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RESUMEN TRILINGUE
Espaiiol:

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una central fotovoltaica de 20 MW situada en
Extremadura, Espaia. Para ello, se comenzard con la eleccién del terreno. Mas adelante se
elegiran los paneles y los inversores correspondientes. Una vez seleccionados estos elementos,
se procederd a la éptima colocacion de estos con el objetivo de obtener el menor LCOE
(Levelized Cost Of Electricity) posible. Finalmente, se realizard el estudio eléctrico desde la
central hasta la subestacién de media tension.

Euskara:

Proiektu honen helburua Extremaduran (Espainia) kokatutako 20 MW-ko zentral fotovoltaiko
baten diseinua da. Horretarako, lurraren aukerarekin hasiko da. Hurrengo oinatsan, panelak eta
dagozkion inbertsoreak hautatuko dira. Behin elementu hauek aukeratuta, haien kokapen
optimoarekin jarraituko da ahalik eta LCOE (Levelized Cost Of Electricity) txikiena lortzeko
helburuarekin. Amaitzeko, zentraletik tentsio ertainako azpiestaziorainoko azterketa elektrikoa
egingo da.

English:

The purpose of this project is to design a 20 MW photovoltaic plant located at Extremadura,
Spain. For that, the first step is to select a concrete place. The next step is to select the
appropiate panels and inverters. Once that is chosen, an optimal placement is studied in order
to achieve the lowest LCOE (Levelized Cost Of Electricity) possible. To finish, an electrical study
will be done from the plant to the MV substation.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se va a desarrollar el dimensionamiento de una central
fotovoltaica desde la seleccién del terreno hasta el transporte de la energia generada a la
subestacion de media tension.

Para ello, el documento dispone de los siguientes apartados:

Contexto: se exponen las caracteristicas generales de la central.

Objetivos: se muestran los objetivos principales del proyecto.

Beneficios del proyecto: se estiman los beneficios que este proyecto podria reportar
en los dmbitos econdmico, social y medioambiental.

Estado del arte: se estudia el sistema energético espaiol, haciendo hincapié en las
energias renovables y en especial en la solar fotovoltaica.

Descripcidn de la instalacidn: es la parte técnica del proyecto. En ella se analizan y
justifican todas las decisiones tomadas a lo largo del mismo.

Gantt: se muestra la planificacion con la que se ha desarrollado el presente
proyecto.

Medios y técnicas bdsicas: descripcidn de los programas empleados para la correcta
realizacion del presente proyecto.

Calculos: se desarrollan todos los célculos desarrollados a lo largo del proyecto.
Resultados: se muestran los resultados obtenidos.

Presupuesto: coste total del proyecto.

Conclusiones: resumen de las ideas mas importantes del proyecto.

2. CONTEXTO

La central solar fotovoltaica Badasol esta ubicada en el municipio de Castuera, Badajoz, al
suroeste de Espana.

La eleccion de esta ubicacidn se justifica con las siguientes razones:

- La zona elegida cuenta con altos niveles de irradiacidon anuales, lo que finalmente
permite generar mas energia eléctrica por metro cuadrado de panel instalado. En la

siguiente imagen se pueden ver los datos de irradiacién anuales por metro cuadrado de
panel que se dan en la ubicacidn exacta del terreno:
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Latitud: 38°52'12"N
Longitud: 05°28'12"W

Irradiacién global - 5.2 kWh/m?da

Datos mensuales de radiacién global

llustracion 1- Irradiacion global anual

Una investigacion mas exhaustiva, permite conocer los datos de irradiacion solar global
desglosada mes a mes, tal y como se puede apreciar en la siguiente ilustracidn:

KWhim™2

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Valores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 38.86 Longitud: -5.45
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llustracion 2 - Irradiacion global mes a mes

- Se cuenta con un terreno que posee todos los requisitos para poder optimizar tanto la
construccion y mantenimiento de la planta como la generacion de energia en la misma.
Por un lado, tiene unas dimensiones donde ubicar una planta de 20 MW es posible como
veremos mas adelante:
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llustracion 3 — Terreno

Ademas, tal y como se aprecia en la figura, el terreno estd bien comunicado por
carreteras nacionales que permiten el correcto transporte de los materiales para la
construccion de la planta, asi como el acceso a la misma para posibles inspecciones de
mantenimiento.

Por ultimo, la fisionomia del terreno y la escasez de elementos a su alrededor, lo hace
un lugar idéneo para la produccion de energia solar fotovoltaica, ya que la creacién de
sombras en los paneles solares va a ser muy reducida, lo que deriva en una mayor
eficiencia de la planta.

3. OBIJETIVOS

La realizacidon de este proyecto tiene tres objetivos principales.

Por un lado, la instalacidn de un huerto solar siempre es una noticia positiva no solo a
nivel nacional, sino que también mundial. Hoy en dia todo el mundo es consciente del gran
problema existente a nivel global con el cambio climatico. El aumento exponencial a nivel
mundial tanto de la poblacién como del consumo energético estd alcanzado unos niveles
insostenibles para el planeta y desafortunadamente ya estamos sufriendo algunas de las
consecuencias de este problema. Es por ello, que esta instalacion ahorrard una cierta
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera que ayudard a la
contribucidon de los objetivos marcados mundialmente. Ademas, este hecho, dotard a
Espafia de una independencia y sostenibilidad energética beneficiosa para sus intereses.
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Por otro lado, toda construccidn necesita de profesionales técnicos y de mano de obra,
por lo que la consecucién de este proyecto creard puestos de empleo, lo que ayudara a
reducir la cifra actual de paro del pais.

Por ultimo, este proyecto tiene como objetivo dotar de valor afiadido al terreno en
cuestion. Actualmente el terreno es un terreno baldio el cual carece de cualquier tipo de
valor especial. Gracias a la construccion de este huerto, el terreno pasara a tener un valor
bien valorado en el mercado, lo que ayuda econdmicamente al territorio en el que se
encuentra.

4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

Teniendo en cuenta los objetivos del presente proyecto, se puede afirmar que el mismo
aporta beneficios en tres ambitos bien diferenciados: beneficios sociales, beneficios
medioambientales y beneficios econdmicos. Todos ellos parten de la base de la generacion de
energia eléctrica de una manera limpia, eficiente y sostenible, pero cada uno de ellos cuenta
con sus propios matices.

Beneficios sociales:

Una de las consecuencias directas de la instalacidon de una nueva planta fotovoltaica es
la generacién de empleo, tanto de especialistas en el sector como de mano de obra.

Por otro lado, teniendo en cuenta que Espafia es un pais carente de recursos fésiles
como el gas natural o el petrdleo, la implantacién de esta planta supone mas independencia
para el pais a nivel energético. Esto repercute en la sociedad, ya que cuanto mds independiente
sea el pais, menor fluctuacién sufrird el precio de la electricidad del ciudadano cuando el pais
sufra cualquier tipo de conflicto con los paises suministradores de la materia prima para la
generacion de energia eléctrica en las plantas convencionales.

Beneficios medioambientales:

La energia solar fotovoltaica es una energia renovable y limpia, ya que su fuente de
energia es el sol, evitando de esta forma la quema de combustibles fdsiles con sus consecuentes
emisiones de CO; y la de otros gases responsables del efecto invernadero. Por tanto, a nivel
medioambiental, el fomento de las energias renovables es una gran noticia, ya que acerca al
pais al cumplimiento de los requisitos impuestos a nivel mundial, como pueden ser los
acordados en el Protocolo de Kioto.

Beneficios econdmicos:

Con la realizacién de este proyecto, se ven beneficiados econdmicamente dos partes.
Por un lado, el duefio de la planta va a obtener una rentabilidad econdmica, tal y como se
muestra en el apartado econdmico del presente proyecto.
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Por otro lado, indirectamente el pais también se ve beneficiado en ese aspecto, ya que como
omenta anteriormente, es mas independiente, lo que le da cierta flexibilidad a la hora de

negociar por los combustibles con los paises importadores.

5. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

A partir de la revolucién industrial, siglo XVIII, Espana opta por la generacidn de energia
mediante procesos de combustion. Este hecho, dejé de lado las energias renovables, a
excepcion de la energia hidrdulica que compensaba la baja calidad del carbdn existente en
el pais.

Mas adelante, debido al gran crecimiento en la demanda de energia en Espafia, se opta
por instalar centrales térmicas, ya que en ese momento eran econdmicas y rapidas de
instalar.

En 1969, se apuesta por la energia nuclear, siendo uno de los paises pioneros en este
ambito.

Es en 1974 cuando en Espafia se empieza a investigar de manera seria en la energia solar
fotovoltaica, siendo uno de los primeros paises en emprender esta aventura. Estas primeras
investigaciones datan sobre instalaciones “off-grid”, es decir, instalaciones que aun no se
conectaban a la red eléctrica, sino que servian para generar una pequefia cantidad de
energia para autoconsumo.

Es por fin a finales del siglo XX cuando Espafa es consciente de su alta dependencia
energética, y es por ello por lo que decide apostar fuertemente por las energias renovables.

En 2005, bajo la legislatura del PSOE, el gobierno quiere impulsar la energia solar
fotovoltaica en Espafia, es por ello por lo que anima a los inversores a invertir en esta forma
de energia prometiendo unas primas a todo aquel que apostase por ellas. La idea parecia
ser el comienzo de una nueva era energética en el pais. Espafia daria un paso enorme no
solo en la independencia energética sino también en la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero. Debido a estas medidas, Espafia instala 3400 MW de potencia solar
fotovoltaica desde el afio 2007 al 2009, llegando a instalar en un afio (2008) el 40% del total
de la potencia mundial instalada en el mundo.
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EVOLUCION DE LA POTENCIA FOTOVOLTAICA UNEF
MW INSTALADA EN ESPANA
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llustracion 4 - Evolucidn potencia fotovoltaica instalada en Espafia

Tal y como se muestra en el anterior gréfico, Espaia sufre una detencién subita en Ia
instalacion de este tipo de energia. ¢Qué pasd? Las primas prometidas por el gobierno no
estuvieron bien controladas, ya que no existia limite alguno para la concesién de estas. Este
hecho atrajo a inversores extranjeros que generaban su energia pagada por el estado espafiol,
lo que supuso una burbuja fotovoltaica. Fue entonces cuando el gobierno espafiol decidié
cambiar la ley en cuanto a la concesidn de primas se refiere, dejando por un lado a los inversores
sin ayudas econdmicas, y por otro lado al pais sin el crecimiento de esta forma de energia.

Unido a esto, en 2015, en Espafia se proclama una nueva ley conocida como “el
impuesto al sol”. Esta ley, frena por completo el autoconsumo por medio de paneles
fotovoltaicos, ya que a no ser que seas 100% independiente energéticamente, el gobierno te
cobra un impuesto por kW instalado en tu vivienda, ademas de no permitirte la venta de la
energia sobrante generada, a diferencia de lo que se hace en otros paises. Este hecho, hace que
no sea rentable apostar por el autoconsumo, y por tanto es una nueva medida politica que frena
a la energia solar fotovoltaica.

A pesar de ello, Espafia parece un pais hecho para entenderse con la energia solar
fotovoltaica. En el siguiente grafico se puede observar como dispone de unas condiciones
Optimas en cuanto a irradiacidn solar se refiere:
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llustracion 5 - Mapa de radiacion solar

Ademas de ello cuenta con el conocimiento necesario para desarrollar la tecnologia
necesaria, y tal y como se ha comentado anteriormente seria un gran paso para la
independencia y sostenibilidad energética.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se estima que la energia solar fotovoltaica va a
jugar un papel muy importante en el mapa eléctrico espanol.

6. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

El primer paso para poder definir el huerto solar es la eleccidn de un terreno que permita
albergar este tipo de instalacién. Como se vio en la introduccidn, el terreno estd localizado
en la provincia de Badajoz, y cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Dimensiones = el terreno seleccionado cuenta con una expansion de 446.309,76 m2.

- Subestacion eléctrica = préximo al terreno existen otros dos huertos fotovoltaicos, lo
que indica la proximidad de una subestacion eléctrica. Este punto es decisivo, ya que, al
tratarse de unainstalacion de potencia grande, se debe facilitar la evacuacién de energia
de esta. Con este hecho se garantiza el tener un punto de conexién a la red eléctrica.

