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RESUMEN

Un parque edlico estd disefiado para que pueda estar operativo todos lo dias del afio,
no obstante, el funcionamiento de un parque edlico depende de numerosos factores
como: la disponibilidad de las maquinas para estar operativas, mantenimientos en las
subestaciones o las lineas, el recurso edlico del que disponga el parque, etc.

Todo esto hace que el parque edlico no siempre estd en funcionamiento, o no siempre
es capaz de generar toda la energia para la que esta disefiado todo el sistema de
aparamenta eléctrica. Por este motivo y con el objetivo de que el contador siempre
pueda registrar potencia nominal, se plantea la instalacién de una planta fotovoltaica,
también conocida como instalacion hija, que proporcione esa diferencia energética que
el parque edlico, también conocido como instalacion madre, no puede generar hasta
alcanzar la potencia nominal de la madre.

A lo largo del proyecto se estudiara y analizara el proceso de instalacion de una planta
solar fotovoltaica hija, que dependa de un parque edlico, o planta madre, real en
funcionamiento y que presenta las caracteristicas necesarias para poder llevar a cabo
esta instalacion a nivel técnico, econdmico, medioambiental y social.

Palabras clave: hibridacidn; energia edlica; energia solar; renovable.

ABSTRACT

A wind farm is designed to be operational every day of the year, however, the operation
of a wind farm depends on many factors such as: the availability of the machines to be
operational, substation or line maintenance, the wind resource available to the farm,
etc.

All this means that the wind farm is not always in operation, or is not always able to
generate all the energy for which the entire switchgear system is designed. For this
reason, and in order to ensure that the meter can always register nominal power, the
installation of a photovoltaic plant, also known as a daughter plant, is proposed to
provide the energy difference that the wind farm, also known as the mother plant,
cannot generate until it reaches the nominal power of the mother plant.

Throughout the project we will study and analyze the installation process of a solar
photovoltaic daughter plant, which depends on a real wind farm, or mother plant, in
operation and that presents the necessary characteristics to carry out this installation at
technical, economic, environmental and social level.

Keywords: hybridization; wind energy; solar energy; renewable energy.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La energia edlica es la energia renovable con mayor capacidad instalada en Espaia, el
pasado 23 de enero de 2021, la energia edlica registré su mayor aportacion al mix de
generacion eléctrica diario con una cifra de 413 GWh, lo que supuso un 2,2% mds que el
registrado el 13 de diciembre de 2019 [1]. Hoy en dia, |la energia edlica supone la cuarta
parte de la potencia instalada segun datos de Red Eléctrica (REE) actualizados en febrero
de 2021. Tal y como se ve en la llustracion 1:Evolucion de la produccién edlica, la energia
edlica en Espafia no ha hecho mas que crecer en los ultimos quince afios, lo que nos
lleva a decir que numerosas empresas se suman a la generacién de energia eléctrica a
través de tecnologia edlica.[1]

Evolucion de la produccion eélica del 1 de enero al 25 de marzo (en GWh) % RED

Sistema eléctrico espaiol | 2007-2021 BLACTRICA

16.735 Sl 16.471
14,668
13557
9898

llustracion 1:Evolucion de la produccion edlica

El mundo estd cambiando, la batalla por el medio ambiente se encuentra en un punto
decisivo. Los visibles efectos del cambio climatico son palpables en regiones de Africa,
Asia y Europa. La creciente exigencia social y la concienciacion de este problema hace
gue numerosas empresas espafiola y la propia administracion tomen medidas, incluso
penales, para lograr frenar estos efectos[2] [3].

Este momento de cambio genera grandes oportunidades de mejora:

e Personal: Ya que se generan mas puestos de trabajo e impulsan el desarrollo
territorial, especialmente en el medio rural.[4]

e Medio ambiente: La inversion en energias limpias, libres de emisiones y neutras
de carbono suponen una descarbonizacion del sistema de generacion
eléctrica.[5]

e Econdmico: El sector de la energia renovable, se encuentra en expansion, es
tecnologicamente eficiente y representa modelos financieros rentables.[6]

e Independencia: La independencia energética permite la posibilidad de
produccién de energia, limpia y sostenible, que reduce el déficit energético
provocado por la dependencia de otros combustibles y de otros paises .[7]

Todos estos objetivos se ven reflejados en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) 2021-2030(8]. Este Plan define los objetivos de reduccidon de emisiones de gases
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de efecto invernadero, de penetracion de energias renovables y de eficiencia energética.
Determina las lineas de actuacién y la senda que, segin los modelos utilizados, es la mas
adecuada y eficiente, maximizando las oportunidades y beneficios para la economia, el
empleo, la salud y el medio ambiente; minimizando los costes y respetando las
necesidades de adecuacidn a los sectores mas intensivos en CO2.

La elaboracién de estos planes son consecuencia de las previsiones del Reglamento (UE)
2018/1999, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, sobre
la gobernanza de la Unidn de la Energia y de la Accidon por el Clima[9]. El Reglamento
2018/1999 establece que cada Estado miembro debe comunicar de forma periddica a la
Comisién un plan nacional integrado de energia y clima incluyendo el contenido minimo
del articulo 3.2 de dicho Reglamento.

El PNIEC 2021-2030([8] forma parte del “Marco Estratégico de Energia y Clima: una
propuesta para la modernizacion espafola y la creacién de empleo” aprobado el 22 de
febrero de 2019 en el Consejo de Ministros. El PNIEC 2021-2030 [8] establece las lineas
maestras de actuacion en materia de energia y medio ambiente para el horizonte 2030
[10] con el objetivo principal de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(“GEI”) y lograr una economia sostenible y eficiente, compatible con la mejora de la
salud y el medio ambiente, todo ello en consonancia con los compromisos adquiridos
del Acuerdo de Paris. En este sentido, las metas planteadas en el “escenario objetivo”
se estructuran en cinco lineas principales:

1) El objetivo a largo plazo es que Espafia pueda ser un “pais neutro en carbono
segln el horizonte temporal de 2050” [11]. A medio plazo, con el horizonte
temporal de 2030, el objetivo es lograr una disminucién de emisiones de, al
menos, el “23% respecto a 1990”. Segun la previsidn realizada por el PNIEC 2021-
2030, para ello sera necesario que el “42% del uso final de la energia” proceda
de energias renovables.[8]

2) Se pretende una mejora de la eficiencia en la “energia primaria del 39,5%"” para
el “horizonte temporal de 2030”. Para tratar de lograr este objetivo, se calcula
gue sera necesario actuar sobre la “envolvente térmica de 1.200.000 viviendas
asicomo renovar las instalaciones térmicas (calefaccion y agua caliente sanitaria
de 300.000 viviendas/afio”.[8]

3) Entendida como la seguridad de suministro, se pretende lograr una seguridad
energética, que pretende garantizar el acceso a los recursos necesarios para
asegurar la diversificacién del mix energético nacional, reducir la dependencia
energética en cuanto a la importacion de materias primas (combustibles fésiles),
fomentar el uso de fuentes nacionales y suministrar energia segura, limpia y
eficiente a los distintos consumidores. “Se prevé que las actuaciones en
incorporar fuentes renovables y eficientes disminuirdn la dependencia
energética en un 74% en 2017 y en un 61% en 2030”.[8]
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4) Sera necesaria la consecucién de un mercado energético mas “competitivo,
transparente, flexible y no discriminatorio”, con un alto grado de interconexién
que fomente el comercio con el exterior de la peninsula contribuyendo a una
mejora en la seguridad.[8]

5) Por ultimo, en cuanto a la innovacidn, investigacion y competitividad, el objetico
consiste en alinear las politicas nacionales con los objetivos internacionales en
esta materia. Para ello, se plantea la necesidad de coordinar las “politicas en
energia y clima de las Administraciones Publicas” con el resto de las politicas en
el sector publico y privado fomentando la investigacion e innovacidn
empresarial.[8]

1.1 Planteamiento del problema

A la hora de dimensionar un parque edlico se tienen en cuenta numerosos factores,
estos factores son tdricos, y muchos se basan en previsiones como es el caso de la
disponibilidad de recurso edlico. Ademas también se tiene en cuenta factores como el
posicionamiento de los aerogeneradores respecto a los propios que confirman el propio
parque, como los que componen otros parques edlicos cercanos, ademas de la orografia
o el tipo de aerogenerador seleccionado, entre otros factores.

Una vez se ha definido la capacidad de generacion del parque edlico, se debe
dimensionar la red y la aparamenta eléctrica que se va a necesitar para su correcto
funcionamiento. Es importante mencionar que este dimensionamiento se realiza en
base a la capacidad instalada del propio parque pero no siempre se reunen las
condiciones necesarias para que la planta llegue a producir la capacidad energética para
la que se ha dimensionado.

Por este motivo, se pretende instalar una planta solar fotovoltaica que proporcione la
potencia que no es capaz de producir el parque edlico durante los meses de poco
recurso edlico en los que si hay una gran capacidad fotovoltaica.

1.2 Objetivo y alcance del proyecto

El objeto del presente documento es la descripcion del proyecto de la planta solar
fotovoltaica Monforte Ill de 36,14 MWp, ubicada en Zaragoza, en Monforte de Moyuela
y Losco, tal y como se muestra en la llustracién 2: Ubicacidon de Monforte lll.

Este proyecto estd hibridado a un parque edlico cuyo punto de conexidn ya ha sido
concedido y cuyo proyecto ya estd en funcionamiento. Estas dos tecnologias generan
energia totalmente renovable: Por un lado, energia solar fotovoltaica, mediante la
instalacion de moddulos fotovoltaicos montados sobre estructuras denominadas
seguidores solares, que generan energia eléctrica a partir de la energia aportada por la
radiacion solar que incide sobre dichos médulos; y por otro, energia edlica, mediante
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aerogeneradores, que transforman la energia mecdnica de las palas impulsadas por el
viento, en energia eléctrica.

llustracion 2: Ubicacion Monforte Il
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Ambas tecnologias generan energia eléctrica en corriente continua, que posteriormente
es transformada en corriente alterna, mediante dispositivos externos en el caso de la
fotovoltaica e internos en el caso de la edlica, y es elevada en tensién, en ambos casos,
mediante centros de transformacién. Esta energia es evacuada de las plantas
fotovoltaicas o de los parques edlicos mediante circuitos de media tensidon (MT) que
parten desde centros de transformacion o centros de seccionamiento hasta el punto de
conexion en la subestacion.

Otra de las caracteristicas de este proyecto, es que parte de la energia generada en la
planta fotovoltaica sera almacenada mediante un sistema de almacenamiento de
energia formado por baterias de litio, que entrard en funcionamiento cuando los
modulos fotovoltaicos estén inactivos debido a la ausencia de radiacién solar. Ademas
se presentan los mantenimientos mds relevantes para tener en cuenta para el correcto
funcionamiento de la planta solar.

1.3 Condiciones del proyecto

Las especificaciones de materiales y equipos y las de ejecucién establecen cémo y con
qué hay que realizar el proyecto. El Pliego de Condiciones consta de las siguientes
partes:

1.3.1 Condiciones Generales

A continuacién, se especificardn las caracteristicas principales de la planta solar
fotovoltaica como en la Tabla 1: Caracteristicas generales de la planta solar fotovoltaica
Monforte lll, por otro lado, también se representan las caracteristicas generales del
centro de seccionamiento en la Tabla 2: Caracteristicas generales del centro de
seccionamiento de la planta solar fotovoltaica Monforte Ill. Por ultimo, se detallan las
caracteristicas de las baterias que se van a incorporar en la propia planta en la Tabla 3:
Caracteristicas generales de las baterias de la planta solar fotovoltaica Monforte lli

La potencia instalada representada en la Tabla 1: Caracteristicas generales de la planta
solar fotovoltaica Monforte Ill, esta definida seguin art. 3 del Real Decreto 413/2014 [12]
de 6 de junio,” por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos” y cumpliendo la
disposicién adicional primera del Real Decreto 1183/2020 [13], de 29 de diciembre, de
“acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica”.

Tabla 1: Caracteristicas generales de la planta solar fotovoltaica Monforte Il

Datos generales

Término municipal del PFV Moyuela y Loscos

Potencia maxima inversores (a 352C) 34,3 MW
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Potencia total moédulos fotovoltaicos 36,14 MWp

Potencia instalada 34,3 MWins

Tabla 2:Caracteristicas generales del centro de seccionamiento de la planta solar
fotovoltaica Monforte Il

CENTRO DE SECCIONAMIENTO

Prefabricado en superficie con

Tipo aparamenta GIS (Aparamenta con
aislamiento de gas)

Tensidon nominal 30 kVef

Tensidn asignada 36 kVef

Tabla 3: Caracteristicas generales de las baterias de la planta solar fotovoltaica
Monforte Il

BATERIAS

Tensidon nominal AC 550V
Rango tensiones DC 800-1500V
Potencia nominal 5 MVA

Todos los célculos eléctricos se especificaran en el capitulo 3 y capitulo 4.

1.3.2 Especificaciones de Materiales y Equipos

A continuacidn, se recapitulan los equipos que se requerirdn para poder llevar a cabo
esta instalacion.

e Moddulo fotovoltaico
e Estructura
e String Box
e Centro de transformacién
o Inversores fotovoltaicos.
o Transformador de potencia
e Celdas de media tension
e Cuadro de comunicaciones SCADA
e Baterias e inversor

Todos estos elementos seran definidos en el capitulo 3, donde se analizaran las opciones
y se optara por la mas conveniente.
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Capitulo 2. JUSTIFICACION DE LA
IMPLANTACION

A lo largo de este capitulo, se presentaran los motivos por los que se ha tomado la
decisidon de implantar una instalacidn solar fotovoltaica de manera hibrida al parque
edlico.

2.1 Razones de justificacion de la implantacion del parque

Ademas de lo comentado en el capitulo anterior, es necesario mencionar que el
consumo de energia eléctrica se ha disparado en los ultimos afios convirtiéndose en un
recurso de primera necesidad para la sociedad. En Espafia, el consumo eléctrico, se basa
a su vez, en el consumo de combustibles fésiles que permiten generar energia eléctrica
mediante su combustion [14].

Durante los ultimos meses del 2021, el precio de la energia se ha incrementado, tal y
como se aprecia en la llustracién 3:Precio de la energia eléctrica 2021[15], esto supone
una gran oportunidad para las empresas productoras de energia eléctrica, ya que la
venta de la energia producida se realiza en funcién del precio del mercado.

il

Precio maxin Precio minimo Pre
]

€/MWh

llustracion 3:Precio de la energia eléctrica 2021

De la mano del aumento en el consumo de combustibles fésiles, causado a su vez, por
el aumento de la demanda energética, se encuentra la preocupacién por el medio
ambiente, la naturaleza, y la calidad de vida. Por esto, es necesario analizar nuevas
fuentes de energias limpias y renovables que aumentan la sensacion de proporcionar
fuentes eficaces con garantias de abastecimiento y sin dafiar al medio ambiente
cumpliendo con las exigencias de consumos actuales.
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Este proyecto se define en el marco de actuacién global de energias renovables en una
zona valorada de interés desde el punto de vista solar ya que el estudio del potencial
solar y las medidas llevadas a cabo asi lo garantizan.

2.2 Criterios de situacion de laimplantaciéon

Alo largo del afio 2021 se han registrado periodos en los que ambos parques que vierten
a SET Monforte, Monforte | y Monforte Il, no han estado disponibles para poder generar
energia eléctrica a causa de mantenimientos (preventivos y correctivos), estos periodos
se representan en color rojo en la llustracion 4: Produccion del parque Monforte Il 2021
asi como en la llustracién 6: Produccién del parque Monforte |1 2021

llustracion 4:Produccion del parque Monforte Il 2021

Maintenance Time (MT): 43,41 MWh (4,5%)

Repair Time (RT): 125,9 MWh (13,1%)

Down Time (DT): 791,7 MWh (82,4%)

llustracion 5: Paradas en Parque edlico Monforte |l

De todas las paradas que sufren los aerogeneradores del parque edlico de Monforte |,
representadas en la llustracidén 5: Paradas en Parque edlico Monforte Il, las paradas por
mantenimientos preventivos suponen un 4,5%, mientras que las paradas por
mantenimientos correctivos suponen un 13,1%. El 82,7% restante son paradas por
relacionadas con descargos o con paradas necesarias para el correcto funcionamiento
de estos.
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llustracion 6:Produccion del parque Monforte | 2021

Maintenance Time (MT): 74,08 MWh (5%)

Repair Time (RT): 108,3 MWh (7,3%)

Down Time (DT): 1 304 MWh (87,7%)

llustracion 7:Paradas en Parque edlico Monforte |

De todas las paradas que sufren los aerogeneradores del parque edlico de Monforte I,
representadas en la llustracién 7: Paradas en Parque edlico Monforte |, las paradas por
mantenimientos preventivos suponen un 5%, mientras que las paradas por
mantenimientos correctivos suponen un 7,3%. El 87,7% restante son paradas por
relacionadas con descargos o con paradas necesarias para el correcto funcionamiento
de estos.

En la llustracién 8: Curva de potencia Monforte Il 2021, y en la llustracién 9: Curva de
potencia Monforte | 2021, se pueden apreciar paradas, representadas cuando la
produccién es cero, esto se puede producir:

e A alta velocidad de viento, en la que los aerogeneradores se paran para la
proteccion de este.

e A baja velocidad de viento, en la que no hay velocidad de viento suficiente para
gue la maquina se ponga en marcha.

e Avelocidad media en los que el aerogenerador deberia estar produciendo, pero
no lo hace por mantenimientos.
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Monforte Il - Analizador de curvas de potencia

Monforte Il - Monforte | / GE-3.8MW - (puntos después de 23-10-2021)
Monforte Il - Monforte |1 / GE-3.8MW - (puntos después de 16-01-2021)
3500 — Monforte | / GE-3.8MW

kv

W
.
0
2500
0
0
0

500

W Monforte 1~ Monforte |/ GE-3 BMW - (puntos después de 10-12-2021)
Monforie | - Monforte | / GE-3.BMW - (puntos después de 12-05-2021)

Monforte 1~ Monforte 1/ GE-3.8MW - (pUNtos despuss de 12-05-2021)

= Monforte | / GE-3.8MW

llustracion 9:Curva de potencia Monforte | 2021

Estos periodos en los que los parques no producen energia a causa de mantenimientos,
escasez de viento o por el contrario, exceso de viento, son los que se pretenden suplir o
complementar gracias a la energia producida por la planta solar fotovoltaica (planta
hija).

Para determinar la potencia de la planta solar fotovoltaica, planta hija, se ha tenido en
cuenta la potencia (real) generada durante el afio 2021 y la potencia nominal de cada
uno de los parques, para calcular la diferencia entre ambas y de este modo determinar
la potencia promedio que necesitaria la planta, tal y como se puede apreciar en la
llustracion 10: Grafica produccién Monforte (MOI & MOII)

PRODUCCION MONFORTE | & MONFORTE ||
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llustracion 10:Grdfica produccion Monforte (MOI & MOII)
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3.1 Situacion y emplazamiento

La planta solar fotovoltaica Monforte Il deberd ubicarse en una zona préoxima a la
subestacion SET Monforte, de este modo se evitaran las pérdidas que se pueden generar
al transporta la energia desde grandes distancias. En la subestacién Set Monforte donde
los parques Monforte | y Monforte |l vierten la energia generada por ambos parques
edlicos, a los cuales se les unird la energia generada por la planta solar fotovoltaica
Monforte Ill.

Por este motivo, se ha seleccionado una superficie apta para la instalacion de la planta,
a mas de 500 m de cualquier aerogenerador, evitando que produzcan cualquier tipo de
sombras que perjudiquen la produccion de la planta solar fotovoltaica, tal y como se
muestra en la llustracion 11: Ubicacién Monforte IlI

Figura 2.1: Localizacion del proyecto Figura 2.2: Vista de mapa en detalle

ol N B
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\Virgen(dellRilar

llustracion 11: Ubicacion Monforte Il]
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La ubicacidn de la nueva planta solar fotovoltaica Monforte Il se localizara en Monforte
de Moyuela, Los Loscos, Teruel, 1.083769°,-001.017284° (41°05'02", -001°01'02")[16].

3.2 Acceso alaplanta

El acceso al proyecto se realiza desde la carretera ZP-1181, 44493 Loscos, Teruel, tal y
como se muestra en la llustracion 12: Carretera de acceso a Monforte Ill, asi como en la
en la llustracién 13: Accesos Monforte lll

Ermita,dejla &

llustracion 12:Carretera de acceso a Moforte 1
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llustracion 13:Accesos Mohfofte 1l

Desde la carretera ZP-1181, se puede acceder a la carretera que permite acceso a la
subestacion de Monforte (SET Monforte), no obstante habra que crear una nueva via de
acceso para la planta solar fotovoltaica Monforte Ill. Todo esto se tendra en cuenta en
el capitulo 7.

3.3 Recurso solar

Para la planificacién de una instalacion de aprovechamiento solar, se debe partir de una
estimacion lo mas precisa posible de radiacion para el emplazamiento previsto. Un buen
pronéstico de ubicacién y de rendimiento apoya la decisidon del futuro explotador de la
instalacion.

Para determinar las condiciones de recurso en el lugar planificado, se han considerado
los datos meteoroldgicos del estudio energético realizado en PVSYST[17], asi como los
datos de interés como la radiacién de SOLARGIS [18].

Los datos de SOLARGIS[18] proporcionan los datos en funcion de la ubicacion tal y como
se aprecia en la llustracidn 14: Datos SOLARGIS y en las graficas del informe de SOLARGIS
[lustracién 15: Gréafico de irradiacién + Irradiaciéon difusa horizontal SOLARGIS[18], asi
como en la llustracién 16:Irradiacién directa normal
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Mes GHI DNI DIF D26 GTlopt TEMP Ws coD HDD
kWh/mZ  kWh/mZ  kWh/m?2 kWh/mZ2 c m/s  Grados  Grados

dia dia

Ene 66.3 1178 24.0 0.362 120.0 46 38 0 116
Feb 87.9 130.1 79.8 0.339 136.9 54 39 0 355
Mar 137.1 164.1 46.8 0.341 1773 8.3 a7 0 300
Abr 160.8 1626 59.0 0.367 175.1 10.7 34 0 219
May 1935 1776 726 0.375 187.1 148 30 19 117
Jun 212.9 2002 722 0.339 1959 19.6 26 a8 39
Jul 230.1 2349 67.2 0.292 218.0 226 26 156 13
Ago 199.2 207.5 61.8 0.310 2101 221 24 142 15
Sep 148.9 165.1 51.3 0.345 180.4 17.6 26 53 63
Oet 108.0 1409 39.7 0.368 155.3 13.4 29 8 149
Nev 703 1143 5.9 0.369 120.1 7.7 36 0 308
Dic 58.6 1119 216 0.368 1125 5.0 36 0 404
Anual 16736 19269 571.9 0.342  1988.6 12.7 32 467 2398

llustracion 14: Datos SOLARGIS

GHI: Irradiacién global horizontal, que representa el valor promedio de la suma anual,
mensual o diaria de la irradiacién global horizontal en kWh/m2.

DNI: Irradiacién directa normal, que representa el valor promedio de la suma anual,
mensual o diaria de la irradiacion directa normal en kWh/m?2.

DIF: Irradiacion difusa horizontal, que representa el valor promedio de la suma anual,
mensual o diaria de la radiacién difusa horizontal.

D2G: ratio entre y radiacion difusa y global que representa la ratio entre la irradiacién
difusa horizontal e irradiacion global horizontal (DIF/GHI).

GTI opta: Irradiacién global inclinada por el angulo éptimo que representa el valor
promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiacion global inclinada para
modulos fotovoltaicos instalados en estructura fija para el angulo éptimo kWh/m2.

TEMP: Temperatura, que representa los valores anuales, mensuales y diarios promedio
de la temperatura del aire a 2 metros sobre el suelo ( °C).

WS: Velocidad del viento, que representa valores anuales, mensuales y diarios promedio
de la velocidad del viento a 10 metros sobre el suelo (m/s).

CDD: Grados dia de refrigeracién, que cuantifica la demanda de energia necesaria para
refrigerar un edificio. Los "grados dia de refrigeracién" son una medida de cuanto (en
grados), y por cuanto tiempo (en dias), la temperatura del aire exterior fue mas alta que
una temperatura media diaria especifica de referencia (18°C). Los valores anuales y
mensuales se agregan a partir de los valores
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diarios (grados dia).

HDD: Grados dia de calefaccidon, que cuantifica demanda de energia necesaria para
calefactar un edificio. Los "grados dia de calefaccion" son una medida de cuanto (en
grados), y

por cuanto tiempo (en dias), la temperatura del aire exterior fue mas baja que una
temperatura media diaria especifica de referencia (18°C). Los valores anuales vy
mensuales se agregan a partir de los valores diarios (grados dia).
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llustracion 15: Grdfico de irradiacion + Irradiacion difusa horizontal SOLARGIS
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llustracion 16:Irradiacion directa normal

3.4 Mobdulo fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica, se obtiene a través de la transformacién de la energia de
la radiacion solar en energia eléctrica mediante los médulos fotovoltaicos. Los médulos
estdn compuestos por células fotovoltaicas de material semiconductor como el silicio e
incluyen una serie de diodos necesarios para conducir la corriente eléctrica.[19]

La corriente que se genera mediante los mddulos es corriente continua, ésta sera
transformada en corriente alterna y elevada su tensién en los centros de transformacion
y de ahi conducida hasta el punto de conexién donde se situara un sistema de medida
gue cuantificard la cantidad de energia que se inyecta en la red. [20] [21]

La producciéon de energia depende, por tanto, del recurso solar del emplazamiento, de
la potencia que sean capaces de generar los mddulos fotovoltaicos [22], de la eficiencia
de los equipos y de las pérdidas de energia que se produzcan entre los médulos [23] y
el punto de conexién a red.

Los médulos fotovoltaicos son los componentes mas importantes de una planta solar
fotovoltaica, gracias a ellos se consigue transformar la radiacidn solar en energia
eléctrica.

Actualmente se esta apostando por el uso de tecnologia bifacial, la cual se caracteriza
por ser capaz de captar la radiacidon solar por ambas caras del panel solar. Para captar la
radiacion por la parte superior, se emplea la misma tecnologia que los paneles
monofaciales que son capaces de captar la radiacién gracias a elementos
semiconductores [19]. No obstante, con esta tecnologia se puede captar la radiacidon
que se pierde en la parte superior (albedo solar), gracias a la incorporacién de laminas
transparentes fabricada con vidrio templado doble, de esta manera ambos lados del
panel son capaces de captar la radiacion [24].Para poder captar el maximo de radiacién
por la parte inferior, se empleara graba de color blanco en el suelo para aumentar la
reflexion y posterior captacion.
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Se ha realizado un estudio para determinar cual deberd ser la potencia para generar por
la planta solar fotovoltaica. Calculando la potencia que generan los aerogeneradores a
lo largo de un afio, y sabiendo cual es la potencia nominal del parque, se ha determinado
que la potencia maxima que deberia proporcionar la planta solar sea de 31,94 MW
durante el mes de junio, tal y como se aprecia en la llustracion 10:Gréfica produccién
Monforte (MOI & MOII), no obstante, se realizara una planta de 36,14 MWp teniendo
ese ligero margen respecto a la potencia necesaria cubriendo las pérdidas que se
generaran y se estudiaran en Apartado 3.12, del Capitulo 3. Asi mismo, este margen de
produccién permitira abastecer el sistema de almacenamiento de baterias sin tener que
consumir energia de la red.

Por lo anteriormente mencionado, para este proyecto, se han considerado mddulos
fotovoltaicos bifaciales de silicio monocristalino de alta eficiencia, los cuales, seran los
encargados de producir energia eléctrica a partir de la energia procedente de la
radiacion solar. Debido a la capacidad de absorber radiaciéon por ambas caras, el suelo
de la planta deberd contener graba blanca para lograr reflectar el maximo de radiacién
posible.

El fabricante del mddulo serd Jinko Solar [25], modelo JKM520M-7TL4-TV [26] y tendra
las caracteristicas mostradas en la Tabla 4:Caracteristicas técnicas principales del
maodulo fotovoltaico en condiciones STC .[27]

Tabla 4:Caracteristicas técnicas principales del mddulo fotovoltaico en condiciones STC

Datos eléctricos (en condiciones estandar STC)

Potencia maxima, Wp 520
Tolerancia de potencia nominal (%) 3

Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 41,80
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 12,44

Tension en circuito abierto-VOC (V) 49,34V
Corriente de cortocircuito-ISC (A) 13,16A
Eficiencia del mddulo (%) 21,01
Dimensiones (mm) 2206x1122x35
Peso (kg) 28,2

3.5 Estructura

Los mdédulos fotovoltaicos se instalaran sobre estructuras metalicas denominadas seguidores
solares. Estas estructuras, permiten el movimiento sobre un eje horizontal orientado
norte-sur para realizar el seguimiento al sol en sentido este-oeste a lo largo del dia,
maximizando asi la produccién de los mdédulos fotovoltaicos en cada momento.

La estructura esta constituida por diferentes perfiles y soportes metalicos y cuenta con
un sistema de accionamiento para el seguimiento solar gobernado por un sistema de
control que permite, entre otras funciones, llevar y bloquear el seguidor en posicién de
defensa en caso de vientos fuertes, o rectificar el angulo de giro para evitar sombras
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entre moddulos fotovoltaicos de seguidores adyacentes, lo que se denomina
backtracking.

La estructura considerada en este proyecto es NX Horizon 1V del fabricante NEXTracker
[28] proporciona una configuracién de mddulos de un eje vertical tal y como se muestra
en la llustracion 17: Estructura seleccionada .

Se ha seleccionado este proveedor, ya que esta estructura no requiere de energia de
red para su funcionamiento, tienen un montaje rapido en campo y no requiere de
soldadura, ademas es uno de los suministradores mas fiables cuyas estructuras estan
compuestas por acero galvanizado e inoxidable, ademads, es econdmicamente rentable
dadas sus caracteristicas y cuentan con una garantia de 10 afios para componentes
estructurales y 5 afios para sistemas de accionamiento y control.

64 ft
1,96 m]

amf
[2,08 m]

0,26 mi]

llustracion 17: Estructura seleccionada

Como criterio general, la estructura tendrd una altura tal que se garantice una distancia
libre desde el suelo a la parte baja del mdédulo cuando éste esté en su maximo angulo
de giro de 50 cm.

El sistema de fijacion de los seguidores al terreno se realizarad a una distancia de 6m
respecto ellas para evitar las pérdidas por backtracking y porque que a nivel econémico
supone un menor impacto a la hora de cablear todas las estructuras. Ademas, se
seguiran los requerimientos del fabricante. Por lo general, serd mediante el hincado
directo de perfiles metaélicos.

