguidor, tanto en la parrilla de paneles como en la columna, los

enterrados y los ubicados en los inversores.

Los tubos deberan tener un diametro que permita un facil alojamiento y extraccién de los

cables, asi como deberan cumplir lo establecido en la ITC-BT-21.

Tubos en canalizaciones empotradas

El cableado de los seguidores, en las casetas de los inversores serd en tubos rigidos en

canalizaciones empotra.

Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas protegidas
contra la corrosion y sélidamente sujetas. La distancia entre estds no sera superior a 0.5m.
En los empalmes se utilizaran caja o aparatos y los cambios de direccion se fijara a un lado

y otro.

Tubos de canalizacion enterrada.

En esta tipo de canalizacion se intentara realizar los minimos cambios de direccion.

El cableado de los diferentes modulos hasta el inversor transcurrira en tubos rigidos en

canalizacion enterrada.

2.6.5. Protecciones eléctricas en continua.

La proteccién en corriente continua se llevara desde la salida del generador fotovoltaico

hasta la entrada al inversor.

Contactos directos e indirectos.

El generador fotovoltaico se colocara de modo flotante, proporciona los niveles de

proteccion adecuados frente contactos directos e indirectos, siempre y cuando la resistencia
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de aislamiento de la parte de continua se mantenga por encima de unos niveles de
seguridad y no ocurra un primer defecto a masas o a tierra. En Gltimo caso, se genera una
situacion de riesgo, que se soluciona mediante:

¢ Aislamiento de clase Il en los moédulos fotovoltaicos, cable y cajas de conexion.

o Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor, que detecte la
aparicion e derivaciones a tierra. El inversor tendrd su funcionamiento y se activara
una alarma visual en el equipo.

e Los seguidores solares se conectaran a tierra mediante sus anclajes al suelo.

Los cables de las ramas del generador fotovoltaico son agrupados hasta la caja de conexion

del generador, esta se encontraran al final de cada grupo de seguidores.

En disefio de proteccion del cableado, hay que tener en cuenta que la corriente de
cortocircuito es aproximadamente igual que a corriente nominal de la rama. Este hecho
condiciona la utilizacién de fusibles o disyuntores que puedan utilizarse para proteger el
cableado contra los circuitos.

La proteccion contra cortocircuitos se llevara a cabo mediante un sistema de corte
automatico ya que de esta manera conseguiremos una mejor proteccion, ya que este es
sensible a las tensiones de contacto en corriente continua.

Tal y como se mencioné anteriormente el inversor contiene esa proteccion en su interior. Si
la instalacion llegase a ser de grandes dimension habria que incluir mas de este tipo de
protecciones repartidas en las diversas ramas que conforme al generador, para poder
protegerlo en toda su extension.

Sobrecargas.

Los fusibles son normalmente distribuidos entre el generador y el inversor debido a que
debe instalarse un elemento de corte general bipolar para continua que debe ser
dimensionado para la tension maxima de circuito abierto general a 10°C, y para 125% de

corriente maxima del generador.

En el caso que se dispongan fusibles por ramas, la seccion transversal del cableado de la
rama puede entonces ser determinada a partir de la corriente limite de no fusién del fusible

de la rama. En este caso, la corriente admisible del cable (I,) debera ser superior a la
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corriente nominal del elemento de proteccion (I,) y a su vez, inferior al corriente limite de

fusion del mismo (Ing). A su vez, la I no podra ser superior a 1.15 veces la |,.

In<Inf <115x 1z

Adicionalmente, para evitar costes imprevistos en la produccion energética, la corriente
nominal del fusible (l,) vendra dada por la expresion:

In>125x InRAMA

De esta forma una vez que ocurra una sobrecarga en alguno de los conductores activos de

la instalacion fotovoltaica, los fusibles deberan de protegerlos.

Sobretensiones.

El generador fotovoltaico puede producir sobretensiones de origen atmosférico de cierta
importancia. Por ello el inversor llevara integrado un sistema de proteccion para corriente

continua.

2.6.6. Proteccidon corriente alterna.

Las medidas de proteccion en corriente alterna se disponen a partir de los terminales de la
salida del inversor hasta el punto de conexion, cumpliendo con lo expuesto en cuanto a
consideraciones técnicas en el Real Decreto 1699/2011.

Interruptor automatico magnetotérmico.

El calibre para proteccién de sobrecargas debera cumplir lo sefialado en la norma EN
60269.

Idise fio de linea = Iasignada a dispositivo de protecci 6n 2 Idiadmisible de linea

Segun lo sefalado en RD 1699/2011 el interruptor magneotérmico debera tener una
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de

conexion.
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2.6.7. Contador de energia.

Cumpliran todo lo recogido en las Condiciones Técnicas y de seguridad de las instalaciones
de distribucion de FECSA ENDESA, Norma Técnica Particular Instalaciones de enlace en
media tension del 2006.