- Accesos = como se ya ha comentado anteriormente, el terreno se encuentra ubicado
cerca de viales por los cuales pueden circular vehiculos industriales tanto para la
construccion de la instalacién como para el mantenimiento de esta.
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- Pendiente = la pendiente del terreno no supera el 4%, lo que indica que se trata de un

terreno con un alto grado de planitud. El hecho de que el terreno de un huerto solar sea
llano es una condicién deseada, ya que facilitara el disefio del parque a la hora de
analizar el riesgo de sombras.
El estudio de las sombras en los parques solares fotovoltaicos es un requisito
indispensable para el correcto funcionamiento de la planta, asi como para obtener una
buena eficiencia en esta. Las sombras pueden crear principalmente dos tipos de
problemas en la instalacion:

Hot spots = en la siguiente ilustracion se puede apreciar la generacion de
puntos calientes en el panel, lo que puede llevar a la destruccién de este:

Hot spot!

Short circuit (high load)

llustracion 6 - Hot spot

En ausencia de diodos bypass, cuando una de las células de un panel es
sombreada, esta se ve sometida a un potencial igual a la suma del resto de
células que formen su hilera. Este efecto es conocido como hot spot, ya que
la célula que ha sido sombreada se quema, quedando fuera de servicio para
el resto de la vida util del panel. La forma de evitar este fendmeno es con la
utilizacidn de diodos bypass que permitan la circulacién de la corriente por
los mismos, de tal forma que la célula sombreada no se vea sometida a un
potencial que no es capaz de soportar:

e
"t

+ g +
> Shaded re
f -
Cell 1 Cell 2
— Dutput @ !

llustracion 7 - Funcidn de los diodos bypass

Pérdida de potencia de salida en el panel = visto el uso de los diodos
bypass, lo ideal seria la utilizacién de uno de ellos en cada célula del panel,
de tal manera que cuando una célula este sombreada, tan solo se pierda en
potencial aportado por ella (0,5V). Pero esta medida no es realista, ya que
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el cableado de dicho panel seria muy costoso tanto técnica como
econdmicamente, por lo que se hace en realidad es agrupar una cantidad
de células y conectarla con un solo diodo bypass, de tal manera que
evitamos la posibilidad de aparicion de hot-spots, pero por el contrario
perdemos la totalidad de las células conectada entre si cada vez que una de
estas es sombreada. Para entender esta conexién lo mejor es observar una
ilustraciéon como la siguiente:

llustracion 8 - Esquema panel 72 células

En la ilustracién se puede apreciar la configuracion tipica de un panel de 72
células (36V). Como se puede observar, el panel se divide en 3 hileras de 24
células cada una. Por tanto, en el caso de verse una célula sombreada, se
pierde un tercio de la potencia de salida del panel. Visto este
funcionamiento, se puede intuir que, en el caso de verse tres células
concretas sombreadas, el panel quedaria fuera de servicio mientras estas se
mantengan. Para solventar esta situacion problematica, existen dos tipos de
soluciones, siendo cada una de ellas mas sofisticada que la anterior:

a) Elegir una correcta orientacion del panel:

» Effects of portrait and landscape mounting on
Si PV-modules

Crystalline module with 3
bypass diodes D D

llustracion 9 - Orientacion dptima para evitar sombras
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En la ilustracién anterior se puede observar como con el mismo panel y
la misma situacion de sombras, se puede perder un tercio del panel o el
panel concreto. Es por ello por lo que un correcto estudio de las sombras
permite disefiar la planta de manera que se obtenga la mayor
produccién de energia posible.

b) Elegir una correcta conexion de las diferentes células:

llustracion 10 - Conexiones

gy

i

7 @v-im

4x 5 = 7 GPYV-IT8 3 x 7 @V
L VIEEL“IT‘-ET‘J TRL VEXELRKTARE ThL VAXELRKTARE
V-2 v-21 -2

-22

Source: Switchpower

llustracion 11 - Conexiones

Tras un exhaustivo estudio de las sombras en la instalacién, es posible
realizar un cableado concreto de tal forma que se busque la pérdida de las
menores hileras posibles en cada momento que se tienen sombras,
consiguiendo de esta manera una mayor produccion de energia.

- Horizonte = los alrededores del terreno son en su mayoria terrenos baldios que dan
como resultado un horizonte muy despejado. Este hecho permite obtener un estudio
de sombras sencillo ademdas de una mayor produccién de energia debido a la poca
probabilidad de verse la plata sombreada. A continuacién, se muestra tanto el horizonte
real como el horizonte empleado para el calculo de sombras en el software PVsyst:

10
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llustracion 12 - Horizonte Google Earth

Definicion de un Herizonte (sembras lejanas) en Castuera
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llustracion 13 - Horizonte PVsyst

El siguiente paso para el correcto disefio de la instalacidn es la eleccidén de los paneles
que se van a emplear en el huerto solar. Antes de realizar cualquier tipo de eleccidn, es necesario
explicar el funcionamiento y las caracteristicas principales de los paneles solares fotovoltaicos:

a.

Funcionamiento: para el 6ptimo diseiio de una instalacién solar fotovoltaica es
necesario conocer el funcionamiento de todos y cada uno de sus elementos
para asi poder obtener el mayor rendimiento de cada uno de ellos. Todo panel
solar fotovoltaico viene definido por las siguientes caracteristicas eléctricas:

condiciones estandar, trabaja en el punto de maxima potencia.

panel cuando este trabaja en circuito abierto.

Potencia nominal = potencia que aporta el panel cuando estando en

Tensidn en circuito abierto (Voc) = mayor tension que puede polarizar al

11
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Intensidad de cortocircuito (Isc) = corriente que circula por el panel cuando
su tension es nula.
Tensidn en el punto de maxima potencia (Vem).
Intensidad en el punto de maxima potencia (lpm).
Coeficientes de temperatura (avoc, Qusc, 0pm).

Con estas caracteristicas, queda definida la curva IV del panel:

Amps
T J— ——
= SHORT CIRCUIT CURRAENT {1 4. }
e
25 03

—,

"l
g

29

Volts

llustracion 14 - Curva IV

BAARIALIA POWE R
VOLTAGE « CLIARENT
“ |'\.',..p 3

[

w / 2
CPEN CIRGUIT
VOLTAGE { Vi )

La curva caracteristica IV esta definida para las condiciones estandar, es decir,
para una temperatura de 252C y una irradiacion de 1000W/m?. Es por ello, que
cuando uno de estos valores varia, la curva lo hace con ellos:

Current [A]

Variacién de temperatura:

a9 00

8,00

7,00

6,00

5,00

4 .00

3,00

2,00

1.00

0.00

— 1000 W/m2; 65°C |
1000 W/m2; 45°C
1000 W/m2; 25°C |
1000 W/m2; 5°C
10 20 30 40

Voltage [V]

llustracion 15 - Efecto de la temperatura
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Como se puede observar en la ilustracion anterior, un aumento de
temperatura apenas varia la intensidad, sin embargo, la tensién se ve
reducida drasticamente, por lo que la potencia de salida también lo hace. Es
por ello por lo que una correcta ventilacion de estos es importante para el
correcto funcionamiento del sistema, ya que un aumento excesivo de la
temperatura del panel hace que la eficiencia de este baje, haciendo al
sistema ineficiente.

- Variacion de la irradiacion:

— Current vs. Voltage -=-Power vs. Voltage
250
1000 [W/m?]; 25°C
8,0 ‘
7.0 800 [W/m?]; 25°C 200
&
6,0 | —_—
\ 600 [W/m2]; 25°C 150 3,
o ]
2 40 | . 3
§ ! ‘ 400 [W/m?]; zf ?,’,’/ ’ 100 &
3 *°
200 [W/m?]; 25°C
2,0 - w/ s ] ] 50
‘ ’ e
- 0

Voltage [V]

llustracion 16 - Efecto de la irradiacion

Como se puede apreciar en la ilustracién, la salida del panel es casi
proporcional a la irradiacion incidente en el mismo. Es un funcionamiento
bastante ldgico, ya que cuanta mds energia incide en el mismo, mas energia
es capaz de dar. A pesar de ello, una correcta y optima instalacién
fotovoltaica es capaz de proporcionar energia de forma eficiente en casi
cualquier lugar del mundo.

b. Tipos:
- Cristalinos (de Silicio):
Ventajas = son mas eficientes
son médulos mas grandes
es una tecnologia mas madura

Desventajas = voltajes mas bajos que los de capa fina
no tienen un color uniforme
necesitan mds pasos durante su produccion

13
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*Dentro de los cristalinos, los monocristalinos son mas eficientes,
mientras que los policristalinos son mas baratos y tienen un mejor
comportamiento cuando trabajan a altas temperaturas.

- De capa fina (CIGS):
Ventajas = pueden aportar voltajes mas altos
color uniforme
precio mas bajo por Wp

Desventajas = eficiencia mas baja
a pesar de ser mas pequefos, pesan mas
se degradan mas facilmente durante su ciclo de vida

Una vez conocidos estos conceptos, se procede a realizar una simulacién en la ubicacion del
terreno para poder tener una estimacion de lo que ocurriria con cada tipo de panel. Tras varias
simulaciones, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 1 - Comparacion entre tipos de panel

Tras un primer vistazo a los resultados, se decide descartar el uso de paneles CIGS, ya
que, a pesar de tener una produccidon estimada mayor, el drea necesaria es mayor, lo que
encarece el proyecto. Ademas, la cantidad de paneles necesaria en comparacion con los otros
tipos es muy superior, suponiendo una gran complicacidon extra a la hora de realizar las
conexiones entre paneles. Esto supondria una labor ingenieril mds compleja, ademds que
requeriria de una mayor inversién econémica en cuanto a material eléctrico y electrénico se
refiere.

Como se puede observar, no hay grandes diferencias entre la eleccién de paneles
monocristalinos o policristalinos. Sin embargo, parece mas acertado elegir los policristalinos, ya
gue no solo son mas baratos, sino que ademas se estima una produccion de energia eléctrica
ligeramente superior que en el caso de paneles monocristalinos. Esto es posiblemente debido a
gue nos encontramos en una zona que alcanza durante gran parte del afio temperaturas
elevadas, y por tanto los paneles policristalinos se comportan de una manera mas eficiente antes
este tipo de situacion.

Antes de empezar a simular para poder obtener la disposicion de la planta que mayor
produccién asegure, se va a seleccionar el tipo de panel concreto que se va ainstalar en el huerto
solar. Dicho panel sera proporcionado por el fabricante Canadian Solar, tercer fabricante a nivel
mundial en el afio 2017 y que por tanto cuenta con una amplia experiencia en el sector. Las
caracteristicas principales del mismo se detallan a continuacion, obteniendo informaciéon mds
exhaustiva en el apartado “Anexos 1”:

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO CIGS

33.323 33.642 35.453
126.156 128.374 144.479
79,72 80,48 87,8

78.430 78.430 117.647

14
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9A
37,40V
8,43 A
30,20V
5,9 mA/eC
-135 mV/eC

Tabla 2 - Caracteristicas principales del panel

Una vez conocido el tipo de panel que se va a emplear en la instalacion es el momento
de realizar diferentes simulaciones para poder obtener una disposicién de la planta que
maximice la eficiencia de esta y por tanto la obtencion de energia eléctrica. Para ello se va a
hacer uso del programa PVsyst y de sus diferentes funcionalidades.

El primer paso es elegir la orientacion del panel. La teoria dice, que un panel orientado
hacia el sur recibird mas horas de irradiacion anuales, lo que se traduce en una mayor
produccién energética. Al tratarse de una instalacién conectada a la red en la que no existe
ningun dispositivo de almacenamiento y en la que todo lo generado va air a la red directamente,
el objetivo es generar la mayor cantidad de energia posible, por lo que parece légico orientarlo
de dicha manera. Sin embargo, hay que tener en cuenta que segun la latitud a la que se
encuentre la instalacién o la cantidad de obstaculos que se tienen alrededor, a veces es mas
eficiente orientarlos ligeramente desviados hacia el este o el oeste. Tras analizar la intervencion
de los diferentes obstaculos (ver ilustraciones 12 y 13) y ver que no existe problema en orientar
los paneles hacia el sur, solo queda ver la sugerencia del programa para la latitud en la que se
encuentra el huerto solar. Como se puede observar en la siguiente ilustracion, la curva obtiene
un maximo cuando el panel esta orientado hacia el sur, por lo que se decide proseguir con dicha
orientacion:

15
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llustracion 17 - Azimut 092. Orientacion sur.

A continuacidn, se va a proseguir con el angulo éptimo de pendiente que maximice la
produccién anual. Este es un angulo que depende de la latitud en la que se encuentre la
instalacion, pero existen tres tipos de optimizaciones:

- Optimizacién en los meses de verano: las horas de sol durante los meses de
verano son mayores en comparacién con los meses de invierno. Esto es
debido a que el sol sigue una trayectoria mas larga, ya que alcanza mayor
altura. Es por ello, que en los meses de verano interesa una inclinacién
menor de los paneles, para aprovechar esa altura del sol y ser capaces de
absorber mayor irradiacién solar.