En la Tabla 5: Caracteristicas principales de los seguidores se representan las
caracteristicas principales del seguidor.
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Tabla 5: Caracteristicas principales de los sequidores

Caracteristicas de los seguidores

Numero de mddulos por estructura 81 /54
Angulo rotacién + 60°
Longitud de la fila (m) 96,85/ 65,3
Paso entre filas (pitch) (m) 5,5

Teniendo en cuenta el numero de paneles solares fotovoltaicos capaces de incorporarse
en una estructura y el nimero de paneles solares fotovoltaicos que necesita la planta
solar fotovoltaica, se ha determinado que se necesitaran 908 estructuras.

El fabricante de estas estructuras posee modelos capaces de albergar 81 y 54 mddulos.
Por lo que serdn necesarias 760 estructuras capaces de albergar 81 mddulos, y 148
estructuras que alberguen 54 unidades.

Taly como se muestra en la Tabla 6: Calculo del nimero de estructuras, con este disefio
de distribucién de modulos en las estructuras disponibles se consiguen distribuir todos
los paneles de planta solar fotovoltaica descrita en capitulos anteriores.

Tabla 6:Cdlculo del numero de estructuras

CALCULO DEL NUMERO DE ESTRUCTURAS

Capacidad de la estructura (N2 médulos) 81 54
N2 de estructuras 760 148
Total de estructuras 908

N? total de paneles en funcidn de la estructura 69552

N2 Mddulos necesarios 69500

3.6 Strings

Un string, es un conjunto de paneles solares fotovoltaicos que se conectan en serie
formando una cadena, también llamado “string”[29]. Resulta necesario saber cuantos
paneles se pueden conectar en serie para este proyecto.

El nimero maximo de mddulos conectados en serie viene limitado por la tension
maxima de entrada DC al inversor [30] [31] tal y como se muestra en la Ecuacién 1:
modulos maximos conectados en serie. Esta se corresponde con la tensién de circuito
abierto del generador FV cuando la temperatura del médulo es minima, esto es, en
condiciones de baja irradiancia y minima temperatura ambiente (en el sitio considerado,
la condicidon mas desfavorable corresponde a -3,1 2Cy 523,3 W/m2).[32]

Ecuacion 1: Modulos mdximos conectados en serie

. Upax, inv _ 1500V
Uca(=3,1°C;5233 W /m?) ~ U.o(=3,1°C;5233 W/m?)

Donde:
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e Uca(—3.12°C;523.3 W/m?) se calcula como la tensién de la celda cuando las
condiciones ambientales son las desfavorables de —3,1°C e irradiancia de
523,3 W /m?2.

®  Upax inv €S la tension maxima de entrada DC al inversor

Se ha estimado el valor de la tensidn, utilizando la caracteristica 1-V del mddulo
fotovoltaico registrada en el PVSYST[17] para esas condiciones:

U.q(—3,1°C;523,3 W/m?) = 50,28V

Unmax, inv 1500V

N = f—
Ueo(—3,1°C;5233W/m2) ~ 50,28

= 29,83 médulos

Por lo tanto, en estas condiciones, es posible configurar en serie un maximo de 29
maodulos.

Por otro lado, el nimero minimo de mddulos por serie esta limitado por la tensién
minima DC de entrada al inversor en la que sigue la maxima potencia tal y como define
la Ecuacion 2: Nimero minimo de mdédulos conectados en serie. El valor minimo de la
tension de entrada al inversor debe ser menor oigual que la tensién de maxima potencia
minima del generador fotovoltaico; que corresponde cuando la temperatura ambiente
es relativamente elevada y la irradiancia es relativamente baja [30] [31]. Analizando los
datos de SOLARGIS[18], la condicidn mas desfavorable encontrada es a 34,1 2Cy 47,356
W/m?:

Ecuacion 2: Numero minimo de modulos conectados en serie

v Upino _ 936V
 Unmp(34,1°C; 47,356 W/m?) — Upyy(34,1°C; 47,356 W/m?)

Donde:

e Ump (34,1°C; 47,356 W/m?) se calcula como la tensién de la célula en
condiciones ambientales de 34,12C e irradiancia de 47,356 W/mz.

®  Upyp,inv €s la tension minima DC de entrada al inversor

La tension, utilizando la caracteristica I-V del modulo fotovoltaico registrada en el
PVSYST [17], se ha estimado el valor de tension:

Upp (34,12C; 47,356 W /m?) = 34,71V

N = Unnp,inv 936V o
" Upp(34,1°C; 47,356 W/m?) ~ 3471y = <0 MOAHS

De este modo, se obtiene que cada serie deba constar, con un minimo de 26 mddulos.
Finalmente, el nimero de mddulos en serie por string sera de 27.
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Una vez se han determinado el nimero de mdédulos maximos conectados en serie
dentro de un Unico string, se determinara el nimero de string que se conectaran en
paralelo y que conformardn un string box.

3.7 String box

Las cajas de string (string box) son las cajas de conexiones en corriente continua que
combinan en paralelo los cables solares procedentes de los strings convergiendo en un
Unico circuito, estan situadas entre los paneles y el inversor.

El nimero maximo de ramales en paralelo esta condicionado por la maxima corriente
de entrada admisible por el inversor (4000A) [30] [31]. Asi, el nUmero maximo de
ramales a conectar en paralelo en condiciones de maxima irradiancia y temperatura se
determina gracias a la Ecuacidn 3: Calculos String Box

Ecuacion 3:Cdlculos String Box

Iyax- 4000 A
N MAX-DC _

L - =321
par-MAX = »(25°C;1000 W/m?) ~ 12,44 A

Donde:

® Iyax—pc €s la intensidad maxima admisible por el inversor, segun
especificaciones técnicas.

®  Lypp(252°C;1000 W/m?) es la intensidad generada en condiciones de maxima
irradiancia y temperatura, utilizando la caracteristica |-V del médulo fotovoltaico
registrada en el PVSYST.

Siguiendo estas premisas, y con el objetivo de utilizar la maxima capacidad del inversor
a un rendimiento 6ptimo, se han disefiado 2.574 ramas en paralelo repartidas por
inversores, en agrupaciones de 252, 255, 256, 257, 258, 259 y 260 strings, y 27 modulos
en serie en cada rama para cada inversor.

Para este proyecto se han considerado cajas de string de 8 y 18 entradas [33] ya que
resulta una opcidn econdmica recomendable teniendo en cuenta las dimensiones de la
instalacion. Ek proveedor seleccionado para estas cajas sera Ingeteam, ya que es uno de
los suministradores mas conocidos en el sector y proporciona precios competitivos.

Ya que esta caja debe instalarse en el exterior, a la intemperie, estaran preparado y
protegido contra el polvo, aunque no es completamente hermético al polvo, pero si esta
completamente protegido contra objetos sdlidos. También es protegido contra
salpicaduras de agua desde cualquier angulo, por lo que tendra una calificacidn de IP54
[34].
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3.8 Centro de transformaciéon e inversor

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua generada por los mdédulos
fotovoltaicos en corriente alterna a la misma frecuencia de la red eléctrica del punto de
conexion.[35]

Los inversores disponen de un sistema de control que permite un funcionamiento
completamente automatizado. Debido a la caracteristica de intermitencia y
dependencia del recurso solar para variar la tension e intensidad del médulo, el inversor
debe contar con un rango de tensiones de entrada amplio que permita obtener la
maxima eficiencia posible en el rango mas amplio de funcionamiento.

La potencia de los inversores, asi como el factor de potencia se controla y limita
mediante los equipos de control de la planta, en concreto a través del sistema de
monitorizacion (SCADA) y del controlador de los inversores (Power Plant Controller o
PPC por sus siglas en inglés). Esto permite de forma dinamica reducir el nivel de potencia
activa o variar la potencia reactiva para ayudar en la gestién de la red eléctrica en el
punto de interconexion. Ademas permite controlar la variacién de potencia reactiva que
consume y genera la planta.

En la salida del inversor al transformador, ird equipado con un interruptor
magnetotérmico para proteger los elementos que componen la instalacién solar
fotovoltaica. El inversor incluye fusibles en la entrada de CC e interruptor automatico en
la salida CA.

LV5* Solar Inverter
Data Sheet

GE has accumulated more than 7.5 gigawatts LV5* Solar Inverter Features:

of total global installed base for its solar

4l

v

"l Hh-fl"f‘-i‘-._‘

nverter technology, and was the first to
ntroduce 1,500-volt to the solar market.

GE's LV5* Solar Inverter builds on proven
power electronics technology, demonstrated
global manufacturing experience and an
extensive global installed base.

The LVS® Solar Inverter is designed to
integrate into GE's plug & play LV5* Solar
Power Station for efficient, cost effective
and dispatchable solar power.

llustracion 18:Inversor seleccionado

commis

UL or IEC compliant configurations
2.7 - 3.5 MW output power

High efficiency

Filter-less air-cooling system
Plug & play

Might time disconnect option

Direct outdoor installation
Containerized for optimized logistics
and reduced on site installation and
ning

Fibre-optic SCADA interface

Digital APM ready

Los inversores considerados para este proyecto son LV5+ 1566 Solar Inverter de General
Electric [36], tal y como se muestra en la llustracién 18:Inversor seleccionado. Las
principales caracteristicas son las indicadas en la Tabla 7: Caracteristicas eléctricas del
inversor.
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Tabla 7: Caracteristicas eléctricas del inversor

VALORES DE ENTRADA (CC)
Rango de tensién MPP 936-1300V
Tension maxima 1500 V
Corriente maxima 4000 /3200 A (a 35°C/ 50°C)
N2 entradas con portafusibles 24
Entradas MPPT independientes 1
PROTECCIONES DE ENTRADA
Protecciones de sobretension IEC 61643-1 Class Il / UL 1449
Proteccion DC Motorized DC Switch
VALORES DE SALIDA (AC)
Potencia 3,43 / 3,04 MW (a 35°C/ 50°C)
Corriente 3000 / 2655 A (a 35°C/ 50°C)
Tension nominal 660V
Frecuencia nominal 50/ 60 Hz
Coseno Phi ajustable 0-1
THD (Distorsion Armodnica Total) <3%
PROTECCIONES DE SALIDA
Protecciones de sobretension IEC 61643-1Class Il / UL 1449
Proteccién AC Motorized AC Circuit Breaker
PRESTACIONES
Consumo maximo ‘ <200W
DATOS GENERALES
Dimensiones (ancho x alto x fondo) 2,0x2,4%x2,9m
Temperatura de funcionamiento -25 / +50°C
Humedad relativa (sin condensacion) | 5-100 % (rated for outdoor installation)
Grado de proteccion IP54
Altitud maxima 2000 m
Emisidn acustica <85/75dBA(al/10m)

En los centros de transformacién se ubicaran todos los equipos necesarios para la
conversidon de la corriente continua en baja tensién en corriente alterna en media
tension. También se encontrardn los servicios auxiliares de la planta fotovoltaica.[37]

Los principales elementos [38] de los que consta un centro de transformacion son:

e Inversores fotovoltaicos.
e Transformador de potencia.
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Para este proyecto, se han seleccionado los centros de transformacion de General
Electric [36], por ser esta una de las empresas mas consolidadas en el sector y tener la
variedad de productos necesarios para la instalacion de Monforte Il empleando
componentes duraderos y con gran versatilidad, ademas de ser compactos, mas
econdmicos y resistentes gracias a su especial montaje en exteriores.[37]

Tras realizar una busqueda de los equipos disponibles, se ha optado por el modelo LV5+
1566 Solar Power Station de General Electric [39] tal y como muestra la llustracidn
19:Transformador CT y la llustracién 20: Centro de transformacién (CT) seleccionado.
Cada uno de estos centros de transformacion, estara compuesto por un inversor de 3,43
/ 3,04 MW (a 35°C / 50°C) de potencia y un transformador de 4 MVA, necesario para
poder transformar la tensién de baja a media tensién descrito en la Tabla 8:
Caracteristicas del transformador de BT a MT

LV5* Solar Power Station MV
Step-up Transformer Data Sheet

GE's LVS® Solar Power Station combines LVS® Solar Power Station MV Step-up
GE Power Conversion’s LV5* 1500V solar Transformer Features:
inverter, with medium voltage step-up power

transformer, optional MV switchgear, and + |EEE or IEC configurations available
¢ ! 2 various options for a refiable, plug & play, ) + Oil filled:
B factory integrated power conversion solution . Mineral - ONAN (Standard)
o 3 for utility-scale solar installations. . Bicdegradable - KNAN (Option)
Building on GE's expertise in the renewables + Available for 22 / 33/ 345kV
| industry, GE now offers its latest power + Standard and high efciency option
conwersion technology in a pre-assembled,

containerized power station for efficient, cost + Extended monitoring available
effective and dispatchable solar power.

llustracion 19:Transformador CT

Tabla 8: Caracteristicas del transformador de BT a MT

TRANSFORMADOR BT/MT
Potencia nominal 4 MVA
Frecuencia 50 Hz
Tipo Sellado en aceite
Relacion de tensiones 0,660/30 kV
Grupo de conexion Dy11
Conmutador de tomas sin carga (primario) | +2,5%+5%
Nivel de aislamiento: 36 kV
Refrigeracion ONAN
Temperatura maxima ambiente 502C
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LV5* Solar Power Station
Data Sheet

The LVS® Solar Power Station combines GE's LV5* Solar Power Station Features:

V5" 1500V solar inverter, with medium
voltage power transformer, optional MV

switchgear, and various options for a reliable,

plug & play, factory integrated power
conversion solution for utility-scale solar
installations.

The LVS" Solar Inverter is one of the
industry's leading 1500V developments and
is GE's latest evolution in renewable power
electronics. Building on expertise in the
renewables industry, GE now offers its latest
power conversion technology for efficient,

UL or IEC compliant configurations

2.7 - 3.5 MW output power

High efficiency

Filter-less air-cooling system

Plug & play

Night time disconnect option

Direct outdoor installation

Standard 20ft 1SO high cube container
for optimized logistics and reduced on
site installation and commissioning
Fibre-optic SCADA interface

Digital APM ready

cost effective and dispatchable solar power.

llustracion 20: Centro de transformacion (CT) seleccionado

El cableado en corriente alterna de baja tensién entre el inversor y el transformador, en
caso de centros de transformacion integrados, dispone de una conexién disefiada y
preparada en fabrica que permite una instalacion mas rapida y segura al no disponer de
elementos en tensidn accesibles una vez finalizada la instalacion.

3.9 Baterias e inversor

En este proyecto se van a utilizar baterias de General Electric para poder alimentar el
sistema, de tal forma que, parte de la energia generada en la planta fotovoltaica sera
almacenada mediante un sistema de almacenamiento de energia formado por baterias
de litio, que entrara en funcionamiento cuando los moddulos fotovoltaicos estén
inactivos debido a la ausencia de radiacién solar.

Se ha estimado que el sistema de baterias contara con una potencia total de 5 MW y
una capacidad de almacenamiento de 5 MWh. Se ha optado por este sistema de
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almacenamiento para poder alimentar los equipos en caso de cortes de tensidn, y asi
poder alimentar la subestacién en caso de necesidad.

El sistema, constructivamente, estara formado por contenedores que albergaran dos
modulos de baterias RSU-4000/12 [40] con una capacidad de 2.510,4 kWh (Reservoir
Storage Unit) cada uno, y dos inversores compatibles con esta unida de almacenamiento
mencionada anteriormente. Tal y como se muestra en la hoja de especificaciones
técnicas de la unidad de almacenamiento, el modelo de inversor seleccionado sera el
RIU-2750MV con una capacidad de de 2500 kW.[40]

Algunas caracteristicas de dichos elementos que componen la unidad de
almacenamiento de las baterias y los inversores se representan en la Tabla 9:

Caracteristicas de las baterias y en la Tabla 10: Caracteristicas de los inversores

Tabla 9: Caracteristicas de las baterias

RSU-4000/12

Capacidad de energia 2510,4 kWh.dc
Tecnologia lon-Litio

Clase tension 1500 V
Tensiéon nominal DC 1300V
Tension minima DC 770V
Corriente maxima DC 960 A

Tabla 10: Caracteristicas de los inversores

RIU-2750MV

Potencia nominal (45°C) 2500 kW
Tensidén operacion AC 550V

Rango de operacidn de tension AC +/-10%
Rango de tensiones DC 800 - 1500 V
Corriente maxima DC 3500 A
Rango de factor de potencia -1,0a1,0

3.10 Sistemas de puesta atierra

El proyecto contard con un sistema de puesta a tierra con el objetivo de limitar las
tensiones de paso y contacto que puedan producirse en la instalacidn, evitando asi el
peligro de electrocucidn causada por contactos directos e indirectos [41].

La puesta a tierra de la planta estara formada por una red radial que une todas las masas
de la planta con un conductor de tierra enterrado bajo zanja, utilizando para ello cable
desnudo de cobre enterrado de seccion adecuada. El cdlculo de estas secciones se
tendra en cuenta el Reglamento electrotécnico de baja tensién [41] por el que los
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elementos de tierra deberan tener una seccién minima en funcién de la Tabla 11:
Secciones minimas convencionales de los conductores de tierra y la Tabla 12: Relacidn
entre las secciones de los conductores de proteccién y los de fases

Tabla 11: Secciones minimas convencionales de los conductores de tierra

Protegido
mecanicamente

No protegido

TIPO ;.
mecanicamente

16 mm? Cobre

16 mm? Acero
Galvanizado

Protegido contra la

corrosion® Segun apartado 3.4

25 mm? Cobre
50 mm? Hierro

No protegido contra la
corrosion

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

Tabla 12: Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fases

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacion conductores de proteccion
S (mmz) Sp {mmz)
S <16 Sp=S
16 <S5 <35 Sp =16
S > 35 Sp = S/2

Ya que los cables constaran de una proteccién mecdnica, se empleara el criterio de la
Tabla 12: Relacién entre las secciones de los conductores de proteccién y los de fases.
Todas las secciones de los cables de proteccién cuentan con secciones de 6mm?, 200
mm? y 75mm? todas las especificaciones de cada uno de los cables de tierra se
encontrardn en el apartado de anexos.

Segun lo establecido en el apartado 6.1 de la ITC-RAT 13 [42], se conectaran a las tierras
de proteccidon todas las partes metdlicas no sometidas a tensién, pero que pueden
estarlo como consecuencia de averias, accidentes, sobretensiones por descargas
atmosféricas o tensiones inductivas. Por este motivo, se uniran a la malla de tierra:

Los chasis y cubiertas de aparatos de maniobra. [42]

Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos. [42]

Las puertas metalicas de los locales. [42]

Las armaduras metalicas de los cables. [42]

Las carcasas de transformadores. [42]

Los elementos de derivacidn a tierra de los seccionadores de puesta a tierra.
Pantalla de separacién de los circuitos primario y secundario de
transformadores de medida o proteccién. [42]

los

En el caso de los centros de transformacion, la puesta a tierra se efectuard mediante un
anillo de cobre desnudo con ocho picas de puesta a tierra de unos 0,8 metros de
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profundidad. Este anillo se unird a la red general de puesta a tierra del parque
garantizando su equipotencialidad. [42]

3.11 Produccion energética

A la hora de realizar los calculos necesarios para determinar la produccién de la planta
solar fotovoltaica, y la distribucién de los propios paneles, se han empleado los datos de
radiacion, asi como el tipo de médulo, seguidor e inversor seleccionados y definidos en
capitulos anteriores. Gracias a la herramienta de PVSYST [17] se han obtenido los datos
representados en la llustracion 21: Energia generada estimada de produccién energética

anual.
Monforte IIT
Balances y resultados principales
GlobHar DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kKWh/m? kWh/m? =C XWh/m2 KWh/m? MWh FMwh

Enero 65,3 24,00 4,60 94,6 G908 3365 3215 0,941
Febrero &9 29,80 5,40 1206 116,3 4265 40d1 0,535
Marzo 137.1 45,80 #,30 1873 1a0,2 [T ] 6325 0,920
Abril 160.8 549,00 10,70 2159 2007 7379 P56 0,505
Mayo 193.5 F2.60 14,50 2534 2435 Rkt ] B103 0,885
Junio 212,9 72,20 19,60 283,7 2751 93l B529 0,E71
Julio 2301 &7.20 2260 3101 298,9 1006E OES3 0,B&]
Agosto 19462 $1.80 22,10 2674 2574 8750 8340 0,868
Saptiembre 143.9 31.30 14,60 203.4 195,75 GEld b539 0,550
Dclubre 10d,0 as.70 13,40 147.B 1420 5051 2E39 0,508
Noviembre 0.3 25,90 7.70 99,1 95,2 3487 3332 0,530
Diciambra t8.6 21.60 ER] 821 Ja.B 2621 2784 0,538
Afio 16736 571,890 1270 2265.5 2179.5 76376 73157 0,893
Lewendas:  GlobHor Irradiacitn gleba] horirantal ot Er Glebal efective, comr, pera TAM y sombreados

DiffHor Irradaciin difusa horizantal EArray Erwrgia efectivae en la salida del conjunto

T_Amb T amb, E_{Grid Erergia inyectada en la red

Glablnc Global modente plano recaptor PR indice da rendimienta

llustracion 21: Energia generada estimada
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3.12 Pérdidas energética

Tras realizar el estudio en PVSYST[17], se determinan las pérdidas eléctricas anuales
asociadas a este tipo de instalacion solar fotovoltaica, en funcion del tipo de paneles
solares fotovoltaicos y centro de transformacién seleccionados. A continuacion se
definirdn algunas de las pérdidas estudiadas para este proyecto [43]

e Pérdidas eléctricas por suciedad

La acumulacién del polvo y la suciedad de los paneles provoca pérdidas en la
generacion de energia eléctrica a causa de las lluvias, los desechos de las aves
que puedan sobrevolar la zona, el paso de los vehiculos al recorrer la planta solar
entre otros puede provocar estas pérdidas. Estas pérdidas han sido
dimensionadas en un ano con valor de un 1,5%. Para poder evitar la acumulacién
de suciedad en los modulos se debera realizar una limpieza periddica de los
mismos y asi evitar que estas pérdidas generen un fuerte impacto en la
produccién de energia eléctrica. [43]

e Pérdidas por cableado

Son las pérdidas producidas por las conexiones entre los mdédulos (entre ellos),
las conexiones de los terminales de entrada del inversor, al transformador y a
todos los elementos eléctricos que componen la instalacion y que requieren de
cableado para su funcionamiento. [43]A lo largo de un afo, el programa PVSYST
han dimensionado una pérdidas ocasionadas por este cableado del 4,39%.

e Pérdidas por temperatura

El factor térmico tiene una gran importancia en la produccidn de energia, ya que
influye en la temperatura de la célula, y por tanto en el rendimiento de la
produccién de energia eléctrica. Ademas cabe destacar que el efecto de la
temperatura es uno de los mas importantes a la hora de realizar mantenimientos
en la planta, es por este motivo que deberan producirse termografias para saber
si existe “recalentamiento” en alguna zona del médulo que pueda llegar a
provocar una ignicién del mdodulo solar fotovoltaico [43]. El programa PVSYST
estima unas pérdidas anuales con valor del 3,65%

e Pérdidas angulares

Corresponde al decremento de la irradiancia que llega a las células del mdédulo
en comparacion con la irradiancia normal al plano de captacién, debido a las
reflexiones que se produce por el angulo de incidencia, el cristal protector del
maodulo produce reflexiones que se transforman en pérdidas. Se ha tratado de
reducir al maximo este tipo de pérdidas con la instalacion de los paneles solares
fotovoltaicos en estructuras capaces de seguir el sol en un solo eje, no obstante,
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se deben tener en cuenta a la hora de plantear las pérdidas [43]. Estas pérdidas
han sido dimensionadas en un aio con valor de un 6,85%

e Pérdidas por degradacion inducida por potencial

Son las pérdidas que se producen por la disminucién del rendimiento de los
modulos fotovoltaicos con el paso del tiempo [43]. El programa PVSYST realiza
una simulacién para un afo y aplica una degradacién independientemente de
los médulos.

Ademas existen pérdidas que no se han tenido en cuenta en el programa PVSYST pero
que por supuesto deben tenerse en cuenta, como son las pérdidas por indisponibilidad
debido a desconexiones por mantenimientos o averias.

En la llustracion 22: Analisis de las pérdidas de la planta solar Monforte llI, se detallan
los factores que se han tenido en cuenta para el analisis de las pérdidas eléctricas,
ademas se muestra el valor numérico y el impacto de las pérdidas eléctricas finales a lo
largo de un afio, realizadas en el programa PVSYST. En el apartado de anexos se integra
el informe de PVSYST realizado para este proyecto.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

1674 kWhim? Irradiacién global hoerizontal
+354% Global incidente planc receptor

<0.05% Global incident below fhreshald

=2.44% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-0.24% Factor |AM en global
=1.50% Factor de pérdida por suciedad
L~ +0.35% Ground reflection on front side

Bi-facial

Global inci on ground
863 kWhim® an 450475 m*

=51, T0%
Ground reflection bss (albeda)

=70E2% View Factar for rear side
+27.85% Sky diffuse on the rear side
0.00% Baam effectiva on the rear side

=7.00% Shadings boss on rear side
6.85% Global Irradiance on rear side (149 kWhimz2)

2180 kWhim?® * 175748 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores
eficlencia en STC = 20.58% Conversion FY, Bifaciality factor = 0,70
2803 MWh Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)

=0.37% Pérdida debido a nivel de irradiancia
=3.65% Pérdida dabido a temperatura de conjunto

0.,00% Sombreados: peérdida elécirica segun cadenas mad,
+0.40% Pérdica calidad de modulo

=1.50% LID ="Light Induced Degradation”
=1.10% Pérdidas desajuste, médulos v cadenas
=0,26% Mismatch for back irradiance

=1.15% Peérdida dhmica del cableado

78463 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

=2 (8% Pérdida del inversor durante el funcionamianto (eficencia)
=0.12%  Perdida del inversor, exceso de potencia

0,00% Pérdida deal inversor, limite de corrente

0.00% Pérdida del inversor, exceso de voliaje

0,00% Pérdida del imersor, umbral de polancia

0.00% Pérdida del inversor, umbral de voliaje

=0.27%  Consumo noclumo

Energia Disponible en la Salida del Inversor

=0.50%  Auxibares (ventiladores, ofros ...
=0, 300G Pérdicdas dhmicas CA
=1.008% Pérdidas transfo externo

T3I5T MWh Energia inyectada en la red

llustracion 22: Andlisis de las pérdidas de la planta solar Monforte Il
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Capitulo 4. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

4.1 Cableado solar en corriente continua

Los cables de corriente continua (CC) entre strings y cajas de strings han sido disefiados con una
caida de voltaje media maxima de 0,5% y una caida de tensién media acumulada del
1,5% segun ITC-BT-19 [44] en las condiciones estandares de 252C, 1000 w/m?2 e indice
de densidad del aire de 1,5 (IAM). Para determinar la seccién del cable correcta en
funcién de la caida de la tensidn se debe estimar dicha seccidn, y calcular la caida de
tension con la Ecuacidn 4: Calculo del conductor en funcién de la caida de tensién

Ecuacion 4: Cdlculo del conductor en funcion de la caida de tension

21 Np-¢@-L
S

AU% =

Donde:

e [, eslaintensidad de cortocircuito del médulo

e Np es el ndmero de strings

e (@ eslaresistividad del cable a T2 de servicio (mm2/m)
e Leslalongitud del cable

e Seslaseccion del conductor

Una vez se determina la seccién que cumple con la norma (caida méxima de 1,5%) para
todas las secciones, se procedera a calcular la seccién del cable en funcién de la
intensidad maxima admisible

La intensidad de disefio I ise505€ calcula en funcion de la intensidad del médulo y del
numero de mddulos conectados, tal y como se muestra en la Ecuacidn 5: Calculo de la
Intensidad de disefio

Ecuacion 5:Calculo de la Intensidad de disefio
Laisesio = Isc " Np - 1,25
Donde:

e [, eslaintensidad de cortocircuito del médulo
e Np es el numero de strings

Una vez calculada la Intensidad de disefio, se debe calcular la intensidad maxima

admisible I,y aamisipie €ON la Ecuacién 6: Calculo de la intensidad maxima admisible
en funcién del tipo del cable seleccionado, por este motivo se debera predimensionary
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preseleccionar el tipo de cable que se va a emplear. Posteriormente se comprobara que

la Idiseﬁo < Imax.admisible corregida

Ecuacion 6: Cdlculo de la intensidad madxima admisible

Imax.admisible corregida = lmax cable " Fi - F - Fag ' Fp
Donde:

®  lax cabie €S 12 Intensidad maxima del cable en funcidn de la seccion del cable
seleccionado y del tipo del cable seleccionado.

e F, eselfactorde correccidon por temperatura segun tabla B.52.14 UNE HD 60364-
5-52.

o [, eselfactorde correccidn por resistividad del terreno segun tabla B.52.16 UNE
HD 60364-5-52.

* [, es el fator de correccion por agrupamiento segun tabla B.52.19 UNE HD
60364-5-52.

* F, es el factor de correccion por profundidad segun tabla UNE 221435.

En cumplimiento del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) [45] y de la UNE
HD 60364 [46], los cables deben ser 0,6/1 kV (Uo = 1,8 kV) conductor de cobre unipolar
flexible, no propagacién de llamay libre de halégenos, resistente a la absorcién de agua,
rayos ultravioleta, agentes quimicos, grasas y aceites, la abrasién y los impactos.
Ademas, los cables de CC se deben fabricar como cable flexible de Clase 5 con proteccidon
solar UV especial (ZZ-F) segin UNE-EN 60228 [47]e IEC 60228[48] tal y como muestra la
llustracion 23: Cable 0,6/1KV unipolar TOPSOLAR PV H1Z272-K

YOP CABLE TOPSOLAR PV ZZF WIZZZTR—— —

llustracion 23: Cable 0,6/1KV unipolar TOPSOLAR PV H1Z22Z2-K

Deben ser capaces de soportar altas temperaturas y soportar condiciones climatoldgicas
adversas por lo que se ha optado por la proteccidn de estos a través de una estructura
gue ira fijada al seguidor y a la entrada de la caja de strings.

Los componentes eléctricos de BT deberan ser capaces de soportar la tension maxima
de funcionamiento del inversor solar y del equipo de corriente continua (CC) (1500 Vcc).
La seccion del cableado serda de 6 mm2 Cu, en concreto se seleccionara el modelo
TOPSOLAR PV H17272-K [49].