Los contadores deberan tener acceso exterior permanente para facilitar tareas de
mantenimiento, lectura y verificacion. Asi mismo, también deberan ser accesibles desde el
interior del Centro Eléctrico, mediante soporte basculante, para poder realizar dichas tareas

en circunstancias de climatologia adversa.

e El contador seréa del tipo estatico combinados multifuncion.
e Se instalaran en moddulos precintables que cumpliran las condiciones de doble
aislamiento. En ellos se dispondran regletas de comprobacion.

e Se situaran de forma que el dispositivo de lectura quede a 1.8 m del suelo.

o El contador/ Registradores cumplird lo indicado en la norma de contadores
GE NNLO0O04.
e Sus caracteristicas son:
o Clase de precision energia activa: 0.2S,05Sy1
o Case de precision energia reactiva: 05,1y2
o Sistema: Trifasico
o Ndumero de Hilos: 4
o Tension de referencia: 3 x63.5/110v
o Intensidad base (Ib): 5A
o Intensidad maxima (Imax) 7.5A
o Frecuencia nominal: 50 Hz
o Temperatura de funcionamiento: 20°C a +55°C
o Temperatura de almacenamiento: 25°C a +70°C

e EIl contador serd aptos para la medida de la energia de cargas equilibradas o
desequilibradas.

e El orden de sucesion de fases en la conexion del contador no afectara a la medida.

e En caso del que el contador esté combinado estos estaran autoalimentados por las
tensiones de medida de los transformadores de tension 3 x 63.5/110V.

e Con el objeto de garantizar la integridad de los registros almacenado, la
programacion y el funcionamiento del reloj interno, se requiere una alimentacion de
emergencia mediante un acumulador interno recargable o bateria, que pueda ser

sustito sin necesidad de reprogramacion ni rotura de precintos oficiales y sin alterar
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el funcionamiento del contador instalado ni la informacién almacenada. El tiempo

minimo de reserva en funcionamiento continuo sera de 1 afio.

2.6.8. Instalacion de puesta atierra.

La puesta a tierra consiste en la union de masas metélicas de diferentes elementos de una
instalacion y un electro o grupo de electrodos entrados en el suelo. Esto consigue que no
tengamos diferencias de potencial peligrosas en el conjunto de instalaciones, edifico y
superficie proxima al terreno. La puesta a tierra permite el paso a tierra de los corrientes de
falta 0 de descarga de origen atmosférico.

Para garantizar la seguridad de las personas, se estable 10Q para este tipo de instalacion

para este tipo de instalacion fotovoltaica.

El Real Decreto 1669/2011 fija que las condiciones técnicas para la conexién de
instalaciones fotovoltaicas a la red de BT, la puesta a tierra se realizara de forma que no

altere la compafiia eléctrica distribuidora, con el fin de no trasmitir defectos a la misma.

Como dice el Reglamento electrotécnico de baja tensidn la toma de tierra estard conectada

a una unica tierra independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.

Para ello, se realizard una Unica toma de tierra a la que se conectara la estructura del
soporte del seguidor, como el termina de la puesta a tierra del inversor teniendo en cuenta la
distancia entre estos, para no generar diferencias de tension peligrosas para las personas.
Si la distancia desde el campo de paneles a la toma de tierra general fuera grande se
pondria una toma de tierra adicional. Para la conexién de los diferentes circuitos de puesta a
tierra serd necesario de disponer de bornes o elementos de conexion que garantice la una

unié perfecta.

Si en una instalacién existen tomas de tierra independientes se mantendra entre los
conductores de tierra una separacion y aislante apropiado a las tensiones susceptibles de

aparecer entre estos conductores en caso de falta.

2.7. Conexion alared eléctrica.

2.7.1. Punto de conexion.

El punto de conexién otorgado por ENDESA para la instalacién ser de media tension. Por lo

qgue la energia eléctrica generada debe pasar por un transformador de esta manera se
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elevara el voltaje a unos 25 KV, pudiendo asi inyectar la energia eléctrica del parque a la

linea eléctrica de la compafiia.

Se construirdn tres centros de transformacion para que nunca se pare de inyectar energia
eléctrica al parque en caso de que unos de los sub-campos tengan algun problema o se
encuentre en mantenimiento. EIl coste de los transformadores y los gastos asociados a este
seran asumidos por el promotor del proyecto.

La concesion del punto de conexién por parte de la empresa Eléctrica Distribuidora, se ha
ajustado a la caracteristicas de la red a la se conectara la instalacion, por lo que de esta
forma se podra asegurar la potencia maxima que a descargar y las condiciones de la

conexion.

2.7.2. Centro de transformacion.

Para poder evacuar la potencia la energia de Parque, es necesario por la normativa vigente,
hacerla en baja tension (400 VAC), pero linea de ENDESA es de 25 kV (media tension), por

lo que se debera aumentar la tensién hasta 25 kV.

La solucion adoptada sera realizar la conexion en media tensién a unos 25 Kv, por ellos se
realizaran 3 transformadores uno por cada sub-campo, posteriormente se realizara una
caseta a las fueras del parque donde se colocaran las celadas de seccionamiento y medida
tano de la propiedad privada como de la empresa distribuidora. El coste de la construccién
de la caseta de celdas y media y los gastos asociados asociado a este sera asumido por el

promotor del proyecto.

Las instalaciones de interconexion se disefiara para evacuar la potencia maxima que se
pueda generar. La potencia de transformacion de cada uno de los centros tendra que ser la
necesaria para evacuar la potencia generada, por el conjunto de instalaciones fotovoltaicas

gue se conecten, el momento de maxima produccion.