- Optimizacién en los meses de invierno: al contrario que en el caso anterior,
el sol durante los meses de invierno sigue una trayectoria mas baja y corta.
Debido a esto, la colocacién dptima de los paneles es con una inclinacion
mas elevada con respecto a la de los meses de verano, ya que de esta
manera se puede absorber mayor cantidad de energia.

- Optimizacién anual: cuando se trata de una instalacion grande, cuya funcién
es dar servicio durante la totalidad de los meses del afio, se opta por una
inclinacién intermedia entre los dos casos anteriores, ya que es la manera
en la que se obtiene a final de afio una produccion mayor.

A continuacién, se muestra una ilustracién para entender mejor el concepto explicado
anteriormente:

16
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Ilustracion 18 - Rayos solares en distintas épocas del afio

Como se puede observar, la diferente incidencia de los rayos solares hace mds eficiente
la colocacion de los paneles con una inclinacién o con otra.

Tras simular con distintas inclinaciones se obtienen los siguientes resultados:

33.767
33.642
33.258
32.655

Tabla 3 - Produccion anual a diferentes inclinaciones

Vistos los resultados, se procedera a seguir la modelacién de la planta empleando una
inclinacion de 259, ya que es la inclinacién éptima para producir mas cantidad de energia.

Una vez conocida la inclinacién de los paneles, el siguiente paso es la eleccién de un
“pitch” dptimo. El pitch, es la distancia existente entre una hilera y la siguiente de paneles
fotovoltaicos. Lo ideal en cuanto a eficiencia se refiere, seria alejar lo maximo posible las hileras
de tal forma que las de delante no proyecten ningun tipo de sombra durante todo el afio a las
filas posteriores. Sin embargo, conseguir esto significaria hacer uso de un terreno en ocasiones
extremadamente largo, lo que encareceria el precio del proyecto. Es por ello, que se busca un
equilibrio entre produccion energética y area requerida para buscar la mejor opcién. Para ello,
a continuacidn, se muestran los resultados obtenidas tras simular con distintos valores del pitch:
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5 33.546
5,5 33.767
6 33.874
6.5 33.941
7 33.989

Tabla 4 — Produccion anual variando el pitch

Tal y como se puede observar en la anterior tabla, cuando se aumenta el pitch de 5
metros a 5,5, la cantidad de energia producida aumenta considerablemente. Sin embargo, una
vez superados los 6 metros, el aumento de energia es muy pequefio, lo que no compensa en
absoluto el incremento de area que supondria aumentar el pitch. Por ello, los valores que mas
se adecuan para buscar un equilibrio entre produccién y optimizacidn del terreno empleado son
los de 5,5 y 6 metros. Antes de elegir una de las dos opciones se va a definir el layout completo
del parque, agrupando los paneles en serie o paralelo para poder comparar ambos escenarios y
asi poder elegir la mejor opcion. Finalmente, tal y como se muestra en el apartado de calculos,
el pitch elegido es de 5,5 metros.

Una vez elegido el tipo de panel y la disposicién de estos, el siguiente paso es la eleccion
del tipo de inversor, asi como sus caracteristicas necesarias para el correcto funcionamiento del
huerto solar.

Los inversores son una parte esencial de la instalacidn, ya que permiten convertir la
energia eléctrica continua generada por los paneles solares fotovoltaicos en energia eléctrica
alterna para poder suministrarla a la red y que esta sea finalmente consumida. Existen como se
mostrara a continuacién tres tipos de inversores y dos formas de controlar la anchura de los
pulsos.

- Cémo controlar la anchura de los pulsos:

o Control por onda cuadrada (OC): En OC, el control Unicamente
genera un pulso por ciclo y la salida es una réplica temporal
cuadrada de la senoidal que se tenga por referencia.

18
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Figura 4.5a. Control por Onda Cuadrada. Frecuencia de referencia 50Hz. Periodo de referencia 20 ms.

Ilustracion 19 - Control por onda cuadrada.

o Modulacién por anchura de pulso (PWM): En PWM se controlara el
ciclo de trabajo (D, duty cycle) de un control que genera pulsos muy
rapidamente. El objetivo es modular D para que la media de la sefial
a la salida sea la senoidal que se quiere generar.

Figura 4.6, Arriba tension a la salida del inversor por modulacion PWM. Abajo sefales de control. Vref tension
senoidal de referencia. Vi tension de la onda triangular de modulacion. f. =500Hz. fref=f,=50Hz

lustracion 20 - Modulacion por anchura de pulso.

- Tipos de inversores:

o De medio puente sin punto neutro: Observando la ilustracién
mostrada a continuacion y olvidandose de los diodos. Si se conecta
S1, el punto A queda unido al polo positivo de la bateria y por tanto
la tension de salida v AO sera de + Vd voltios, por supuesto con S2

19
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en abierto. Si ahora se conecta S2 y se abre S1, la tension en A sera
de 0 voltios. También se pueden mantener ambos conmutadores
abiertos, el punto A permanecera flotante, es decir, aislado. Nunca
se conectaran a la vez S1 y S2 pues se produciria un cortocircuito.
Asi pues, el medio puente crea pulsos de 0 y + Vd voltios cuya

anchura se define por el tiempo de encendido de S1 o de S2

[
[
-

Vi

Bl FAC

LIS

Figura 4.2. Circuito ideal de un half bridge o medio puente sin punto intermedio.

llustracion 21 - Inversor de medio puente sin punto neutro.

o Inversor de medio puente con punto neutro: Es una variante del
inversor anterior, y se forma cuando el condensador de la fuente de
continua se divide en dos condensadores dispuestos en serie. Ahora
el punto medio O sera la referencia de las tensiones de salida. Se
aprecia facilmente que cuando S1 esta cerrado la tensién a la salida
es+Vd /2. Cuando S1 se abre y S2 se cierra la tension a la salida serd

de — Vvd /2 voltios.

Vi ' : As

_ 5 7 VAo

Figura 4.3, Circuito ideal de un half bridge o medio puente con punto neutro,

llustracion 22 - Inversor de medio puente con punto neutro.
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Inversor de puente completo: el funcionamiento es similar al del
medio puente, lo que ocurre es que se afade una rama mas al
medio puente para poder obtener una salida +Vd -Vd.

4

Figura 4.4. Circuito ideal de un full bridge o puente completo.

llustracion 23 - Inversor de puente completo.

Tal y como se puede deducir del circuito mostrado, el juego de interruptores es distinto
al del medio puente para poder obtener una sefial alterna a la salida. Para ello, se alternaran
alternativamente los interruptores S1y S2 con el S3 y S4. Es decir, cuando S1y S” se abren, S3 y

S4 se cierran y viceversa, de tal manera que se obtiene una salida +Vd -Vd.

Una vez conocida la teoria de los inversores, necesaria para el correcto entendimiento
de la instalacién, se van a mostrar los tipos de inversores empleados en instalaciones

fotovoltaicas:

www.du.se

Selection of inverter type

PV String

v
v
v

Central
Inverter

X
L1 L acauear

a) Central inverter

Kalla: Refocus (01/2004)

a)

ﬂﬂﬂj

4 <4 <4{

PV String

b)

AC-Busbar &

]

b) (Multi)string inverter

Photovoltaics, HT18, Design of on-grid PV systems, Slide 24

ESES
& o

c)

PV Module

AC-Busbard ¢

¢) Module inverter

il

HOGSKOLAN
DALARNA

llustracion 24 - Tipos de inversores.
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Como se puede apreciar, existen tres maneras de colocar los inversores:

- Inversor central: a pesar de que al solo necesitar un solo inversor su precio
es mas bajo, el capital necesario para abordar las conexiones es mayor, ya
gue se requieren cables mas caros. Ademads, en caso de fallo del inversor, la
instalacion completa quedaria fuera de servicio, ya que no habria dispositivo
electrénico que transformase la energia continua generada por los paneles.

- Uninversor por cada hilera de paneles: a pesar de ser mds caro que el caso
anterior, es la forma de conexidn mas empleada a la industria debido a sus
multiples ventajas. Es una forma simple y flexible de conexién, ya que
permite colocar los inversores en la zona que mas convenga dentro de la
instalacion.

- Uninversor por cada panel: es una forma de conexién muy poco adoptada
por la industria ya que es un método caro, con bajo rendimiento y que
requiere de un gran espacio para la ubicacién y conexién de los distintos
inversores.

Los inversores de la presente instalacién seran de puente completo, controlados por
PWM vy se contara con un inversor por cada grupo de paneles que se detallard a continuacion.
El acoplamiento de los paneles solares con los inversores es un punto clave del disefio de una
instalacion solar ya que puede ser critico por los motivos que se expondran mas adelante. De
hecho, los inversores no siempre tienen la misma potencia que los paneles, sino que suelen
oscilar entre un +10% -10%. Esto es debido a que la potencia de los paneles ha sido medida en
condiciones estandar de funcionamiento (252C y 1000W/m?), y tal y como se ha comentado
anteriormente, la potencia de salida de los paneles varia cuando estas dos variables varian de
valor. Ademds, también hay que tener en cuenta que la probabilidad de que las sombras en la
instalacion sean del 0% no son muy altas, por lo que la instalacion no siempre estard
funcionando a su maximo rendimiento para unas condiciones de temperatura e irradiacién
dadas. Es por todo ello, que en la mayoria de los paises de Europa los inversores se suelen infra
dimensionar salvo que la instalacién se encuentre en lugares con alta irradiacién solar, sin
muchos obstaculos y con temperaturas moderadamente bajas, como puede ser a lo alto de una
montafa.

Los inversores empleados en la instalacién seran del fabricante Siemens, cuyas
caracteristicas se muestran con exhaustividad en el Anexo | del presente proyecto. Finalmente,
se deciden usar 13 inversores de 1500 kW de potencia cada uno, de tal forma que en total se
tiene 19.500 W de potencia, que son suficiente para la presente instalacion de 20.000 W.
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Rent

= Current

Matching inverter and PV array

f the inverter
......................... &% .
Nominal operating
point of the inverter
_______ e _’
E = 1.000 W/m?
|
|
9 ==10°C
+=2%
e 0= 70 C
E=100Wm* | —\ | N Source: DGS 2013
-
0 100 200 300y, 400 500
Viwma v, V iymax Voltage
Cut-off voltage = -
of the inverter = = Maximum voltage
Ympp - range of the inverter of the inverter
5 > iISKOLAN
Working range of the inverter ARNA

llustracion 25 - Uniendo los paneles con los inversores.

Taly como se puede apreciar en la anterior ilustracién, existen 6 pardmetros que definen

el funcionamiento de un inversor:

Intensidad maxima del inversor (lwrmax) = si el conjunto de paneles
proporciona una corriente superior a este valor existe riesgo de que el
inversor falle.

Potencia maxima del inversor (Pnvmax) = si el conjunto de paneles
proporciona una potencia superior a este valor existe riesgo de que el
inversor falle.

Tension minima del inversor (Visvmin) = si el conjunto de paneles tiene una
tensidén de salida inferior a este valor, los inversores dejaran de cometer su
funcién. En este caso el inversor no sufrira ningun tipo de dafio-

Tension minima de MPP (Vmepmin) = si el conjunto de paneles tiene una
tensién de salida inferior a este valor, estos no serdn capaces de trabajar en
un punto de trabajo cercano al de MPP, por lo que la eficiencia de estos
disminuira, no siendo capaces de entregar la maxima potencia posible en
ese momento.

- Tensién maxima de MPP (Vmppmax) =2 si el conjunto de paneles tiene una
tensién de salida superior a este valor, estos no seran capaces de trabajar
en un punto de trabajo cercano al de MPP, por lo que la eficiencia de estos
disminuira, no siendo capaces de entregar la maxima potencia posible en
ese momento.

Tensidn maxima del inversor (Vinvmax) = si el conjunto de paneles tiene un
valor de tension de salida superior a este valor existe riesgo de que el
inversor falle.
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Teniendo esto en cuenta, lo ideal al unir los paneles con los inversores es que estos sean

capaces de trabajar la mayor parte del tiempo dentro de los limites establecidos por Vueemin y
Vmepmax, ya que de esta manera se logrard un éptimo funcionamiento de la instalacién
completa. Ademas de eso, es critico analizar la posibilidad de que se supere la tensidén Viyvmax
cuando los paneles estdn a temperaturas muy bajas, ya que como se ha comentado
anteriormente, un decremento de la temperatura de los paneles supone un desplazamiento
hacia la derecha de la curva IV, por lo que existe riesgo de sobrepasar ese limite y por tanto de
tener un fallo no deseado en el inversor. Es por ello por lo que aqui se muestran dichos valores
de los inversores seleccionados, de tal forma que permitan hacer un disefio éptimo en cuanto a
la union de los paneles solares fotovoltaicos con los inversores:

- Intensidad maxima del inversor: 3309 A
- Potencia maxima del inversor: 1500 kW
- Tensién minima del inversor: 450 V

- Tensién minima de MPP: 470 V

- Tensién méxima de MPP: 900 V

- Tensién méaxima del inversor: 1000 V

Tal y como se muestra detalladamente en el apartado de célculos, se decide conectar

los paneles de la siguiente manera:

- Se cuenta con un total de 78.430 paneles.