Asi mismo, se han calculado los fusibles necesarios para las conexiones de los strings y
posteriormente formar los string box. Para determinar la intensidad de los fusibles se
predimensionaran calculando la intensidad de disefio de estos tal y como se aprecia en
la Ecuacidn 7: Calculo de la intensidad de disefio
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Ecuacion 7: Cdlculo de la intensidad de disefio
lgiseno = Iscc " Np - 1,25
Donde:

e [, eslaintensidad de cortocircuito del médulo

e Np es el nimero de strings
Asuvez, se determinara la intensidad minima de disefio, siguiendo la Ecuacién 8: Calculo
de intensidad minima de disefio, a partir de la intensidad de disefio previamente
calculada

Ecuacidn 8: Cdlculo de intensidad minima de disefio

I _ Lgiseio _ Iscc*Np - 1,25
minima disefio — 09 - 09

Una vez se calcula la intensidad de disefio, se selecciona la intensidad del fusible
predimensionado (I,,), de tal modo que cumpla el criterio expresado en la Ecuacién 9:
Criterio de seleccidon de intensidad de fusible

Ecuacion 9: Criterio de seleccion de intensidad de fusible

Iminima daiseio <= In <= lgiseno

Siguiendo este criterio, la intensidad del fusible seleccionado sera un fusible de una
intensidad de 20 A tal y como se aprecia en la llustracién 24: Fusibles 20A.

llustracion 24:Fusibles 20A

Es importante destacar que los calculos se han realizado para un centro de
transformacion en concreto, siendo el seleccionado el mas “desfavorable” es decir es el
gue mayor numero de Stings tiene conectados, configuracion de 260 tal y como se
define en el apartado 3.7
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4.2 Cableado de baja tension en corriente continua

Para definir la seccion del cable correcta, se debe determinar dicha seccion en funcién
del criterio por la caida de la tensidn y de la intensidad maxima admisible tal y como se
ha explicado anteriormente y descrito en la Ecuacion 4: Calculo del conductor en funcién
de la caida de tensidn, en la Ecuacidon 5: Calculo de la Intensidad de disefio, y en la
Ecuacion 6: Calculo de la intensidad maxima admisible

Los cables de baja tension (BT) y corriente continua (CC) desde los Stings box hasta los
inversores han sido disefiados con una caida media maxima del voltaje de 1,5% segun
ITC-BT-19 [44] en las condiciones estandar.

En cumplimiento de la norma UNE HD 60364 [46] y con el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn (REBT)[45] los cables son de aluminio, aislamiento XLPE y cubierta tipo PVC
(Uo =1,8 kV). Las secciones tipo a considerar para el cable enterrado serdn de 150 y 400
mm?2 e irdn directamente enterrados en zanjas. [50] En este caso se seleccionardn los
modelos HARMOHNY XZ1 (Al)

Los componentes eléctricos de baja tension (BT) y en corriente continua (CC) deberan
ser capaces de soportar la tension maxima de funcionamiento del del equipo de CC que
es de 1500 Vcc y que coincide con la tensién de entrada maxima del inversor.

Es importante destacar que los calculos se han realizado para un centro de
transformacién en concreto, siendo el seleccionado el méas “desfavorable” es decir es el
gue mayor numero de strings tiene conectados, configuracién de 260 tal y como se
define en el apartado 3.7

Todos los calculos realizados para determinar el tipo de cable asi como el recubrimiento
seleccionado se deja reflejado en apartado de anexos. Ademas, se ha determinado el
tipo de fusibles necesarios [51] tal como se aprecia en la llustracion 25: Fusible 355A vy
en la llustracidon 26: Fusibles 160A para cada string box 355 A y 160 A. El criterio de
seleccion que se ha tenido es el mismo que se ha empleado anteriormente para el
calculo de los fusibles de 20 A, siguiendo las ecuaciones descritas con anterioridad,
Ecuacion 7: Calculo de la intensidad de diseno, Ecuacidn 8: Calculo de intensidad minima
de disefio, y la Ecuacién 9: Criterio de seleccion de intensidad de fusible.
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llustracion 25:Fusible 355A llustracion 26:Fusibles 160A

4.3 Cableado de corriente alterna de baja tension

La conexidn, o cableado, en baja tension entre el inversor y el transformador que se
encuentra en cada uno de los Centros de transformacién (CT) [39], esta disefiada y
preparada en fabrica, por lo que quedara excluida del calculo ya que sera la empresa
suministradora, la responsable de que el CT funcione correctamente.

4.4 Cableado de corriente alterna en media tensién

Los calculos de media tensidn, se han realizado para un centro de transformacion en
concreto (CTO1), siendo el seleccionado el mas “desfavorable” es decir es el que mayor
numero de strings tiene conectados, configuracion de 260 tal y como se define en el
apartado 3.7

Una vez se dimensionan todos los centros de transformacion de la planta, deben
agruparse entre si, con el objetivo de recoger todas las lineas de media tensién y evacuar
la energia en un Unico circuito (centro de seccionamiento) , como se ha mencionado
anteriormente, solo se ha dimensionado un Unico centro de transformacién (CT01), no
obstante, teniendo en cuenta las dimensiones disponibles del terreno donde se va a
realizar la instalacién, se ha estimado la distancia maxima entre este y el resto de los
centros de transformacion a los que deberia unirse para formar una de las lineas de
evacuacioén. Esta red de conexién tiene como objetivo unir los distintos centros de
transformacién con el centro de seccionamiento de la planta (30KV).

Dado que el centro de seccionamiento requiere de una tensién de 30KV, y las lineas de
media tensién en corriente alterna ya salen de cada uno de los Centros de
transformacion con una tension de 30KV, la conexidn entre ellos debera ser en paralelo.
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En este caso, ya que se ha centrado el estudio en el CT01, se determinara el tipo de cable
necesario para la conexiéon de este CT con el de mayor proximidad, en este caso el CT02.

Para definir la seccion del cable correcta, se debe determinar dicha seccidon en funcién
del criterio por la caida de la tensidn y de la intensidad mdaxima admisible tal y como se
ha explicado anteriormente y descrito en la Ecuacién 4: Calculo del conductor en funcién
de la caida de tensidn, en la Ecuacién 5: Calculo de la Intensidad de disefio, y en la
Ecuacion 6: Calculo de la intensidad maxima admisible

La seccion del cableado serd elegida de manera que se cumplan los criterios de caida de
tensidon maxima, de intensidad mdaxima admisible y de cortocircuito [52]. Los cables de
media tension de corriente alterna (CA) de los centros de transformacion al centro de
seccionamiento de la planta se han calculado con una caida de tensién media méxima
del 0,04 %. y consideran los requerimientos del Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta
Tension (RLAT)[53]. El cable de media tensidn sera de un solo nucleo de 18/30 kV de
aluminio, con una seccién de 150 mm y con una capa semiconductora extruida,
aislamiento XLPE. El cable seleccionado serd el X-VOLT RH5Z1 AL de Top Cable[54], como
el que se muestra en la llustracion 27: X-VOLT RH5Z1 AL de Top Cable, ya que cumple
con la normativa ITC-LAT 06.

llustracion 27:X-VOLT RH5Z1 AL de Top Cable

Todos los calculos realizados para determinar el tipo de cable asi como el recubrimiento
seleccionado se deja reflejado en apartado de anexos

4.5 Celdas de media tension

Se instalaran celdas compactas [55], tal y como se muestra en la llustracidn 28:Celdas
de media tensién, debido a que, entre otras ventajas, permiten una operacién segura 'y
sencilla, tienen pequenas dimensiones y poco peso, aumentan la proteccién frente a
condiciones ambientales y accidentes, y generalmente la manipulacién e instalacién es
rapida y sencilla.[56]
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llustracion 28:Celdas de media tension

Habrd cuatro celdas, tres de linea (circuitos de media tensién) con interruptor o
seccionador en carga y una celda para las baterias. Estas celdas contienen elementos y
medidas de proteccién integradas que protegeran las lineas y permitiran hacer un corte
de tensién en cada una de ellas de manera independiente. Las caracteristicas
constructivas y de disefio de las celdas responden a los siguientes valores nominales [57]
se representan en la Tabla 13:Caracteristicas de celdas de media tensién y en la

[lustracion 29:Referencias celdas

Tabla 13:Caracteristicas de celdas de media tension

Tensiéon nominal 30 kv
Tensiéon maxima de servicio 36 kV
Tension de ensayo a frecuencia industrial, 50 Hz 70 kv
Tensioén de ensayo a onda de choque tipo rayo 170 kv
Corriente admisible asignada de corta duracién 1 s 20 kA
Corriente asignada en servicio continuo del embarrado | 630
Cor.rlen.te asignada en servicio continuo de las 200/630
derivaciones

Frecuencia 50 Hz
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REFERENCIA NORMATIVA seqin IEC 62271-200

I lCARAC'FRIST\CAS AMBIENTALES

llustracion 29:Referencias celdas

SERIE DE CUADROS TPRE 36kv QUTDOOR MAX TEMPEIATURA AMBIENE 50
CLASE D COMPARTIMENTACISN P {tabique retdlico) MIN_TEMPERATURA AMBIENT | =5¢
CATEGCRIA DE PERDIDA DE CONTINADAD DE SERVIQD Close L5C2 ALTTUDE COMPARADO CON EL WIVEL DEL MYR 1000m

|ruoveoso reLamva EX:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS ‘
FT——— ™ |CUMPLIMIENTO DE NORMAS
TENSIGN DE SERMCD 30 kV ‘ﬂp(’umenlc bojo enwolvente meldlica para soriente alterna de lensianes de 1 kV o SZWVIEC 62271-200
TENSION SOPORTADA ASIGNADA A FRECUENCIA INDUSTRIAL (1 min}) T0/80 kv Interrupteres outomdticos de corriente altema para alta tension £C 2271-100
TENSIGN SOPCRTADA ASIGNADA A IMPULSO TIPO RAYO 170185 k¥ Interruptores de moniobra € interruptores de maniobso-seccionodores poro alta tensin | EC 62271-105
TENSIGN AUXILIAR PARA CONTROL Y SENALIZACION 24Vdc Seccionodores y seccisnodo'es de puesta o tiero de corriente dfferna EC 62271-102
FRECUENCIA ASIGNADA 50 Hz Combinaciéa_interruptor—fusibles de corriente_olterna poro dita {ension | EC 62271-105
SISTEMA ELECTRICO TRIFASCO
CORRIENTE ASIGNADA 630 4 CABLEADD AUXILIAR
CORRIENTE D CORTA DURACION ADMISIBLE (con Tk = X s) 20 kA % lsec
CORRIENTE DE CORTA DURACIGN ADMISIBLE (Valor de pico) 50 kA OIS CRR — oIz —
CLASFICACHN DE ARCO INTERMO (ALIVID DE PRESIGN HACIA AFRIBA) 90 kA x lsec A-LR SECCION / COLOR DEL CIRCUITD AUYLIAR MM Imme / NEGRO
CARACTERISTICAS MECANICAS
SECUENCIA DE MANIOBRAS DEL INTERRUPTOR 0-0,35-C0-Jmin-C0
HUMERD DE UNIDADES 1
PARTIDON DEL TABLERD UKIDAD SINGULAR
DVENSIONES {mm) dnslsP 1445180241085
CABLES DE LLEGADA PARTE INFERIOR
CABLES DE SALIDA PARTE INFERIOR g
GRADO Di PROTECCOON EN EL FRENTE P54 PINTURA
CRADD DI PROTECCION INTERND P67 TPG FIN"URA TERMOSETRAMTE EN POLVO APTA PARA PRODUCTOS EXTERIORES (POLIESTER)
PESO APRONMADO 780 kg COLOR RALIDSS

CLASE DE_CORROSION | C4 ALTA DURABILIDAD

El modelo seleccionado de las celdas serd el SM6-36 de Schneider tal y como se muestra
en la llustracidon 30: Celdas SM6[58]

Proporcionan opciones flexibles, que se adaptan a las necesidades de este proyecto ya
gue estd compuesta de unidades modulares de aparellaje de conexién de hasta 36 kV,

con envolvente metalica.

&

llustracion 30: Celdas SM6
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4.6 Centro de seccionamiento

La misidn principal del centro de seccionamiento es proporcionar el corte de la linea [59]
de manera segura que aisle la planta de la Red para realizar mantenimientos sin tensién
proporcionando seguridad para los operarios. Es un edificio que proporciona una
proteccion ante las inclemencias ambientales

Tal y como se ha descrito anteriormente, el proyecto requiere de un centro de
seccionamiento capaz de agrupar las diferentes lineas de media tensiéon y las celdas,
para crear un punto comun de evacuacion

Ademas, en este punto también se junta la linea de las baterias y los cuadros de los
servicios auxiliares. Estos servicios auxiliares compuestos por las baterias y el inversor
descritos en el capitulo 3 se almacenardn también en este edificio para proporcionar
proteccion. Las caracteristicas mas generales se resumen en la Tabla 14: Caracteristicas
generales del centro de seccionamiento de la planta solar fotovoltaica Monforte IIl.

Tabla 14:Caracteristicas generales del centro de seccionamiento de la planta solar
fotovoltaica Monforte Il

CENTRO DE SECCIONAMIENTO

Tipo Prefabricado en superficie con
aparamenta con aislamiento de gas

Tension nominal 30 kVef

Tension asignada 36 kVef

Se estima que serd necesario un edificio prefabricado que cuente con aislamiento de
aparamenta de gas SF6 que proporciona proteccidon en caso de que se produzca
cualquier tipo de chispa en el interior del edificio. Las dimensiones del centro de
seccionamiento seran las necesarias para albergar las tres celdas necesarias descritas
anteriormente. Ademas el edifico contara con una parte anexa, completamente aislada
de las celdas, en la que se dispondra de un despacho, con un dispositivo que permita
visualizar el Scada de la planta y actuar en caso de necesidad. Se ha estimado que las
dimensiones del edificio deberan ser de 6 m largo x 3 m ancho x 4 m altura, siguiendo
como referencia el edificio que se muestra en la llustracién 31: Boceto centro
seccionamiento y en la llustracion 32: Centro de seccionamiento modelo.
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llustracion 31: Boceto centro seccionamiento

llustracion 32: Centro de seccionamiento modelo

Para lograr la proteccion de las personas y de los equipos se deberd establecer una serie
de normas para lograr garantizar que[60]:

e No serd posible acceder a las zonas normalmente en tension, si éstas no han sido
puestas a tierra previamente. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de
las celdas debe tener un sistema de puesta a tierra.[60]

e Las celdas de entrada y salida serdn con aislamiento integral y corte en gas, y las
conexiones entre sus embarrados deberan ser apantalladas, consiguiendo con
ello la insensibilidad a los agentes externos. [60]

e Las bornas de conexidon de cables y fusibles seran facilmente accesibles a los
operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posiciéon de
trabajo normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas. [60]

e Los mandos de la aparamenta estaran situados frente al operario en el momento
de realizar la operacién. [60]

e El diseiio de las celdas deberd impedir el escape de los gases producidos en el
caso de generarse un arco interno.[60]
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Asi mismo, el centro de seccionamiento debera contener un minimo de puntos de luz
capaces de proporcionar un nivel de iluminacidon necesaria para poder maniobrar las
celdas contenidas en su interior. El interruptor que acciona la iluminacién interior se
situara al lado de la puerta de entrada, de esta forma su accionamiento no representara
peligro de contacto con otro tipo de elemento electico. Asi mismo, se dispondra de un
punto de luz de emergencia de caracter auténomo que senalizara los accesos y
evacuacion del centro de seccionamiento.[60]

Por otro lado, para la evacuacién del calor que se generara en el interior del centro de
seccionamiento, ocasionado por los elementos que se encuentran en su interior, se
lograrad por medio de la circulacién de aire. Cuando se prevean transmisiones de calor
en ambos sentidos de las paredes y/o techos que puedan ser perjudiciales, deberdn ser
aisladas térmicamente mediante rejas de ventilacion. Dichas rejas, deberan situarse en
la fachada de tal modo que impida el paso de pequeiios animales, asi como la entrada
de agua y los contactos accidentales entre elementos metdlicos que se pudieran llegar
a introducir y las partes en tension.[60] La ventilacién podrd ser natural o forzada:

e Ventilacidn natural: Para la renovacién del aire en el interior del centro de
seccionamiento, se estableceran huecos de ventilacion que permitan la admision
de aire frio del exterior, situdndose éstos en la parte inferior proxima a los
elementos eléctricos. La evacuacién del aire caliente se efectuara mediante una
serie de salidas situadas en la parte superior del edificio. [60]

e Ventilacion forzada: Se adoptara cuando sea imposible la ventilacidn natural. Los
conductos de ventilacion forzada para la refrigeracion de los equipos deberan
ser independientes de otros conductos de ventilacion del edificio mas
relacionadas con la refrigeracion y calefaccion del despacho anexo. Las rejillas de
admisién y expulsion de aire se instalaran de forma que no pueda producir
molestias acusticas segun las ordenanzas municipales de Belchite.[60]

No es objeto de este proyecto estudiar la estructura del centro de seccionamiento, ni
tampoco el estudio de la conexidén entre el centro de seccionamiento y el punto de
evacuacion a red, por lo que no forma parte del proyecto quedando excluidos de todo
el proceso de calculo.

Capitulo 5. SISTEMAS DE MONITORIZACION Y
CONTROL

La planta contara con un sistema de monitorizacion y control que se encargard de
monitorizar, supervisar y gestionar el propio parque en tiempo real. Con este sistema se
pretenden controlar todos aquellos equipos y parametros esenciales del
funcionamiento de la planta para asi poder intervenir en caso de necesidad [61].

Principalmente el sistema de monitorizacién y control permite:
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e Supervision y Control en tiempo real de la planta [61]

o Arranque y parada de la planta.
o Operacién normal. Regulacidon de potencia activa y reactiva.
o Control sobre los diferentes componentes y mandos

e Monitorizacion de los parametros de los diferentes componentes de la planta
[61]

e Registro de los datos histéricos. [61]

e Notificacidén de alarmas, faltas, eventos y disparos [61]

Para ello, la planta contard con los siguientes dispositivos y medios de transmision [61]

e Analizadores de redes para monitorizacién de la energia generada por los Strings
en las cajas de los strings

e Moddulos de comunicacidn en los puntos de medida para monitorizar la energia
generada vy la exportada a la red.

e Moddulo para poder adquirir los de datos en los inversores.

e Scada.

e Comunicacidon con los seguidores (trackers), incorporados en la propia
estructura.

e Instrumentacién: Sensores de temperatura, radiacién y diversas condiciones
ambientales.

e Sistema de control de potencia de la planta (PPC) con el que se monitoriza y
controla la potencia activa y reactiva producida y consumida por la planta. De
este modo se puede controlar y regular, determinados parametros fijados por el
operador del sistema eléctrico. Este dispositivo permitira el cumplimiento de la
disposicidn adicional primera del Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre,
de acceso y conexidn a las redes de transporte y distribucién de energia eléctrica
[13]

Se instalara un cuadro de Scada en cada uno de los CT (centros de transformacién) para
la monitorizacion de cada uno de ellos, el cual monitorizara toda la informacidn recibida
y permitird como minimo.

Los diferentes cuadros estardan unidos entre si mediante una red de fibra dptica,
distribuida a lo largo de la planta mediante una topologia de varios anillos, de modo que
cada estacién estd conectada a la siguiente y esta ultima a la primera comunicando la
informacién (recogiendo y entregando los paquetes) evitando la pérdida de
comunicacion debido a solapamientos en la emisién y recepcién de la informacién [62]

Para comunicar los inversores con los cuadros de SCADA ubicados en los CT, se empleara
un cable de ethernet ya que la distancia entre los equipos es reducida [63]. En la
llustracién 33: Scada modelo se puede apreciar el tipo de Scadas que se emplean para
el control de la planta. En este imagen principal del Scada se pueden comprobar los
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principales indicadores de potencia activa, disponibilidad, potencia reactiva y radiacion
de la planta solar fotovoltaica de manera grafica y de manera digital. Ademds representa
los ultimos eventos, que no tienen por qué representar una parada en la produccién,
registrados en la Ultima media hora, asi como el registro de las principales alarmas, las
cuales si representan paradas en la produccién.
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llustracion 33: Scada modelo

En el resto de las pantallas a las que se puede acceder a través de este Scada, en la parte
superior, incluyen la informacién mdas detallada de cada uno de los inversores
contenidos en los diez CT (Centros de transformacion) y a través de estos se puede llegar
a controlar de manera remota y manual toda la planta individualizando las actuaciones
sobre cada uno de los sectores.

El operador de mercado seleccionado, Wind to Market [64], deberd seguir la estrategia
adoptada para ambas instalaciones. Esta estrategia consiste en asignar a la planta madre
(parque edlico) el rol de generador base y a la planta hija (planta solar fotovoltaica) el
de generador auxiliar de apoyo [65]. Esto quiere decir que mientras le sea posible, el
parque edlico absorbera con potencia nominal la demanda de potencia, y la planta solar
fotovoltaica, alimentard a las baterias que a su vez alimentan los servicios auxiliares. En
caso de que las baterias se encuentren cargadas y no se requiera de mas potencia,
suponiendo que la planta madre genere a potencia nominal, la planta solar fotovoltaica
hija debera cesar su operacion. Por el contrario, en caso de que la planta madre (parque
eodlico) no llegue a producir la suficiente potencia, sera la planta hija (planta solar
fotovoltaica) la encarda de completar el resto de la potencia necesaria por el sistema,
llegando a limitarse en los momentos en que se pueda alcanzar la potencia solicitada
Unicamente con la energia solar fotovoltaica.
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Capitulo 6. GESTION DE RESIDUOS

Con caracter general, la produccién, almacenamiento y gestion de residuos se realizara
de acuerdo con lo establecido en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados [66], la Ley 11/1997, de 24 de abril de envases y residuos de envases [67],
asi como de la normativa medioambiental de aplicaciéon a actividades de gestion de
residuos como la Ley 16/2002 de prevencion y control integral de la Contaminacion [68]
o el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio [69], por el que se regula la eliminacién de
residuos mediante depdsito en vertedero con diferentes contenedores en funciéon de la
clasificacién que se estudiara a lo largo de este capitulo.

Con motivo de la ejecucioén de las obras que se contemplan en el presente proyecto, se
van a generar residuos de distinta indole durante la fase de ejecucion. Los productores
o poseedores de residuos actuardn de acuerdo con lo que la normativa establezca para
cada tipo de residuo garantizando su almacenamiento en condiciones de higiene y
seguridad. Posteriormente, sera necesario su adecuada separacioén y etiquetado, si asi
se requiriera, asi mismo, se determinara la gestion particularizada mas idénea para cada
tipo de residuo generado mediante operaciones de eliminacién o valoracién segun los
casos[70] .

Para este proyecto se ha destinado una superficie anexa a la planta cuya funcién
principal serd el almacenamiento de los diferentes residuos que se puedan generar a lo
largo de la obra.

Todos los contenedores estaran debidamente sefializados indicandose el tipo de residuo
para el cual estd destinado. El drea destinada a la ubicacion de los contenedores debera
ser senalizada y delimitada mediante vallado flexible temporal. [71]

6.1 Clasificacion de residuos generados

Los trabajos de construccion de una obra dan lugar a una amplia variedad de residuos
gue seran almacenados en contenedores

Ante de iniciar los trabajos en la fase de ejecucién de la obra es necesario estimar el tipo
de residuos que se producirdn, asi como, organizar las areas y los contenedores de
segregacion y recogida de los residuos, e ir adaptando dicha logistica a medida que
avanza la ejecucion de los trabajos.[72]

Se ha realizado la siguiente agrupacion de residuos que se pueden generar en la fase de
ejecucidn segun la tipologia descrita a continuacién:
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6.1.1 Residuos vegetales procedentes del desbroce y/o acondicionamiento del
terreno.

Estos residuos se entienden como aquellos que se generan en la etapa de desbroce de
los terrenos en aquellas superficies en las que se van a instalar los equipos y en las
superficies en las que se van a realzar las rutas de acceso a la planta. La vegetacion
afectada, corresponde en su totalidad a un material herbaceo. [72]

Es posible que estos residuos deban ser transportadas a un vertedero, bien sea porque
no pueda ser reutilizado en su totalidad, o bien, porque la época no sea la adecuada
para su reincorporacion al terreno por riesgo de incendio [72].También se debe tener
en cuenta que parte de este residuos se pueda almacenar para proporcionar la
cobertura vegetal necesario para la restitucién de los terrenos en caso de ser necesario.
[72]

Este tipo de residuos se pueden observar en la llustracion 34: Residuos vegetales
procedentes del desbroce, se almacenaran de manera separada al resto y se gestionaran
como residuo no peligroso. [72]

llustracion 34:Residuos vegetales procedentes del desbroce

6.1.2 Tierras y pétreos de la excavacion.

Estos son los residuos generados a lo largo del transcurso de las obras necesaria para la
ejecucidn del proyecto, siendo estos los excedentes de excavacion y de los movimientos
de tierra generados en las mismas. Estos materiales son los que provienen de las tierras
y materiales pétreos, no contaminados, procedentes de excavaciones, [72] tal y como
se puede observar en la llustracidn 35: Tierras y pétreos de la excavacion.

A lo largo de la obra, se ha considerado que esta tierra y rocas van a ser reutilizadas
tratando de aprovechar al maximo estas tierras de excavacidon en la creacidon de
terraplenes, de caminos y en caso necesario se emplearan para la nivelacién de los
terrenos por otro lado, todo lo que no sea posible reutilizar se enviara a vertederos.

Este tipo de residuos se almacenaran de manera separada al resto y se gestionaran como
residuo no peligroso. [72]
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llustracion 35: Tierras y pétreos de la excavacion
6.1.3 Residuos inertes de naturaleza pétrea resultantes de la ejecucién de la obra

(ni tierras, ni pétreos de la excavacion).

Dentro de esta clasificacidon se han considerado Unicamente los residuos generados en
las actividades propias del sector de la construccién relativos a la obra civil, que pueden
incluir arena, grava, bloques y restos de hormigdn, ladrillo, y mezcla de todos ellos. [72]

La solucion seleccionada para los soportes de la estructura reduce la cantidad de residuo
de hormigdn a la hora de la ejecucidon de la fase de obra del proyecto. [72]

Este tipo de residuos se almacenaran en contenedores separados al resto y se
gestionaran como residuo no peligroso. [72]

6.1.4 Residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecucidon de la obra.

Dentro de esta nueva categoria se han incluido muchos residuos que se generaran a lo
largo de una obra, que son reciclables y que incluyen elementos metalicos, vidrio,
madera, papel, plasticos etc. [72]

En funcién de la cantidad de residuos generado, se podra optar por la reutilizacion de
ciertos materiales como maderas para encofrado, o en su defecto, podran ser reciclados
y almacenados en contenedores especificos para metales o vidrio. Estos materiales
seran gestionados como residuos no peligrosos tal y como se observa en la llustracion
36: Residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecuciéon de la obra. [72]
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llustracion 36: Residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecucion de la obra

Ademas de todo lo comentado con anterioridad en este capitulo, se estudiara con mas
detalle las medidas necesarias para la prevencidon y minimizacién de los residuos que se
puedan llevar a cabo a la hora de ejecutar el proyecto.

6.2 Medidas de prevencion y minimizacion de residuos

Las medidas de prevencidn a la hora de generar residuos en la obra estan basadas en
fomentar, su prevencion, reutilizacién, reciclado y otras formas de valorizacién como en
la venta de estos para obtener beneficios econdmicos. Se debe asegurar que aquellos
residuos destinados a operaciones de eliminacién reciban un tratamiento adecuado y
de manera sostenible. Se van a establecer y definir una serie de medidas que se llevaran
a cabo en las diferentes fases de ejecucion de obra [70] [73].

6.2.1 Medidas de minimizacidén en la adquisicion de materiales.

e Esvital que la adquisicidn los materiales que se van a utilizar en la obra, se realice
ajustando la cantidad de los materiales a las mediciones reales de obra, para
evitar los excedentes de material al finalizar la obra. [74]

e Se debe requerir a las empresas suministradoras de los elementos necesarios
para llevar a cabo la obra, que reduzcan al maximo la cantidad y volumen de
embalajes, reduciendo de esta manera la cantidad de residuos generados
renunciando a los aspectos decorativos superficiales. [73]

e Se deberd priorizar la adquisicion de materiales reciclables frente a otros
materiales con las mismas caracteristicas, pero que son de dificil o imposible
reciclado. [73]
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e Los elementos que componen la instalacién se deberan adquirir en el momento
que la obra los requiera, de este modo, y con teniendo las superficies de
almacenamiento adecuadas, se evitara que se acumulen de manera
innecesaria.[73]

6.2.2 Medidas de minimizacion en el comienzo de las obras.

e Se debe realizar una planificacidon previa a las excavaciones y movimiento de
tierras del material que se va a generar y a reutilizar para minimizar la cantidad
de sobrantes por excavacion. [75] [76]

e Serd necesario destinar una o varias zonas para el almacenamiento provisional
de tierras que han sido obtenidas de la obra, asi como para el movimiento libre
de maquinaria y evitar compactaciones del terreno. [75] [76].

e El personal debera contar con la formacidn necesaria para identificar, reducir y
manejar correctamente los residuos que se generen segun el tipo de residuos
que se iran generando segln avance la obra.[75] [76]

6.2.3 Medidas de minimizacidn en la puesta en obra

e En caso de ser necesario excavaciones, los trabajos deberan ajustarse a las
dimensiones especificas en planos atendiendo a las cotas marcadas.

e En el caso de que existan sobrantes de hormigdn a lo largo de la obra, se
reutilizardn donde sea necesario la utilizacion de hormigén antes de que fraglie
el material.

e Antes de las labores de limpieza de los recipientes que contengan suciedad,
deberdn ser completamente vaciados para su posterior limpieza empleando las
medidas mas oportunas respetando el medio ambiente y clasificando estos
restos de suciedad segun sea oportuno.

e En la medida de lo posible, se priorizard la elaboracién de los productos en
talleres, o en fabricas antes que su elaboracién en la obra ya que genera una gran
cantidad de residuos.

e Esrecomendable reutilizar los encofrados cuantas veces sea posible.

[75][76] [77]
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6.2.4 Medidas de minimizacion del almacenamiento en obra

e Los materiales se almacenaran de manera eficiente para evitar su deterioro o
pérdida de propiedades y seran utilizados cuando sea necesario en obra
teniendo en cuenta las explicaciones anteriores. De este modo, se evita que se
conviertan en residuo antes de ser utilizado.

e Sera necesario determinar la zona de almacenamiento de los residuos, asi como
su correcta seializacién, de manera eficiente y respetando dénde bebe
almacenarse cada tipo de material segun su procedencia.

e Es vital realizar una clasificacion eficiente y correcta de los diversos materiales
de desecho para lograr su correcta reutilizacidn o eliminacién.

e Serd necesario mantener un seguimiento y control de las zonas de
almacenamiento de los desechos para evitar accedentes o incendios.