El centro de transformacién a instalar tendra las caracteristicas de la siguiente tabla:
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Tension de entrada 400 V ca

Tension de salida 25KV

Transformador MT 400-800 KVA

Configuracién Conexiones Transformador | Dyn aceite

Eficiencia 99.1%

Cedas Conjunto de celdas esquema 2L1P, de corte y
aislamiento en SF6

Frecuencia 50Hz/60Hz

Tabla 11. Caracteristicas del centro de transformacion.

Edificio prefabricado.

Los centros de transformacion se ubicaran en las propias casetas de los inversores.

Cumplird4 con las normativas EN 62271-202 y En 62271-201 "Aparamenta de alta tension.
Parte 202: Centros de transformacién prefabricados de alta tension/baja tension. (IEC
62271-202:2006)" y "Aparamenta de alta tension. Parte 201: Aparamenta bajo envolvente
aislante de corriente alterna para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o
iguales a 52 kV. (IEC 62271-201:2006)" respectivamente.

Puesta a tierra (PaT)

Las prescripciones que deben cumplir las instalaciones de PaT vienen reflejadas en el
Apartado 1 "Prescripciones Generales de seguridad" del MIE-RAT 13 (Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y

centros de transformacion).

Hay que distinguir entre la linea de tierra de la PaT de Proteccién y la linea de tierra de PaT

de servicio (neutro).

A la linea de tierra de PaT de Proteccion deberan conectar la Plataforma del centro

compacto.

A la linea de tierra PaT de servicio (neutro) se estableceran separadas, salvo cuando el
potencial absoluto de electrodo adquiera un potencial menor o igual a 1.000V, en cuyo caso

se establen tierras unidas.
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2.7.3. Celdas de media tension.

Las celdas CGM forman un sistema de equipos modulares de reducidas dimensiones para
MT, con aislamiento y corte en gas, con una conexion totalmente apantallada, e insensible a

la condiciones externas (polucién salinidad, inundacion, etc.).

Las celdas a utilizar seran con aislamiento de corte en SFs y seran las que se indican a

continuacion:

e Celdas de seccionamiento (SEC).
e Celda de medida (Med).

De esta manera solo se tendra un punto de conexion en la linea de la distribuidora eléctrica,
y en caso de que algin sub-campo tengo algun problema se podra dejar fuera de servicio

sin interrumpir la inyeccion de los otros sub-campos.

Puesta a tierra (PaT)

Las prescripciones que deben cumplir las instalaciones de PaT vienen reflejadas en el
Apartado 1 "Prescripciones Generales de seguridad" del MIE-RAT 13 (Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y

centros de transformacion).

Hay que distinguir entre la linea de tierra de la PaT de Proteccion y la linea de tierra de PaT

de servicio (neutro).

A la linea de tierra de PaT de Protecciéon deberan conectar la Plataforma del centro

compacto.

A la linea de tierra PaT de servicio (neutro) se estableceran separadas, salvo cuando el
potencial absoluto de electrodo adquiera un potencial menor o igual a 1.000V, en cuyo caso

se establen tierras unidas.
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3. Dimensionado de la instalacion.

3.1. Disefio del generador fotovoltaico.

3.1.1. Dimensionado del sistema generador.

El numero de médulos instalados en el parque fotovoltaico tendr4 come objetivo maximizar
la potencia pico, pero depende de los efectos de sombrado causado por los seguidores y el
area disponible de cada seguidor.

En el plano de ubicacién de paneles se puede observar a disposicion final de la parcela, asi

como la distancia minimas entre seguidores permitiendo minimizar las pérdidas por sombra.

El nimero de paneles que se colocaran en cada seguidor son 720, colocados en 40 filas de

18 paneles.

3.1.2. Configuracion y dimensionado del inversor.

Las especificaciones técnicas de los inversores proporcionan informacion a tomar en cuenta
para el disefio e instalacion de los modulos, se determina el nimero, la potencia y el nivel de

tension de trabajo de los inversores.

Determinacion de la potencia.

El niamero de inversores estd determinado por la potencia estimada en el sistema
fotovoltaico. Dada la potencia del sistema fotovoltaico va determinada por el area (util
disponible, se asume que la relacion entre la potencia del generador fotovoltaico y la
potencia nominal del inversor estara comprendida dentro del siguiente intervalo de potencia,

cada una de los inversores:

0.7 B,, < Pinvpe < 1.2 Ppy

367.5Kw < 570kw < 630Kw

En términos generales, es favorable escoger un inversor con una potencia sensiblemente
menor a la del generador fotovoltaico (Pin<P,,) dado que la eficiencia de los inversores es
relativamente baja para las gamas de potencia operacionales inferiores al 10% de potencia

nominal.
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Al sub-dimensionar el inversor, se logra mantener niveles de eficiencia aceptables incluso
para bajos niveles de irradiancia. Debido a las perdidas por temperatura, sombreado, asi
como otras perdidas, en raras ocasiones se alcanzara la potencia nominal pico de los
sistemas fotovoltaicos. En caso de que se produzca una sobrecarga, debe conocerse el

funcionamiento del inversor para evitar esa posibilidad.