- Los paneles se conectaran en serie en grupos de 23 en 23.

- Se cuenta con un total de 13 inversores.

- En12delos 13 inversores los paneles estaran conectados en 262 hileras en
paralelo con 23 paneles en serie cada una de ellas.

- El dltimo inversor tendra 266 hileras con 23 en serie cada una de ellas.

Una vez llegado a este punto, se ha conseguido generar energia eléctrica alterna
a unos 690 V, pero el alcance del presente proyecto va desde la seleccion del terreno
hasta el transporte de la energia generada a la subestacién de media tension. Es por
ello, que, para transportarla, es necesario previamente elevar la tensién al nivel de la
subestacion, evitando asi pérdidas innecesarias durante el transporte de la misma. Por
tanto, junto a cada grupo de paneles conectados en serie se le asignara un
transformador que eleve la tension de salida del parque hasta la tensidn de trabajo de
la subestacion, que en este caso es de 33 kV. Para garantizar el correcto funcionamiento
de los transformadores, asi como para poder realizar las correspondientes maniobras y
operaciones de mantenimiento de la planta, es necesaria la instalacidn de un cuadro de
proteccion por cada transformador instalado. Para esta misidn, se decide contar con la
colaboracién de la empresa MESA, lider en este sector y con amplia experiencia en el
mercado, ya que lleva mas de 50 afios proveyendo de este material a instalaciones tanto
fotovoltaicas como edlicas alrededor de todo el mundo. Las celdas seleccionadas para
el presente proyecto son las celdas DVCAS, consideradas parte de la distribucidn
secundaria de la instalacidn. A continuacidn, se procede a presentar las caracteristicas
principales de las DVCAS justificando de esta manera su eleccion:
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Tension nominal
Frecuencia
Intensidad nominal
Intensidad de cortocircuito (valor eficaz)
Intensidad de cortocircuito (valor cresta)
Nivel de aislamiento
Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min)
Aonda de impulso tipo rayo
Resistencia frente a arcos internos IAC AFL™
Grado de proteccion
Compartimento de MT
Compartimentos BT v mandos™

Presion del gas de aislamiento SF6 a 20°C
Temperatura de operacion =
Temperatura de almacenamiento
Altitud
Conectores
Geometria
Apantallamiento {recomendado)
Perfil interno

Conexion atornillada

* Para fensiones de 38kV. consultar con MESA

= Excepto en i3 parte cormespondiente a /a zona de paso de cables.

(kV)
(Hz)
(A)
(kAJs)
(kA)

(Kv)
(KV)
(kA/1s)

{IF)
{IF)
{bar)
(°C)
(°C)

(1) Para aplicaciones [AC AFLR, por favor consulfar con MESA.
{2) Para aplicaciones con femperaturas a -40°C o superiores a +40°C, por favor consuftar con MESA.

(3) Para ailtifudes mayores de 2000m, por favor consulfar con MESA.

50060
630
203

70
170

&7
X

03
-40 a3 +40

2000

-
Puesto a tierra
Tipo C
M16:22mm

llustracion 26 - Caracteristicas principales de las celdas DVCAS seleccionadas.
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Tal y como se puede apreciar, la tension nominal es de 36 kV, ideal para trabajar en

subestaciones de 33 kV como en este caso. Ademas, es capaz de trabajar a 50 Hz y cumple con
los requisitos necesarios no solo para las caracteristicas de la ubicacion, sino también para cortar
o aislar la parte del circuito protegida en caso de cortocircuito o de necesitar realizar alguna

maniobra o simplemente operaciones de mantenimiento.

Gracias a los transformadores y las celdas mencionadas, es posible evacuar la energia

generada a la subestacién de media tension, llevando por cada linea parte de la energia. Desde
cada linea, llegard dicha energia a la barra de la subestacidn, cuya tensién de trabajo es de 33
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kV y la intensidad nominal de 1250 A como se vera en el siguiente apartado. Tras esa barra se
encuentra el transformador elevador previo al transporte a gran escala de la energia. Dicho
transformador eleva la tensién de la subestacion de 33 kV a 220 kV, nivel de tensidn ideal para
el transporte de la energia a los consumidores finales. Para que dicha instalacién funcione de
manera correcta, todas las lineas que llegan a barras deben estas protegidas con celdas de
distribucién primaria que les permitan maniobrar y cortar/aislar la linea en caso necesario. Para
esta misidn, también se va a contar con la empresa MESA, ya que también es lider en este sector,
siendo las celdas de distribucidn primaria su producto mds vendido por encima de las de
secundaria. El nombre de las celdas es CBGS-0. Dichas celdas estan blindadas y aisladas en SFe.
La empresa proveedora cuenta con celdas de distintas caracteristicas eléctricas, es por ello, que
a continuacion se van a mostrar las caracteristicas principales del modelo elegido, siendo en el
apartado de anexos donde se da una informacidon mds detallada de estas.

Tension nominal (kV) | 24 ‘ 6
Nivel de aislamiento (KV) Afrecuencia industrial, 50 Hz (KV eficaces) 50 | 70
Aonda de chogue tipo rayo (kv cresta) 125 | 170
Intensidad nominal (A) Embarrado 2000
Derivaciones 630
. 1250
1600
2000
Intensidad nominal de corte (KA) 25315
Capacidad de cierre en cortocircuito (kA cresta) 63180
Intensidad nominal de corta duracion (kA/s) Mlae 25/3-31,5/3
Resistencia frente a arcos internos. IAC AFL-AFLR (kA/Ms) 25315
Presidon nominal relativa de gas SF6 a 20°C (bar) 0,30
Grado de proteccion Compartimentos de AT IPG5S
Compartimento de BT IP3X-1P41

llustracion 27 - Caracteristicas principales de las celdas CBGS-0.

Una vez instaladas todas las partes descritas hasta el momento, ya se esta en disposicion de
evacuar la energia generada por el huerto solar a la red. Para tener una estimacidn de la
cantidad de energia evacuada anualmente, se hara una ultima simulacion en el programa
PVSyst cuyos resultados se mostraran en el apartado “descripcidn de los resultados”.
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METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO
7. DIAGRAMA DE GANTT

A continuacidn, se muestra el diagrama Gantt del presente proyecto:

Proyectol.mpp

Id Mombre de tarea Duracion o | o1 marza | o1 maye 0 julin 01 septismbre 01 neviembre |01 eners | 01 marzn |01 maye 01 julio
o | oz | 1103 | osms | osos | oyoe | ooz | a7 | aeos | a3ms | 210 | e | owene | 13mn | oo | ooz | osms | ooams | owes | 29mme
Planta solar fotovoltaica de 20 Mwe 316 dias 1 0%
2 Inicio proyecto 0 dias ¢ 11/02 |
3 Ingenieria basica 61 dias [ 0%
4 Estudio del proyecto 31 dias 0%
5 Realizacién informes 46 dias ~0%
& Ingenierfa de detalle 125 dias p 0%
7 Realizacién equipos 5 dias l“%
8 Célculos finales 120 dias l“%
9 Fin de la ingenieria 0 dias ¢ 12/08
10 Compra de equipos 134 dias r 1 0%
" Estudio de mercado 15 dias x 0%
12 Contacto con proveedores 40 dias l“%
13 Recepcion de materiales 81 dias 0%
14 Recepcidn de materiales 0 dias 20/11
15 | Obracivil 46 dias x 0%
16 Montaje mecdnico 29 dias 0%
17 Montaje 25 dias l“ te
18 Prueba 4 dias 0%
19 Montaje eléctrico 27 dias T 0%
20 Montaje 22 dias l’l)‘ls;
21 Prueba S dias 0%
22 Fin del montaje 0 dias ¢ 12/02
23 Puesta en marcha 65 dias T 0%
24 Testeo 25 dias - 0%
25 Prueba final 40 dias HO0%
26 Fin proyecto 0 dias 0:'20-"“5
i
Tareas eriticas Progress de tarea — | inea base — Fesumen 41 Tarea inactiva +
Divisidn eritica : e Tarea manual Divigidn de la linea Bage o Resumen manual =1 Hitoinactive
Progress de tares critica GEG———— e g coMminzo C Hito de linea hase & Resumen del proyecta [ T  Resumen inactive
Tanea sola fin ] Hite * Taress externas Fecha limite + -
Divisidin " sele duracian Progress del resumen Hite externe ¢
Pégina 1

llustracion 28 - Diagrama de Gantt.
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8. MEDIOS Y TECNICAS BASICAS

A continuacidén, se enumeran los medio y técnicas bdsicas empleadas para la
realizacion del presente proyecto:

- Ordenador portéatil:

intel)
CORE i7
7th Gen

llustracion 29 . Portdtil

Ficha técnica:

- Procesador: Turbo Boost hasta 3,5 GHz Intel Core i7-7500U
- Memoria: 12 GB

- Disco duro: 1TB

- Pantalla:15,6 "Resolucion 1366x768 pixeles

- Peso:2,04 kg

- Dimensiones: 38,43 x 2,43 x 25,46

- Microsoft Word:

Microsoft Word es un programa de procesamiento de texto que permite a los usuarios crear
documentos profesionales como curriculum, cartas, hojas de cubierta de fax, reportes,
documentos legales, folletos, manuales y mas. Es una herramienta eficiente para que los
estudiantes, los propietarios de negocios e incluso las personas que trabajan lo tengan en sus
computadoras.

Microsoft Word tiene herramientas para formatear las fuentes, afiadir imagenes
predisefiadas, nimeros a las pdginas y crear tablas y encabezados. Incluso tiene una caricatura
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"asistente de oficina" que se puede colocar en el fondo para ayudarte a través de la creacién de
tu documento o responder cualquier pregunta que pudieras tener.

wz|

\

C——

llustracion 30 — Word

- Microsoft Excel:

Microsoft Excel es una aplicacidn distribuida por Microsoft Office para hojas de calculo. Este
programa es desarrollado y distribuido por Microsoft, y es utilizado normalmente en tareas
financieras y contables.

Excel permite a los usuarios elaborar tablas y formatos que incluyan calculos matematicos
mediante férmulas; las cuales pueden usar “operadores matematicos” como son: + (suma), -
(resta), *(multiplicacién), / (division) y » (exponenciacion); ademas de poder utilizar elementos
denominados “funciones” (especie de férmulas, pre- configuradas).

Asi mismo, Excel es Util para gestionar “Listas” o “Bases de Datos”; es decir agrupar, ordenar
y filtrar la informacidn.

llustracion 31 — Excel

- Microsoft Project:

Microsoft Project es una herramienta de trabajo para administradores y jefes de proyectos,
utilizada para organizar y seguir las tareas de forma eficaz, para evitar asi los retrasos y no salirse
del presupuesto previsto. Basicamente, crea programas y sigue su proceso, ademas de calcular

costos. Se puede complementar con elementos de Microsoft Excel. Existen muchos tipos de
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herramientas dentro de este software, de forma que el analisis de los datos es mucho mas

sencillo. Sin embargo, aqui nombraremos las principales:

Ruta critica: Se realiza una vez que todos los datos estdn ingresados. De esta forma de obtienen
datos relevantes como los tiempos de inicio y término mas cercanos y mas lejano de cada

actividad, o las holguras.

Diagrama de Gantt: Se muestra por default. Esta grafica ilustra la programacién de actividades

en forma de calendario, en el que el eje horizontal representa el tiempo, y el vertical las
actividades. Se sefialan con barras los tiempos de inicio y término de la actividad, su duraciény
su secuencia. Las actividades criticas se muestran en rojo, las otras en azul. Las actividades que

tienen otras secundarias dentro se muestran en color negro.

Sobrecarga de recursos: Significa que le estamos asignando a un recurso humano mas tareas de

las que puede realizar. Esto lo podemos observar en la herramienta Grafica de Recursos del

menu Ver.

Resumen de Proyecto: Brinda diferentes tipos de informacién, como las fechas de inicio y

término del proyecto en la parte superior, la duracion, las horas totales de trabajo, los costos, el

estado de las tareas y de los recursos.