[78] [75] [79] [76]

6.3 Desmantelamiento

Alo largo de este apartado, se estudiaran las medidas de desmantelamiento de la planta
solar fotovoltaica por si fuera necesario reducir la capacidad instalada o por si fuera
necesario finalizar la produccion de la planta solar fotovoltaica Monforte Il que hibrida
a los parques edlicos Monforte | y Monforte II.

6.3.1 Desmantelamiento de los Mdédulos Fotovoltaicos

Para el desmantelamiento de los médulos fotovoltaicos sera necesario tener en cuenta
su estado de funcionamiento. Es conocido que los mdédulos fotovoltaicos son muy
dificiles que pasen de producir energia a no generarla. [80]

Normalmente nos centraremos en los médulos fotovoltaicos con una degradaciéon del
25% [81]. Es por eso, que aparte de aquellos que se encuentren en mal estado o
destruidos, los cuales se desmontaran y llevaran a vertedero autorizado o se reciclaran,
se procederd a almacenarlos para su utilizacién en futuros proyectos de instalaciones
rurales donde se requieran valores de potencia y pérdidas por “mismatching” menores
gue en la planta actual. [82]

En la llustracién 37: Estado de mdédulos desmantelados se aprecian algunos de los
ejemplos de paneles en mal estado que no pueden emplearse en otro tipo de proyecto
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llustracion 37: Estado de modulos desmantelados

6.3.2 Desmontaje de estructuras

En esta fase de desmontaje de estructuras se realizard la desconexién y desmontaje de
los mddulos, y de las estructuras portantes (Trackers). Se realizard de manera inversa a
la instalacion.

En primer lugar, se procederd al desmontaje y desconexion de los mddulos
fotovoltaicos, quedando apilados a lado de la estructura para su posterior retirada por
la empresa contratada y especializada en la instalacion inicial de estas estructuras.

Una vez completada esta etapa, se procederd al desmontaje de las bases de los trackers
donde se encuentran anclados con el terreno. [82]

Los materiales metalicos que se obtienen se acopiaran y se cargaran en el camion de la
empresa mencionada anteriormente con la ayuda de una carretilla elevadora y/o un
camion grua. Posteriormente, es necesario trasladar estos materiales a un vertedero
autorizado.

6.3.3 Desmontaje de Cajas de conexidn, proteccion y control.

En esta fase de la desmantelacién, se desmontaran todos los string box, cableado y
protecciones, desacoplandolas del cableado al que van unidas, arrancandolas de las
peanas de fabrica donde se encuentran situadas, que serdn demolidas. [83] Un ejemplo
de desmontaje de las cajas de conexiéon se puede apreciar en la llustracion 38:
Desmontaje de Cajas de conexion, proteccion y control.

llustracion 38: Desmontaje de Cajas de conexion, proteccion y control
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6.3.4 Retirada del cableado subterraneo y restauracion de las zanjas

En esta etapa de desmantelacion, se procedera a la extraccidon del cableado, para lo cual
se abriran las zanjas por las que discurre empleando topadoras adecuadas tal y como se
muestra en la llustracién 39: Topadoras, que extraerdn los tubos y el cableado para su
posterior retirada.[84]

llustracion 39: Topadoras

Es posible que la retirada de este cableado implique trabajos de desbroce, abrir las
zanjas, volver a cerrar y restaurar.

6.3.5 Restitucidn de los nuevos viales internos y sus cunetas

Serd necesaria la restitucion del suelo afectado por la construccién inicial de los viales
de accesos internos y todos aquellos que dan acceso a la planta solar fotovoltaica. El
terreno habra sufrido un desbroce y una compactacién que se debe subsanar con el
objetivo de devolver al terreno al mismo estado previo a la existencia de la planta
solar.[85]

Con esta intencidn sélo serdn objeto de desmantelamiento y posterior revegetacién los
viales de nueva construccion, sin tener en cuenta los viales preexistentes. Para la
recuperacién del suelo ocupado por los viales de nueva construccién, se propone
realizar una retirada con retroexcavadora para eliminar la tierra compactada y su
posterior retirada a vertedero. A continuacion, se procederd a su relleno con la tierra
apropiada, con el objetivo de la restauracion de suelo y a su revegetacion.[85]

6.3.6 Desmontaje de estructuras prefabricadas

Se extraeran los equipos del interior de los centros de transformacion por parte de la
empresa instaladora de los mismo, o en su defecto por la empresa contratada para este
objetivo.

Las estructuras prefabricadas se retiraran de su ubicacion mediante una grda y se
desmantelardn todos sus elementos para su posterior reutilizacion o retirada de cada
uno de los elementos que los componen siguiendo con la normativa definida por el Real
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Decreto 470/2021, por el que se aprueba el Codigo Estructural [86] donde se incluye el
desmantelamiento de estas estructuras.

6.3.7 Pistas interiores y vallado perimetral

Para desmontar la malla galvanizada se cortaran los alambres que la sujetan a los postes.
Una vez cortada se enrollara para proceder a su retirada.

Los postes de anclaje que componen el vallado perimetral se retiraran con la ayuda de
una excavadora que libere del terreno al poste. Todos los elementos metalicos se
trasladardn a un centro de recuperaciones metalicas. [82]

6.3.8 Desmantelamiento de la infraestructura de evacuacion

La infraestructura comun de evacuacion de la energia, no forma parte de este proyecto,
ya que es responsabilidad de la compaiiia distribuidora.[87]

Sera necesaria la desconexion de la extensiéon de la linea, asi como de la infraestructura
comun de evacuacién del resto de la redes que puedan estar conectadas al punto de
conexidon de media tensidn para asegurar el buen funcionamiento de la red. [88]

En segundo lugar, se deben desmontar todos los equipos de los elementos que
constituyen los centros de transformacién.[88]

Para realizar los trabajos anteriores, sera necesario emplear un camién grua en el que
se juntaran todos los materiales para posteriormente transportarlos a un vertedero
autorizado.
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Capitulo 7. OBRA CIVIL

En este capitulo es importante el control de ejecucidn, cuya finalidad es vigilar y
comprobar que las actividades realizadas se ajustan a lo especificado. El control
geométrico, controla que las paredes laterales, asi como el fondo de las zanjas
terminados tienen la forma y dimensiones de los planos.

Si aparecen irregularidades, el contratista sera responsable haciéndose cargo del coste
y de acuerdo con las instrucciones de la Direccion Técnica.

La obra civil constara de varias fases en las que se desarrollardn varios procesos para
completar la obra.[89]

Fase 1: Obra Civil, comprendiendo la obra civil como:

e Lacorrecta preparacion de los terrenos. Se describiran a lo largo de este capitulo

e Lacorrecta preparacion de los elementos que se necesitaran durante el proceso
de la obra, como casetas y almacenes de todos aquellos participantes en la obra
(diferentes suministradores de equipos).

e Elaboracion de las obras necesarias para la creacidon de los accesos y viales
internos de la instalacion solar fotovoltaica.

e Preparacion del terreno para la creacion de zanjas necesarias para el cableado.

e Sefializacion de los puntos en los que se montara de la estructura soporte de los
paneles fotovoltaicos (seguidores).

e Realizar la obra necesaria para instalar el vallado perimetral.

Fase 2: Montaje:

Una vez finalizada la obra civil se procedera al montaje de los equipos necesarios para
el correcto funcionamiento de la instalaciéon. La secuencia sera:

e Montaje mecanico de las estructuras y componentes necesarios para llevar a
cabo la instalacion solar fotovoltaica hija.

e Montaje eléctrico de todos los elementos necesarios para llevar a cabo la
instalacidn solar fotovoltaica hija.

e Montaje de todos los instrumentos y componentes necesarios para la correcta
comunicacion de la planta

Fase 3: Pruebas y Puesta en Marcha.

e Pruebas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento de la planta.
Pruebas de la correcta recepcién de datos provenientes de la planta a través del
Scada.

e Se deberdn tener en cuenta las consideraciones descritas para la minimizacion
de generacion de residuos y que se han estudiado en capitulo 6.
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7.1 Movimiento de tierras

7.1.1 Limpieza y desbroce

Este proceso consiste en despejar y retirar de maleza, plantas, tocones, escombros y
cualquier otro material innecesario para la obra [90], con el fin de dejar el terreno
completamente limpio y despejado la para la iniciacién de los trabajos de ejecucidn de
la obra [91].

En esta etapa se incluye también la retirada de la capa vegetal que ya existia
inicialmente, la cual serd almacenada siguiendo las recomendaciones ambientales, para
posteriormente utilizarla en caso de ser necesario para nivelar el terreno y conservar al
maximo posible las condiciones originales del terreno en las zonas en las que sea
necesario.[90]

En caso de la existencia de agua, es fundamental adoptar las medidas para evitar que el
agua entre en la zona de excavacién mediante la creacién de zanjas, cunetas, drenajes
o conductos de desaglie protegiendo la zona de obra. Ademds, para evitar la
inestabilidad del terreno, el agua debera ser encauzadas antes de que se acerquen a los
taludes o paredes de la excavacion y pueda provocar derrumbes.[92]

Serd importante que en el proyecto se cumplan unas normativas fijadas por el CTE: “CTE:
NTE-ADE Normas Tecnoldgicas de la Edificacién. Acondicionamiento del terreno,
desmontes” [93].

7.1.2 Excavacion y nivelacidn

Consiste en el conjunto de operaciones para excavar y nivelar las zonas donde han de
asentarse los seguidores, caminos, tanto internos como de acceso, y centros de
transformacién. incluyendo explanada, taludes y cuneta, asi como el consiguiente
transporte de productos removidos a vertedero autorizado.

El contratista deberd efectuar las entibaciones (estructura de contencién provisional
empleada en obras de ingenieria), de zanjas y pozos (tendran la forma y dimensiones
exigidas por los planos), para eludir desprendimientos de terreno, sin ser necesarias las
indicaciones u drdenes del director de la obra siempre que las caracteristicas y la
profundidad de la excavacidon asi como la seguridad del terreno lo requieran[94]

Se pueden distinguir diferentes tipos de excavacién en funcién del terreno inicial
existente en el emplazamiento. Estos tipos son:

e Laroca: “Toda masa de roca, terrenos estratificados, materiales cementados o
materiales que por sus caracteristicas solo puedan ser excavados y retirados por
materiales explosivos”.

e Terreno de transito: “Todos aquellos materiales de roca blanda, descompuestas,
tierra compacta o las que no requieran materiales explosivos para retirarlo”.
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e Tierras Todo terreno: “Aquellas que no entran en la clasificacién anterior”.

La excavacion en roca se realizard sin que afecte, dafie o desprenda la roca no excavada
ni los taludes, por lo que, si estas excavaciones causan una inestabilidad en la
cimentacién de la futura explanada se tomaran las medidas necesarias para corregir la
obra [93].

La tierra vegetal se utilizara posteriormente para la proteccion de taludes o superficies
erosionadas manteniéndose este material aislado del resto de los productos excavados.
También pueden ser usados para esta funcién los fragmentos de rocas o bolos de piedra.
Ademas, los materiales que se obtengan de la excavacion seran empleados en la
formacién de rellenos, siempre y cuando su clasificacidn asi lo permita. Los materiales
gue se han excavados y no puedan ser reutilizables en la obra deberan ser trasladados
a vertederos autorizados. [93] Es importante mantener el cumplimiento de la normativa
necesaria para realizar la obra que son las siguientes:

e Normas UNE: 24013/1953: Nomenclatura de terrenos para excavaciones y
materiales de construccion.

e Ordenanzas municipales de Belchite.

e Convenios colectivos sectoriales.

e Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales: Ley 31/1995 del 8 de noviembre. [95]

e Reglamento electrotécnico para Baja tension. [44]

e Reglamento de Seguridad en las Maquinas. Real Decreto 1495/1986, de 26 de
mayo, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad en las maquinas [96]

Se podra utilizar como referencia siempre que no se oponga a ninguna disposiciéon del
CTE la siguiente documentacion:

e NTE-ADV. Normas Tecnoldgicas de la Edificacion. Acondicionamiento del
terreno, vaciados. [97]

e NTE-ADE. Normas Tecnoldgicas de la Edificaciéon. Acondicionamiento del
terreno, desmontes, zanjas y pozos. [98]
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7.2 Viales de acceso

Para poder acceder a la planta solar fotovoltaica se debera crear una ruta de acceso
(color rojo) tal y como se muestra en la llustracidon 40: Vial de acceso Monforte Il desde
la carretera ZP-1181 vy la ruta que se dirige hasta la subestacion de Monforte a la
superficie de la planta solar Monforte Ill. Se ha seleccionado esta ruta respetando la ya
existente, a la vez que se respeta la orografia de la zona en la que se va a realizar la
instalacion.

llustracion 40: Vial de acceso Monforte Il

Se ha destinado una partida presupuestaria para poder llevar a cabo la obra destinada
al acceso de la planta. En este apartado también se deberdn tener en cuenta los accesos
desde la propia planta a los distintos mddulos para poder realizar los mantenimientos
necesarios para que la planta funcione de manera correcta. Los accesos a la planta
deberan ser los suficientemente anchos como para poder permitir el acceso a vehiculos
autorizados para realizar las labores de mantenimiento.

Asi mismo en el interior de la planta solar fotovoltaica, también se realizaran accesos
para garantizar el paso en el interior, esto facilitara las labores de mantenimiento como
la limpieza de los paneles solares fotovoltaicos, acceso a los paneles, y a los string box.
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Capitulo 8. SEGURIDAD Y SALUD

Es necesario conocer el concepto de salud, para evaluar los factores que pueden ponerla
en riesgo. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define salud como “el estado de
bienestar fisico, mental y social completo y no Unicamente como la ausencia de dafio o
enfermedad" [99]

Por otro lado en el ambito del empleo o del trabajo fisico, se debe definir el concepto
de factor de riesgo, conocido como ”situaciones del trabajo que pueden afectar
negativamente la salud de los trabajadores”[100]. A lo largo de este capitulo se
analizardn los riesgos mas probables que se pueden dar en una obra.

Dentro del marco que contiene la fase de ejecucién de un proyecto, se pueden encontrar
diferentes roles, siendo los mas evidentes[101]:

e Supervisores: Durante la planificacion de la obra es fundamental establecer la
figura del supervisor. Este referente es quien se encarga de supervisar la
seguridad de la construccién. Esta persona recibe diversos nombre como

4 “

“capataz”, “sobrestante” o “encargado”. Todo supervisor cuenta con el apoyo
del director de la obra y sus competencias especificas incluyen [101]:

o Debe velar por unas condiciones de trabajo dptimas que garanticen la
seguridad y bienestar de todos los empleados. [101]

o Debera realizar inspecciones de seguridad de manera regular. [101]

o Essuobligacion educar a los trabajadores para realizar tareas especificas.
[101]

o Debe aprobar medidas que garanticen la seguridad. [101]

o Debe facilitar a los trabajadores el equipo necesario y su correcto uso.
[101]

o Debera realizar inspecciones regulares para reducir los accidentes
laborales. [101]

e Trabajadores: Los cuales tienen la obligacion legal y moral, de velar por su
seguridad, la de sus compafieros y la de terceras personas. Existen varias
maneras de que los trabajadores se impliquen activamente en la seguridad a la
hora de ejecutar las labores de obra [101]:

o Charlas previas: Consiste en realizar reuniones de varios minutos de
duracidon con los supervisores antes de empezar a realidad la actividad
laboral. Con este acto los obreros pueden comentar los problemas que
pueden darse en la jornada y posteriormente proponer soluciones o
recomendaciones en la ejecucién de los trabajos. [101]

o Control de la seguridad: Es una prueba que realizan los trabajadores
antes de empezar a trabajar para corregir situaciones peligrosas que les
puedan poner en peligro.[101]
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Los trabajos necesarios para la ejecucion de la obra de este proyecto, se realizara en el
exterior lo que hace que, al estar los trabajadores a la intemperie, tengan que soportar
en ocasiones condiciones ambientales duras. Con este ambiente laboral, los
trabajadores habitualmente tratan de llevar a cabo las actividades de la manera mds
rapida para terminar lo antes posible, y de esta manera, se exponen a mayores
despistes, posiciones mantenidas inadecuadas para su salud y el consiguiente factor de
riesgo que acabe con una lesidn por parte de los trabajadores [101] [102].

Un informe de Siniestralidad Laboral de 2012 del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT) concluye que la mayor parte de los accidentes se producen
en el sector de la construccion (6.642 en 2012) [102]. Para este estudio, se realizd una
comparacion en la incidencia de accidentes laborales (total de accidentes por cada
100.000 empleados) a lo largo del tiempo. Los datos del estudio concluyeron que se
disminuyd la incidencia de accidentes laborales totales un 13%, tal y como se puede
observar en la llustraciéon 41: Informe de siniestralidad laboral, en especial de los
accidentes leves. A pesar de este Ultimo dato tal alentador, el sector de la construccién
sigue teniendo datos de siniestralidad laboral altos en comparacién con otros
sectores.[102]

TOTAL NACIONAL
. variacion en % variacién en % variacién en %
SECTOR POBLACION respecto NUMERO TOTAL respecto periodo INDICE DE respecto periodo

AFILIADA resPeto | pE accipenTes | "SPECOP INCIDENCIA peco P
periodo anterior anterior anterior

Agrario 1.068.762 -0,9% 27.430 -5,3% 2,567 -4,4%
Industria 1.968.259 -3,8% 99.108 -19,2% 5,035 -16,1%
Construccién 914.747 59.115 -31,3% 6,462 -16,6%
Servicios 10.555.008 -I,T% 251.798 -13,5% 2,386 -133%
Total 14.506.776 -1,2% 437.451 -17,3% 3,015 -16,3%

llustracion 41: Informe de siniestralidad laboral

Los datos de este estudio revelan que a pesar de haber una disminucién en el nimero
de trabajadores dedicados a la construccion también se han disminuido el porcentaje
de accidentes laborales en un 26,6% con respecto a los datos del afio anterior.[102]

En la llustracién 42: Accidentes laborales se aprecia la cantidad de accidentes laborales
en diferentes sectores de trabajo y como el sector de la construccidn es el sector con
mayor tasa de incidencia de accidentes. Por otro lado, también se puede apreciar que
los accidentes mortales son en otros sectores, por lo que son los accidentes leves y
menos graves los que tienen menor incidencia gracias a las medidas tomadas por
trabajadores y supervisores [102]
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TOTAL NACIONAL

SECTOR

NUMERO DE
ACCIDENTES DE

NUMERO DE
ACCIDENTES DE

NUMERO DE
ACCIDENTES DE
TRABAJO

NUMERO
TOTAL DE

POBLACION
AFILIADA

INDICE DE
INCIDENCIA

variacion en %
respecto periodo

TRABAJO LEVES TRABAJO GRAVES MORTALES ACCDENTES anterior
Agrario 26.892 474 64 27.430 1.068.762 2,567 -4.,4%
Industria 98.150 852 106 99.108 1.968.259 5,035 -16,1%
Construcdon @ 95 59.115 914.747 6,462 -16,6%
Servicios 249851 1.733 241 251.798 10.555.008 2,386 -14,4%
Total 433.136 3.836 479 437.451 14.506.776 3,015 -16,3%

llustracion 42: Accidentes laborales

El Estudio de Seguridad y Salud es un documento en el que se definen las medidas
necesarias para la prevencion y proteccién ante ciertos accidentes que se pueden dar a
lo largo de la ejecucién de una obra, con el objetivo de que esta se desarrolle de una
forma segura salvaguardando la salud de los empleados [103]. Ademas de la fase de
obra, el documento también debe tener en cuenta la seguridad y la salud de los
empleados que vayan a desemplear funciones en la instalacién.

Basandose en el Estudio de Seguridad y Salud, se deberd elaborar otro documento
conocido como “Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo”, que analiza y desarrolla en
mas profundidad el contenido del estudio inicialmente mencionado.[103]

El Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre [104], “establece en el marco de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales [95], las disposiciones
minimas de seguridad y de salud aplicables a las obras de construccién”. El articulo 4 de
dicho Real Decreto, establece que “es del promotor la obligatoriedad de redaccion del
Estudio de Seguridad y Salud o de un estudio basico de seguridad y salud de las obras”.

De acuerdo con dicho articulo, “dicho estudio deberd formar parte del proyecto de
ejecucidn de obra o, en su caso, del proyecto de obra, ser coherente con el contenido
de este y recoger las medidas preventivas adecuadas a los riesgos que conlleve la
realizacion de la obra.”[104], a su vez, dicho articulo define que el promotor estd
obligado a que en la fase de redaccidn del proyecto se elabore un Estudio de Seguridad
y Salud en aquellas obras donde se cumplan algunas de las siguientes condiciones [104],:

e “Que el presupuesto de ejecucidn por contrata incluido en el proyecto sea igual
o superior a 450.759,08 euros.”

e “Que la duracidn estimada sea superior a 30 dias laborables, empledandose en
alglin momento a mds de 20 trabajadores simultdneamente”.

e “Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los
dias de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500”.

e “Las obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas y presas”.

[104]
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El estudio de seguridad y salud debe incluir [103]:

e “Memoria descriptiva, en el que se incluird como minimo”:

o “ldentificacion de los procedimientos, equipos técnicos y medios
auxiliares que se van a emplear o cuyo uso pueda llegar a emplearse”.

o “ldentificacion de los riegos laborales que puedan llegar a producirse,
indicando las medidas técnicas necesarias para evitarlos o reducirlos”

o “Descripcion de los servicios sanitarios de los que se van a disponer en el
centro de trabajo de la obra, en funcién del nimero de trabajadores de
la obra”.

e “Pliego de Condiciones particulares”.
e “Planos”.
e “Medicionesy Presupuesto”.

[103]

8.1 Identificacion y notificacion de riesgos

El responsable de la ejecucion de la obra esta obligado a comunicar los riesgos que
puedan apreciar en el desarrollo de su actividad laboral y en ese caso plantear las
correspondientes modificaciones necesarias de proteccién y prevencidon en dicha
actividad. [105] [101] [106]

Para ello se deberdn realizar los siguientes pasos [105] [101] [106]:

1) Observacion del riesgo: Antes de comenzar la actividad laboral, se realizara un
analisis de los procedimientos, equipos y medios auxiliares que deban utilizarse.
Con esto, se identifican los riesgos evitables para establecer posteriormente las
medidas mas adecuadas para evitarlos. [104] [100] [105]

2) Notificacidn del riesgo: Sera necesario informar de inmediato a los supervisores
si en el transcurso de la actividad laboral aparecen riesgos que no se hayan
identificado antes de comenzar la actividad relacionado con la instalacion,
maquinas, herramientas y equipos de trabajo. También ha de notificarse en el
caso de que la actividad laboral ponga en riesgo al trabajador y a terceras
personas. [104] [100] [105]

3) Medidas correctoras: Tras observar y notificar el riesgo, se tomardn las medidas
necesarias para priorizar la salud colectiva sobre la individual.[105] [101] [106]

8.2 Actuaciéon en caso de accidente

Los accidentes no son causados de manera espontanea o casual, son causados por la
exposicidon indebida a los riesgos con los que se convive diariamente en una obra. Para
poder evitar estos accidentes es imprescindible la investigacién de los sucesos que
pueden llevarse a cabo, encontrar y analizar las causas que han llevado a dicho accidente
y por consiguiente, implantar medidas que eviten su repeticién. Para ello la manera de
proceder serd la siguiente [105] [101] [106]:
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e En primer lugar se debe identificar los posibles accidentes, definiendo accidente
como “toda accidon anormal no deseado que irrumpa de manera inesperada la
continuidad de la actividad laboral que puede llegar a causar lesiones leves,
graves o mortales al trabajador”. [105] [101] [106]

e Tras el accidente, deben prestarse los primeros auxilios al accidentado,
necesarios en cada caso. Si el dafio causado es grave se organizara el traslado al
centro hospitalario mas préximo. [105] [101] [106]

e Después de prestar la ayuda médica al trabajador se investigaran las causas del
accidente que permitirdn establecer los cambios necesarios para evitar que
vuelva a producirse dicho accidente. [105] [101] [106]

8.3 Causas de accidentes mas frecuentes

8.3.1 Excavaciones

e Uno de los riesgos a los que se exponen los operarios es el riesgo a encontrase
atrapado o sepultado por cualquier tipo de derrumbe de terreno.

e El riesgo existente a que el operario sea golpeado por componentes presentes
en la obra.

e Posibles precipitaciones en el interior de la excavacion.

e Posible riesgo de quedar atrapado en caso de que la obra quede anegada por
lluvias.

e Posibles desprendimiento de paredes como consecuencia de emplear
maquinaria pesada hasta el borde de estas.

Para evitar estos accidentes es necesario implementar medidas que eviten los
derrumbes y desprendimientos en las obras tales como:

e Realizar zanjas con una inclinacién de 45 grados.

e Emplear puntales con materiales que eliminen el riesgo frente a los posibles
derrumbe.

e Esimportante realizar estudios del terreno para analizar las medidas oportunas
de seguridad en funcién del tipo de materiales que lo componen.

e Emplear revestimientos especiales en la obra.

e Serd necesario colocar barreras que sobresalgan del suelo para indicar las
excavaciones.

e Emplear topes bien anclados para evitar el desnivel del terreno evitando que
cualquier maquinaria pueda volcar.

e Emplear la iluminacién necesaria en todos los puntos de acceso de la planta.

e Es esencial proporcionar la educacidn necesaria a los obreros para saber actuar
en caso de derrumbe.

[105] [101] [106]
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8.3.2 Cables eléctricos

e Es posible que exista contacto involuntario con el cableado que se encuentra
bajo tierra provocando quemaduras.
e Uno de los accidentes mas peligrosos es el choque eléctrico

Para evitar esto es necesario:

e Suponer que cualquier cable puede estar electrificado, y evitar su contacto sin
las medidas de proteccion individual necesarias.

e Estudiar con las empresas eléctricas y las autoridades la propiedad antes de
cavar.

e Emplear marcas y elementos de sefalizacidn para localizar el cableado.

e Serd primordial no usar herramientas eléctricas a menos de 1,5 metros de
distancia del cableado eléctrico.

Para atender el choque eléctrico es necesario en primer lugar que la victima deje de
estar en contacto con la carga eléctrica, preferiblemente con un objeto no-conductor
seco como un pedazo de madera. El segundo paso es apagar la corriente, no se debe
tocar a la persona hasta confirmar el corte de corriente. [105] [101] [106]

Una vez confirmada la ausencia de corriente por contacto por parte de la victima, serd
necesario determinar la respiracion de la victima. Si la victima respira, se la colocard de
lado y se le abrirdn las vias aéreas con la maniobra “frente mentén” hasta que lleguen
los servicios de emergencia previamente avisados mediante una llamada al 112. Por el
contrario, si la victima no respira, se llamara de inmediato al teléfono de urgencias de
asistencia médica previamente mencionado, posteriormente se empiezan con las
técnicas de reanimacidn cardiovascular realizando 30 compresiones y una ventilacion
de acuerdo con la norma PAS (Proteger, Avisar, Socorrer) [105] [101] [106].

8.3.3 Vehiculos

A continuacion se detallan las causas de accidentes mas frecuentes a la hora de conducir
un vehiculo en una obra:

e El uso de vehiculos mediante técnicas de conduccidn inapropiadas como puede
ser accionar la maniobra de la marcha atras sin mirar al realizar la maniobra.

e El desconocimiento de los riesgos de la conducciéon en las proximidades de las
lineas eléctricas aéreas.

e El mal mantenimiento de los vehiculos puede llegar a provocar accidentes muy
graves.

e A la hora de la conduccion es importante trabajar los terrenos para evitar
accidentes como el volcado de vehiculos

e Es probable que puedan provocarse caidas de la carga al ser transportada.

Para mantener la seguridad es necesario:
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Se debe formar a los conductores de los posibles riesgos que puede ocasionar su
trabajo de conduccion

Los conductores deben poder manejarse en situaciones comunes habituales en
una obra (cunetas, rampas, tierra)

Es importante poder nivelar el terreno, asi como marcarlo para poder transitar
de manera segura con el vehiculo

Establecer limites de velocidad con senales y si es posible marcar la ruta del
vehiculo

Se deben utilizar barreras, elementos de sefializacién y mantener la vigilancia de
los terrenos.

Serd esencial proteger la carga para evitar que los materiales se desprendan del
vehiculo causando posibles dafios en el terreno y a aquellos operarios que se
encuentren en las inmediaciones del vehiculo al volcar dicha carga.

[105] [101] [106]

8.4 Elementos de protecciodn individual

La empresa responsable de la ejecucion de la obra esta obligatorio el uso de los equipos
de proteccién individual (E.P.1) que a continuacién se desarrollan.[107]

8.4.1 Protectores de la cabeza.

[107]

Para que los operarios estén protegidos ante impactos seran equipados con
cascos de seguridad, no metalicos.

Elementos de proteccién auditivos complementarios al caco de seguridad.
Elementos de proteccidn visual como gafas que permitan la protecciéon ante
impactos y polvo.

Proteccidn facial mediante pantallas.

Proteccidn de las vias aéreas mediante el uso de mascarilla antipolvo.
Proteccion facial ante soldaduras.

8.4.2 Protectores de manos y brazos.

Elementos protectores frente a agresiones mecdnicas mediante el uso de
guantes que protejan frente perforaciones, cortes, o vibraciones.

Elementos protectores para aquellos que trabajen con hormigdn, mediante el
uso de guantes de goma finos

Elementos protectores para baja tension (BT). mediante el uso de guantes
dieléctricos

Proteccidén frente a soldaduras usando guantes de soldador.

Para la proteccidon de las mufiecas se usaran mufiequeras.
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e Proteccidn frente a agresiones térmicas empleando guantes especializados.
e Para que el uso de herramientas no cause dafos a los operarios se emplearan
herramientas dotadas de un mango aislante de proteccién.

[107]

8.4.3 Protectores de pies y piernas.

e Proteccién de los pies usando un calzado provisto con suelas y punteras
metalicas que garanticen la seguridad contra las agresiones mecanicas.

e Proteccién de los pies usando un calzado dieléctricas para garantizar la
proteccion de baja tension.

e Proteccidén térmica de los pies empleando un cubrecalzado que permita la
proteccion frente cambios térmicos.

e Proteccidn de los pies frente a la humedad usando botas impermeables.

e Proteccién frente a accidentes ocasionados en los trabajos de soldadura
empleando polainas de soldador.

e Proteccién de las piernas mediante el uso de rodilleras.