Configuracién del generador.

La configuracion del generador viene determinada la tension de entra al inversor. Ya que
todos los inversores de conexion a red poseen un rango operativo de tensiones de entrada
gue generalmente va asociado al rango del algoritmo interno del seguimiento del punto de

maxima potencia (MPP), asi como un limite maximo de tensién de entrada.

La tension del generador fotovoltaico viene determinada por la sumatoria de las tensiones
individuales de los moédulos conectados en serie en una rama. Ahora bien, dado que la
tension del médulo depende de la de la irradiacion del sol, se consideraran las condiciones

mas extremas, tanto en invierno como en verano.

Por lo tanto, el intervalo de operaciéon del inversor debe ajustable en funcion de la curva
caracteristica del generador fotovoltaico para distintas temperaturas de operacion, y el punto
de maxima potencia de cada una de estas curvas debe situarse en el rango de seguimiento.
Adicionalmente siempre ha que considerar dentro del ajuste la tensibn maxima admisible del

inversor.

Tension de entrada-Numero maximo de modulos en serie por rama.

El nimero maximo de mddulos en serie viene determinada por la tension de entrada en
vacio sobredimensionada y la tensién de los médulos fotovoltaicos. Por otro lado, también
cabe destacar la organizacion del parque fotovoltaico. Combinado estos dos factores, se
obtiene que la mejor solucién que es colocar 18 mdédulos en serie, en 360 ramas como se

puede comprobar en el Anexo de Calculos.
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3.2. Estudio energético.

3.2.1. Radiacién estimada en el emplazamiento G,(0).

Los datos de radiacién se han obtenido de la NASA a través de estaciones meteoroldgicas
situadas en emplazamientos cercanos. Estos datos han sido obtenidos a través del
programa PVSYST.

3.2.2. Radiacién sobre el plano del generador Ga(Bopt).

En base a la radiacion estimada para el emplazamiento se deben corregir esos datos para el
plano de inclinacion éptimo del generador. Para realizar la correccion de la radiacion existen
varios métodos, desde la aplicacion de un factor de corrector tabulado para cada mes del
afo y dependiente de la inclinacién y latitud, hasta expresiones matematicas. Por lo que se
ha utilizado el programa PVSYST para determinar la inclinacion idénea de los médulos. Se
utilizaran seguidores solares con el sistema de Backtraking. De esta manera se obtendra

una mayor radiacion del plano generador y se disminuyen las perdidas notablemente.

3.2.3. Pérdidas por desorientacion del generador.

Dependiendo de la ubicacion y el especifico de la latitud del lugar en la que se instala, existe
tanto una orientacion como inclinacion dptima para la generacion anula de energia eléctrica

fotovoltaica.

El lugar donde se van a colocar los médulos fotovoltaicos corresponde al termino municipal
de Huéscar que tiene una latitud de 37.8°, por lo tanto la inclinacion de los médulos sera
desde 45° a -45° con un sistema de backtraking que consiste en que los mddulos
permaneceran en posicién horizontal hasta que no se produzcan sombras en los médulos
traseros, de esta manera se obtendra una mayor eficiencia del parque. A su vez los médulos

estaran orientados en el eje norte sur (eje polar).

3.2.4. Pérdidas por sombreados.

En la mayoria de los casos en las instalaciones pueden presentarse efectos de sombras
sobre el generador fotovoltaico. Estas sombras pueden ser de tipo temporal, o de tipo

permanente debido a la localizacion del generador.

Las sombras de tipo temporal son a las que se refiere a suciedad, nieve u otro tipo de
elemento. Para solucionar estos problemas es necesario un mantenimiento de limpieza de

los de los médulos.
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Las sombras de tipo permanente son las sombras como consecuencia de la localizacién del
parque, edificaciones de alrededor, distancia entre ramas de modulos u arboles. Lo ideal es
evitar en lo maximo posible ese tipo de sombras reubicados el generador fotovoltaico, tal y
como ha realizado en éste proyecto en el momento de distribuir el generador superficie de la

parcela.

Para evaluar la sombra que ocurre sobre el generador, es preciso proceder a un analisis de
sombras. Para ello se debe registrar lo mas preciso posible el medio circundante referido a
un punto del generador, que normalmente es un punto geométrico central.

El contorno de la sombra se obtendra basado a un plano del local y un mapa de trayectoria
solar. Para realizar el registro, se debe detener minarla distancia y las dimensiones de la
proyeccion de los objetos que ocasionan la sombra. A partir de esta informacion se calcula

para cada punto el angulo de azimut y angulo de elevacion.

Para ello se ha recurrido al programa PvSYST, en el cual se han introducido todos los
elementos que pueden producir sombra, de esta manera se obtendra el grafico de pérdidas

anuales.

Diagrama de Iso-sombreados
Proyecto Conectado a la Red at Huescar: Nueva situacion de sombreado
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Tabla 12. Pérdidas anuales por sombreado.
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Los obtenidos son muy buenos los que significa que el sistema de backtraking funciona
perfectamente y las distancias calculada entre modulos y médulos hemos inversores son
las adecuadas.