Calculo de costos: Calcula los costos de los recursos y la mano de obra, una vez que los recursos

son asignados a cada tarea. Hay dos tipos de reportes: el flujo de efectivo -es un reporte del

gasto semanal- y el requerimiento de materiales.

Control de proyecto: Cuando ya se han introducido todos los datos necesarios para realizar la

ruta critica, y se ha establecido el programa de proyecto como se desea, se puede salvar como
linea base. Esto permitird compararla con las modificaciones que se le vayan haciendo al

proyecto.
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D N Mirosoft Offce

. Project

Emorprise Project Managoment Soiution

lustracion 32 — Project

- PVsyst:

PVsyst es una herramienta disefiada para ser usada por arquitectos, ingenieros
e investigadores. También es un buen programa para uso educativo. Contiene un menu
de ayuda donde se explican con detalle los procedimientos y modelos que se emplean.
Ademas, tiene un manejo bastante intuitivo y guiado para el correcto desarrollo de los
proyectos. En PVsyst se pueden importar tanto datos meteorolégicos como personales
de diferentes fuentes.

#PVsyst

llustracion 33 — PVsyst

- Apuntes de Dalarna University:

Durante la realizacion de este proyecto han sido de gran utilidad tanto los conceptos
adquiridos en la universidad sueca “Dalarna University” como los apuntes de esta.

DALARNA
UNIVERSITY

llustracion 34 - Dalarna University
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9. CALCULOS

- Area del terreno:

Calculo exacto empleando Google Earth:

H comenzar de nuevo

Perimetro @

2.683,53m ~

Area

446.309,76 m? ~

llustracion 35 - Dimensiones del terreno

- Conexion paneles:

A continuacion, se muestra una imagen que ilustra a la perfeccién lo
gue ocurre cuando se conectan los paneles en serie o en paralelo:

Tres modulos Conectados en paralelo Tres modulos Conectados en serie

9 amp
T 3
T 4
- 2

12 Volts

36 Volts

llustracion 36 - Conexion paneles solares fotovoltaicos
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Tal y como se puede apreciar, al conectarse paneles en paralelo, la intensidad que circula
por cada uno de ellos se suma a la de los demds. Para que esta conexion sea efectiva, todos los
paneles tienen que trabajar al mismo potencial. Por otro lado, al conectar los paneles en serie,
los voltajes de estos se suman, siendo la intensidad que atraviesa cada uno de ellos la misma.
En caso de conectarse en serie paneles con distinta potencia, cada uno aportara a la totalidad
del circuito una cantidad de vatios igual a la del menor de ellos:

Series

100 Wp 100 Wp 100 Wp

- *

380 Wp (4x 95 Wp)

llustracion 37 - Conexion en serie de paneles de distintas potencias

el e—

Source: PV for professionals

Para poder unir los paneles solares con los inversores, es importante dejar claro lo que
ocurre cuando estos ultimos se unen entre si en serie o en paralelo. Cuando dos paneles se unen
en serie, la intensidad de cortocircuito se mantiene, siendo su tension de circuito abierto el
doble que la de uno solo, es decir que la curva IV es el doble de ancha e igual de alta. Por otro
lado, si se conectan en paralelo, la tensién de circuito abierto se mantiene, duplicdndose en este
caso la intensidad de cortocircuito. Por tanto, la curva IV se mantiene igual de ancha, pero seria

el doble de alta.

Teniendo tanto esto como lo mencionado en el apartado 6 de disefio de la planta en

mente, se va a proceder a unir los paneles fotovoltaicos con los inversores:

Datos:

Inversor =

Panel 2>

Intensidad maxima del inversor: 3309 A
Potencia maxima del inversor: 1500 kW
Tensiéon minima del inversor: 450 V
Tensidon minima de MPP: 470 V
Tension maxima de MPP: 900 V
Tensidn maxima del inversor: 1000 V

Intensidad de cortocircuito: 9 A

Intensidad de MPP: 8,43 A

Tensidn en circuito abierto: 37,40 V

Tension de MPP: 30,20 V

Potencia: 255 W

Coeficiente de temperatura de intensidad: 5,9 mA/2C

33



Universidad
del Pais Vasco

BILBOKD

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGEMIERIA DE BILEAD

Unibertsitatea

- Coeficiente de temperatura de tensiéon: -135mV/2C

Clima = Tras analizar los datos histdricos de temperatura en la localidad donde esta ubicado el
terreno, se decide realizar estos calculos para las temperaturas de paneles extremas de 0y 60°C,
de tal manera que se calcula:

Voc (02C) = 37,4+ 0,135 * 25 = 40,78V
Voc (602C) = 37,4 —0,135% 35 = 32,68V
Vmpp (02C) = 30,2 + 0,135 * 25 = 33,58V

Vmpp (60°C) = 30,2 — 0,135 x 35 = 25,48V

Por tanto, para saber cuantos paneles se puede conectar en serie como maximo se debe tener
en cuenta por un lado el o sobrepasar la tensién maxima para la cual estd disefado el inversor:

1000V

—— =24
20787 paneles

Por otro lado, que la tensién de MPP no supere el valor maximo de la del inversor y asi poder
trabajar cerca del punto 6ptimo de los paneles:

900V

W = 26 paneles

Por tanto, como maximo se puede poner 24 paneles en serie para garantizar el correcto
funcionamiento de la instalacién.

Para saber cuantos se deben conectar como minimo y asi garantizar que el inversor no deja de
funcionar debido a no tener como entrada un valor de tensién lo suficientemente alto se calcula:

470V

25487 = 19 paneles

Por tanto, ya se sabe que se conectaran entre 19 y 24 paneles en serie. Ahora, para saber
cuantos se pueden conectar como maximo en paralelo:

33094
94

= 367 paneles

Por ultimo, para poder definir por completo la conexidn de los 78.430 paneles de la instalacidn,
se procede a calcular el nimero de paneles que se van a conectar a cada inversor:

78.430
13

= 6033 paneles

Con estos datos y con la ayuda del programa de simulacién PVsyst, se deciden conectar los
paneles en serie de 23 en 23 y con un maximo de 266 paneles en paralelo para cada inversor,
de tal manera que se garantiza el correcto funcionamiento de los mismo tal y como se muestra
en la siguiente ilustracion:
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Ilustracion 38 - Conexion paneles con inversores.

Como se puede apreciar, se garantiza por un lado el no superar ni la potencia ni la intensidad
maxima de los inversores. Ademas, a lo largo de todo el rango de temperaturas, se garantiza el
funcionamiento de los paneles alrededor del MPP, suponiendo una eficiencia elevada. Por
ultimo, se garantiza que incluso en las temperaturas mds extremas, la tensién de cortocircuito
de los paneles no sobrepasa la maxima permitida para los inversores, por lo que se puede
concluir diciendo que la conexidn paneles — inversores es correcta.

- Layout: Se cuenta con los siguientes datos:

1- Terreno:

W 0ZL

llustracion 39 - Medidas del terreno
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2- Paneles:

Module

Length [1650  mm
Widkh (922 mm
Thickress Iﬁ TR
Weight [1850 ka

Module ares 1.637

llustracion 40 - Medidas de los paneles

3- Disposicion: El huerto solar contard con 130 filas separadas entre si 5,5 metros de

distancia unas de otras (pitch). En cuanto a la disposicidn de las filas, se contaran con
dos configuraciones distintas. Las primeras 41 filas contardn con el siguiente esquema:

1,666 metros — 100 paneles - 3,5 metros — 100 paneles — 3,5 metros — 102 paneles — 3,5
metros - 102 paneles — 3,5 metros — 100 paneles — 3,5 metros — 100 paneles — 1,666
metros.

Mientras que las siguientes 89 filas seran:

1,666 metros — 100 paneles - 3,5 metros — 100 paneles — 3,5 metros — 102 paneles — 3,5
metros - 102 paneles — 3,5 metros — 100 paneles — 3,5 metros — 99 paneles — 2,658
metros.
Entre la primera fila y la Ultima se contardn con 5,25 metros de distancia hasta el borde
del terreno.
De estos valores se deducen varias cosas:
- Finalmente, el pitch empleado es de 5,5 metros
- Las distancias de 5,25 metros a los bordes del terreno permiten un acceso
sencillo al huerto solar tanto para personas como para vehiculos.
- Los 3,5 metros de separacién entre cada hilera de paneles permite acceder
de manera mas sencilla a cada grupo de paneles, acortando la distancia a
recorrer en caso de tener que acceder a un determinado grupo de paneles
para las operaciones de operacién y mantenimiento.
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Global scene view - New shading scene -
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- Table field no 16
[ Table fieldno 18
[ Table field no 20
o] Table field no 22
1 Table field no 23
[ Table field no 25
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3 Table field no 21
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-4 Obiscts (2)

L= Parallelepipeds
=4 Faral de

¥ Groups and zones

8 Hew gioup 2 New zone

llustracion 41 - Porcion del layout

- Celdas de distribucion primaria:

La empresa MESA cuenta con celdas de distribucidn primaria con las
siguientes caracteristicas:

Tensién nominal: 24/36 kV
Frecuencia industrial: 50/60 Hz
Intensidad nominal en el embarrado: 630/1250/1600 A
Intensidad nominal de corte: 25/31,5 kA

o Capacidad de corte ante cortocircuito: 63/80 kA
La tensién nominal seleccionada es de 36 kV, ya que la tensién en barras
en la subestacion es de 33 kV, por lo que una de 24 kV seria insuficiente
para garantizar el correcto funcionamiento de la misma. En cuanto a la
frecuencia, al estar en Espafia la frecuencia de trabajo es de 50 Hz. Para las
intensidades de corte, sera suficiente con que las celdas sean capaces de
conducir a tierra valores de hasta 25 kA y de cortar en caso de llegar a
valores de hasta 63 kA (valor de cresta). Por ultimo, para la eleccién de la
intensidad nominal en el embarrado, hay que realizar un sencillo célculo:

O O O O

P=V=x]x*cosa

- P
"V xcosa
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[ 20.000.000 5758 4
"~ 33.000%0,8 ’

A vistas de este resultado, la tensién nominal del embarrado elegida debe ser la de 1250 A, ya que con

la de 630 no se podria evacuar de forma correcta la energia generada.

10.DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos tras la Ultima simulacion realizada en
el programa PVsyst ya una vez introducidos todos los elementos y datos concretos del presente
proyecto. Esta simulaciéon por un lado va a aportar el valor de energia producida al afio,
pardmetro fundamental para la realizacién del estudio econdmico del proyecto, ya que esta va
a ser el producto final de la instalacién. Por otro lado, se van a obtener resultados de eficiencia
y funcionamiento de la planta, lo que va a permitir observar cdmo todos los pasos previos dados
durante la realizacion del proyecto (debidamente justificados) acaban viéndose recompensados
con datos reales que muestran una optimizacion de los recursos existentes para la maxima
obtencidn de energia eléctrica.

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia producida 33767 MWh/and’roduc. especifica 1688 kWh/kWp/afio
indice de rendimiento (PR) 81.33 %

T i nor izadas (por kWp i lado): P i inal 20000 kWp indice de rendimiento (PR)

1 T T T T T T T T T T T 10 | L— T T T T T T T T
Lo : Pérdida cobectada (sonjunta FV) 0.88 KWhikWpdia PR : Indice de rendimiento (YfYr) - 0.813
I Ls : Pérdida sistema (inwersar, ..} 0.1 KWhikWipidia

f: Energia dfil producida (salida inversor) 4,83 KWhkWipidia

IhbWpidia]

nergis  normaizads WA

Feb Mar Abr Msy Jun Jul Apo Sep Oct MNov Dic

.Ene Feb  Mar  Abr Masy  Jun

llustracion 42 - Resultados.

En la ilustracién anterior se puede observar como la planta tiene una producciéon anual
estimada de 33.767 MWAh. Tomando como referencia los 4.000 kWh/afio consumidos por
un hogar medio en Espafia (dato extraido de IDEA), una instalacidn de estas caracteristicas seria
capaz de producir energia para abastecer a 8.440 hogares. Ademas, se puede observar como el
indice de rendimiento (PR) es del 81,33%. Este parametro indica la calidad de la instalacidn, y se
mide teniendo en cuenta las pérdidas en los paneles, los cables y los inversores. En la industria
se tienen valores de entre 0,4 y 0,9, teniendo como media un 0,74 aproximadamente. Teniendo
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esto como referencia, se puede afirmar que los pasos dados durante el desarrollo del proyecto
han servido para obtener un valor aceptable y de calidad. En cualquier caso, este valor no es
exclusivo para determinar la calidad de la planta, ya que no se estd teniendo en cuenta el
aspecto econdmico (entre otros), el cual se analizara durante el calculo del LCOE en el siguiente
apartado del proyecto. Por ultimo, también se puede observar como el valor del PR es menor
en los meses de verano en comparacidn con los de invierno. Esto es debido a que las altas
temperaturas disminuyen la eficiencia del panel, obteniendo mas pérdidas durante estos meses.