[107]

8.4.4 Protectores total del cuerpo.

e En caso de necesidad se debera contar con un equipo de proteccion frente a
caidas de altura.

e Para la proteccidn de la vida de los operarios sera necesario emplear equipos
anticaidas deslizantes.

e Equipos de proteccién mediante el uso de arneses.

e Equipos de proteccién empleando cinturones de sujecion.

e Ropa de proteccién.

e Uso de ropa de especial de proteccion contra las posibles agresiones mecanicas.

e Para la proteccion corporal frente a posibles proyecciones de elementos
metalicos en la fusién se empleard ropa especifica de proteccién

e Para la proteccién corporal frente a grande cambios térmicos posibles
proyecciones de elementos metalicos en la fusidon se empleard ropa especifica
de proteccion.

[107]
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8.5 Estudio de ergonomia

A continuacion se realizara el estudio de ergonomia para la fase de ejecucidn de la obra,
ademads, ya que se espera que el edificio que alberga las celdas (centro de
seccionamiento) cuente con una oficina anexa también se tendra en cuenta en el
estudio ergonédmico que debe formar parte de los planes de seguridad y salud, para
todos los empleados incluyendo el jefe de parque que se encuentren en la oficina.

En primer lugar, se debera hacer una breve descripcidon de algunos conceptos basicos
para posteriormente saber a qué términos y conceptos se refiere el estudio de
ergonomia:

e Ergonomia: También Ilamada “ingenieria humana”. “Es la rama de la ciencia que
intenta promover la integracidn entre los trabajadores, el ambiente labora y la
maquinaria con el objetivo de adaptar la organizacion, las actividades laborales
y ambientes en funcién de las aptitudes y limitaciones de los trabajadores”. [108]

e Fatiga: Segun la RAE es la“Molestia ocasionada por un esfuerzo mas o menos
prolongado o por otras causas y que se manifiesta en la respiracion que es mas
frecuente o dificil”.[109]

e Manipulacién manual de la carga: “Transporte o sostenimiento de una carga
realizada por los trabajadores como por ejemplo: desplazamiento, elevacion,
traccién o empuje, que por la manera incorrecta en la que se hace puede acabar
causando dafios en la columna de los trabajadores”. [108]

e Pausa activa: “Periodos cortos de descanso de la actividad laboral para mejorar
la condicidn fisica y psicoldgica general y prevenir los desbarajustes causantes de
la fatiga”.[108]

e Posturas forzadas: “Son aquellas que sacan al trabajador de su posicidn habitual
de confort para realizar una actividad en la que la postura que se toma genera
posiciones en las que el cuerpo puede danarse como la hiperflexion,
hiperrotacién y hiperextension”.[108]

e Movimiento repetitivo: “Todos los movimientos que se realizan de manera
constante en el tiempo involucrando los mismos musculos, nervios, tendones,
ligamentos y articulaciones los cuales son susceptibles a sufrir una lesion, dolor,
fatiga o riesgos laborales.” [108]

Para alcanzar una ergonomia cdmoda y precisa es imprescindible clasificar la ergonomia
como concepto en diferentes tipos para poder alcanzar los objetivos en funcidn de la
actividad laboral que se realice:

e Ergonomia fisica: “Son las caracteristicas fisicas, fisioldgicas, anatdomicas,
antropolégicas y biomecanicas del trabajador en funcién de la actividad fisica. Se
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ocupa de las posturas forzadas, los movimientos repetitivos y alteraciones
musculoesqueléticas causantes de los factores de riesgo causantes de diferentes
grados de lesiones.” [108]

e Ergonomia cognitiva: “Esta relacionada con la capacidad del trabajador de
procesar la informacion a partir de la percepcién como por ejemplo la memoria
o el raciocinio. Con este tipo de ergonomia se estudia la toma de decisiones o la
carga mental de trabajo y como estas pueden influenciar en el estrés
laboral.”[110]

e Ergonomia organizacional: “Estudia como mejorar la optimizacién de los factores
sociales, la comunicacién, el trabajo en equipo o el disefio de la jornada laboral
en los trabajadores” [110]

e Ergonomia ambiental: “Analiza los factores ambientales y como estos se
relacionan entre la maquinaria y los trabajadores. Dentro de estos se pueden
encontrar el ambiente térmico (temperatura, velocidad del viento), el ambiente
visual (iluminacidn del area)”, etc.[110]

Los empleados se enfrentan a mayores riesgos de padecer accidentes laborales leves
por pertenecer al sector de la construccién. La mayoria de las dolencias de los
trabajadores de la construccién son de cardcter musculoesquelético, es decir, del
aparato locomotor, se centran en la regién lumbar, con dolor, contracturas, golpes, etc.
La causa mas frecuente de estos dolores suele ser por la adopcién de posturas dolorosas,
mantenidas y fatigantes.[110]

Para realizar una actividad laboral determinada, el obrero puede exponerse a diferentes
danos, entre ellos, los musculoesqueléticos. Los principales riesgos son los derivados de
la mala organizacién de la actividad laboral y un inadecuado manejo de las cargas que
pueden causar[110]:

e Forzar ciertas posturas.

e Repetitividad de los movimiento.
e Sobrecargas o sobreesfuerzo.

e Peligros por vibraciones.

e Peligros por exposicioén a ruidos.

En funcidon de que actividad laboral se realice, los obreros, tendrd que adoptar las
medidas necesarias para evitar los riesgos que pueden causarle las lesiones

Es importante conocer el manejo de las cargas para que al sostenerlas o elevarlas no
produzcan un riesgo en la salud del trabajador. El manejo inadecuado de las cargas es la
principal causa de lesiones en todas las profesiones con un mayor hincapié en la
construccion. Para desarrollar un buen manejo de las cargas [110], el Instituto Nacional
para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) de los EEUU dicta un método empirico
gue examina las manipulaciones de la carga con el objetivo de evitar, en la medida que
sea posible la aparicidon de problemas musculoesqueléticos como dolores en la regién
baja de la espalda o dolencias relacionadas con los miembros superiores [111].
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El estudio realizado por el NIOSH define el indice de levantamiento (IL) como la
estimacion del nivel de riesgo asociada a una tarea concreta de levantamiento manual.
Se calcula como el cociente entre el peso de la carga limite y el Limite de Peso
Recomendado (LPR) gracias a la ecuacién 10 [111]

Ecuacion 10:Estimacion del nivel de riesgo asociada a una tarea concreta de
levantamiento manual

LPR= LC- HM-VM-DM-AM - FM - CM

Donde:

e [(C=Limite de la carga fijado en 23kg.
e HM-=Factor de distancia horizontal donde H es la distancia. horizontal de la carga
en cm entre 25cm y 63.5cm.

o SiHes<25,HMes 1.
o Si Hes>63.5 debe reestructurarse la actividad laboral hasta que resulte
menor.

e VM-= Posicién vertical de la carga
e V=entreOcmy178cm
e DM-= Factor de desplazamiento de la carga

o SiDes<25cm,DM=1
o El maximo permitido de D= 175cm

e AM= Factor de asimetria
e A= Angulo de asimetria en grados entre 0y 135 grados
e FM-= Factor de frecuencia

o Cuando la carga es <75 cm de altura, FM disminuye a O

o La FM se calcula a partir de la frecuencia de elevacién de la carga
(elevaciones/min) utilizando la tabla representada en la llustracion 43:
Factor de frecuencia

e CM=Factor de agarre, a partir de la siguiente tabla representada en la llustracion
44: Factor de arranque
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S =

0,2 1,00 1,00 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1,0 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2,0 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3,0 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4,0 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5,0 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6,0 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
70 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22
8,0 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9,0 0,52 0,52 0,30 0,30 0 0,15
10,0 0,45 0,45 0,26 0,26 0 0,13
11,0 0,41 0,41 0 0,23 0 0

12,0 0,37 0,37 0 0,21 0 0

13,0 0,00 0,34 0 0 0 0

15,0 0 0,28 0 0 0 0

16,0 0 0 0 0 0 0

llustracion 43: Factor de frecuencia

Bueno 1,00 1,00
Regular 0,95 1,00
Malo 0,90 0,90

llustracion 44:Factor de arranque

Cuando e valor obtenido de LCR es < 1, implica que el riesgo es limitado, por lo que una
gran parte de los trabajadores no tendrian problemas para levantar la carga pudiendo
realizar la actividad laboral.[111]

Cuando el valor obtenido de LCR es < 3, implica que el riesgo es moderado, por lo que
algunos trabajadores tienen riesgo de padecer lesiones si ejecutan su actividad laboral.
Por ello, los trabajadores seleccionados para ejecutar esta actividad laboral con los
conocimientos especificos también podrian lesionarse. La actividad laboral debera
reestructurarse asignandose a trabajadores seleccionados y debe ser supervisado.[111]

Cuando el valor obtenido de LCR es >3, implica que la actividad laboral deberd
reestructurarse ya que no es una tarea adecuada desde el punto de vista
ergondémico.[111]
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Los movimientos repetitivos también formaran parte de este estudio. Son todos los
movimientos que se mantienen durante la actividad laboral que causa entre otras cosas
fatiga, dolor... y con ello una lesién al trabajador. Para ello se aplica el método
OCRA.[112]

El indice “Check List OCRA(ICKL)” valora el riesgo asociado a un trabajo repetitivo
observado clasificdndose el riesgo como Optimo, Aceptable, Muy ligero, Ligero, Medio
o Alto.

Otro método empleado es el “RULA “que depende de la posicidon observada. La RULA
divide el cuerpo en dos grupos, el A (abarca los miembros superiores) y el B (miembros
inferiores, cabeza y tronco). A partir de unas tablas especificas usadas para este método
se le da un valor en funcién de la medicién de los angulos o la posicién en la que se
encuentra. Después, las puntuaciones obtenidas en ambos grupos pueden variar en
funcién de la actividad laboral desarrollada, clasificada desde el 1 en el que la postura
es adecuada para la actividad que se realiza hasta 4 que indica la necesidad de realizar
cambios que hagan que el trabajador mejore la calidad del movimiento. Esa puntuacién
final, es directamente proporcional al riesgo de aparicidn de dafios o lesiones en el
trabajador.[112]

A continuacidn se representan las puntuaciones en funcidon de los movimientos y las
partes corporales implicadas, tal y como recogen las ilustraciones detalladas a
continuacion: llustracion 45:Posicion del brazo; llustraciéon 46: Modificaciones del
brazo; llustracion 47: Posicion del antebrazo; llustraciéon 48: Modificaciones del
antebrazo; llustracion 49: Posicidn de la mufieca; llustracion 50: Modificacion de la
mufeca; llustracion 51: Posicion del cuello; llustracion 52: Modificacion del cuello;
[lustracidon 53: Posicién del tronco; llustracion 54: Modificacidon del tronco; llustracion
55: Posicidn de las piernas; llustracién 56: puntuacion final también puede variar en
funcién del tipo de actividad (C) y por ultimo la llustracién 57: Puntuacion en funcién la
carga o fuerzas realizadas en dicha actividad (D).

POSICION DEL BRAZO

Posicién Puntuacion
Desde 20° de extension a 20° de flexién 1
Extension >20° o flexion >20° y <45° 2
Flexion >45° y 90° 3
Flexion >90° 4
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Posicién Puntuacién
Hombro elevado o brazo rotado +1
Brazos abducidos +1
Existe un punto de apoyo ol

llustracion 45:Posicion del brazo

MODIFICACIONES DEL BRAZO

204

llustracion 46: Modificaciones del brazo

POSICION DEL ANTEBRAZO:

Posicion Puntuacién
Flexién entre 60° y 100° 1
Flexién <60° 0 >100° 2
Posicion Puntuacién
A un lado del cuerpo +1

Cruza la linea media +1
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(2]

llustracion 47: Posicion del antebrazo

MODIFICACIONES DEL ANTEBRAZO

llustracion 48: Modificaciones del antebrazo

POSICION DE LA MUNECA

Posicién Puntuacién
Posicion neutra 1
Flexién o extension > 0° y <15° 2
Flexién o extensién >15° 3
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Posicién Puntuacioén
Desviacién radial +1
Desviacion cubital +1

llustracion 49: Posicion de la muieca

MODIFICACION DE LA MUNECA:

tas

LSae

llustracion 50: Modificacion de la mufieca

Las valoraciones del grupo B incluyen:

POSICION DEL CUELLO/ CABEZA

Posicién Puntuacién
Flexion entre 0°y 10° 1
Flexién >10°y <20° 2
Flexion >20° 3
Extensién en cualquier grado 4
Posicién Puntuacién
Cabeza rotada +1
Cabexa con inclinacién lateral +1
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BO! 10°

llustracion 51: Posicion del cuello

2] = 4]
10% 20

>0°

o

MODIFICACION DEL CUELLO/ CABEZA:

llustracion 52: Modificacion del cuello

POSICION DEL TRONCO:

Posicién Puntuacién
Sentado, bien apoyado y con un éngulo tronco-caderas >90° 1
Flexién entre 0° y 20° 2
Flexion >20°y <60° 3
Flexion >60° 4
Posicién Puntuacién
Tronco rotado +1

Tronco con inclinacién lateral +1
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-20° 20° 20°

<-20°

|

llustracion 53: Posicion del tronco

MODIFICACION DEL TRONCO

llustracion 54: Modificacion del tronco

POSICION DE LAS PIERNAS:
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Posicion Puntuacion
Sentado, con piernas y pies bien apoyados 1
De pie con el peso simétricamente distribuido y espacio para cambiar de posicién 1
Los pies no estan apoyados o el peso no esta simétricamente distribuido 2

llustracion 55: Posicion de las piernas

La puntuacién final también puede variar en funcion del tipo de actividad (C), y en
funcion de la carga o fuerzas realizadas en dicha actividad (D). Por esto, las puntuaciones
finales estardn comprendidos ente 1y 7, siendo 1 de menor riesgo y 7 el maximo riesgo
a la hora de realizar una actividad laboral. [112]

En funcidén de la actividad (C)

Tipo de actividad Puntuacién
Estética (se mantiene mas de un minuto seguido) +1
Repetitiva (se repite mas de 4 veces cada minuto) +1
Ocasional, poco frecuente y de corta duracion 0

llustracion 56: puntuacion final también puede variar en funcion del tipo de actividad (C)

En funcién de la fuerza y la carga (D)
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Carga o fuerza Puntuacién
Carga menor de 2 Kg. mantenida intermitentemente 0
Carga entre 2y 10 Kg. mantenida intermitentemente +1
Carga entre 2 y 10 Kg. estatica o repetitiva +2
Carga superior a 10 Kg mantenida intermitentemente +2
Carga superior a 10 Kg estatica o repetitiva +3
Se producen golpes o fuerzas bruscas o repentinas +3

llustracion 57: Puntuacion en funcion la carga o fuerzas realizadas en dicha actividad

(D).

En cuanto a la manipulacion manual de las cargas, el Real Decreto 487/1997,[113]
estima necesario que para mantener unas condiciones minimas de seguridad y salud
con las que los trabajadores tengan menos lesiones musculares en la regiéon lumbar (o
espalda baja) sera obligatorio que el trabajador pueda disponer de los medios
apropiados para evitarle cualquier dafio, ademas de educar a los trabajadores
adecuadamente para manipular las cargas correctamente mostrandoles ademads cuales
podrian ser los dafios en caso de no hacerlo de la manera previamente ensefiada.

Por otro lado, el Real Decreto 1627/1997[104] define cada uno de los participantes en
una obray les dota en funciéon de su actividad laboral de sus derechos y deberes dentro
del proyecto. Ademas, establece la figura del “contratista” o “subcontratista”, que es el
responsable Ultimo de velar por la seguridad y salud de todos los participantes de la
obra, siendo encargado de dotar a los trabajadores con la formacidén, medios e
informacién necesarias para desempefiar su actividad laboral sin peligro.

Es importante también el Real Decreto 1311/2005, [114]en lo relacionado con como
afecta la transmisién de vibraciones no solo en el cuerpo sino también en el miembro
superior del trabajador. Con esto se especifica las medidas necesarias para si no evitar,
disminuir al maximo posible el efecto de la vibracion sobre el cuerpo. Ademas se
incluyen las medidas necesarias para evitar que el trabajador se exponga a las
condiciones climaticas adversas dotandoles de medios de proteccidn en esos casos.

Por ultimo, se incluye en este apartado el convenio colectivo de la construccién 2012-
2016,[115] que detalla con exactitud , el peso formativo adquirido por un trabajador
(indicado en el tiempo invertido que suele ser de 20 horas) para desempenar su
determinada actividad laboral dentro de la obra y regula la prevencién de riesgos
laborales no teniendo en cuenta la ergonomia para prevenir accidentes.

8.5.1 Medidas para combatir la inadecuada ergonomia

De acuerdo con la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el trabajo, entre un 60%
y el 90% de la poblacién padecera diversos dolores de espalda en algin momento de su
vida como consecuencia de la actividad laboral que desempefia. Asimismo segun esta
agencia entorno al 15% y al 40% o de dichos dolores de espalda seran de forma cronica.
Otras dolencias como las contracturas musculares, la desviacion de columna, el estrés y
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la falta de actividad fisica estdn relacionadas con una postura inadecuada en el trabajo.
[116]

Las medidas para combatir la inadecuada ergonomia en los trabajos de obra (ejecucion
del proyecto) [110]:

e Mantener un espacio adecuadamente ordenado y limpio usando para ello palés
o plataformas para evitar para organizar los materiales de construccion.

e Evitar que el trabajador realice desplazamientos innecesarios para recoger
materiales o transportarlos durante largas jornadas laborales.

e Garantizar una adecuada flexion de columna Unicamente cuando sea necesario
en trabajos que se realicen a ras del suelo.

e En caso de trabajar a ras de suelo, es importante que el trabajador cuente con
las medidas protectoras adecuadas haciendo pequefios descansos cada 20
minutos para hacer estiramientos especificos en la columna y miembros
inferiores.

e Mantener los materiales necesarios a una altura adecuada situada a la altura del
hombro y la mufeca.

e Evitar elevar los brazos sobre los hombros ya que podrian causar lesiones por
excesiva extension del cuello. Para proporcionar una adecuada ergonomia es
necesario el uso de plataformas o escaleras para que los materiales que se vayan
a emplear estén a una altura que favorece coger la carga de manera éptima.

e Para manipular las cargas es conveniente el uso de maquinarias que eviten un
sobreesfuerzo por parte de los trabajadores por transportar varias cargas al
mismo tiempo. Por supuesto, se puede realizar con dos obreros para repartir la
carga entre ambos tal y como se muestra en la llustracion 58: Forma adecuada
de transportar la carga.

e En caso de ser necesario soportar y trasportar una carga se deberan hacer
paradas cada 20 minutos para relajar la columna lumbar y los miembros
superiores.

e El gobierno establece el peso maximo de la carga que debe soportar, siendo
ergondmicamente beneficioso coger la carga con la columna recta flexionando
las rodillas.

e Porsupuesto sera de vital importancia que mientras el obrero realice la actividad
laboral, o simplemente entre en la zona de la obra, lleve consigo un casco que le
protegerd de posibles lesiones causadas por la precipitacion de cualquier
material. De no llevarlo puesto, el trabajador o terceras personas que accedan a
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la obra podrian desarrollar lesiones cerebrales graves incluso la, muerte si les cae
algo encima.

e Para manejar mejor las cargas serd necesario disminuir en la medida que sea
posible las distancias y con ello el tiempo que hay que cargar los materiales.
[110]

llustracion 58: Forma adecuada de transportar la carga

Las medidas para combatir la inadecuada ergonomia en los trabajos de oficina se
analizardn las medidas, recomendadas por el colegio profesional de fisioterapeutas, en
funcién de los elementos que compondran la oficina[116]

MESA DE TRABAJO:

La altura de la mesa de trabajo es sumamente importante, siendo necesario suficiente
espacio para poder moverse alrededor cambiando de posicidén cada cierto tiempo.[116]

Evitar mantener posturas mantenidas durante mucho tiempo sentado ya que pueden
desencadenar en problemas musculoesqueléticos diversos. Para eludir estos problemas,
tal y como se muestra en la llustracién 59 : Movimientos correctos del empleado, el
empleado puede colocar una pierna sobre un taburete para estirar la columna.[116]
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llustracion 59 : Movimientos correctos del empleado

PANTALLAS Y MONITORES:

Evitar una imagen en la pantalla con destellos, una pantalla con iconos mal definidos,
sin espacio para poder tener una dimension suficiente teniendo un buen contraste entre
los iconos y el fondo de la pantalla.[116]

Una iluminacién que no sea demasiado brillante y oscura que pueda afectar de alguna
manera la capacidad visual del trabajador[116]. Para ello se recomienda que la distancia
minima entre la cara del trabajador y la pantalla sea de 55 cm[117]

Para evitar los dafios visuales es recomendable darle descansos a la vista cada cierto
tiempo durante algunos minutos. Esto se conseguird cambiando el objeto al que se
presta atencidn pasando de mirar la pantalla al horizonte tras la pantalla u otro
objeto.[117] Otra manera de evitar la fatiga visual producida por los brillos de la pantalla
es el uso de gafas con lentes de proteccion ultravioleta.[118]

La pantalla no debera tener reflejos que puedan molestar al trabajador. Serad necesario
que la pantalla de trabajo pueda orientarse e inclinarse a voluntad del trabajador para
qgue se adapte a las caracteristicas individuales del trabajador. Si es necesario, estara
permitido utilizar un apoyo bajo el monitor de la pantalla y asi regularlo en altura
siempre que el monitor de trabajo no tenga la capacidad de elevarse o inclinarse.[116]
Todas estas medidas se pueden apreciar en la llustracién 60 : Movimientos correctos del
empleado.
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v'Dolor en el cuello

Monitor muy bajo Monitor muy alto

llustracion 60: Correcta ergonomia para trabajar frente a una pantalla

TECLADO Y RATON:

Debera tener un espacio significativo delante del teclado para que el trabajador pueda
colocar ambos brazos y manos. Se debe evitar que el teclado sea brillante, es preferible
gue sea mate para que este no proyecte reflejos que puedan daiar la vista al trabajados
[116].

Los simbolos de las teclas deberan resaltar siendo legibles en la posicidn en la que se
encuentre el trabajador [116]. Un mal uso del teclado y el raton pueden causar a la larga
problemas de salud, en especial el sindrome del tunel carpiano, que es una de las
patologias mas frecuentes en personas que pasan la mayor parte de la jornada laboral
frente al ordenador. Para evitarlo, se evitaran las posturas bruscas, se ha de mantener
una postura en la que la mano esté alineada con el antebrazo y la mano siempre esté
relajada. [119]

En la medida de lo posible se recomienda el uso de ratones ergondmicos representados
en la llustracién 61: Correcta ergonomia en ratén y teclado creados para adoptar una
postura cdmoda y relajada ademads de asegurar la simetria entre el antebrazo y la linea
media de la mano (linea imaginaria que atraviesa verticalmente el centro del antebrazo
y se une a la mano atravesandola por el dedo corazén)[119].
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llustracion 61: Correcta ergonomia en ratdn y teclado

SILLA DE TRABAJO:

El asiento y el respaldo tendrd que ser estable, inclinable y regulable en altura para
proporcionar al trabajador la libertad de movimiento necesario para que adopte una
postura ergonémicamente estable al mismo tiempo que proporcione una postura
confortable.[119] tal y como se puede observar en la llustraciéon 62: Buena ergonomia
en la silla de trabajo.

X L o

llustracion 62: Buena ergonomia en la silla de trabajo

Para la mantener una ergonomia optima es necesario hacer pausas a lo largo de la
jornada laboral. Adoptar esta simple medida ha demostrado una mejora significativa en
la calidad de vida y salud de los trabajadores a largo plazo. Las pausas no necesariamente
han de ser excesivamente largas, basta con hacer una pequefia pausa de 10 minutos
cada tres horas de actividad laboral. Existen varias maneras de ejercitarse durante la
actividad laboral, ya bien sea en la obra o en la oficina permite despejar la mente, la
vista, la circulacién y la musculatura [119].

Para favorecer la circulacion, en especial en la oficina, es necesario realizar caminatas
cortas o mantenerse en pie por unos minutos ya que la falta de movimiento en los
miembros inferiores es causante de trombosis venosa profunda que puede
desencadenar en ictus, infarto o tromboembolismo pulmonar, las cuales son patologias
muy graves [119]. Ademas es recomendable realizar una serie de estiramientos para
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combatir la sensacion de fatiga tal y como se muestra en la llustracion 63: Estiramientos
recomendados en la oficina.

Extensdo dos dedos @ punhos
(abrir a palma da mao)

Rotacso do tronco ¢ pescoco Floxbo da perna e extensdo
(para ambos os lados) da coxa (Quadricipetes)

Abducso e rotacso externa Aducso e floxio da coxa Flox&o dorsal do pé Flex3o do tronco
da coxa (cruzar a perna) (Gliteo) (gémeos ¢ solear) (lombar)

llustracion 63: Estiramientos recomendados en la oficina
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Capitulo 9. MANTENIMIENTOS EN UNA
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

El buen mantenimiento de una instalacidon solar fotovoltaica es esencial para lograr
maximos rendimientos y lograr alargar la vida util de la instalacién solar fotovoltaica. El
mantenimiento preventivo tiene como objetivo evitar o mitigar las consecuencias de los
fallos o averias que se puedan llegar a producir en la instalacién solar fotovoltaica
tratando de prevenir las incidencias antes de que ocurran, todas las actividades que se
tengan que realizar en los distintos tipos de mantenimientos preventivos de la planta
deben detallarse con el plan de mantenimiento preventivo que permite verificar que se
cumplan dichos mantenimientos y se logren los objetivos definidos con el fin de evitar
tiempos de no produccion por fallos que se podrian haber detectado antes de que
ocurran. [120]

Es recomendable que los mantenimientos tengan una periodicidad temporal para
mantener controlada la planta en todo momento estos mantenimientos pueden ser
semanales, mensuales, trimestrales, semestrales o anuales. A lo largo de este de este
capitulo se definiran los mantenimientos preventivos que se suelen llevar a cabo en una
planta solar fotovoltaica de las dimensiones descritas con anterioridad.[121]

Los pasos que se deben llevar a cabo a la hora de elaborar tareas de mantenimiento
preventivo se pueden apreciar en la llustracion 64: Pasos para elaborar tareas de
mantenimiento, incluyen [122]:

Definir Objetivos y prioridades
Enumerar los activos y las tareas
Gestionar las prioridades y recursos
Definir indicadores de rendimiento
Revisar y mejorar

uhwNeE

Definir indicadores

Hacer una lista de los et
de rendimiento

activos y tareas

Definir objetivos Gestionar prioridades Revisar y mejorar
y prioridades Yy recursos

llustracion 64: Pasos para elaborar tareas de mantenimiento
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9.1 Mantenimientos mensuales

Mensualmente se deben realizar inspecciones visuales donde se supervises aspectos
como[121]:

e Se debe analizar que los moddulos fotovoltaicos no reciban sombras de
obstaculos o materiales extrafios que se puedan haber colado en las
inmediaciones de la planta

e Se debe asegurar que el cristal que protege el médulo no esté roto

e Se debe confirmar que los tornillos de fijacién y los soportes del médulo y
ajustarlos en caso de que fuera necesario, tal y como se muestra en la llustracion
65:Mantenimiento de la estructura

e Se ha de confirmar que no haya rastros de quemaduras en las conexiones del
cableado presentes en la instalacién.

e Se ha de verificar la ausencia de indicios de presencia animal otro tipo de fauna
gue pueda ocasionar dafios a la propia instalacion

[123] [121]

llustracion 65:Mantenimiento de la estructura

9.2 Mantenimientos trimestrales

Es recomendable realizar tareas de limpieza de los paneles solares fotovoltaicos de
manera periddica, no obstante, considerando las dimensiones de la planta se realizara
la limpieza de manera trimestral

El momento perfecto para lleva a cabo este tipo de mantenimiento es a primera hora
de la mafiana o al finalizar el dia ya que la radiacién durante ese periodo de tiempo es
minimo ademas se evitan posibles descargas eléctricas o choques térmicos. La
acumulacién de polvo y suciedad en la parte frontal de los médulos asi como en la parte
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trasera reduce considerablemente la generacion de potencia por lo que se recomienda
la limpieza semanal del médulo.[121]

Es importante destacar que no se podran utilizar productos ni materiales abrasivos que
pongan en riesgo la proteccion que recubre el médulo fotovoltaico.[121]

De manera trimestral se realizaran inspecciones en los mddulos fotovoltaicos con
camaras termograficas, tal y como se muestra en la llustracion 66: Analisis termografico,
para detectar cualquier punto caliente que se pueda producir en el propio panel
evitando asi que puedan llegar a arder, ademads permite determinar defectos no solo en
el médulo sino en el cableado de la instalacién. Este tipo de mantenimientos son
especialmente importantes durante los meses de mas calor como los de julio y agosto.
[121] [124]

R e
L "’-“‘—“&z\,_.__ -—
R Lo, t'l‘k. By

llustracion 66: Andlisis termogrdfico

9.3 Mantenimientos semestrales

Los mantenimientos semestrales que se pueden llevar en una planta solar fotovoltaica
estan muy relacionados con el cableado y los elementos de conexién de la propia planta.
Estos mantenimientos incluyen actividades como la representada en la llustracion 67:
Comprobacion del cableado y que incluyen actividades como:

e Serd necesario examinar si los cables de conexion fotovoltaicos tienen signos de
desperfectos

e Se debe comprobar que el cableado no presenta dafios producidos por animales,
corrosion, desgaste etc.

e Es primordial asegurar que no haya fugas eléctricas a tierra

e Habra que confirmar que el estado de los elementos de proteccién el correcto
para el funcionamiento de la instalacién.
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llustracion 67: Comprobacion del cableado

9.4 Mantenimientos anuales

Una vez al afio deben realizare mantenimientos exhaustivos de la planta por ese motivo
serd necesaria la participacion de una empresa externa que se encargue de realizar estos
mantenimientos de manera efectiva.[121]

La importancia de estos mantenimientos invita a llevar a cabo un protocolo que
proporcione seguimiento de la ejecucion y resultados obtenidos de los mantenimientos
realizados, se pueden emplear diversos modelos como el que se muestra en la
llustraciéon 68: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados y en la
llustraciéon 69: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados en una
instalacion solar.
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D. CIRCUITO HIDRAULICO

[Fluida refrigerante |[Cada 12 meses ||:||C0mpr0bar su densidad y PH |
Estangueidad Cada 24 meses Efedtuar prueba de presion

Aislarmiento exberior Cada 6 meses ||T¥ ﬁﬁg:g:;ién protezaiElinionesylat=aialds
Aislarnienta interior Cada 12 meses E uniones v ausencia de hurmedad

Purgador adomatico Cada 12 meses E limpieza

Purgador manual Cada & meses : Yaciar &l aire del botelin

Eomba Cada 12 meses : Estanqueidad

\aso de expansion cerrado Cada & meses : (Comprobacion de la presian

\taso de expansion abierto Cada 6 meses : (Comprobacion del nivel

Sistemna de lenado Cada & meses |[CF |[actuacion

Walvula de corte ‘

actuaciones {abrir v cerrar para evitar

Cada 12 meses agarrokaniento

|Vélvula de seguridad || Cada 12 meses ||actuaci6n |

E. SISTEMA ELECTRICO ¥ DE CONTROL

[Cuadra eléctrica [ Cada 12 meses ||:||Comprobar que este bien certado v sin polvo |
|Contml diferencial || Cada 12 meses ||actuaci-.‘-n |
[Termostato |[Cada 12 meses ||actuaci6n |

F.SISTEMA DE ENER GIA AUXILIAR

||C0mbinar que funcione correctamente, Hacer pruebas cada 6 meses. ||

llustracion 68: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados

SECCION: ENERGIAS RENOVABLES N° PRESUP.: N° IDE.:
TITULO: INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA | INSPECTOR: Fecha:
TOMA A TIERRA
A CORRECTO
POS | INSPECCI INSPECCION
ONAR sl | NO
1 [J |cAjASECCIONADORA TOMA DE TIERRA COLOCADA Y CONECTADA Olg
2 [] |ELECTRODOS TOMA DE TIERRA CONECTADOS RN
3 [] |LiNEAS DE TOMA DE TIERRA PRINCIPAL - SECUNDARIAS CONECTADAS | [ | []
RESISTENCIA A TIERRA MEDIDA:
4 D Valor medido: (Valor maximo permitido - 30Q) D [:]
cédigo del aparato utilizado
VALOR DE LA TENSION DE CONTACTO EN LA TABLA:
(circulo en el que corresponda)
R(ﬂ1l23456789‘011ﬂ13145
W) | 0| oo | o [ a2 | a5 | 0802t |0 [0z [ 00| 0| o5 | 0@ [0 | 0%
5
0 R(Qﬁ[ﬂﬁBDZIBZEBﬂBBmDD
W\it) | 048 | Q51| Q54| Q57| Q6D | Q63| 065 | 069 | 072 | 075 | 078 | 081 | 084 | 087
VALOR DE LA TENSION DE CONTACTO:
(Valor maximo permitido - 25 Volt.)