3.2.5. Calculo de la energia generada.

La energia generada por una instalacion fotovoltaica depende de tres factores principales: la
irradiancia solar recibida sobre el plano del generador fotovoltaico, la potencia pico instalada
y el rendimiento de la instalacion, en el que se reflejan las pérdidas asociadas a la

instalacion fotovoltaica.

Por lo cual la energia producida por la instalacion fotovoltaica considerada, se partira de los

siguientes datos:

e Orientacion: los seguidores seran Norte-Sur y el giro de los médulos sera Este-
Oeste.

¢ Inclinacién modulos fotovoltaicos: -45° hasta +45°.

e Potencia pico del generador fotovoltaico: 290Wp

o Pérdidas sistema: Entorno el 20%. Incluye perdidas asociadas al generador
fotovoltaico, (tolerancia, dispersion de parametros, suciedad, temperatura, pérdidas
en cableado, otras pérdidas normales de operacion) y las pérdidas asociadas al
inversor (eficiencia media, seguimiento punto maxima potencia, pérdidas en

cableado).

El estudio de las pérdidas y el calculo de la energia producida se ha realizado a través de la

herramienta informatica de simulacion fotovoltaica PVSYST.

El programa realiza el calculo de la energia generada teniendo en cuenta las sombras
generadas por los seguidores que variaran a lo largo del dia, debido a que también variara

su posicién.

La simulacién nos presenta los siguientes resultados anuales:

e Factor de rendimiento del 83.6%.

e Energia bruta producida: 2447 MW/afio.

En la siguiente tabla se podra observar los valores obtenidos mensualmente.
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Jose Sola
Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EfArray E_Grid EffarmrR EffSysR
kW him? °C KW hi/m? kW him= kWh kWh Ya Ya
Enero 387 -2.59 459 44 2 81993 79116 1422 13.72
Febrero 571 -2.38 701 68.0 125751 121721 1426 13.80
Marzo 90.8 275 1133 1105 195961 189877 13.76 13.33
Abril 1233 11.18 1497 146.4 248429 241171 13.20 12.81
Mayo 1727 17.71 217.4 2132 244346 334640 12.60 12.24
Junio 171.6 21.24 2148 2102 235465 326246 12.42 12.08
Julio 1807 2433 2301 226.0 251732 342132 12.15 11.82
Agosto 160.6 2368 2072 2032 321942 313168 12.36 12.02
Septiembre 114.6 18.11 1451 141.9 234010 227354 12.82 12.46
Octubre 729 11.09 85.1 826 144631 140121 13.52 13.10
MNowviembre 378 290 433 41.6 TATST 72132 1373 13.24
Diciembre 307 -2.00 35.1 337 61494 59238 13.95 13.44
Afo 1251.5 10.59 1557 .1 1521.9 2520571 2446916 12.87 12.50
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente en planoc receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para I1AM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistemalsuperficie bruta

15 Produccion de energia
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4. Justificacion de la solucion adoptada.

4.1. Emplazamiento.

La ubicacion de la instalacion se ha elegido porque Granada, como Andalucia es de los
mejores lugares de Espafia la obtencion de energia debido al gran de nimero de dias con
sol que tenemos en esta region. Lo que produce que el sur de Espafia tenga una gran

radiacion solar como podemos ver en la siguiente imagen.

-

—_—

llustracion 1 Irradiancia Global media (1983-2005) (Kwh m-2 dia-1) SIS (CM-SAF)

4.2. Conexidén con la compafiia eléctrica.

La conexion a la red se realizara como nos indica el Real Decreto 1699/2011 en cual nos

indica los pasos a seguir:

1. Los esquemas de conexion deben responder al principio de minimizar pérdidas en el
sistema, favoreciendo el mantenimiento de la seguridad y calidad de suministro y
posibilitando el trabajo en isla, sobre sus propios consumos, nunca alimentando a otros
usuarios de la red.

2. Las configuraciones de conexion deberan asegurar la fiabilidad de las medidas de

energia producida y consumida.
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3. Si la potencia nominal de la instalacion de generacion a conectar a la re de distribucion
es superior a 5 KW, la conexion de la instalacion a la red sera trifasica con un
desequilibrio entre fases inferior a 5Kw.

4. La contribucion de los generadores al incremento o la caida de tension en la linea de
distribucion de baja o media tension, entre el centro de transformacion o la subestacion
de origen donde se efectle la regulacién de la tension y el punto de conexién, en el
escenario mas desfavorable para la red, no debe ser superior al 2.5 por ciento de la
tension nominal de la red de baja o media tension, segun corresponda.

5. El factor de potencia de la energia suministrada a la red de la empresa distribuidora
debe ser lo mas posible a la unidad y, en todo caso, superior a 0.98 cuando la

instalacion traje a potencias superiores al 25 por ciento de su potencia nominal.

4.3. Seguidores.

Se ha optado por el uso de seguidores solares debido a que permiten un mayor
aprovechamiento mayor de radiacién solar. El estudio realizado demuestra que el
rendimiento del sistema es 83%. Si se realizan los mismos célculos con un sistema fijo con
orientacion 30° al sur, el rendimiento del sistema es de un 60 % aproximadamente. Por lo

cual el sistema empleado tiene un aprovechamiento del 20% con respecto al sistema fijo.
4.4. Ubicacién de inversores.
Los inversores se ubicardn en el interior del tronco de los seguidores, debido

fundamentalmente a los siguientes motivos.