-

Diagrama de pérdida durante todo el ano

1815 KWhim* Irradiacion global horizontal

+14.4% Global incidente plano receptor

-0.04% Global incident below threshold
-1.19% Sombras Lejanas / Horizonte

-1.91% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.33% Factor IAM en global

i : Fortiv

1965 KWh/m?* * 128374 m* capt. Irr

eficiencia en STC = 15.55% Conversion FV

en

39236 MWh Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de modulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

34493 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

33767 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

33767 MWh Energia inyectada en la red

llustracion 43 - Andlisis de pérdidas

En la anterior ilustracion, se analiza la conversion de energia desde la irradiacion global
horizontal incidente en la planta hasta la cantidad de energia eléctrica evacuada de la planta.
Como se puede observar, la irradiacién global horizontal es de 1.815 kWh/m?2. Debido a la
inclinaciéon de los paneles, la irradiacidn incidente en los mismos se ve aumentada un 14,4%. Si
a eso se le restan las pérdidas debidas entre otras cosas a las sombras reflejadas en la planta, se
llega a que la irradiacién incidente en la planta es de 1.965 kWh/m?. Teniendo en cuenta el drea
de los captadores y la eficiencia en condiciones estandar (STC) de los paneles, la energia
generada con esos niveles de irradiacion seria de 39.236 MWh/afio. Por ultimo, tras analizar
todas las pérdidas que se dan en cada uno de los componentes, se llega al valor ya conocido de
33.767 MWh/afio inyectados a la red.
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Produced Emissions Total: 35755.18 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 290732.8 tCO2

System production:  33766.87 MWh/ario Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO2/kWh
Source:  |EA List Country:  Spain

CO2 Emission Balance Total: 216503.6 tCO2

llustracion 44 - Balance de emisiones de CO2.

Por ultimo, se tiene el balance de emisiones de CO,. Como ya se ha comentado desde el
principio del presente proyecto, uno de los objetivos de incentivar las energias renovables, es el
hecho de reducir con las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, con el fin de
cumplir con los objetivos marcados a nivel mundial y de aspirar a vivir en un mundo mas limpio.
Es por ello, que es interesante analizar esta seccion de los resultados, ya que es donde se puede
apreciar realmente lo que una planta de estas caracteristicas supone. En la anterior ilustracion
se compara la energia generada con la presente instalacidon con lo que supondria generarla con
una planta de ciclo combinado. Tal y como se puede apreciar, esto supone un decremento en
las emisiones de 216.503,6 toneladas de CO, al afio.

ASPECTOS ECONOMICOS
11.DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO

A continuacioén, se tabula el presupuesto desglosado necesario para la correcta realizacion del
presente proyecto:

Tabla 5. Presupuesto

A estos costes iniciales habria que afiadirles los costes anuales que suponen tanto el alquiler del
terreno como las operaciones de mantenimiento que garanticen el correcto funcionamiento del
huerto solar. Para el caso concreto de esta planta de 20 MW, los costes aproximados de estas
operaciones en Espaia serian de:
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3.190 63.800

6.525 130.500
Tabla 6 — OPEX

Por tanto, la inversion inicial necesaria para abordar el proyecto de una planta fotovoltaica de
20 MWe en Espafia es de unos 15.000.000 €. Por otro lado, anualmente se deben abordar unos
costes de unos 200.000 € para poder garantizar el bien mantenimiento de la instalacién.

Para estudiar la rentabilidad de esta planta, se toma como dato de partida los 41,82 €/MWh que
te abonan al introducirlos a la red. Teniendo en cuenta la produccién anual de la planta, se
estiman unos ingresos anuales de 1.412.135,94 €. Con estos datos, el payback del proyecto es
de 12,37 aios. Teniendo en cuenta que este tipo de instalaciones tiene una vida Util aproximada
de 25 afios, durante la segunda mitad de vida del presente proyecto se empiezan a generar
beneficios, siendo estos de unos 1.200.000 €/afio.

CONCLUSIONES

A continuacidn, se muestran una serie de conclusiones a tener en cuenta en el diseiio de una
planta fotovoltaica a nivel industrial:

- Pais > esimportante conocer previamente la situacidn politica del pais en
el que se quiere montar la instalacion con respecto a las energias renovables
en general y a la solar fotovoltaica en particular. Saber si tiene experiencia
en el sector, que PPA se pueden negociar y si apuestan por las energias
renovables se tornan variables muy importantes para la eleccién o el
descarte de dicho pais como lugar donde desarrollar el proyecto.

Ademas, es importante conocer el precio de los terrenos en dicho pais, asi
como el precio de la electricidad en el mismo. A la hora de realizar el balance
econdmico son variables que entran fuertemente en juego y que se deben
tener en consideracion.

Por ultimo, y no por ello menos importante, se debe obviamente elegir un
lugar donde los niveles de irradiacién sean altos, ya que no se debe olvidar
que el producto final de la instalacién es la energia eléctrica generada, y que
para ello el combustible empleado es la irradiacién. Por tanto, alto niveles
de esta ultima permitiran una mayor generacion eléctrica.

- Terreno - son varios los puntos que hay que considerar a la hora de elegir
el terreno ademas de su valor de mercado.
Por un lado, para la correcta instalaciéon y distintas operaciones de
mantenimiento que se puedan dar durante el ciclo de vida de la planta, es
necesario que el terreno cuente con buenos accesos al mismo, asi como que
el layout de la planta permita la correcta movilidad a través de la misma.

41



b

N

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

BILBOKD

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

DE INGEMIERIA DE BILEAC

Ademas, para garantizar una optimizacién a nivel energético, es aconsejable
disponer de un terreno con la menor pendiente posible, asi como tratarse
de un terreno didfano, sin obstaculos alrededor que puedan generar
sombras sobre la instalacién.

Por ultimo, es necesario contar con una subestacién eléctrica cercana al
terreno, ya que se necesita contar con un punto de enganche a la red que
permita evacuar la energia generada. No contar con un punto cercano a red
podria encarecer el proyecto hasta tal punto que hiciera de este algo no
viable econémicamente hablando.

Paneles - antes de elegir el tipo de panel que se va a escoger, es necesario
saber qué es lo que se quiere, ya que no existe el panel perfecto, sino que
cada uno cuenta con sus ventajas y sus desventajas.

Los dos tipos de paneles que actualmente mds se emplean en el mercado
son los de Silicio (mono y poli cristalinos) y los de capa fina (CIGS). Los
primeros son los mas eficientes del mercado (alrededor de un 16%), siendo
los monocristalinos mas eficientes que los policristalinos. Sin embargo,
estos paneles necesitan mas pasos durante su proceso de produccion, lo
qgue supone un precio de mercado mds elevado que los de capa fina. Por
otro lado, los paneles de capa fina son paneles muy econémicos y flexibles,
pero su baja eficiencia (entorno al 11%), hacen que el area requerida para
obtener la misma energia que empleando paneles de Silicio sea mayor.

Inversores > la unién entre paneles e inversores es un paso clave en el
disefio de una planta fotovoltaica. Por un lado, hay que estudiar
correctamente el lugar donde estd emplazada la planta. Este estudio tiene
gue centrarse en conocer qué potencia de salida va a tener regularmente la
planta, ya que, a pesar de tener una potencia instalada, tal y como se ha
visto durante la realizacidn del proyecto, la planta trabajard a una potencia
o a otra en funcién de la irradiacion incidente, la temperatura de los paneles
y de las sombras incidentes en los mismo entre otros factores. Con dicho
estudio se podrd estimar la potencia necesaria de los inversores, que
oscilard entre 0,9 y 1,1 veces el valor de la potencia instalada. De esta
manera se obtendrda una combinacidn optimizada entre rendimiento vy
economia. Ademads, es necesario un correcto analisis para la conexion de
paneles en serie/paralelo entre ellos para garantizar un correcto
funcionamiento del conjunto paneles-inversores.

Layout = para la correcta disposicidn de los paneles primero es necesario
conocer que existen varias maneras de disponer los paneles solares. Los
paneles solares pueden contar con un tracking a dos ejes (a dia de hoy uso
casi residual, pero deberia ser el futuro del sector). Otra opcién que esta
empezando a ganar fuerza y cada vez es mas empleada es la de tracking a
un eje, en el que una vez elegida una orientacion de los paneles, estos tienen
la opcidn de variar su inclinacién para ir siguiendo la posicion del sol y hacer
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que este incida de manera directa (horizontal) sobre su superficie, siendo
de esta manera el proceso de absorcion de irradiacién mayor. Por ultimo, el
sistema mas empleado hasta el momento es el de disposicion fija, donde se
elige una orientacion en inclinacidon que maximicen la produccion de energia

anual.

En el caso de escoger una disposicidn fija, al igual que se ha hecho en el
presente proyecto, se tienen que tomar en consideracién los siguientes
aspectos:

O

Orientacion: normalmente la orientacién éptima es la sur, pero esto
puede variar en funcién de la latitud a la que se encuentre la
instalacion, variando en una cierta cantidad de grados hacia el este
o el oeste la orientacidn dptima de la instalacidn.

Inclinacién: tal y como se ha comentado anteriormente, lo
adecuado es inclinar los paneles de tal forma que se optimice la
produccién anual. Para ello es recomendable contar con un
programa que permita realizar diferentes simulacionesy asi analizar
resultados, ya que a pesar de que existen valores tabulados para
cada latitud, cada terreno y entorno hace cada instalacién Unica y
por tanto un correcto anadlisis puede ayudar a optimizar la
instalacion.

Pitch: se trata de encontrar un balance entre drea ocupada y energia
producida, ya que en este apartado no sélo entra el apartado
energético sino también el econdmico (precio del metro cuadrado).
Por tanto, se recomienda de nuevo el uso de un programa de
simulacion.

Disposicidn: un layout estudiado previamente ayudara no sélo a las
obras de mantenimiento sino también a las diferentes conexiones
eléctricas y electrdnicas requeridas en la instalacion. Una buena
disposicion de los paneles puede facilitar dichas conexiones
haciendo el trabajo de ingenieria mas simple y econémico.
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- https://tecnosolab.com/noticias/fotovoltaicas-de-conexion-a-red-nuevos-parametros-

retributivos/

ANEXO I: Planos, esquemas, diseiio de detalle o de bajo nivel,
codigo

- Caracteristicas del panel:

Definition of a PV module — O *
Basic data l.t‘-‘«dditional Data | Model parameters | Sizes and Technology l Eommerciall Graphs]
Model  [CS6K - 255P Manufacturer [Canadian Solar Inc.
File name  [Capadian_CG6K_255P. PAN Data source |Manufacturer 2015
ﬂ Original Py'zayst database Prod. desde 2013
Nom. Power L1 w/p Tol -4+ |00 |20 %  Technology |Si-poly -
[at 5TC)
Manufacturer specification: or other Measurements J Model summary J
. i Main parameter 92
Reference conditions: GRef 1000 W/ TRef |25 C R shunt 250 ohm
Shart-circuit current lge |9.000 A& Open circuit Yoo (3740 W Rsh(G=0] 1000 ohm
tdax Pawer Paint: Impp |8.430 A Ympp (3020 ¥ R zerie model 0.33 ohm
- . F zerie mas. 0.38 ohm
Temperature coefficient mulsc |5.9 mas T Mb cell: 60 en serie R zerie apparent 0.50 ohm
’— wp
or mulsc. |0.065 It Model parameters
Internal model result tool Gamma 0.964
ﬂ loRef 0.10 nA
Operating conditians GOper [1000 - wint  TOper [25 T muivac 135 m¥/°C
b & Power Point: Frpp  2594.6 ' ﬂ Temper. coeff.  -0.42 %7C i 328 AT
Current Impp 844 A Voltage Vmpp 3001 Y
Shart-circuit current lzc 9.00 A Open circuit Yoo 37.4 W
Efficiency fCellz area 17.43 % S Module area 1555 X
ﬁ Show Optimization Copy to table ‘ Frirt ‘ x Cancel o OK

llustracion 45 - Caracteristicas generales

45



i b el D

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Definition of a PY module

Basic data  Additional Data | Model parameters] Sizes and Technaology Enmmercial] Graphs]
Dezcrption Canadian Solar Inc., CS6K - 255P

Optional additional specihications available for thiz PY module

Low-light data] teazured [ Curve il Secondary parameter]

I¥ Special |AM defined for this module

Incidence Angle Modifier

Incidence Angle effect

BILBOKD
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGEMIERIA DE BILEAC

default
1.1 (" ASHRAE Model bo (0.000 [~
Y LA L E S B BRI RN B B
1.0F = < & & ¢ Uzer defined profile 7
nef
a8 Points
iy B Ihe. Angle 1Ak
nsf 1 oo [1.000
0sr 2 [200 ([0
04
02l 3 1300 0.997
ozf 4 (400 [nas:
0 5 I_ ’—
0 [ I ] ] I ] ] ] ] S 0.366 - Delet
' 5 6 [E00 [0955 4| TiDelete
0 10 20 BHIH cid é-nﬂce Anugle [:fiﬂ 70 a0 50 0.955 J
% Show Optirization Copy to table Print x Cancel o OK

llustracién 46 - Angulo de incidencia

Definition of a PV module — O

Basic data  Additional Data | Model parameters | Sizes and Technology | Commercial ] Graphs ]
Description  Canadian Solar Inc.. C56K - 256P

Optional additional specifications available for thiz PY module

Low-light data | Meazured 14 Curve | Customized 1Ak ]

Specific losses or gains Reverse characteristics

LID loss [Crystalline Si-modules) M, 4 ﬂ

Quadratic factor BRev 3.2 maAE [
T

ME. Thiz reverse parameter iz only uzed in the
framework. of the aray behaviour zpecial toolz
[partial shadings on modules).