NCls):

OBSERVACIONES DEL INSPECTOR (Si se detectase alguna no conformidad, anotar en el registro de

llustracion 69: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados en una
instalacion solar

Las actividades que se desempefian en este tipo de revisiones exhaustivas incluyen
[121]:

e Revisién de los inversores y transformadores [121]:
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o Se debe comprobar el correcto funcionamiento comprobando las
alarmas visuales (luces).

o Se debe comprobar la correcta comunicacion con el Scada de la planta.

o Sera vital comprobar el buen estado y funcionamiento de los elementos
de proteccidn eléctrica.

o Se deberdn llevar a cabo pruebas de arranque y parada en distintos
momentos de funcionamiento para ver como se comporta el equipo.

e Se deben hacer revisiones en todo el cableado [121]:

o Se debe comprobar el estado mecanico de cables y terminales incluyendo
cables de tomas de tierra, pletinas, etc.

o Se deben comprobar las conexidn de los centros de transformacion.

o Se debe comprobar el estado de conexiones y realizar pruebas de
funcionamiento de la planta a través del cableado.

o Sedeben comprobar los estados de las conexiones y en caso de encontrar
elementos sueltos, se procederd al apriete y correccidén de este pero su
correcto funcionamiento.

e Se debe comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de medida
(contadores) [121]

e Se deben hacer revisiones en el centro de seccionamiento[121]:

o Se deben revisar todos los equipos de seguridad las celdas

Se debe revisar el estado del cableado de las celdas.

o El centro de seccionamiento debe estar limpio, por lo que se realizaran
labores de limpieza.

o Se debera comprobar el estado de puertas y cerraduras para evitar que
extrafios puedan acceder al centro de seccionamiento.

o Se debe comprobar el estado general del edificio: ventilacién focos de
iluminacién pintura elementos de proteccidon de personal sefializacién
enclavamientos rotulaciones de limpieza y elementos de proteccion
contra incendios.

O

e Mantenimiento de la monitorizacién remota (Scada) [121]:

o Se debe comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
adquisicidon de datos, mediante pruebas en remoto comprobando los
datos desde la planta.

o Se deben comprobar los elementos de medida como medidores de
temperatura y radiacién que puedan haber sido instalados en las
primeras fases de estudio de la instalacion.

o Sera necesaria la comprobacién del funcionamiento de los sistemas de
transmisidn de los datos desde la planta.
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Capitulo 10. PRESUPUESTO

Para determinar el presupuesto necesario para este proyecto se han tenido en cuenta
el precio unitario de los elementos, asi como el coste estimado de la instalacion de cada
uno de ellos, obteniendo los valores representados en la Tabla 15: Coste del proyecto

Tabla 15: Coste del proyecto

COSTE DEL PROYECTO

PANELES 9.457.858,02 €
ESTRUCTURA 2.612.630,80 €
STRING BOX 17.177,40 €
CABLEADO BT 917.019,72 €
CABLEADO MT 263.388,03 €
CENTRO TRANSFORMADOR (Trasfo + inversor) 1.328.002,21 €
BATERIAS E INVERSOR 1.000.000,00 €
OBRA CIVIL 4.215.207,87 €
GESTION DE RESIDUOS 1.158.024,14 €
OTROS GASTOS 231.604,83 €
INGENIERIA 150.000,00 €
TOTAL 21.350.913,01 €

Tal y como se aprecia en la tabla se ha tenido en cuenta también una partida de
“ingenieria” que incluye el coste por el estudio técnico del proyecto, asi como el
concepto “otros gastos” considerado como fondo auxiliar en caso de necesidad causada
por retrasos.

Para la ejecucién de este proyecto se necesitard un presupuesto de contard con un
presupuesto inicial propio de 8.540.365,20€, se espera que la obra de comienzo al tercer
afo desde el inicio de este, por lo que durante estos primeros tres afnos solo se tendrd
en cuenta los gastos por el estudio de ingenieria.

Una vez se ha iniciado la obra, se estima la intervencidn de un grupo de accionistas que
aportaran el segundo, y ultimo bloque econdmico con valor de 15.474.134,62. Se espera
gue la fase de puesta en marcha termine al finalizar el octavo ano desde el inicio del
estudio. La obra civil finalizard al quinto afio de ejecucién del proyecto.

Se ha realizado el balance econdmico de los ocho afos en los que se espera la puesta en
marcha, teniendo en cuenta unos ingresos econdmicos estimados provenientes de la
venta de energia. Estos ingresos estimados se han obtenido a partir de la produccién
energética de la planta solar fotovoltaica en un afio y por horas, casandolo con el precio
horario de la energia (estimado en base a los datos historicos del precio de la energia),
teniendo en cuenta los ingresos estimados para poder plantear los indicadores de Valor
Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), con esto se pretende determinar si
la inversidn es econdmicamente rentable.
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Finalmente tal y como se muestra en la Tabla 16: Resultados estudio econémico, se ha
obtenido un VAN de 5.600.373,82€ teniendo en cuenta una tasa interna de retorno del
10%, y un TIR del 86%, lo que significa que es un proyecto de inversidon muy rentable. Se
ha determinado que se recuperara la inversion a los 7,8 aios después de haberse puesto
en funcionamiento la instalacion.

Tabla 16: Resultados estudio econémico

TASA DE DESCUENTO 10%

FLUJO CAJA ANO 3 - 8.540.365,20 €
FLUJO CAJA ANO 4

FLUJO CAJA ANO 5

FLUJO CAJA ANO 6 15.474.134,62 €
FLUJO CAJA ANO 7

FLUJO CAJA ANO 8 766.391,36 €
VAN 5.600.373,82 €

TIR 86%

RETORNO DE LA INVERSION 7,845994427
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Capitulo 11. NORMATIVA DE APLICACION

A continuacién se numeran las normas que se han estudiado a lo largo del estudio,
ademas de las que no se han llegado a incluir de manera explicita pero si se deben tener
en cuenta dadas las dimensiones del proyecto. Dado que la instalacién se realizara en
Aragodn, se debe consultar la normativa de la zona para llevar a cabo el proyecto dentro
de la legalidad vigente.

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

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

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensién, y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de
23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la
Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacién de diversas leyes para su adaptacion
a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.

Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifican distintas
disposiciones en el sector eléctrico.

Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red establecidas por el
IDAE en su apartado destinado a Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica (PCT-C.-Julio
2011).

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de

instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.
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Orden |ET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién
y residuos.

Orden IET/2735/2015, de 17 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso
de energia eléctrica para 2016 y se aprueban determinadas instalaciones tipo vy
parametros retributivos de instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién
y residuos, a efectos de su aplicacion al semiperiodo regulatorio que tiene su inicio el 1
de enero de 2017.

International Standardization Organizacién (I1SO)
International Electrotechnical Commission (IEC)
UNE-HD 60364-5-52

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, Aprueba del Reglamento Electrotécnico Baja
Tensidn. Ministerio de Ciencia y Tecnologia (18-09-2002)

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

UNE 211435:2011: Guia para la eleccidon de cables eléctricos de tensién asignada
superior o igual a 0,6/1 kV para circuitos de distribucién de energia eléctrica.

UNE-HD 60364-5-52:2014: Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 5-52: Seleccién
e instalacion de equipos eléctricos. Canalizaciones.

UNE-HD 60364-7-712:2017: Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 7-712:
Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion
solar fotovoltaica (FV).

UNE 21089-1:2002: Identificacion de los conductores aislados de los cables.

UNE 21144:2012: Cables eléctricos. Calculo de la intensidad admisible.

UNE 21123-2:2017: Cables eléctricos de utilizacion industrial de tensidn asignada 0,6/1
kV. Parte Cables con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de policloruro de
vinilo.

UNE-EN 60228:2005: Conductores de cables aislados.
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UNE-EN 50525-2-51:2012: Cables eléctricos de baja tension. Cables de tensién asignada
inferior o igual a 450/750 V (Uo/U). Parte 2-51: Cables de utilizacién general. Cables de
control resistentes al aceite con aislamiento termoplastico (PVC).

UNE-EN 61439-1/2/3:2012: Conjuntos de aparamenta de baja tension.
UNE-EN 60947-1:2008: Aparamenta de baja tensidn. Parte 1, Reglas generales.
IEC 60364:2011: Instalaciones eléctricas de baja tension.

Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley General de la Seguridad Social.

Real Decreto Legislativo 2/2015, de 23 de octubre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.
Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18
de octubre, reguladora de la subcontratacién en el sector de la construccion.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion.

Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real Decreto
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, por el que se modifican el Real Decreto 39/1997,
de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion.

Real Decreto 899/2015, de 9 de octubre, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997,
de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencidn.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud de las obras de construccidon, y sus posteriores
modificaciones.

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

trabajo.

Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la
comercializacién y puesta en servicio de las maquinas.
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Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de los equipos de proteccidon
individual.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
en los lugares de trabajo.

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

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicién a agentes cancerigenos durante el trabajo.

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el
trabajo.

Convenio Colectivo General del Sector de la Construccién vigente.

Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las condiciones para
la comercializacién y libre circulacion intracomunitaria de los equipos de proteccién
individual y sus modificaciones posteriores.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad
de los trabajadores contra los riesgos relacionados a la exposicion al ruido.

Reglamento de aparatos elevadores, Real Decreto 2291/1985 de 8 de noviembre,
derogado parcialmente por Real Decreto 1314/1997 de 1 de agosto.

Convenio Colectivo de la Construccion.

Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de Seguridad
e Higiene en el Trabajo.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la
Proteccién de la avifauna contra la colisidon y la electrocucidn en lineas eléctricas de alta
tensién (BOE n2 222, 13/09/2008).

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

Ley 7/2006, de 22 de junio, de Proteccién Ambiental de Aragoén.

104



Hibridacién de un parque edlico Universidad
Eva Antén Guzman Europeq

Ley 11/2014 de 4 de diciembre. Comunidad Autéonoma de Aragdn (Prevencion vy
Proteccién Ambiental).

Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacidn del texto refundido de la Ley de Evaluacion
de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2008,
de 11 de enero.

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.
Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catdlogo de actividades
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y se establecen las disposiciones

basicas para su aplicacidn.

Decreto Legislativo 1/2010, de 18/05/2010, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Ordenacion del Territorio y de la Actividad Urbanistica.

Plan General de ordenacién urbana (P.G.0.U.) de Belchite y Almonacid de la Cuba.
Reglamento de Suelo Rustico (Decreto 242/2004)

Ordenanzas Municipales de Belchite y Almonacid de la Cuba.

Demas condiciones impuestas por los Organismos publicos afectados y ordenanzas
Municipales.

Real Decreto Ley 15/2018 de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicidn
energética y la proteccién de los consumidores.

Real Decreto Ley 1/2019 medidas urgentes para adecuar las competencias de la
Comisiéon Nacional de los Mercados y la Competencia a las exigencias derivadas del
derecho comunitario en relaciéon con las Directivas 2009/72/CE y 2009/73/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009, sobre normas comunes para

el mercado interior de la electricidad y del gas natural.

Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia
de energia y en otros ambitos para la reactivacidon econédmica.

Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cédigo Estructural.
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Capitulo 12. CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

El sector energético ha sido siempre escenario de progreso y transformacién, motivado
en gran parte por la necesidad de reduccién del cambio climatico asi como por el
consumo eficiente de los recursos naturales. La Ley de Cambio Climatico y Transiciéon
Energética [125], junto con el PNIEC[8], forman parte de los dos grandes pilares del
marco estratégico de energia y clima para el periodo 2021-2030 en Espafia. En estos
pilares, la generacién de energia a través de fuentes renovables forma parte de los
objetivos para lograr la descarbonizacidn del sistema eléctrico.[126]

La hibridacién en la generacién renovable, destacando su relevancia en el contexto
energético de la préoxima década, como solucion integradora de las instalaciones
renovables resulta un suplemento muy rentable a la hora de proporcionar energia.[126]

Entre los retos que plantea la hibridacién se incluyen la viabilidad econdémica y la
seguridad de la inversién, las pérdidas de generacion en el momento en el que ambas
tecnologias produzcan al mismo tiempo (en potencia nominal), viabilidad
medioambiental, y un marco regulatorio mas estable.[126]

La generacion energética a partir de la hibridacién proporciona beneficios en el sistema
eléctrico, entre los que se incluyen: Reduccidn del riesgo de posibles sobrecargas y
restricciones técnicas en la red, por el elevado nimero de instalaciones conectadas.
Reduccion del nimero de puntos de acceso y conexion. La reducciéon del impacto
ambiental de nuevas instalaciones renovables optimizando el aprovechamiento del
terreno en los emplazamientos que ocupan los puntos de evacuacién, ya existentes, o,
compartiendo espacio con los parques ya construidos. Por ultimo, el ahorro en el
desarrollo de la diversas infraestructuras eléctricas como las lineas, centros de
transformacion, etc.[127]

Tal y como se ha estudiado a lo largo del proyecto, la hibridacién de cualquier parque
edlico (planta madre) con una instalacion solar fotovoltaica (planta hija) es una forma
eficiente para generar la potencia que un parque edlico no llega a ser capaz de generar
por diversos factores mencionados con anterioridad. La inversidn para obtener energia
eléctrica a través del sol siempre va a resultar beneficiosa en mayor o menor medida,
puesto que, a diferencia de la energia edlica, la energia solar presenta disponibilidad de
recurso diario, sin embargo, no todos los dias existe el recurso edlico suficiente para
poder mover las palas de un aerogenerador, o viceversa.

Como futura linea de trabajo, en caso de poder llevar a cabo el estudio de la instalacion
de Monforte Ill se deberd poner mas detalle en el disefio eléctrico de la instalacidon
(diagrama unifilar), asi como en el disefio civil de las infraestructuras necesarias para
llevar a cabo la correcta instalacién acorde con la normativa mencionada anteriormente.
En caso de ser necesario, se estudiara la posibilidad de incorporar a la planta solar
fotovoltaica un sistema de baterias capaces de almacenar el excedente de produccion
de la planta solar hija.
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ANEXOS
Calculo paneles solares fotovoltaicos y de estructura
Datos eléctricos (en condiciones standard STC) DATOS DE LA ESTRUCTURA

Potencia maxima, Wp 520 N2 médulos por estructura 81/54

Tolerancia de potencia nominal (%) 3 Angulo rotacion +60°

Tensién en el punto Pmax-VMPP (V) 41,8 Longitud de la fila (m) 96,85/ 65,3

Corriente en el punto Pméx-IMPP (A) 12,44 Paso entre filas (pitch) (m) 5,5

Tensidn en circuito abierto-VOC (V) 49,34

Corriente de cortocircuito-1SC (A) 13,16 Capacidad de la estructura (N2 médulos) 81 54
Eficiencia del médulo (%) 21,01 N2 de estructuras 760 148
Dimensiones (mm) 2206x1122x35

Peso (kg) 28,2 N2 total de paneles en funcion de la estructura 69552

N2Mddulos necesarios 69500
_ _ Precio por estructura (individual) 2413,476 1608,98

Potencia necesaria MWp 36,14 Coste por instalacion 595,00€ 595,00 €
Potencia necesaria Wp 36140000

NeM&dulos 69500 PRECIO TOTAL 2.612.630,80 €
Precio por mddulo 136,08

Coste por instalacion /modulo (€/mod) 2,19

Coste mddulos 9.457.560,00 €

Coste por instalacién total 298,02 €

CCOSTE TOTAL

9.457.858,02 €
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Calculos String Box

Numero maximo de mddulos por string

Umax 1500

Uca 50,28

N 29,83293556
Numero minimo de médulos por string

Ump 936

Uca 34,71

N 26,96629213

Calculos Estructura

Umax.a'nv

1500V

Universidad
Europea

U,

mp.inv

N = -
U..(—3.12C;523.3 W/m?) U, (—3.12C;523.3 W/m?)

936 V

max

CALCULO DEL NUMERO DE ESTRUCTURAS

Capacidad de la estructura (N2 mddulos) 81 54
N¢ de estructuras 760 148
Total de estructuras 908

Ne¢ total de paneles en funcion de la estructura 69552
N2Mddulos necesarios 69500

BUENA ELECCION
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Calculo cableado

7

Me:odo + (%)
Ne DE Tipo de instaI:cién Longitud Longitud Desviaciones Longitud
STRINGS | conductor INSTALACION (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-

TRAMO DE CABLE

2
o
(@)

Eg 3

of 3

T

8z =

<

o

-

INV1-SB01-S01
INV1-SB01-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB01-S03
INV1-SB01-S04
INV1-SB01-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB01-S06
INV1-SB01-S07
INV1-SB01-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB01-S09
INV1-SB01-S10
INV1-SB01-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB01-S12
INV1-SB01-S13
INV1-SB01-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB01-S15
INV1-SB01-S16

CT01
INV1
SBO1

INV1-SB01-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB01-518
INV1-SBO1 18 Al Directamente Enterrado D2 252,00 10 3,93 265,93
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z
z

(ohm/km)
Caida de
tension del tramo
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX.

2
S
w O
o=
e &
= O
il
O 2
<
[+ 4
-

INVERSOR
CAJA DE
TRAMO DE CABLE
N¢2 DE STRINGS
Seccion Cable
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del
cable a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
tension del tramo (V)
tension acumulada

INV1-SB01-S01
INV1-SB01-502 1 1129 | 12,44 6 1 32,26 | 0,0189 | 0,2649 | 6,59 | 0,58%
INV1-SB01-S03
INV1-SB01-504
INV1-SB01-S05 1 1129 | 12,44 6 1 34,88 | 0,0191 | 0,2481 | 6,17 | 0,55%
INV1-SB01-506
INV1-SB01-507
INV1-SB01-508 1 1129 | 12,44 6 1 41,11 | 0,0195 | 0,2374 | 5,91 | 0,52%
INV1-SB01-S09
INV1-SB01-510
INV1-SB01-S11 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 | 0,0196 | 0,2386 | 5,94 | 0,53%
INV1-SB01-512
INV1-SB01-513
INV1-SB01-514 1 1129 | 12,44 6 1 37,67 | 0,0192 | 0,2507 | 6,24 | 0,55%
INV1-SB01-5S15
INV1-SB01-516

CT01
INV1
SBO1

1,44%
CUMPLE

INV1-SB01-517 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 | 0,0189 | 0,2660 | 6,62 | 0,59%
INV1-SB01-518
INV1-SB01 18 1129 | 223,92 | 400 1 48,83 | 0,0324 | 0,021 |9,637 | 0,85%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

CENTRO DE
INVERSOR
TRAMO DE CABLE
N2 DE STRINGS
Intensidad de
Isc*1,25*Np
Seccion Cable
1z: Intensidad
admisible (A)
Temepratura
ambiente o terreno
(°C)

Ft: Factor de
correcion por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)
Fr: Factor de
cables (m)
Fag: Factor de
correcion por
aarupamiento
Profundidad de
instalacién (m)
Fp: Factor de
correcioén por
Profundidad
Imax. adm
corregida (A)
Comprobacion
Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm

2
=
Q
<
S
o
o
e
(%]
=
<
o
=

INV1-SB01-S01
INV1-SB01-502 1 16,45 6 53 25 [ 096 | 15 1,1 3 | Nula | 0,70 1,5 | 0,95 | 37,22 | CUMPLE
INV1-SB01-S03
INV1-SB01-S04
INV1-SB01-S05 1 16,45 6 53 25 [ 096 | 15 1,1 6 | Nula | 0,60 1,5 | 0,95 | 31,90 | CUMPLE
INV1-SB01-506
INV1-SB01-S07
INV1-SB01-S08 1 16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 1,1 9 | Nula | 0,47 1,5 | 0,95 | 24,99 | CUMPLE
INV1-SB01-S09
INV1-SB01-S10
INV1-SB01-S11 1 16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 1,1 |10 | Nula | 0,45 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB01-S12
INV1-SB01-513
INV1-SB01-514 1 16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 11 7 | Nula | 0,53 1,5 | 0,95 | 28,18 | CUMPLE
INV1-SB01-5S15
INV1-SB01-5S16
INV1-SB01-S17 1 16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 11 4 | Nula | 0,65 1,5 | 0,95 | 34,56 | CUMPLE
INV1-SB01-S18

INV1-SBO1 18 296,1 400 | 434 | 25 | 0,9 | 1,5 1,28 |1005m | 0,73 | 1,25 | 0,95 | 369,84 | CUMPLE

CTo1
INV1
SB01
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CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

7

Fusible minimo (A) =

Comprobacion Criterio
Intensidad de disefio Fusible P

. " Seccion Cable
Fusible minimo <= In <=

TRAMO DE CABLE

Isc*1,25*Np / derrateo Isc*2,4*Np propuesto In (mm2)

CENTRO DE
TRANSFORMACION

CTo1

INVERSOR

INV1

SBO1

INV1-SB01-S01

INV1-SB01-502

INV1-SB01-S03

fusible (0,9)

18,27777778

31,584

20

Isc*2,4*Np

VERDADERO

INV1-SB01-504

INV1-SB01-S05

INV1-SB01-506

18,27777778

31,584

20

VERDADERO

INV1-SB01-S07

INV1-SB01-508

INV1-SB01-S09

18,27777778

31,584

20

VERDADERO

INV1-SB01-510

INV1-SB01-511

INV1-SB01-512

18,27777778

31,584

20

VERDADERO

INV1-SB01-513

INV1-SB01-514

INV1-SB01-515

18,27777778

31,584

20

VERDADERO

INV1-SB01-516

INV1-SB01-517

INV1-SB01-518

18,27777778

31,584

20

VERDADERO

INV1-SB0O1

329

568,512

355

VERDADERO

200
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z

2
&)
(@)
Eg 3
o ¢
28 2
8z =
<
[«
-

Método

CT01
INV1
SB02

de D +.(%3)
Ne DE Tipo de - instalacion Longitud Longitud SSVIGCIONES Longitud
TRAMO DE CABLE STRINGS con?:luctor INSTALACION (UNE HD (fn) Z fm) totagl (m)
60364-5-
52)

INV1-SB02-S01
INV1-SB02-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB02-S03
INV1-SB02-S04
INV1-SB02-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB02-S06
INV1-SB02-S07
INV1-SB02-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB02-S09
INV1-SB02-S10
INV1-SB02-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB02-S12
INV1-SB02-S13
INV1-SB02-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB02-S15
INV1-SB02-S16
INV1-SB02-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB02-518

INV1-SB02 18 Al Directamente Enterrado D2 219,00 10 3,44 232,44
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z
P

Caida de
tension del tramo
Caida de
tension acumulada
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX.

w
o
o
o
[
2
)
o

TRANSFORMACION
INVERSOR
TRAMO DE CABLE
N¢2 DE STRINGS
Seccion Cable
(mm?2)
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del
cable a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
Caida de
tension del tramo

INV1-SB02-S01
INV1-SB02-502 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 | 0,0189 | 0,2660 | 6,62 0,59%
INV1-SB02-S03
INV1-SB02-S04
INV1-SB02-S05 1 1129 12,44 6 1 37,67 | 0,0192 | 0,2507 | 6,24 | 0,55%
INV1-SB02-S06
INV1-SB02-S07
INV1-SB02-S08 1 1129 12,44 6 1 42,57 | 0,0196 | 0,2386 | 5,94 | 0,53%
INV1-SB02-S09
INV1-SB02-510
INV1-SB02-511 1 1129 12,44 6 1 44,24 | 0,0197 | 0,2401 | 597 | 0,53%
INV1-SB02-512
INV1-SB02-513
INV1-SB02-514 1 1129 12,44 6 1 39,23 | 0,0194 | 0,2521 | 6,27 | 0,56%
INV1-SB02-515
INV1-SB02-516
INV1-SB02-5S17 1 1129 12,44 6 1 34,88 | 0,0191 | 0,2675 | 6,65 0,59%
INV1-SB02-518

INV1-SB02 18  1129|223,92| 400 1 50,19 | 0,0325 | 0,0189 |8,464 | 0,75%

CTo1
INV1
SB02

1,34%
CUMPLE
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

correcién por
agrupamiento

Fp: Factor de

correcién por

Profundidad

Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

2

&)

(®)
Eg 3
o 3
T
S 2 £
<
o
-

TRAMO DE CABLE
N2 DE STRINGS
Intensidad de disefio
Isc*1,25*Np
Seccion Cable
1z: Intensidad admisible (A)
Temepratura ambiente
o terreno (°C)

Ft: Factor de
correcién por T#
Resistividad del terreno
Fr: Factor de
correccion por
resistividad del terreno
N° de circuitos
agrupados
Distancia entre cables
Fag: Factor de
Profundidad de
instalacion (m)
Imax. adm corregida
Comprobacion

INV1-SB02-S01
INV1-SB02-S02 1 |16,45 6 53 | 25 0,9 | 1,5 1,1 4 | Nula | 0,65 1,5 | 095 | 3456 | CUMPLE
INV1-SB02-S03
INV1-SB02-S04
INV1-SB02-S05 1 |16,45 6 53 | 25 0,9 | 1,5 1,1 7 | Nula | 0,53 1,5 | 095 | 28,18 | CUMPLE
INV1-SB02-S06
INV1-SB02-S07
INV1-SB02-S08 1 |16,45 6 53 | 25 0,9 | 1,5 11 10 | Nula | 0,45 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB02-S09
INV1-SB02-S10
INV1-SB02-S11 1 |16,45 6 53 | 25 0,9 | 1,5 11 11 | Nula | 0,43 1,5 | 0,95 | 22,86 | CUMPLE
INV1-SB02-512
INV1-SB02-513
INV1-SB02-514 1 |16,45 6 53 | 25 0,9 | 1,5 11 8 | Nula| 0,50 1,5 | 0,95 | 26,58 | CUMPLE
INV1-SB02-515
INV1-SB02-516
INV1-SB02-517 1 |16,45 6 53 | 25 0,9 | 1,5 1,1 5 | Nula | 0,60 1,5 | 095 | 31,90 | CUMPLE
INV1-SB02-518

INV1-SB02 18 | 296,1| 400 (434 25| 0,96| 1,5 1,28| 12 |0,5m | 0,71| 1,25| 0,95| 359,71 | CUMPLE

CT01
INV1
SB02
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CENTRO DE

TRANSFORMACION

i
o
[
(@]

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB02

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS
Fusible e
minimo (A) = Comprobacion .
TRAMO DE Ne DE Inte(;l'sidgd de Fusible; . -tc):'lte"llo_ Scecglon
CABLE STRINGS |SC*1',S;5nf,’\lp , Iscr2,4rNp PrOPUESTO us'<=e|:<"="m° (r:m;)
dgrrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9)
INV1-SB02-S01
INV1-SB02-S02 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB02-S03
INV1-SB02-S04
INV1-SB02-S05 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB02-S06
INV1-SB02-S07
INV1-SB02-S08 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB02-S09
INV1-SB02-S10
INV1-SB02-S11 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB02-S12
INV1-SB02-S13
INV1-SB02-S14 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB02-S15
INV1-SB02-S16
INV1-SB02-S17 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB02-S18
INV1-SB02 18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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Método + (%)
. . de ., . . Desviaciones .
TRAMO DE N2 DE Tipo de INSTALACION instalacion Longitud Longitud Longitud
(07:\:]12 STRINGS | conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

=
o
w O
n<§t S
= 2 >
oz =
<
o
|—

INV1-SB03-S01
INV1-SB03-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB03-S03
INV1-SB03-S04
INV1-SB03-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB03-S06
INV1-SB03-S07
INV1-SB03-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB03-S09
INV1-SB03-S10
INV1-SB03-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB03-5S12
INV1-SB03-513
INV1-SB03-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB03-S15
INV1-SB03-S16

CT01
INV1
SB0O3

INV1-SB03-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB03-518
INV1-SB03 18 Al Directamente Enterrado D2 186,00 10 2,94 198,94
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Resistencia
cable a T2 servicio
(ohm/km)
COMPROBACION

w
(a]
o
[
-
<
Ll
(@)

TRANSFORMACI
INVERSOR
TRAMO DE
N DE STRINGS
Seccion Cable
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del
cable a T2 de servicio
Caida de
tension del tramo
Caida de
tension del tramo
tension acumulada
CRITERIO CDT
MAX. < 1,5%