Los inversores se colocaran en el exterior de los sub-campos a una distancia de siete

metros. Esto provoca que las pérdidas del sistema por sombras sea muy pequefia.

Cada seguidor genera una tension que puede variar ligeramente de uno a otros. Puesto que
el inversor adapta sus parametros de funcionamiento a la tension recibida en cada
momento se optimizard su funcionamiento disponiendo uno en cada seguidor que se
adaptara a su tension.
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5. Analisis econdmico.

5.1. Presupuesto

N° PRESUPUESTO
1

PRESUPUESTO DE SUMINISTRO Y
EJECUCION

INVERSION

Fecha INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 2 MW en Huescar SEGUIDOR DE EJE POLAR
08/09/2014 (GRANADA)
Caédigo | U.M. | DESCRIPCION DE LA UNIDAD MEDICION PRECIO IMPORTE
CAP. 0 PROYECTO, TRIBUTOS Y LICENCIAS 2.000.000 1.108.000,00
0,554 € Wp
Wp
Item U.Med. COMPRA DE PROYECTO 1 1.108.000 1.108.000
011 PROYECTO FASE I 5.600.000 043¢ | 7280000
Compra de los derechos del Proyecto SOCOVOS FASE |
0.1.2 PROYECTO FASE 11 9.600.000 € )
Compra de los derechos del Proyecto SOCOVOS FASE |
013 ud. LICENCIAS, TAXAS Y CANON 1,00 380.000,00 € 38°é°°°'°°
Licencia de Obras, ICIO, Canon
CAP. | OBRA CIVIL 9.800.000 0,015 € Wp 144.790,00
Wp
Item U.Med. VALLADO PERIMETRAL 1 35.014 35.014
111 PUERTA DE ACCESO VEHICULOS 2 1.050,60 € 21020
Puerta de acero galvanizado abatible de dos hojas con apertura suficiente
para el paso de camiones con paso libre de 5 m y con 2,5 m de altura,
incluyendo transporte.
32.152,45
11.2 ud. VALLADO PERIMETRAL 1.103,00 2015 € €
Valla metélica galvanizada, con proteccion de color verde 2 metros de alta. Con
accesorios de montaje, abrazaderas, conexién a los postes, postes, escuadras
y micropilotes de fijacion, incluyendo transporte a obra.
760,00
113 ud. PUERTA DE ACCESO PEATONAL 2,00 380,00 € €
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Valla metalica galvanizada, con proteccion de color verde 2 metros de alta. Con
accesorios de montaje, abrazaderas, conexion a los postes, postes, escuadras
y micropilotes de fijacion, incluyendo transporte a obra.