Single cell reverse characteristics [dark) ﬂ

EE |

Specified muveo [not used . .
& [ ] Its walue is not ezzential and can be taken as the

propozed default.

Absorption coefficient for temperature

TET |

Thiz iz the Iradiance global absorption coefficient
[i.e. 1 - Reflexion coefficient] involved in the
thermal balance for the determination of the Aray
temperature

Mb. of by-pass diodes IS_ﬁ Smodule
Diode direct voltage 07 W v

Diode rmasimurn curent o.a A

Abzorpivity coeff [alpha)

HE Show Dptimization Copy to table ‘ Pririt ‘ X Cancel W 0K

llustracion 47 - Diodos by-pass y coeficientes de temperatura
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Definition of a PV maodule — | x

Descripion  Canadian Solar Inc.. CS6K - 255P
Rshunt - Rzerie l RShunt expon, ] Temper. coeff. ]
asic model patameters e Modelo con dates Isc, Mpp, Vco
Shunt resistance Rsh |250 Ohm [ ' PP )
Irrad. incidente = 1000 W/mz2, Temp. celulas =25 °C
Series res. [model] R: |0.329  Ohm [~ 10
(]\ e npd 350 bhm
"~
. ]
Series res. [apparent] dw/dl 0.50 Ohm
Diode sabur. cument loRef 0.103 nd
Diode qualty factor Famma  0.96 - 0.001/K = &
-
Voltage temp. coeff. muYoc -134.6 mv/C E
g
o 4
Remin = 0.000 Ohm
R=zerie = 0.329 Ohm
The 1/¥ charactenstics has to pass through 25 Remax = 0.378 Ohm
the three given points lsc, Mpp and Yoc.
Diode zaturation current, quality fau:h:nr and ‘_Ju:nltage ﬂ 0 | | A A A A A
temperature coefficient are determined by this . 0 5 10 15 20 25 30 35 40
requirement. = il'ensilfln V1 - -
HE Show Optimization Copy to table ‘ Print ‘ X Cancel o OK

llustracion 48 - Resistencias en serie y paralelo

—— Voc :-134.7 mVIK (-0.36%/K)
Vmpp: -139.5 m\VIK (-0.46%/K)
Pmpp: -1073.3 mA/K (-0.42%/K)

llustracion 49 . Coeficientes de temperatura
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Dezcription  Canadian Solar Inc.. C56K - 256P

Module Cells

Length 1650 mm In zenes B0
Width 932 mnm In parallel 1
Thickness 3|0 mm Cell area 2434  conf

Wieight 1850 kg Total nb. cellz 60
Maodule area 1.637 nf Cells area 1.46 nf

Definition of Module's zizes 1z mandatony: it iz uzed for the
determination of the "usual’' efficiency. .

Cells area is facultative: if defined it allows for the definition of the
efficizncy at cell level .

Maximum Array Yoltage

Abzolute masimum voltage of the Aray in any
conditions i.e. Voo at lowest pozsible ambient
temperature].

b aximum voltage |EC 1000 v
b arirmum walkage UL [US) E00 W

By-pass protection diodes

Mb. of by-pass diodes ’3_j fmodule
Sub-module partition [ Inlength
[~ Mixed [ In width

llustracion 50 - Caracteristicas geométricas

Comportamiento del médulo segin Irrad. incidente [W/m?]

Close Print  Export Format Help

Modulo FV: Canadian Solar Inc., CS6K - 255P

|
1Dd...,....,....,....,....,....,....,....
Cells temp. = 45 fcident Irrad. = 1000 W/m®
a2l -
Incident Irrad. = 300 W/m=
[ . -
= Incident Irrad. = §00 W/m*
g
4+ Incident Irrad. = 400 W/m= 92 9 W 1
s Incident Irrad. = 200 W/m* 45.2W .
0 I I 1 I il 2
0 5 10 15 20 40

Voltage [V]

llustracion 51 - Curvas IV a diferentes niveles de irradiacion
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Comportamiento del madule segin Temperatura [*C] - O X
Close Print Export Format Help
Modulo FV: Canadian Solar Inc., CS6K - 255P
102
a2 -
6 —
=
E
41 Incident Irrad. = 1000 Wim® T
Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 270.4 W
— Cells temp. =25 °C, Pmpp = 254.6W
m— Cells temp. = 40 °C, Pmpp = 2382 W
2| = Cellztemp. =55°C, Pmpp=221.4W 1
—— Cells temp. =70 °C, Pmpp = 204.1 W
0 ! ] ! ] ! :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V]
llustracion 52 - Curvas IV a diferentes temperaturas
Comportamiento del médulo sequn Irrad. incidente [W/rm?] — O x
Close  Print  Export Format Help
Médulo FV: Canadian Solar Inc., CS6K - 255P
-]
:' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=01 ! ' ' P oaaTw !
[ Cells temp. =45 °C .
Incident Irrad. = 1000 Win#
} —— Incident Irrad. = 800 Wim*
200 | —— Incident Irrad. = 800 Wim* 187.1 W -
[ = Incident Irrad. = 400 Wim* .
——— Incident Irrad. = 200 Wim*
150 | 1403 W —
5 L O
joo bk 52.8W i
| .
I 452W
50| _ -
0 . ] ] ] ] ] ] ] !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Volage [V]

llustracion 53 - Curvas PV a diferentes niveles de irradiacion
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Comportamiente del médule segdn Temperatura [FC] - O *
Close  Print  Export Format Help
Modulo FV: Canadian Solar Inc., CSBK - 255P

«|
SDDj"'I'"'I""I""I""""I""""
Incident Irrad. = 1000 Wim*
Cellz temp. =10 °C, Pmpp =270.4W
250 — Cellstemp. =25°C, Pmpp =254 8W a
— Cellz temp. = 40 °C, Pmpp = 238.2W
— Cells temp. = 55 °C, Pmpp = 221.4W
——— Cellz temp. =70 °C, Pmpp = 204.1 W
200 -
E
5 150} -
£
100 -
S0k -
0 I ! I I ! I | all
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Volage [WV]
llustracion 54 - Curvas PV a diferentes temperaturas
Compertamiento del modulo segdn Temperatura [FC] - O *
Close  Print  Export Format Help
Modulo FV: Canadian Solar Inc., CS6K - 255P
18 ;} . T r . . r
16 —
i K_’_i ]
12 —
Z
3
E o0 -
E Relative efficiency loss
Ly by respect to STC -1
1000 Wim2, Eff = 15.55 %
4 |- —— Celstemp. =10°C 800 Wim2, 0.4% —
—— Cells temp. =25 °C 500 Wim2, 0.4 %
5L = Cells temp. = 40 °C 400 Wim2, -0.2 % i
— Cellztemp. =35 °C 200 Wim2, -2.6 %
= Cells temp. =70 °C F13
0 1 | | | el
0 200 400 00 200 1000

Incident glebal [WWim]

llustracion 55 - Eficiencia en funcion de la irradiacion y la temperatura
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- Caracteristicas del inversor:

Definicion de un inversor para la red

Pardmetros principales | Curva de efidenda | Pardmetros adidonales I Pardmetros de salida I Dimensiones y Tecnologia I DELI_’|

Modelo |5irwert PV51500

MNombre ard‘liiSinvert_PVS 1500_50Hz.OND

]

Base de datos PVsyst original

- O X

Fabricante ISiemens

rrigen de datos |Manufacmrer 2010

Prod, desde 2010 a 2013

Lade entrada (Campo FV CC)

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para Pnom
Corriente de entrada maxima
Voltaje MPP nominal

Voltaje MPP maximo
Voltaje FV¥ max. abseluto

Umbral de la potencia

Especificacién contractual, sin
significado fisico verdadero.

Potenda nominal FYV
Potenda maxima FY

Corriente maxima FV

1

A v
NJA A
450 v

=

i

2650 w

Obligatorio

kv

1539 kw I~

e

=

Lado salida (Red CA)

Potencia nominal CA
Potenda maxima CA
Corriente CA nominal

Corriente CA maxima

" Monofésico recuEnaa
{% Trifasico [ 50Hz
" Bifésico I~ 60Hz
Voltaje de Red IZBB v

[1500 " tew
[1500 kw
A
[s00s

L

—Efici
Eficiencia maxima
Eficiencia EURQ

[~ Efidencia definida para 3 voltajes

98.20 %
97.97 %

Export hada tabla

Imprirnir

x Anular

W oK

llustracion 56 - Pardmetros principales
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Definicién de un inversor para la red - O X

Parametros princpales  Curva de efidenda | Parédmetros adicionales | Pardmetros de salida | Dimensiones y Tecnologia I D4 I L4

Descripcidn Siemens, Sinvert PVS1500

Voltaje de entrada————| [ Perfil atico Values
[~ construye perfil segin efic, dadas P em}z‘::a Eficiencia [%]
The effidency profile given here Efidenda ma
is not input-voltage sensitive. clencia max. 58.20 | % Umbral |3

& Eficiencia EURO W o il

" Efidenda CEC

=]
m| =
=]

1|
I??
—Mostrar idades 154 98.10
" Efidenda= f (P ent) Show behaviour |25 o ll -~ |308 98.20
ak Watts
™ Efidenda= f (P sal) |462 IQT.QU
¢ Psal =f(Pent) & kw |7?0 |98.00
s
120 ill —T 1 T T I I T T T

g
1
4
]
]
!
]

)

Pt o]

Finsertal *3 Elimina

Eficiencia %]
@
=
;

anff
20
T ;I 1 L L L L 1 L
Il;l 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
P entrada (CC) [KW]
Export hada tabla Imprirnir x Anular
llustracion 57 - Curva de eficiencia
Definicién de un inversor para la red — [m| x
Parémetros prindpales | Curva de eficdenda | Pardmetros adicionales | Parémetros de salida  Dimensiones y Tecnologia | De ! I L4
Descripcion Siemens, Sinvert PVS1500
T logia y especifi il
Tecologia: Without LV Transfo, IGBT
Proteccion: P20 ) Ancho G100 mm
Control: Touchscreen, dot matrix 430 x 272, 256 colours
Width 3 x 3700 Fondo |?30 mm
Altura 2100 mm
Peso 6255.0 ko
Cond. de funci i -G i en los limites
P para i muy viejos o alisi: pecial
omportamiento en Priom omportamiento en Vmin/Vmax odo funcionamiento
@ Limitacién & Limitacién & JPPT]
i Corte _"_-PI " Corte _?I = Voltaje fijo
" Corte hasta |a tarde

[y Export hacia tabla Imprimir | X Anular  OK

llustracion 58 - Caracteristicas geométricas

BILBOKD
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGEMIERIA DE BILEAC

52



o U il BILBOKD

w INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGEMIERIA DE BILEAD
del Pais Vasco Unibertsitatea

- Caracteristicas de las celdas de proteccion DVCAS:

1. Presentacion general:

r 3]
/A
= =
i Ay
= =
3
2 1A 0L
1
¥ e - +E +E ! 1
1. Madulo de linea
2. Modulo de proteccion
3. Modulo de remonte

llustracion 59 - Presentacion general
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2. Tipos de protecciones:

® Funcion (1P): proteccion con interruptor fusible combinado, en la cual el
interruptor seccionador en combinacidn con fusibles, es capaz de proteger
transformadores de hasta 1250 kVA en 36 kY o 1600 kVA en 24 kV. Este
limite se establece cumpliendo las exigencias de la norma IEC 62271-105
para interruptores fusibles combinados.