INV1-SB03-S01
INV1-SB03-502 1 1129 | 12,44 6 1 34,88 10,0191 | 0,2675 6,65 0,59%
INV1-SB03-S03
INV1-SB03-504
INV1-SB03-S05 1 1129 | 12,44 6 1 39,23 10,0194 | 0,2521 6,27 0,56%
INV1-SB03-506
INV1-SB03-507
INV1-SB03-508 1 1129 | 12,44 6 1 44,24 10,0197 | 0,2401 5,97 0,53%
INV1-SB03-S09
INV1-SB03-510
INV1-SB03-511 1 1129 | 12,44 6 1 46,17 | 0,0198 | 0,2417 6,01 0,53%
INV1-SB03-512
INV1-SB03-513
INV1-SB03-514 1 1129 | 12,44 6 1 41,11 10,0195 | 0,2539 6,32 0,56%
INV1-SB03-515
INV1-SB03-516
INV1-SB03-517 1 1129 | 12,44 6 1 37,67 | 0,0192| 0,2702 6,72 0,60%
INV1-SB03-518

INV1-SB03 18 1129|223,92| 400 1 50,19 | 0,0325| 0,0161778 | 7,2450818 | 0,64%

INV1
SB0O3

CcTo1
1,24%
CUMPLE
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

TRAMO DE
CABLE

CENTRO DE
TRANSFORMACI
INVERSOR
CAJA DE
disefio
Isc*1,25*Np
correcién por
correcion por
Profundidad
Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm
corregida)

2
=
©
(%)
c
0
Q
o
L]
)

N2 DE STRINGS
Intensidad de
1z: Intensidad
Temepratura
ambiente o
terreno (°C)
Ft: Factor de
correcién por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)
Fr: Factor de
correccion por
resistividad del
N° de circuitos
agrupados
Distancia entre
cables (m)
Fag: Factor de
Profundidad de
instalacion (m)
Fp: Factor de
Imax. adm
corregida (A)
Comprobacion

INV1-SB03-5S01
INV1-SB03-S02| 1 | 16,45 | 6 53 25 0,9 | 1,5 1,1 5 |Nula| 060 | 15 | 095 | 319 |CUMPLE
INV1-SB03-S03
INV1-SB03-504
INV1-SBO3-SO5| 1 | 16,45 | 6 53 25 0,9 | 1,5 1,1 8 |Nula| 0,50 | 1,5 | 095 | 26,58 |CUMPLE
INV1-SB03-S06
INV1-SB03-S07
INV1-SBO3-SO8| 1 | 16,45 | 6 53 25 0,9 | 1,5 1,1 11 |Nula| 043 | 1,5 | 0,95 | 22,86 |CUMPLE
INV1-SB03-S09
INV1-SB03-S10
INV1-SB03-S11| 1 | 16,45 | 6 53 25 0,9 | 1,5 1,1 12 |Nula| 041 | 1,5 | 0,95 | 2180 |[CUMPLE
INV1-SB03-S12
INV1-SB03-S13
INV1-SB03-S14| 1 | 16,45 | 6 53 25 0,9 | 1,5 1,1 9 |Nula| 047 | 15 | 095 | 24,9 |CUMPLE
INV1-SB03-S15
INV1-SB03-516
INV1-SB03-S17| 1 | 16,45 | 6 53 25 0,9 | 1,5 1,1 7 |Nula| 053] 15 | 095 |2818 |CUMPLE
INV1-SB03-518

CT01
INV1
SB0O3

INV1-SBO3 | 18 | 296,1| 400 | 434 25/ 09| 1,5/ 1,28 12 |0,5m| 0,71| 1,25| 0,95(359,71| CUMPLE

119



Hibridacidn de un parque eélico

Eva Anton Guzman

Universidad
Europea

z

CENTRO DE
TRANSFORMACION

CTo1

INVERSOR

INV1

SB03

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB03-501

INV1-SB03-502

INV1-SB03-5S03

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible minimo .,
e Comprobacion

° Intensidad de Fusible Criterio Seccion
N2 DE . , .
Fusible minimo Cable
STRINGS
In <=In<= (mm2)
Isc*2,4*Np

disefio propuesto

* *
Isc¥1,25*Np / 'S¢ 24"NP

derrateo fusible
0,9)

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB03-504

INV1-SB03-5S05

INV1-SB03-506

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB03-507

INV1-SB03-508

INV1-SB03-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB03-510

INV1-SB03-511

INV1-SB03-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB03-513

INV1-SB03-514

INV1-SB03-515

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB03-516

INV1-SB03-517

INV1-SB03-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB03

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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Me::do + (%)
Desviaci
TRAMO DE Ne DE Tipo de INSTALACION instalacion Longitud Longitud SSVIGCIONES Longitud
CABLE STRINGS conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

Z
o
Q
Eg &
58§
2 0 >
(7))
S 2 =
<
o
-

INV1-SB04-S01
INV1-SB04-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB04-S03
INV1-SB04-S04
INV1-SB04-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB04-S06
INV1-SB04-S07
INV1-SB04-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB04-S09
INV1-SB04-S10
INV1-SB04-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB04-S12
INV1-SB04-S13
INV1-SB04-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB04-S15
INV1-SB04-S16

CT01
INV1
SB04

INV1-SB04-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB04-S18
INV1-SB04 18 Al Directamente Enterrado D2 153,00 10 2,45 165,45

121



Universidad
Europea

Hibridacidn de un parque eélico
Eva Antén Guzman

z
P

COMPROBACION

TRAMO DE N2 DE
CABLE STRINGS

(ohm/km)
Caida de
tension del tramo (%)

Caida de
tension del tramo (V)

=
o
w O
o<§t g
= 2 >
oz £
<
o
-

Seccion Cable
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del cable a
T2 de servicio (mm2/m)
Resistencia
cable a T2 servicio
tension acumulada
CRITERIO CDT MAX.

INV1-SB04-S01
INV1-SB04-502 1 1129 | 12,44 6 1 |34,88|0,0191| 0,2675 6,65 0,59%
INV1-SB04-S03
INV1-SB04-504
INV1-SB04-S05 1 1129 | 12,44 6 1 |37,67|0,0192| 0,2507 6,24 0,55%
INV1-SB04-S06
INV1-SB04-S07
INV1-SB04-508 1 1129 12,44 6 1 [42,57|0,0196| 0,2386 5,94 0,53%
INV1-SB04-S09
INV1-SB04-510
INV1-SB04-S11 1 1129 12,44 6 1 [42,57|0,0196| 0,2386 5,94 0,53%
INV1-SB04-512
INV1-SB04-513
INV1-SB04-514 1 1129 12,44 6 1 [42,57|0,0196| 0,2552 6,35 0,56%
INV1-SB04-515
INV1-SB04-516

CTo1

INV1
SB04

1,13%
CUMPLE

INV1-SB04-517 1 1129 12,44 6 1 (41,11|0,0195| 0,2736 6,81 0,60%
INV1-SB04-518
INV1-SB04 18 1129|223,92| 400 1 |48,83|0,0324|0,0133882|5,9957779 | 0,53%
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z

TRAMO DE N¢ DE
CABLE STRINGS

o
Z
¥
Lo
o
-l
*
(8]
&2

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
Seccion Cable
(mm2)
1z: Intensidad admisible
(A)

o terreno (°C)

Ft: Factor de
correcion por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)
Fr: Factor de
correccion por
resistividad del terreno
N° de circuitos
agrupados
correcion por
agrupamiento
Profundidad de
instalacion (m)
Fp: Factor de
correcién por
Profundidad
Imax. adm corregida
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

o
e
(]
)
©
()
©
e}
@©
=
(2]
=
(0]
-
=

Distancia entre cables
(m)
Fag: Factor de
Comprobacion Criterio

Temepratura ambiente

INV1-SB04-S01
INV1-SB04-502 1 16,45 6 531 25 |09 | 15| 1,1 5 |Nula| 060 | 1,5 | 0,95 | 31,90 | CUMPLE
INV1-SB04-503
INV1-SB04-504
INV1-SB04-S05 1 16,45 6 531 25 |09 | 15| 1,1 7 |Nula| 053] 15 (095 | 28,18 | CUMPLE
INV1-SB04-S06
INV1-SB04-S07
INV1-SB04-S08 1 16,45 6 53| 25 |09 | 15 | 11 10 |Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB04-S09
INV1-SB04-S10
INV1-SB04-S11 1 16,45 6 531 25 |09 | 15| 1,1 10 |Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB04-512
INV1-SB04-513
INV1-SB04-S14 1 16,45 6 53| 25 |09 | 15 | 11 10 |Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB04-515
INV1-SB04-516
INV1-SB04-S17 1 16,45 6 53| 25 |09 | 15 | 11 9 |Nula| 0,47 | 1,5 | 0,95 | 24,99 | CUMPLE
INV1-SB04-518

INV1-SB04 18 296,1| 400 |434| 25| 0,96| 1,5| 1,28 10 |0,5m| 0,73| 1,25| 0,95|369,84| CUMPLE

CT01
INV1
SB04
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB04

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB04-S01

INV1-SB04-502

INV1-SB04-503

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB04-S04

INV1-SB04-S05

INV1-SB04-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB04-S07

INV1-SB04-S08

INV1-SB04-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB04-S10

INV1-SB04-S11

INV1-SB04-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB04-513

INV1-SB04-514

INV1-SB04-5S15

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB04-5S16

INV1-SB04-S17

INV1-SB04-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB04

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE

SBO5

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB05-S01

INV1-SB05-502

INV1-SB05-S03

N2 DE

Tipo de
STRINGS | conductor

Cu

INSTALACION

Enterrado bajo tubo

Método

de

Universidad
Europea

+ (%)

instalaciéon Longitud Longitud Desviaciones |ongitud

(UNE HD
60364-5-
52)

D1

(m)

81,00

Z (m)

1,50%

1,25

total (m)

84,245

INV1-SB05-504

INV1-SB05-S05

INV1-SB05-506

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

75,00

1,16

78,155

INV1-SB05-507

INV1-SB05-508

INV1-SB05-S09

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

70,00

1,08

73,08

INV1-SB05-S10

INV1-SB05-S11

INV1-SB05-512

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

70,00

1,08

73,08

INV1-SB05-S13

INV1-SB05-514

INV1-SB05-515

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

75,00

1,16

78,155

INV1-SB05-516

INV1-SB05-517

INV1-SB05-518

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

81,00

1,25

84,245

INV1-SB05

18

Al

Directamente Enterrado

D2

120,00

10

1,95

131,95
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TRAMODE NeDE  Umpp pp | SEccion 4

e}
CABLE  STRINGS (V) (cr::::) 2

cond./polo

Resistencia
cable a T2 servicio

(ohm/km)

=
o
w O
n<§t S
= 2 >
oz =
<
o
-

T2 de servicio
del cable (2C)

T2 de servicio (mm2/m)
tension del tramo (V)
tension del tramo (%)

tension acumulada (%)

COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX. <

Resistividad del cable a

INV1-SB05-S01
INV1-SB05-S02 1 1129 12,44 6 1 |41,11| 0,0195 0,2736 6,81 0,60%
INV1-SB05-S03
INV1-SB05-S04
INV1-SB05-S05 1 1129 12,44 6 1 |41,11| 0,0195 0,2539 6,32 0,56%
INV1-SB05-S06
INV1-SB05-S07
INV1-SB05-S08 1 1129 12,44 6 1 |42,57| 0,0196 0,2386 5,94 0,53%
INV1-SB05-S09
INV1-SB05-S10
INV1-SB05-S11 1 1129 12,44 6 1 |42,57| 0,0196 0,2386 5,94 0,53%
INV1-SB05-512
INV1-SB05-513
INV1-SB05-514 1 1129 12,44 6 1 39,23 | 0,0194 0,2521 6,27 0,56%
INV1-SB0O5-515
INV1-SB05-516

CT01
INV1
SB05

1,03%
CUMPLE

INV1-SB05-S17 1 1129 12,44 6 1 |37,67| 0,0192 0,2702 6,72 0,60%
INV1-SB05-518
INV1-SBO5 18 1129 |223,92| 400 1 |48,83| 0,0324 | 0,0106777 |4,7819088 | 0,42%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

7

TRAMODE  Nepg | 'ntensidad

de disefio
CABLE STRINGS Isc*1,25*Np

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
CAJA DE
Seccién Cable
1z: Intensidad admisible (A)
o terreno (°C)

Ft: Factor de
correcién por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)

Fr: Factor de
correccion por
resistividad del terreno
N° de circuitos
Distancia entre cables
Fag: Factor de
correcion por
Profundidad de
instalacion (m)

Fp: Factor de
correcion por
Profundidad
Imax. adm corregida
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

Temepratura ambiente
Comprobacion Criterio

INV1-SB05-S01
INV1-SB05-502 1 16,45 6 53125/09 |15| 1,1 | 9 |Nula|0,47|1,55|095]| 2499 |CUMPLE
INV1-SB05-503
INV1-SB05-504
INV1-SB05-S05 1 16,45 6 53125|09 |15| 1,1 | 9 |Nula|0,47|1,5|095]| 2499 |CUMPLE
INV1-SB05-S06
INV1-SB05-S07
INV1-SB05-S08 1 16,45 6 53 (25/09 (15| 1,1 |10 |Nula|0,45| 1,5|0,95| 23,93 |CUMPLE
INV1-SB05-S09
INV1-SB05-S10
INV1-SB05-511 1 16,45 6 5325|096 |15| 1,1 |10 |Nula|O0,45|1,5|095]| 23,93 |CUMPLE
INV1-SB05-512
INV1-SB05-513
INV1-SB05-514 1 16,45 6 53125/09 (15| 1,1 | 8 |[Nula|0,50 | 1,5|095| 26,58 |CUMPLE
INV1-SB05-515
INV1-SB05-516

CTo1
INV1
SB0O5

INV1-SB0O5-S17| 1 16,45 6 |53]25|096|15| 1,1 | 7 |Nula|0,53| 1,5 |0,95| 28,18 | CUMPLE
INV1-SB05-518
INV1-SBO5 18 296,1| 400 |434| 25| 0,96| 1,5| 1,28|10|0,5m| 0,73|1,25| 0,95 |369,84 | CUMPLE
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SBO5

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB05-S01

INV1-SB05-502

INV1-SB05-503

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible >
minimo (A) = Comp'rob-acmn -
Ne DE Intensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio propuesto Fusible minimo Cable
Isc*2,4*N
STRINGS ISCd*elr’rzas:el\ép / p In <=In <= (mmz)
Isc*2,4*N
fusible (0,9) P

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB05-S04

INV1-SB05-S05

INV1-SB05-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB05-S07

INV1-SB05-S08

INV1-SB05-509

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB05-S10

INV1-SB05-511

INV1-SB05-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB05-513

INV1-SB05-514

INV1-SB05-515

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB05-516

INV1-SB05-S17

INV1-SB05-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB0O5

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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Me;:do + (%)
Desviaci
TRAMO DE Ne DE Tipo de INSTALACION instalacion Longitud Longitud SSVIGCIONES Longitud
CABLE STRINGS conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

z
&)
(®)
Eg &
E8 g
2 >
(7))
8z =
<
o
-

INV1-SB06-S01
INV1-SB06-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB06-S03
INV1-SB06-S04
INV1-SB06-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB06-S06
INV1-SB06-S07
INV1-SB06-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB06-S09
INV1-SB06-S10
INV1-SB06-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB06-512
INV1-SB06-513
INV1-SB06-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB06-S15
INV1-SB06-S16

CT01
INV1
SB06

INV1-SB06-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB06-S18
INV1-SB06 18 Al Directamente Enterrado D2 87,00 10 1,46 98,46
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z

Seccion
Cable
(mm2)

TRAMO DE NeDE Umpp
CABLE STRINGS (V)

(ohm/km)
Caida de
tension del tramo (V)
Caida de
tension del tramo
Caida de
tension acumulada

=
o
w O
n<§t S
= 2 >
8z £
<
o
-

ojod/-puod
9p 5N
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del cable
a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX. <

INV1-SB06-S01
INV1-SB06-502 1 1129 | 12,44 6 1 41,11 | 0,0195 0,2736 6,81 0,60%
INV1-SB06-S03
INV1-SB06-504
INV1-SB06-S05 1 1129 | 12,44 6 1 48,39 | 0,0200 0,2606 6,48 0,57%
INV1-SB06-S06
INV1-SB06-S07
INV1-SB06-508 1 1129 | 12,44 6 1 48,39 | 0,0200 0,2436 6,06 0,54%
INV1-SB06-509
INV1-SB06-510
INV1-SB06-511 1 1129 | 12,44 6 1 48,39 | 0,0200 0,2436 6,06 0,54%
INV1-SB06-512
INV1-SB06-513
INV1-SB06-514 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 | 0,0196 0,2552 6,35 0,56%
INV1-SB06-515
INV1-SB06-516

CT01
INV1
SB06

0,92%
CUMPLE

INV1-SB06-517 1 1129 | 12,44 6 1 37,67 | 0,0192 0,2702 6,72 0,60%
INV1-SB06-518
INV1-SB06 18 1129 | 223,92 | 400 1 52,46 | 0,0328 0,0080717 | 3,614 | 0,32%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

TRAMODE  Nepg | 'ntensidad

de disefio
CABLE STRINGS Isc*1,25*Np

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
CAJA DE
Seccién Cable
1z: Intensidad admisible
Temepratura
ambiente o terreno
Ft: Factor de
correcién por T#
Resistividad del
terreno (K.m/\W)
Fr: Factor de
correccion por
N° de circuitos
Distancia entre
cables (m)

Fag: Factor de
correcién por
Profundidad de
instalacion (m)
Fp: Factor de
correcién por
Profundidad
Imax. adm corregida
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

Comprobacion Criterio

INV1-SB06-S01
INV1-SB06-S02 1 16,45 6 |53| 25|09 |15| 11| 9 |Nula|0,47| 15| 095 | 24,99 | CUMPLE
INV1-SB06-503
INV1-SB06-504
INV1-SB06-505 1 16,45 6 |53| 25|09 |15| 11|13 |Nula|0,39| 1,5| 095 | 20,74 | CUMPLE
INV1-SB06-506
INV1-SB06-507
INV1-SB06-S08 1 16,45 6 |53 | 25 (09|15| 11|13 |Nula|0,39| 15| 0,95 |2074 | CUMPLE
INV1-SB06-S09
INV1-SB06-S10
INV1-SB06-S11 1 16,45 6 |53| 25|09 |15| 11| 13 |Nula|0,39| 1,5| 095 | 20,74 | CUMPLE
INV1-SB06-512
INV1-SB06-513
INV1-SB06-514 1 16,45 6 |53| 25|09 |15| 1,1 | 10 |Nula|0,45| 1,5 | 095 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB06-515
INV1-SB06-516

CTo1
INV1
SB06

INV1-SB06-S17 1 16,45 6 |53 25 |09|15| 11| 7 |Nula|053|15]| 09 |2818 |CUMPLE
INV1-SB06-518
INV1-SB06 18 296,1 400 |434| 25 |0,96|1,5(1,28| 16 [0,5m|0,68 [1,25| 0,95 |344,51|CUMPLE
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB06

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB06-S01

INV1-SB06-502

INV1-SB06-503

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB06-S04

INV1-SB06-S05

INV1-SB06-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB06-S07

INV1-SB06-S08

INV1-SB06-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB06-S10

INV1-SB06-S11

INV1-SB06-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB06-513

INV1-SB06-514

INV1-SB06-5S15

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB06-516

INV1-SB06-S17

INV1-SB06-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB06

18 329 568,512 355 FALSO 200
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Mé
e(;c:do + (%)
TRAMO DE Ne DE Tipo de INSTALACION instalacion| Longitud Longitud Desviaciones Longitud
CABLE STRINGS conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

)
Q
a < 3
OE g:)
£ O T
2 n >
w =z 2
U< =
[~
[

INV1-SB07-S01

INV1-SB07-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB07-S03
INV1-SB07-S04
INV1-SB07-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB07-S06
INV1-SB07-S07
INV1-SB07-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB07-S09
INV1-SB07-S10
INV1-SB07-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB07-S12
INV1-SB07-S13
INV1-SB07-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB07-S15
INV1-SB07-S16

CT01
INV1
SB0O7

INV1-SB07-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB07-S18
INV1-SB07 18 Al Directamente Enterrado D2 54,00 10 0,96 64,96
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Seccion
Cable &
(mm2)

TRAMODE  N2DE Umpp
CABLE STRINGS (V)

cond./polo
(ohm/km)

Caida de
tension del tramo (%)

Resistencia
cable a T2 servicio

2
o
w O
5
: 2
)
o 2
<
[+
=

INVERSOR
CAJA DE
T2 de servicio
del cable (2C)
T2 de servicio (mm2/m)
tension del tramo (V)
tension acumulada (%)
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX. <

Resistividad del cable a

INV1-SB07-S01
INV1-SB07-S02 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 |0,0196 | 0,2751 6,84 0,61%
INV1-SB07-S03
INV1-SB07-S04
INV1-SB07-S05 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 |0,0196 | 0,2552 6,35 0,56%
INV1-SB07-S06
INV1-SB07-S07
INV1-SB07-S08 1 1129 | 12,44 6 1 46,17 | 0,0198 | 0,2417 6,01 0,53%
INV1-SB07-S09
INV1-SB07-S10
INV1-SB07-S11 1 1129 | 12,44 6 1 44,24 | 0,0197 | 0,2401 5,97 0,53%
INV1-SB07-5S12
INV1-SB0O7-513
INV1-SB07-514 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 | 0,0196 | 0,2552 6,35 0,56%
INV1-SB0O7-515
INV1-SB07-516

CT01
INV1
SB07

0,82%
CUMPLE

INV1-SB07-S17 1 1129 | 12,44 6 1 39,23 10,0194 | 0,2718 6,76 0,60%
INV1-SB07-5S18
INV1-SB07 18 1129 | 223,92 | 400 1 50,19 | 0,0325 | 0,0052826 | 2,365741 | 0,21%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

Comprobacion
Criterio
(Isc*1,25*Np
< Imax.adm
corregida)

PPN PR A P |

N° de circuitos

TRAMO DE N¢ DE
CABLE STRINGS

correcion por

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
correcion por
agrupamiento
Profundidad

o
Z
X
o)
D
-«
*x
(8]
9

Seccion Cable
Temepratura
ambiente o terreno
Ft: Factor de
correcién por T2
Fr: Factor de
correccion por
agrupados
cables (m)
Fag: Factor de
Profundidad de
instalacion (m)
Fp: Factor de

terreno (K.m/W)

Resistividad del
Distancia entre
Imax. adm
corregida (A)

1z: Intensidad admisible

[}
c
@
B
S
[
©
o
©
=
0
=
[}
g
=

INV1-SB07-S01
INV1-SB07-502 1 16,45 6 |53 | 25 |0,96|15| 1,1 | 10 [Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB07-S03
INV1-SB07-504
INV1-SB07-S05 1 16,45 6 |53 | 25 |096|15| 1,1 | 10 [Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB07-506
INV1-SB07-S07
INV1-SB07-S08 1 16,45 6 |53 | 25 (09615 1,1 | 12 [Nula| 0,41 | 1,5 | 0,95 | 21,80 | CUMPLE
INV1-SB07-S09
INV1-SB07-510
INV1-SB07-S11 1 16,45 6 [53| 25 (09615 1,1 | 11 [Nula| 0,43 | 1,5 | 0,95 | 22,86 | CUMPLE
INV1-SB07-S12
INV1-SB07-S13
INV1-SB07-514 1 16,45 6 [53| 25 (09615 1,1 | 10 [Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB07-S15
INV1-SB07-S16
INV1-SB07-517 1 16,45 6 [53| 25 |096 (15| 1,1 | 8 [Nula| 0,50 | 1,5 | 0,95 | 26,58 | CUMPLE
INV1-SB07-518

INV1-SB07 18 296,1| 400 [434| 25|096| 1,5| 1,28| 12 |0,5m| 0,71| 1,25| 0,95|359,71| CUMPLE

CTo1
INV1
SBO7
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB0O7

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB07-S01

INV1-SB07-502

INV1-SB07-503

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB07-S04

INV1-SB07-S05

INV1-SB07-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB07-S07

INV1-SB07-S08

INV1-SB07-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB07-S10

INV1-SB07-S11

INV1-SB07-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB07-513

INV1-SB07-514

INV1-SB07-5S15

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB07-516

INV1-SB07-S17

INV1-SB07-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB0O7

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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Me;zdo + (%)
TRAMO DE N2 DE Tipo de INSTALACION instalacion Longitud Longitud Desviaciones Longitud
(07:\:]12 STRINGS | conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

=
o
w O
n<§t S
= 2 >
oz =
<
o
|—

INV1-SB08-S01
INV1-SB08-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB08-S03
INV1-SB08-S04
INV1-SB08-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB08-S06
INV1-SB08-S07
INV1-SB08-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB08-S09
INV1-SB08-S10
INV1-SB08-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB08-S12
INV1-SB08-5S13
INV1-SB08-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 86,00 2 1,32 89,32
INV1-SB08-S15
INV1-SB08-S16

CT01
INV1
SB08

INV1-SB08-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 92,00 2 1,41 95,41
INV1-SB08-518
INV1-SB08 18 Al Directamente Enterrado D2 54,00 10 0,96 64,96
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Seccion
Cable
(mm?2)

TRAMODE  N2DE Umpp
CABLE STRINGS (V)

Caida de
tension del tramo (%)

z
&)
(®)
Eg &
S
2 >
(7))
S 2 =
<
(4
-

cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistencia
cable a T2 servicio
(ohm/km)
tension del tramo (V)
tension acumulada (%)
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX. <

Resistividad del cable a
T2 de servicio (mm2/m)

INV1-SB08-S01
INV1-SB08-502 1 1129 | 12,44 6 1 32,26 | 0,0189 | 0,2649 6,59 0,58%
INV1-SB08-S03
INV1-SB08-504
INV1-SB08-S05 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 | 0,0189 | 0,2468 6,14 0,54%
INV1-SB08-506
INV1-SB08-S07

INV1-SB08-S08 1 1129 | 12,44 6 1 |34,88|0,0191| 0,2320 577 |0,51% w
INV1-SB08-S09 —
S S & [INV1-5B08-510 | =
= 2 2 —B08- 0,86%| S
o = ¥ | |NV1-SB08-S11 1 1129 | 12,44 6 1 |34,88|0,0191| 0,2320 577 |0,51% S
INV1-SB08-512 o

INV1-SB08-513
INV1-SB08-514 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 | 0,0189| 0,2821 7,02 0,62%
INV1-SB08-515
INV1-SB08-516

INV1-SB08-S17 1 1129 | 12,44 6 1 30,56 | 0,0187 | 0,2981 7,42 0,66%
INV1-SB08-518
INV1-SB08 18 1129 | 223,92 | 400 1 44,84 10,0319 | 0,005181 | 2,3202794 | 0,21%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

7

TRAMO DE Ne D Intensidad de

disefio

CABLE STRINGS  |sc*1,25*Np

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
Seccion Cable
(mm2)
1z: Intensidad admisible
(A)

o terreno (°C
Ft: Factor de
correcién por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)
Fr: Factor de
correccioén por
resistividad del terreno
N° de circuitos
Distancia entre cables
(m)

Fag: Factor de
correcion por
agrupamiento
Profundidad de
instalacion (m)
Fp: Factor de
correcion por
Profundidad
Imax. adm corregida
Comprobacién Criterio
(Isc*1,25*Np < Imax.adm
corregida)

Temepratura ambiente

INV1-SB08-S01
INV1-SB08-502 1 16,45 6 53 |25|096 | 1,5 1,1 3 |Nula|070 | 150,95 | 3722 | CUMPLE
INV1-SB08-S03
INV1-SB08-504
INV1-SB08-S05 1 16,45 6 53 125|096 | 1,5 1,1 4 | Nula| 06515 |095 | 34,5 | CUMPLE
INV1-SB08-S06
INV1-SB08-S07
INV1-SB08-S08 1 16,45 6 53 |25|096 | 1,5 11 6 [Nula| 060 | 15| 0,95 | 31,90 | CUMPLE
INV1-SB08-S09
INV1-SB08-510
INV1-SB08-S11 1 16,45 6 53 125|096 | 1,5 1,1 5 |Nula|060 | 1,5 |095| 319 | CUMPLE
INV1-SB08-S12
INV1-SB08-S13
INV1-SB08-514 1 16,45 6 53 125|096 | 1,5 1,1 4 | Nula| 065 1,5 |095 | 34,5 | CUMPLE
INV1-SB08-S15
INV1-SB08-516

CTo1
INV1
SB08

INV1-SB08-S17 1 16,45 6 53 | 25|096| 1,5 11 2 | Nula| 080 |15 |095 | 4254 | CUMPLE
INV1-SB08-518
INV1-SB08 18 296,1 400 | 434 | 25|0,96| 1,5 | 1,28 | 6 |0,5m| 0,8 [1,25| 0,95 | 405,31 | CUMPLE
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB08

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB08-S01

INV1-SB08-502

INV1-SB08-503

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB08-S04

INV1-SB08-S05

INV1-SB08-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB08-S07

INV1-SB08-S08

INV1-SB08-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB08-S10

INV1-SB08-S11

INV1-SB08-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB08-513

INV1-SB08-514

INV1-SB08-S15

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB08-516

INV1-SB08-S17

INV1-SB08-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB08

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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7

Método + (%)
de Desviaciones
N2 DE Tipo de . instalacion | Longitud Longitud Longitud
INSTALACION
STRINGS | conductor S €lo (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-

TRAMO DE CABLE

Z
o
(@)
Eg &
£2 B
2w >
(7))
Oz =
<
o
l—

INV1-SB09-S01
INV1-SB09-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB09-S03
INV1-SB09-S04
INV1-SB09-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB09-S06
INV1-SB09-S07
INV1-SB09-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB09-S09
INV1-SB09-S10
INV1-SB09-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB09-S12
INV1-SB09-S13
INV1-SB09-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB09-S15
INV1-SB09-S16

CT01
INV1
SB09

INV1-SB09-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB09-518
INV1-SB09 18 Al Directamente Enterrado D2 98,00 10 1,62 109,62

141



Universidad
Europea

Hibridacidn de un parque eélico
Eva Antén Guzman

7

COMPROBACION

Seccion o
Cable :".’
(mm2) s

TRAMODE  N2DE Umpp
CABLE STRINGS (V)

2

w

oS °O‘
(-4

2oz &

292 >
Z

O < =

o

-

cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del
cable a T2 de
Resistencia
(= CERE
servicio
tension del
tramo (V)
tension del
acumulada (%)
CRITERIO CDT

INV1-SB09-S01
INV1-SB09-502 1 1129 | 12,44 6 1 30,56 [ 0,0187| 0,2632 6,55 0,58%
INV1-SB09-S03
INV1-SB09-504
INV1-SB09-S05 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 10,0189 0,2468 6,14 0,54%
INV1-SB09-S06
INV1-SB09-S07