Item U.Med. EXCAVACION Y EDIFICIOS 1 109.776 109.776
1.2.1 m3 Excavacion de zanjas Linea Baja Tension 1.625,40 18,50 € 3Oé069’90
Excavacion de canalizacion de 0,9 m de ancho x 1 m de profundidad.
e - - . e 1.172,90
1.2.2 m3 Excavacion de zanjas Linea Media Tension 63,40 18,50 € €
Excavacion de canalizacion de 0,5m de ancho x 1m de profundidad.
123 ms Arena para zanjas 169,00 57,00 € 9é633'°°
Arena para realizar un lecho en el fondo de la canalizaciéon y encima de los
tubos.
124 ud. Arquetas 270,00 230,00 € 62.100.00
Arquetas prefabricadas de hormigon de 0,7 x 0,7 x 0,65m.
125 ud. Edificio de Control y Medida 1,00 6.800,00 € 620000
Edificio de hormigén compacto para centralita y monitorizacién, de dimensiones
exteriores de 6,95 x 2,53m vy altura atil de 2,5m. Incluyendo su transporte y
montaje.
CAP. Il MATERIAL GENERADOR FOTOVOLTAICO 9.800.000 3.946.264,00
0,403 € Wp
Wp
Item U.Med. CASETA PARA CONEXION EN LA RED 1 738.000 € 738.000 €
211 ud. Caseta de conexion 0.6 1.230.00000€ | 50090
Suministro y montaje de los elementos que constituyen la Caseta de Conexion
alared de 25 kV de intemperie, con 4 celdas de maniobra.
Item U.Med. INVERSORES Y CENTROS DE TRANSFORMACION DE 400-800 KVAs 1 410.280 € 410.280 €
54.405,00
221 ud. CENTROS DE TRANSFORMACION DE 400-800 KVAs 3 18.135,00 € €
Suministro de Centros de Transformacién de 400-800 KVA, incluso P.P. de
evolvente, celdas de proteccion, trafos de aceite, excavacién y Mano de Obra
s/ esquema unifilar.
222 ud. INVERSORES DE 570 kw 3 118.62500€ | 2007500
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Suministro de Inversores de 570 Kw alojados en evolvente de CT, marca
POWER ELECTRONICS.
Item U.Med. MODULOS FOTOVOLTAICOS DE 290 Wp 1 1.879.200 € 1.879.200 €
23.1 ud. MODULOS FOTOVOLTAICOS DE 290 Wp 6.480 200,00 € | 187920000
Suministro de médulos fotovoltaicos de 290 Wp de las marcas JINKOSOLAR
con dimensiones de 1956 x 992 x50 aproximadamente.
Item U.Med. INSTALACION ELECTRICA Y CONEXIONES DE MODULOS 1 401.250 € 401.250 €
2.4.1 ud. LINEA DE EVACUACION 471 130,00 € 61230.00
C.R.S.M.T. Formada por conductor de 3x240, 25KV incluso P.P. de
canalizaciones.
2.4.2 ud. CUADROS AGRUPACION LINEAS DC 18 7.910,00 € 142é380’00
Cuadro de agrupaciéon de lineas de DC para inversores de 1000 Kw s/
esquema unifilar adjunto, incluso parte proporcional de conexionado y mano de
obra.
243 ud. CUADROS AGRUPACION STRINGS 9 2.410,00 € 2109000
Cuadro de agrupacion de Strings s/ esquema unifilar adjunto, incluso parte
proporcional de conexionado y mano de obra.
245 ud. LINEA DC ENTRE C.A.S. Y C.A. 207 gs000€ | 1100000
Linea DC entre C.A.S. y C.A. linea DC formada por conductor para Caida de
Tensién de 1% P.P. de canalizaciéon y mano de obra.
Item U.Med. TRACKER 8 FILAS 21 COL. (1008 M6dulos ==> 262.080 W) 1 402.054,07 € 402.054 €
251 ud. APOYO STD. 1.080 74,95 € 80.946.00
Suministro y montaje de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado sera galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
252 ud. APOYO CENTRAL 180 165,39 € 2977020
Suministro y montaje de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado sera galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
253 ud. ROTULA EJE STD 1.080 3531¢€ 38 134,80
Suministro y montaje de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado sera galvanizado en caliente segun UNE EN ISO
1461y 14713.
254 ud. ROTULA EJE CENTRAL 180 84,21 ¢€ 1515780
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Suministro y montaje de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado serd galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
255 ud. EJE N/S DE 6 MT. 1.080 19405€ | 20927400
Suministro y montaje de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado serd galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
2.5.6 ud. PILA MOTOR 9 114,57 € P
Suministro y montaje de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado serd galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
25.7 ud. BIELA ESTE-OESTE 6.0 MT. 9 90,19 € et
Suministro de estructura de acero S 275 JR, en perfiles con uniones soldadas o
atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales y
despuntes. El acabado sera galvanizado en caliente segin UNE EN ISO 1461
y 14713.
2538 ud. BRAZO BIELA/MOTOR 9 35,59 € €320’31
Suministro y montaje de Brazo de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado sera galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
2.5.9 ud. Z CORREAS 1.008 11,74 € 11.833,92
Suministro y montaje de correas de acero S 275 JR, en perfiles con uniones
soldadas o atornilladas, incluso p.p de soldaduras y tornilleria cortes especiales
y despuntes. El acabado sera galvanizado en caliente segin UNE EN ISO
1461y 14713.
2.5.10 ud. COJINETE DE POLIETILENO 1.260 362€ 40120
Suministro de cojinete de polietileno mecanizado
25.11 ud. ACCIONADOR MECANICO 9 957,00 € 851300
Suministro de accionador mecanico
2.5.12 ud. CUADRO DE CONTROL 1 1.300,00 € 130000
Suministro de cuadro de poliéster con todo lo necesario para el correcto
funcionamiento del seguidor, incluyendo plc controlador, tarjeta analégica,
inclinometro, y todas las protecciones necesarias para el cumpliendo de la
normativa vigente.
COLOCACION DE MODULOS MESAS DE 3 FILAS DE 6 MODULOS DE 290 Wp
item U.Med. (18 M6dulos_de 1950 x 995 x 50)(5.460 Wp) ! 12.600,00 € b
26.1 ud. SEGUIDOR DE EJE HORIZONTAL EN ESTRUCTURA TUBULAR € )
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Montaje Mecanico de Modulos Fotovoltaicos de Eje HORIZONTAL en la
estructura de acero S 275 JR, en perfiles tubulares, utilizando las grapas y
tornilleria necesaria.

Item U.Med. MONITORIZACION Y COMUNICACIONES DE LA INSTALACION 1 42.000 € 42.000 €
311 ud. MONITORIZACION Y COMUNICACIONES DE LA INSTALACION 1,0 42.000,00 € 42.000.00
Suministro y montaje de los elementos que constituyen la Monitorizacién
conectando los inversores con un ordenador central y comunicado con un
acceso a internet.
Item U.Med. MATERIAL PARA VIGILANCIA Y ALARMA DE LA INSTALACION 1 60.880 € 60.880 €
3.2.1 ud. CAMARAS DE TELEVISION DE INTEMPERIE 20,0 1.950,00 € 3900000
Suministro y montaje de los elementos de camaras de circuito cerrado de
Television que constituyen la vigilancia conectada via remota, conectando las
camaras con un ordenador central y comunicado con un acceso a internet.
3.2.2 ud. SENSORES DE PRESENCIA 48,0 360,00 € 17.280.00
Suministro y montaje de los elementos de cdmaras de circuito de sensores de
presencia en perimetro que constituyen la alarma conectada via remota,
conectando las camaras con un ordenador central y comunicado con un
acceso a internet.
4.600,00
3.2.3 ud. ORDENADOR Y CENTRAL DE ALARMA 1,0 4.600,00 € €
Suministro y montaje de Armario con ordenador central y centralita de todo el
conjunto de seguridad.
9.800.000 6.162.264,00
IMPORTE TOTAL OFERTADO EN EUROS Wp €