® Funcion (1A): proteccidn con interruptor automatico para potencias mayores
que 1250 kWA en 36 KV o 1600 kvA en 24 kW

Ilustracion 60 - Tipos de protecciones.

Seleccion de proteccidn para transformadores

l Potencia
del transformador (kVA)

-g----[' Interruptor automatico (1A)
1600 —

Interruptor automatico (1A)

1250 —
o Interruptor fusible (1P)
<:ﬂ | T > Tension nominal (kV)
N 24 36
‘?_ *Para tensiones de 38kV, por favor consultar con MESA.

Interruptor fusible (1P)

llustracion 61 - Tipos de protecciones.

En el presente proyecto, tal y como se vera a continuacidn, se hara uso de la proteccion
1A, empleando para la proteccion de los transformadores las caracteristicas aportadas por el
interruptor automatico, ya que, para la potencia de la presente instalacidn, el uso de fusibles
carece de sentido por no poder soportar maniobras de la correspondiente dimensidn eléctrica.
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3. Configuracion seleccionada:

OL+1L+1A

A

.

-
'

llustracion 62 - Configuracion de celda seleccionada.

Siendo la funcién de cada médulo la descrita a continuacion:

- Maddulo OL: Funcién de remonte a barras

- Médulo 1L: Funcidn de maniobra con interruptor-seccionador.

- Mddulo 1A: Funcidn de proteccion con interruptor automatico, tal y como se ha descrito
anteriormente.

El uso de esta configuracion nutre a la instalacién de:

- Seguridad > al contar con la funcién de remonte a barras, cuando existe un
cortocircuito, el area afectada queda aislada sin necesidad de procedimientos
operativos o enclavamientos. Ademds, no existe el riesgo de poner a tierra la
subestacion cuando se vuelve a energizar.

- Optimizacién del coste = como se acaba de comentar, no son necesarios los
enclavamientos para la puesta a tierra de la subestacién, lo que supone un ahorro en el
presupuesto final de la instalacion.

- Ahorro del espacio = tal y como se mostrara a continuacidn, las dimensiones de las
celdas son muy adecuadas para la optimizacion del espacio. De hecho, la empresa MESA
es lider en suministro de celdas en el sector eélico debido a entre otras cosas su tamafio,
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ya que permite la ubicacidn de las celdas dentro de los propios aerogeneradores, lo que
supone una gran ventaja competitiva con respecto a otros proveedores.

1800

fi

T e

1A

0L

llustracion 63 - Medidas de las celdas DVCAS.

A continuacidn, se desglosa cada mddulo para exponer las caracteristicas de los

mismos con mayor detenimiento:
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Mdédulo de proteccion de transformador 1A

Incluye el interruptor autematico de vacio y el seccionador de tres posiciones.
Puede incluir remonte rigido de acometida a barras.
1. Bancada metalica
2. Compartimento de mecanismos de mandos y relés

2.1. Mando del seccionador

2.2. Mando del interruptor automatico

* motor para el mando (opcional)

2.3. Relé de proteccion VIP

. Compartimento de cables de MT

(5]

3.1. Pasatapas para conexidn de cables
3.2. Tres sensores de intensidad de fase CRe
* Dos cables por fase manteniendo las mismas dimensiones (opcional)
4. Cuba de SF6 sellada de por vida
4.1. Embarrado
4.2. Seccionador de tres posiciones
4.3. Interruptor automatico de vacio

llustracion 64 - Modulo 1A.

Proteccién del interruptor automatico. Mecanismos
1. Sindptico

2. Mando del seccionador

2.1. Seccionador: abierto-cerrado

2.2. Seccionador de tierra: abierto-cerrado

2.3, Indicadores de posicion

Mando del Interruptor automatico

3.1. Pulsador de cierre

L

3.2. Pulsador de apertura

3.3. Puntos de accionamiento por palanca de carga manual de muelles
3.4, Indicadores mecanicos de posicion y de carga de muelles
Indicador de la presion de SF6 en el interior de la cuba

LAl o

Indicador de presencia de tension
Relé de proteccion (Serie VIP)
Placa de caracteristicas

Cerradura de bloqueo puesta a tierra cables (opcional)

B ot = &

Pestillo de apertura-cierre de la puerta del compartimento de cables de
potencia

10. Compartimento de cables de MT
11. Pasatapas para conexion de cables
12. Bridas para sujecion de cables

13. Pletina colectora de tierra

llustracion 65 - Modulo 1A.
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Caracteristicas técnicas y eléctricas

Frecuencia

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz)

Nivel de aislamiento

Afrecuencia industrial (5S0/0Hz-1 min) (kW) T0
Aonda de impulso tipo rayo (KV) 170
Endurancia eléctrica (Clase) E2
Endurancia mecanica (Clase) M1

Seccionador de tres posiciones
Endurancia eléctrica (Clase) ED
Endurancia mecanica (Clase) MO

*Fara fensiones de 36k\V, consultar con MESA

llustracion 66 - Caracteristicas técnicas y eléctricas del médulo 1A.
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i 21 1. Bancada metalica
r 7. Compartimento de mecanismos de mandos
o A 2.1. Mando del interruptor-seccionador
* Mando motorizado (opcional)
3. Compartimento de cables de MT
i.1. Pasatapas para conexion de cables

* Dos cables por fase manteniendo las
mismas dimensiones (opcional)

Indicador de falta de paso (Flair) opcional
4. Cuba de SF6 sellada de por vida
4.1. Embarrado
- : 4.2. Interruptor seccionador de 3 posiciones

)

* Contactar con MESA para diferentes configuraciones

llustracion 67 - Mddulo 1L.

Mecanismos del interruptor seccionador
1. Sindptico

Z. Mando del interruptor seccionador

2.1. Interruptor seccionador : abierto/cerrado

2.2. Interruptor seccionador de tierra: abierto-cerrado

2.3. Indicadores de posicién del interruptor seccionador
Indicador de la presion de SF6 en el interior de la cuba
Placa de caracteristicas

[ R )

Indicador de presencia de tension
Cerradura de bloqueo puesta a tierra cables (opcional)
Indicador de paso de falta (opcional)
Compartimento de cables de MT
Pasatapas para conexion de cables
. Bridas de sujecion de cables

= = oo~ o,

- o

. Pletina colectora de tierra

llustracion 68 - Mddulo 1L.
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Caracteristicas técnicas y eléctricas

Frecuencia

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz)

Nivel de aislamiento

Afrecuencia industrial (50/60Hz-1 min) (V) 70
Aonda de impulso tipo rayo (k) 170
Endurancia elécrica (Clase) E3
Endurancia mecanica (Clase) M1
Endurancia eléctrica (Clase) EZ
Endurancia mecanica (Clase) MO

*Para fensiones de 38kV, consultar con MESA

llustracion 69 - Caracteristicas técnicas y eléctricas del modulo 1L.

Caracteristicas técnicas y eléctricas

Frecuencia

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz)

Nivel de aislamiento
Afrecuencia industrial (S0/60Hz-1 min) (V) 70
Aonda de impulso tipo rayo (EN) 170
Endurancia eléctrica E2
Endurancia mecanica MO

*Fara fensiones de 38xV, consultar con MESA

llustracion 70 - Caracteristicas técnicas y eléctricas del médulo OL.
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- Caracteristicas de las celdas de proteccion CBGS-0:

Proteccion de
transformador o
linea

llustracion 71 - Esquema simplificado de una celda de proteccién de linea.

Cajon de Baja Tension:

1. Bandeja para cables de Baja Tension.
2. Relés de proteccion y control (opcional).

Embarrado general enchufable, con aislamiento s6-
lido unipolar y pantalla exterior puesta a tierra:

3. Transformadores de Tensién (opecional) enchufa-
bles en las barras generales.

4. Transformadores toroidales de Intensidad (opcio-
nales) en las barras generales.

Cuba metdlica (2,5 mm Inox.) llena de SF6, sellada
de por vida:

5. Clapeta de expulsion de gases.
6. Seccionador de tres posiciones:
6.1. Mando del seccionador.
7. Interruptor Automatico:
7.1. Mando del Interruptor Automatico.

Compartimiento cables de potencia:

8. Conectores de cables de potencia.
9. Transformadores de Intensidad (opcionales).
10. Transformadores de Tensién (opcionales).

11. Cables de conexion en Media Tension para los
Transformadores de Tensién (opcionales).

2. Indicadores capacitivos de presencia de tension
en cada fase.

=y

3. Mandémetro indicador de |a presion de SF6 en el
interior de la cuba.

[
|
ey

4. Placa de caracteristicas.
15. Canal de evacuacién de gases (opcional).

llustracion 72 - Arquitectura general.
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Ademas de las celdas necesarias para cada linea, sera necesaria una celda de servicios
auxiliares cuyo esquema se muestra a continuacion:

Servicios Auxiliares

1
+

/

{ HI-IM.

Y
llustracion 73 - Celda de servicios auxiliares.
Como se puede apreciar en el esquema, la celda cuenta con un fusible en vez de con un

interruptor seccionador de 3 posiciones. Es por ello que la intensidad nominal es mucho
menor, de aproximadamente unos 10 A, mientras que la de las celdas es de 630 A.
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Tensién nominal KV 12 175 |24
Nivel de aislamiento nominal KV rms - 1min 28 38 50
KV impuiso 1,2/50 ps 75 95 125 | 170
Intensidad nominal A 1250 ] ] ] =
(barras) 1600 o o o o
2000 o o o a
Intensidad nominal (derivaciones) A 630 ] ] ] n
1250 D s o a
1600 o o o o®
2000 o® |p® |o® |oo
Capacidad de interrupcion KA 250315
Corr. corta duracion admisible KArms3s 250315
(w)Ancho mm 600
(h) Altura ¥ mm 2350
(d) Profundidad = mm 1250
Peso aproximado Kg 650

™ 2500 mm con Transformadores de Tension para barras de 20004,
@ 1400 mm para la 0pCion con proteccion de arco intermo.

1200 mm de ancho.

llustracion 74 - Caracteristicas geométricas de las celdas de proteccion de lineas.
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Tension nominal KV 12 175 |24 36
Nivel de aislamiento nominal KV rms - 1min 28 338 50 70
KV impulso 1,2/50 us 75 95 125 |170

Intensidad nominal A 1250 E ] ] ]

(barras) 1600 o o o o
2000 o o o] o]

Intensidad nominal (derivaciones) A Limitado por fusible (ver Pag. 19)

Capacidad de interrupcion KA Limitado por fusible

Corr. corta duracion admisible KArfms3s Limitado por fusible

{w)Ancho mm 600

(h) Altura mm 2350

(d) Profundidad # mm 1250

Peso aproximado kg 550

2500 mm con Transformadores de Tension para barras de 2000A.
@ 1400 mm para la opcidon con proteccion de arco intemo.

llustracion 75 - Caracteristicas geométricas de las celdas de servicios auxiliares.
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Intensidades térmicas Permanente (valor maximo) 1,2xIn

Intensidades nominales (A) Primario 2543 2000
Secundario 1y5

Posibilidad de conmutacion Desde 25-50

en el secundario (A) Hasta 1000-2000

Datos del niicleo dependientes de la In. primario N.medida | N.proteccion

(maximo 3 nicleos) Potencia (VA) 25a25 0,5a30
Clase 0,2a1 55610
Factor de sobreintensidad ESS P10a P30

Dimensiones Tipo A (mm) Diametro interior Min: 60 - Min: 205
Altura Util maxima Min: 130 - Max: 225

Dimensiones Tipo B (mm) Altura 435
Anchura 420
Profundidad 190

Temperatura ambiente de funcionamiento (*C) -51+40

Clase de aislamiento E

llustracion 76 - Caracteristicas de los transformadores de intensidad de las celdas.

Tension normal (U_) = 3,6 hasta 36738k

Tension alterna normal en el arrollamiento primario 1,2xU,
Factor normal de tension (U_f/8h) 1.9
Tension en el secundario 100M3V
110H3V
12003V
1003V
1103V
12013V
Limite de intensidad térmica (arrollamiento de medida) | 84
Intensidad de larga duracion normal (8h) T
Potencia disponible en funcion de Clase 0,2 |20, 25y 30 VA 25VA
la clase de precision Clase05 | 20,50y 60VA | 50VA
Clase1 |50 60y 100VA | 100WA

llustracion 77 - Caracteristicas de los transformadores de tension de las celdas.
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