5.2. Tarifa eléctrica

Segun IET/221/2013, de 14 de febrero, la que se establecen los peajes acceso a partir de

enero de 2013 y las tarifas y primas de las instalaciones de régimen especial. Segun el Real

Decreto 14/2010

Unicamente utilizan como energia primaria la solar fotovoltaica".

En la cual se obtienes las siguientes tarifas:

El cual la venta de la energia sera de 46.3218c€/kWh.

La tarifa tendra un plazo de los 28 primeros afios del proyecto.

la instalacion se encuadra el "Subgrupo b.1.1: Instalaciones que

Las horas de produccién anules seran de 2779 h/afio ya que la zona en la que se va

a instalar el parque fotovoltaico es considerado como zona V en la zona climatica de

Espafa. Por otro lado tenemos un seguidor de un eje por lo que las horas de

equivalencia/afio seran de 2.279.

Habra que pagar un peaje de 0,5 EUR/ MWh vertido a la red.
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6. Conclusion.

En la realizacion del proyecto se han analizado los aspectos técnicos, econémicos y

normativos necesarios para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red.

Las grandes instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por la optimizacion de la energia
solar captada y no por la superficie de area utilizada. Por ello se debe realizar un trabajo
exhaustivo de analisis de la radiacién solar que se obtendra en la parcela, perdidas del

sistema y aprovechamiento de este.

En la obtencion del maximo rendimiento, se debe de llegar al equilibrio de calidad precio,
es decir no podemos poner tecnologia excesivamente cara, la cual, no sea dificil de
amortizar. Ni tecnologia excesivamente barata que no tengamos una optimizacion del

sistema. Por ello es necesario un analisis detallado de toda la tecnologia empleada.

Es un punto muy importante, el estudio del rendimiento econémico en el que se estudian las
diferentes alternativas de venta energética, ya que, variara tanto la retribucién econémica
como las pérdidas de generacion eléctrica de un caso a otro. Por lo que siempre se intentara

gue se cumplan las condiciones pactadas con la compafiia eléctrica.

Por Ultimo se deben crear politicas que favorezcan la generacidbn de las Energias
Renovables, debido a que su evolucion se ha visto frenada en los dos Ultimos afios. La
evolucion de las Energias Renovables es necesaria, segun la Directiva 2009/28/DE del
Parlamento Europeo y el Consejo, de 23 de Abril de 2009, relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovales, la cual establece objetivos minimo vincuculantes
para el conjunto de la Unién Europea y para cada uno de los Estados miembros. La directiva
establece como objetivo conseguir una cuota minima del 20% de energia procedente de
energias renovables en el consumo final bruto de energia de la Unién Europea para el 2020.
Espafa hoy en dia tiene un consumo de fuentes renovables del 14.3 %. Esto quiere decir,
gue antes del 2020 Espafia tiene que tener un crecimiento del 5.7 % por ciento. Por
consecuencia la creacion de parques fotovoltaicos es algo necesario para llegar a este

objetivo impuesto por la Unién Europea.

Pagina 56 de 60



Parque Fotovoltaico de 2 Mw

7. Agradecimientos.

La realizacion de este proyecto final de carrera no habria sido posible sin la ayuda de mis
familiares que me han dado su apoyo moral y financiero antes y durante la realizacion del
mismo, ya que sin ellos esto no habria sido posible.

También tengo que agradecer a la compafiia eléctrica Endesa y la empresa metélica
ARTEKO debido a la informacion suministrada.

Sin duda agradecer a mi director del Proyecto, Antonio Lopez Navarro por la ayuda
otorgada en la realizacién proyecto, ya que sin esta no habria sido posible la ejecucion de
este.

Para finalizar, agradezco a toda la gente que me rodea y que han estado apoyandome y

dandome animos en todo momento durante la elaboracion de este proyecto.

Pagina 57 de 60



Parque Fotovoltaico de 2 Mw

8. Normativa

La normativa empleada en el proyecto es la siguiente:

e Real Decreto de 2818/1998

e Ley54/1997

e Real Decreto de 1663/2000

o RD 1669/2011

e Real Decreto 436/2004,

e Real Decreto-Ley 1-2012.

e RD 1110/2007

e Real Decreto 1627/1997.

o NI 52.95.03.

e |SOEN 1461.

e UNE 27-727-90

e UNE 27-727-90

e RU1410B

e UNE-EN-64439.1

e CE-439.1

e CEI-695.2.1.

o CEI-497

e UNE 60.947

e Condiciones Técnicas y de seguridad de las instalaciones de distribucion de FECSA
ENDESA

e MIE-RAT 13

e |ET/221/2013

e Directiva 2009/28/DE
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