INV1-SB09-S08 1 1129 | 12,44 6 1 |34,88|0,0191| 0,2320 577 |0,51% »
INV1-SB09-S09 -
S S | 3 [INV1-SB09-510 o| =
= — ] ol 0,93% =
o = v [INV1-SB09-S11 1 1129 | 12,44 6 1 |34,88|0,0191| 0,2320 577 |0,51% S
INV1-SB09-512 o

INV1-SB09-513
INV1-SB09-514 1 1129 | 12,44 6 1 32,26 | 0,0189| 0,2457 6,11 0,54%
INV1-SB09-515
INV1-SB09-516

INV1-SB09-517 1 1129 | 12,44 6 1 30,56 [ 0,0187| 0,2632 6,55 0,58%
INV1-SB09-518
INV1-SB09 18 1129 |223,92| 400 1 44,84 10,0319 |0,008743 | 3,9154714 | 0,35%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

TRAMO DE N2 DE
CABLE STRINGS

(=%
Z
X
o
~
o~
*
(3}
o

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
Seccion Cable
o terreno (°C)

Ft: Factor de
correcion por T2
Fr: Factor de
correccién por
resistividad del terreno
N° de circuitos
agrupados
correcién por
agrupamiento
Profundidad de
instalacién (m)

Fp: Factor de
correcion por
Profundidad
Imax. adm
corregida (A)
Comprobacion
Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

o
i
[}
D
°
)
°
°
©
=
7}
c
[}
Y
=

1z: Intensidad admisible
A
Temepratura ambiente
Resistividad del terreno
Distancia entre cables
()]
Fag: Factor de

INV1-SB09-SO1
INV1-SB09-S02 1 16,45| 6 |53| 25 |096| 1,5 | 1,1 | 2 |[Nula| 0,80 | 1,5 | 0,95 | 42,54 | CUMPLE
INV1-SB09-S03
INV1-SB09-S04
INV1-SB09-505 1 16,45| 6 |53 | 25 [096| 1,5 | 1,1 | 4 |[Nula| 0,65 | 1,5 | 095 | 3456 | CUMPLE
INV1-SB09-S06
INV1-SB09-SO7
INV1-SB09-508 1 16,45| 6 |53| 25 [096| 15| 1,1 | 5 |[Nula| 0,60 | 1,5 | 0,95 | 31,90 | CUMPLE
INV1-SB09-S09
INV1-SB09-S10
INV1-SB09-S11 1 16,45| 6 |53| 25 |096| 15| 1,1 | 5 |[Nula| 0,60 | 1,5 | 0,95 | 31,90 | CUMPLE
INV1-SB09-S12
INV1-SB09-513
INV1-SB09-514 1 1645| 6 |53| 25 |096| 15| 1,1 | 3 |[Nula| 070 | 1,5 | 0,95 | 37,22 | CUMPLE
INV1-SB09-515
INV1-SB09-516
INV1-SB09-S17 1 16,45| 6 |53 | 25 (096 | 1,5 | 1,1 | 2 |[Nula| 0,80 | 1,5 | 0,95 | 42,54 | CUMPLE
INV1-SB09-S18

INV1-SB09 18 296,1| 400 |434 25| 09| 1,5| 1,28| 5 [0,5m 0,8| 1,25| 0,95|405,31| CUMPLE

CTo1
INV1
SB09
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB09

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB09-S01

INV1-SB09-502

INV1-SB09-503

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB09-S04

INV1-SB09-S05

INV1-SB09-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB09-S07

INV1-SB09-S08

INV1-SB09-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB09-S10

INV1-SB09-S11

INV1-SB09-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB09-513

INV1-SB09-514

INV1-SB09-515

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB09-516

INV1-SB09-S17

INV1-SB09-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB09

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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w <
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o
g9
=2
8 <
o
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CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE

SB10

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB10-S01

INV1-SB10-S02

INV1-SB10-S03

N2 DE

Tipo de
STRINGS | conductor

Cu

INSTALACION

Enterrado bajo tubo

Método

de

Universidad
Europea

+ (%)

instalaciéon Longitud Longitud Desviaciones |ongitud

(UNE HD
60364-5-
52)

D1

(m)

81,00

Z (m)

1,50%

1,25

total (m)

84,245

INV1-SB10-S04

INV1-SB10-S05

INV1-SB10-506

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

75,00

1,16

78,155

INV1-SB10-S07

INV1-SB10-508

INV1-SB10-S09

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

70,00

1,08

73,08

INV1-SB10-S10

INV1-SB10-S11

INV1-SB10-S12

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

70,00

1,08

73,08

INV1-SB10-S13

INV1-SB10-514

INV1-SB10-5S15

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

75,00

1,16

78,155

INV1-SB10-516

INV1-SB10-S17

INV1-SB10-518

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

81,00

1,25

84,245

INV1-SB10

18

Al

Directamente Enterrado

D2

252,00

10

3,93

265,93
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z

Seccion
Cable
(mm?2)

TRAMODE N2DE Umpp
CABLE STRINGS (V)

(ohm/km)

Caida de
tension acumulada

=
©)
w O
o<§t g
= 2 >
8z =
<
o
-

cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del cable
a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
tension del tramo
tension del tramo
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX. <

INV1-SB10-S01
INV1-SB10-S02 1 1129 | 12,44 6 1 32,26 | 0,0189 | 0,2649 6,59 0,58%
INV1-SB10-S03
INV1-SB10-S04
INV1-SB10-S05 1 1129 | 12,44 6 1 34,88 | 0,0191 | 0,2481 6,17 0,55%
INV1-SB10-S06
INV1-SB10-S07
INV1-SB10-508 1 1129 | 12,44 6 1 41,11 | 0,0195 | 0,2374 5,91 0,52%

L

INV1-SB10-S09 |

S S | 2 [INVI-SB10-510 vl =
E S | @ zobll: 1,44%| =
= | v [INv1-SB10-S11 1 1129 | 12,44 6 1 |42,57|0,0196 | 0,2386 594 |0,53% S
INV1-SB10-S12 o

INV1-SB10-513
INV1-SB10-514 1 1129 | 12,44 6 1 37,67 | 0,0192 | 0,2507 6,24 0,55%
INV1-SB10-515
INV1-SB10-516

INV1-SB10-517 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 | 0,0189 | 0,2660 6,62 0,59%
INV1-SB10-518
INV1-SB10 18 1129 |223,92| 400 1 48,83 | 0,0324 |0,0215197 | 9,6373854 | 0,85%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

TRAMODE Nepg ntensidad
de disefio

terreno (°C)
Ft: Factor de
correcién por T2
(K.m/W)

Fr: Factor de correccién
terreno
correcién por
agrupamiento
Fp: Factor de
correcién por
Profundidad

CABLE STRINGS Isc*1,25*Np

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
Seccion Cable
(mm?2)
1z: Intensidad admisible
Temepratura ambiente o
Resistividad del terreno
por resistividad del
N° de circuitos
Distancia entre cables
(m)

Fag: Factor de
Profundidad de
instalacion (m)
Imax. adm corregida
Comprobacion Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

INV1-SB10-S01
INV1-SB10-S02 1 16,45 6 53| 25 (0,96|1,5| 1,1 |3 |Nula|0,70 | 1,5 | 0,95 | 37,22 |CUMPLE
INV1-SB10-S03
INV1-SB10-504
INV1-SB10-S05 1 16,45 6 53| 25 (0,96|1,5| 1,1 | 6 |Nula|0,60| 1,5 [ 0,95 | 31,90 |CUMPLE
INV1-SB10-506
INV1-SB10-S07
INV1-SB10-S08 1 16,45 6 53| 25 (0,96|1,5| 1,1 | 9 |Nula|0,47 | 1,5 [ 0,95 | 24,99 |CUMPLE
INV1-SB10-S09
INV1-SB10-S10
INV1-SB10-S11 1 16,45 6 53| 25 (0,96|1,5| 1,1 |10|Nula|0,45| 1,5 [ 0,95 | 23,93 |CUMPLE
INV1-SB10-S12
INV1-SB10-S13
INV1-SB10-S14 1 16,45 6 53| 25 (0,96|1,5| 1,1 | 7 |Nula|0,53 | 1,5 | 0,95 | 28,18 |CUMPLE
INV1-SB10-S15
INV1-SB10-S16

CTo1
INV1
SB10

INV1-SB10-517 1 16,45 6 53|25 (096|15| 1,1 | 4 |Nula|0,65| 1,5 | 0,95 | 34,56 | CUMPLE
INV1-SB10-518
INV1-SB10 18 296,1| 400 (434| 25|0,96|1,5| 1,28/10/0,5m| 0,73|1,25| 0,95|369,84 | CUMPLE
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB10

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB10-S01

INV1-SB10-S02

INV1-SB10-S03

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB10-S04

INV1-SB10-S05

INV1-SB10-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB10-S07

INV1-SB10-S08

INV1-SB10-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB10-510

INV1-SB10-S11

INV1-SB10-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB10-513

INV1-SB10-S14

INV1-SB10-S15

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB10-5S16

INV1-SB10-S17

INV1-SB10-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB10

18 329 568,512 355 VERDADERO 200

148



Universidad
Europea

Hibridacidn de un parque eélico
Eva Antén Guzman

z

Me;:do + (%)
Desviaci
TRAMO DE Ne DE Tipo de INSTALACION instalacion Longitud Longitud SSVIGCIONES Longitud
CABLE STRINGS | conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

2
o
w O
8§
£ 5
g
O 2
<
o
-

INVERSOR
CAJA DE

INV1-SB11-S01
INV1-SB11-S02 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB11-S03
INV1-SB11-S04
INV1-SB11-S05 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB11-S06
INV1-SB11-S07
INV1-SB11-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB11-S09
INV1-SB11-S10
INV1-SB11-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB11-S12
INV1-SB11-S13
INV1-SB11-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB11-S15
INV1-SB11-S16

CT01
INV1
SB11

INV1-SB11-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB11-S18
INV1-SB11 18 Al Directamente Enterrado D2 219,00 10 3,44 232,44
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z
z

TRAMODE  N2DE Umpp
CABLE STRINGS (V)

<1,5%

2

o

(®)
Eg 3
£E £
2 >
52 E
<
(4
-

Seccion Cable
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del
cable a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
(ohm/km)
tension del tramo (V)
tension del tramo
tension acumulada
(%)
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX.

INV1-SB11-S01
INV1-SB11-502 1 1129 | 12,44 6 1 33,42 | 0,0189 | 0,2660 6,62 0,59%
INV1-SB11-S03
INV1-SB11-504
INV1-SB11-S05 1 1129 | 12,44 6 1 37,67 | 0,0192 | 0,2507 6,24 0,55%
INV1-SB11-S06
INV1-SB11-S07
INV1-SB11-508 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 | 0,0196 | 0,2386 5,94 0,53%
INV1-SB11-S09
INV1-SB11-510
INV1-SB11-511 1 1129 | 12,44 6 1 44,24 | 0,0197 | 0,2401 5,97 0,53%
INV1-SB11-512
INV1-SB11-513
INV1-SB11-514 1 1129 | 12,44 6 1 39,23 | 0,0194 | 0,2521 6,27 0,56%
INV1-SB11-515
INV1-SB11-516

CT01
INV1
SB11

1,34%
CUMPLE

INV1-SB11-517 1 1129 | 12,44 6 1 34,88 | 0,0191 | 0,2675 6,65 0,59%
INV1-SB11-518
INV1-SB11 18 1129 | 223,92 | 400 1 50,19 | 0,0325 | 0,01890 |8,4649169 | 0,75%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

*

TRAMO DE N2 DE
CABLE STRINGS

CENTRO DE
TRANSFORMACI
INVERSOR
disefio
correcion por
aarupamiento
Fp: Factor de
correcion por
Profundidad
Imax. adm
corregida (A)
Comprobacion
Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

2
o
©
o
c
0
Q
(5]
@
»

Intensidad de
1z: Intensidad
Temepratura
ambiente o
Ft: Factor de
correcién por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)
Fr: Factor de
correccién por
N° de circuitos
agrupados
Distancia entre
cables (m)
Fag: Factor de
Profundidad de
instalacion (m)

INV1-SB11-S01
INV1-SB11-502 1 16,45 6 53| 25 |09 | 1,5 | 1,1 | 4 |Nula|O065 | 1,5 | 095 |34,56| CUMPLE
INV1-SB11-S03
INV1-SB11-504
INV1-SB11-S05 1 16,45 6 53|25 |09 | 15| 11| 7 |Nula|O053| 1,5 | 095 |28,18| CUMPLE
INV1-SB11-506
INV1-SB11-S07
INV1-SB11-S08 1 16,45 6 53|25 (09 | 1,5 | 1,1 | 10 |[Nula| 0,45 | 1,5 | 0,95 [23,93| CUMPLE
INV1-SB11-S09
INV1-SB11-S10
INV1-SB11-S11 1 16,45 6 53|25 (09 | 15| 1,1 |11 |[Nula| 043 | 1,5 | 0,95 |22,86| CUMPLE
INV1-SB11-S12
INV1-SB11-S13
INV1-SB11-S14 1 16,45 6 53|25 (09 | 15| 1,1 | 8 |Nula|O050 | 1,5 | 095 |26,58| CUMPLE
INV1-SB11-S15
INV1-SB11-S16
INV1-SB11-S17 1 16,45 6 53|25 (09 | 15| 11| 5 |Nula|O060 | 1,5 | 095 [31,90| CUMPLE
INV1-SB11-518

INV1-SB11 18 296,1| 400 [434| 25| 096 1,5| 1,28| 12 (0,5m| 0,71 1,25 0,95 (359,7| CUMPLE

CT01
INV1
SB11
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CENTRO DE
TRANSFORMACION

CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB11

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB11-S01

INV1-SB11-502

INV1-SB11-S03

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible qa
minimo (A) = Comprobacion
Nepe  ntensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
STRINGS Isc*1,25*Np / ISE2 A In <=In <= (mm?2)

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB11-S04

INV1-SB11-S05

INV1-SB11-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB11-S07

INV1-SB11-S08

INV1-SB11-S09

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB11-S10

INV1-SB11-S11

INV1-SB11-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB11-513

INV1-SB11-514

INV1-SB11-S15

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB11-5S16

INV1-SB11-S17

INV1-SB11-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB11

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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CT01

INVERSOR

INV1

SB12

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB12-S01

INV1-SB12-502

INV1-SB12-S03

N2 DE

Tipo de
STRINGS | conductor

Cu

INSTALACION

Enterrado bajo tubo

Método

de

Universidad
Europea

+ (%)

instalaciéon Longitud Longitud Desviaciones |ongitud

(UNE HD
60364-5-
52)

D1

(m)

81,00

Z (m)

1,50%

1,25

total (m)

84,245

INV1-SB12-504

INV1-SB12-5S05

INV1-SB12-506

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

75,00

1,16

78,155

INV1-SB12-507

INV1-SB12-508

INV1-SB12-S09

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

70,00

1,08

73,08

INV1-SB12-S10

INV1-SB12-S11

INV1-SB12-S12

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

70,00

1,08

73,08

INV1-SB12-S13

INV1-SB12-514

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

43,00

0,68

45,675

INV1-SB12-515

INV1-SB12-516

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

49,00

0,77

51,765

INV1-SB12-517

INV1-SB12-518

Cu

Enterrado bajo tubo

D1

54,00

0,84

56,84

INV1-SB12

18

Al

Directamente Enterrado

D2

186,00

10

2,94

198,94
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z
P

COMPROBACION

TRAMODE | N2DE Umpp
CABLE STRINGS (V)

Caida de
tension del tramo (%)
Caida de
tension acumulada

Caida de
tension del tramo (V)

=
o
w O
n<§t S
= 2 >
oz =
<
o
-

Seccion Cable
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del cable
a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
(ohm/km)
CRITERIO CDT MAX.

INV1-SB12-5S01
INV1-SB12-502 1 1129 | 12,44 6 1 [34,88| 0,0191 | 0,2675 6,65 0,59%
INV1-SB12-5S03
INV1-SB12-504
INV1-SB12-S05 1 1129 | 12,44 6 1 |39,23| 0,0194 | 0,2521 6,27 0,56%
INV1-SB12-S06
INV1-SB12-S07

INV1-SB12-508 | 1 1129 | 12,44 | 6 1 (4424 0,0197 | 0,2401 597 |0,53% »
INV1-5B12-S09 —
S S | o [INVi-sB12-510 o | =
e 2 @ -SB12- 1,23%| S
o = “ | |Nv1SB12-S11| 1 1129 | 12,44 | 6 1 |46,17| 0,0198 | 0,2417 6,01 |0,53% S
INV1-SB12-512 o

INV1-SB12-513

1 0,
INV1-SB12-514 1129 | 12,44 | 6 1 |41,11| 0,0195 | 0,1484 3,69 0,33%
INV1-SB12-S15

1 0,
INV1-SB12-516 1129 | 12,44 | 6 1 |37,67]0,0192 | 0,1660 4,13 0,37%
INV1-SB12-S17

1 1129 | 12,44 1 42 1 17 447 409
INV1-SB12-518 2 ’ 6 33,42 0,0189 | 0,1795 ’ 0,40%
INV1-SB12 18 1129 |223,92| 400 1 |50,19| 0,0325 |0,0161778 |7,2450818 | 0,64%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

7

TRAMO DE nepe [Ntensidad

CABLE STRINGS

de disefio
Isc*1,25*Np

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
CAJA DE
Seccion Cable
1z: Intensidad admisible
terreno (°C)

Ft: Factor de
correcién por T2
Resistividad del terreno
Fr: Factor de correccién
por resistividad del terreno
N° de circuitos agrupados
Distancia entre cables (m)
Fag: Factor de
correcién por
agrupamiento
Fp: Factor de
correcién por Profundidad
Imax. adm corregida
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

Temepratura ambiente o
Profundidad de instalacién
Comprobacion Criterio

INV1-SB12-5S01
INV1-SB12-502 1 16,45 6 53 | 25 |0,96|15| 11| 5 |Nula| 0,60 | 1,5 | 0,95| 31,90 | CUMPLE
INV1-SB12-S03
INV1-SB12-504
INV1-SB12-S05 1 16,45 6 53 | 25 |0,96|15| 1,1 | 8 |Nula| 0,50 | 1,5 | 0,95 26,58 | CUMPLE
INV1-SB12-506
INV1-SB12-S07
INV1-SB12-508 1 16,45 6 53 | 25 |0,96|1,5| 1,1 | 11 |Nula| 0,43 | 1,5 | 0,95 | 22,86 | CUMPLE
INV1-SB12-S09
INV1-SB12-510
INV1-SB12-S11 1 16,45 6 53 | 25 |0,96|15| 1,1 | 12 |Nula| 0,41 | 1,5 | 0,95 | 21,80 | CUMPLE
INV1-SB12-S12
INV1-SB12-S13

CTo1
INV1
SB12

INV1-SB12-514 1 16,45 6 53 | 25 |0,96/15| 11| 9 |Nula| 047 | 1,5 | 0,95]| 24,99 |CUMPLE
INV1-SB12-S15
INV1-SB12-516 1 16,45 6 53| 25 |0,96( 15| 1,1 | 7 [Nula| 053 | 1,5 | 0,95 28,18 | CUMPLE
INV1-SB12-517
INV1-SB12-518 1 16,45 6 53 | 25 |0,9615| 11| 4 |Nula| 0,65 | 1,5 | 0,95 | 34,56 | CUMPLE
INV1-SB12 18 296,1 400 | 434| 25/0,96| 1,5| 1,28| 12 |0,5m| 0,71| 1,25| 0,95|359,71 | CUMPLE
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CENTRO DE

TRANSFORMACION

i
o
=
(S

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB12

TRAMO DE
CABLE

INV1-SB12-501

INV1-SB12-502

INV1-SB12-S03

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible .
minimo (A) = Comp'rob-acwn -
Ne DE Intensidad de Fusible Criterio Seccion
disefio propuesto Fusible minimo Cable
Isc*2,4*N
STRINGS |S%*§r’r2a5t,;,\ép / p In <=1In <= (mm2)
Isc*2,4*N
fusible (0,9) P

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12-504

INV1-SB12-S05

INV1-SB12-S06

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12-S07

INV1-SB12-S08

INV1-SB12-509

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12-510

INV1-SB12-511

INV1-SB12-512

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12-513

INV1-SB12-514

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12-515

INV1-SB12-516

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12-517

INV1-SB12-518

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB12

18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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CT01

INVERSOR

INV1

CAJA DE

SB13

TRAMO DE
CABLE

N2 DE

Tipo de
STRINGS | conductor

INSTALACION

Método

de

Universidad
Europea

+ (%)

instalaciéon Longitud Longitud Desviaciones |ongitud

(UNE HD
60364-5-
52)

(m)

Z (m)

1,50%

total (m)

INV1-SB13-S01

1 E j D1 2
INV1-SB13-502 Cu nterrado bajo tubo 57,00 0,89 59,885
INV1-SB13-S03

1 E j D1 1 2
INV1-SB13-504 Cu nterrado bajo tubo 51,00 0,80 53,795
INV1-SB13-S05 .
INV1-SB13-S06 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 46,00 2 0,72 48,72
INV1-SB13-S07 .
INV1-SB13-508 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 40,00 2 0,63 42,63
INVI-5B13-509 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 35,00 2 0,56 37,555
INV1-SB13-510 ) ) ; ,
INV1-SB13-S11

1 E j D1 2 2
INV1-SB13-512 Cu nterrado bajo tubo 40,00 0,63 42,63
INV1-SB13-S13 .
INV1-SB13-514 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 46,00 2 0,72 48,72
INV1-SB13-S15 .
INV1-SB13-516 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 51,00 2 0,80 53,795
INV1-SB13-S17

1 C Ent jot D1 7 2
INV1-SB13-S18 u nterrado bajo tubo 57,00 0,89 59,885

INV1-SB13 18 Al Directamente Enterrado D2 139,00 10 2,24 151,24
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TRAMODE  N2DE  Umpp
CABLE STRINGS | (V)

(ohm/km)
Caida de
tension acumulada

Caida de
tension del tramo

2
)

w O

c<§t S

22 £

2 un >
(7))

g2 =

<

(o'

-

Seccion Cable
cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)
Resistividad del cable
a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
tension del tramo (V)
COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX. <

INV1-SB13-S01
0,
INV1-SB13-502 il 1129 | 12,44 6 1 |[37,67| 00192 | 0,1921 4,78 0,42%
INV1-SB13-S03
il 1129 | 12,44 6 1 |[42,57| 0,0196 | 0,1757 4,37 0,399
INV1-SB13-S04 %
INV1-SB13-S05
1 1129 | 12 1 2 1 1591 9
INV1-5B13-506 91244 6 42,57 | 0,019 | 0,1591 | 3,96 | 0,35%
INV1-SB13-S07
1 1129 | 12 1 2 1 1392 19
INV1-5B13-508 91244 6 42,57 | 0,019 | 0,1392 | 346 | 0,31%
INV1-SB13-S09
S | S| 8 [INviSB13-S10 il 1129 | 12,44 6 1 [41,11| 0,0195 | 0,1220 3,04 0,27%
E 2| @ SB13- 0,92% | CUMPLE
ST [INviseiz-sil 1 1129 | 12,44 | 6 1 |39,23| 0,0194 | 0,1375 3,42 | 0,30%
INV1-SB13-S12 ; , ) ) y ,30%
INV1-SB13-S13
1 1129 | 12 1 1,11 1 1 9
INV1-SB13-S14 9 A4 | 6 41, 0,0195 | 0,1583 | 3,94 | 0,35%
INV1-SB13-S15
1 1129 | 12 1 1,11 1 1 9
INV1-SB13-516 911244 | 6 41, 0,0195 | 0,1747 | 4,35 | 0,39%
INV1-SB13-S17
0,
INV1-SB13-S18 1 1129 | 12,44 | 6 1 |4257| 0,0196 | 0,1956 | 4,87 | 0,43%
INV1-SB13 18 1129 |223,92| 400 1 |48,83| 0,0324 |0,01223 | 5,48080 | 0,49%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

Intensidad
de disefio
Isc*1,25*Np

TRAMO DE N2 DE

CABLE STRINGS

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
Seccion Cable
(mm2)
1z: Intensidad admisible (A)
Temepratura ambiente
o terreno (°C)

Ft: Factor de
correcion por T2
Resistividad del terreno
Fr: Factor de
correccién por
resistividad del terreno
N° de circuitos
agrupados
Distancia entre cables
(m)

Fag: Factor de
correcién por
agrupamiento
Profundidad de
instalacion (m)

Fp: Factor de
correcién por
Profundidad
Imax. adm corregida
Comprobacion Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

:Exi:zgﬁ:zgi 1 16,45 6 | 53| 25 |09 (15| 1,1 7 |Nula|053]| 15| 095 | 28,18 [CUMPLE

:Exi:zgﬁ:zgz 1 16,45 6 | 53|25 (09|15| 1,1 | 10 [Nula| 045 | 1,5 | 0,95 | 23,93 |CUMPLE

:Exi:zgﬁ:zgz 1 16,45 6 | 53|25 (096(15| 1,1 | 10 [Nula|045 | 1,5 | 0,95 | 23,93 |CUMPLE

:Exi:zgii:zgg 1 16,45 6 | 53|25 (096(15| 1,1 | 10 [Nula|045 | 1,5 | 0,95 | 23,93 |CUMPLE

g % g iEgi:gEE:g;é 1 16,45 6 | 53| 25 |09 (15| 1,1 9 |[Nula|047| 15095 | 24,9 [CUMPLE
INV1:SBl3:512 1 16,45 6 | 53| 25 |096(15| 1,1 8 |Nula|050]| 15| 095 | 26,58 | CUMPLE

:Exi:zgg:zii 1 16,45 6 | 53| 25 |096(15| 1,1 9 |Nula|047]| 15| 095|249 [CUMPLE

:r’:ﬁ::;::ziz 1 16,45 6 | 53| 25 |096(15| 1,1 9 |Nula|047]| 15| 095|249 [CUMPLE

:Exi:zgig:g; 1 16,45 6 | 53|25 (096|15| 1,1 | 10 [Nula| 045 | 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE

INV1-SB13 18 296,1 400 [434| 25 |0,96|1,5| 1,28 | 10 |0,5m| 0,73 | 1,25| 0,95 |369,84 | CUMPLE
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CENTRO DE

TRANSFORMACION

i
o
[
(@]

INVERSOR

INV1

CAJA DE
STRING

SB13

TRAMO DE
CABLE

Ne DE
STRINGS

Universidad
Europea

CALCULO FUSIBLE CABLES

Fusible
minimo (A) =
Intensidad de

disefio
Isc*1,25*Np /

derrateo
fusible (0,9)

Isc*2,4*Np

Fusible
propuesto

In

Comprobacion

Criterio

Fusible minimo

<=In<=
Isc*2,4*Np

TIERRAS

Seccion
Cable
(mm2)

INV1-SB13-S01

1 18,2 1 2 ERDADE
INV1-SB13-S02 8,27777778 31,584 0 VERDADERO 6
INV1-SB13-S03

1 18,2 1 2 ERDADE
INV1-SB13-504 8,27777778 | 31,584 0 VERDADERO 6
INV1-SB13-S05
INV1-SB13-S06 L 18,27777778 | 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB13-S07
INV1-SB13-S08 L 18,27777778 | 31,584 20 VERDADERO 6
INVA-5B13-509 1 18,27777778 | 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB13-510 . :
INV1-SB13-S11

1 18,2 1 2 ERDADE
INV1-SB13-512 8,27777778 31,584 0 VERDADERO 6
INV1-SB13-513
NV1.<Bl3.c14 1 18,27777778 | 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB13-S15
INV1-SB13-S16 1 18,27777778 | 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB13-S17

1 18,2777777 1,584 2 VERDADER
INV1-SB13-518 8, 8 | 31,58 0 0 6

INV1-SB13 18 329 568,512 355 VERDADERO 200
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Me;:do + (%)
Desviaci
TRAMO DE Ne DE Tipo de INSTALACION instalacion Longitud Longitud SSVIGCIONES Longitud
CABLE STRINGS | conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52)

2

o

Q
Eg 3
28§
2 >
82 =
<
o
-

INV1-SB14-501

1 E j D1 2
INV1-SB14-502 Cu nterrado bajo tubo 54,00 0,84 56,84
INV1-SB14-S03

1 E j D1 2 1
INV1-SB14-504 Cu nterrado bajo tubo 49,00 0,77 51,765
INV1-SB14-S05

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 2 0,68 45,675

INV1-SB14-S06
INV1-SB14-S07
INV1-SB14-S08 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB14-S09
INV1-SB14-S10
INV1-SB14-S11 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08
INV1-SB14-S12
INV1-SB14-513
INV1-SB14-S14 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155
INV1-SB14-S15
INV1-SB14-S16

CT01
INV1
SB14

INV1-SB14-S17 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245
INV1-SB14-S18
INV1-SB14 18 Al Directamente Enterrado D2 92,00 10 1,53 103,53
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Seccion | o

TRAMO DE Ne DE
2 Cable

CABLE STRINGS

(ohm/km)

Caida de
tension del tramo (V)

2

&)

(®)
Eg 3
E5 &
2 >
g2 =
<
(4
-

cond./polo
T2 de servicio
del cable (2C)

a T2 de servicio
Resistencia
cable a T2 servicio
COMPROBACION

tension del tramo (%)
CRITERIO CDT MAX. <

Resistividad del cable
tension acumulada (%)

INV1-SB14-S01

0,
R BPEos 1 1129 | 12,44 6 1 |37,67|0,0192 | 0,1823 4,54 |0,40%
INV1-SB14-S03
VR 1 1129 | 12,44 6 1 |37,67|0,0192 | 0,1660 413 |0,37%
INV1-SB14-S05
S T 1 1129 | 12,44 6 1 |41,11|0,0195 | 0,1484 3,60 |0,33%
INV1-SB14-S07
INV1-SB14-S08 1 1129 | 12,44 6 1 |46,17 | 0,0198 | 0,2417 6,01 |0,53% w
INV1-SB14-S09 I~
- - < a.
o 5 = | INV1-SB14-510 0,94%| S
O = v | INV1-SB14-S11 1 1129 | 12,44 6 1 |48,39|0,0200 | 0,2436 6,06 |0,54% S
INV1-SB14-S12 o

INV1-SB14-513
INV1-SB14-514 1 1129 | 12,44 6 1 48,39 | 0,0200 | 0,2606 6,48 0,57%
INV1-SB14-S15
INV1-SB14-516

INV1-SB14-S17 1 1129 | 12,44 6 1 42,57 | 0,0196 | 0,2751 6,84 0,61%
INV1-SB14-518
INV1-SB14 18 1129 223,92 400 1 52,46 | 0,0328 | 0,0084878 | 3,8011708 | 0,34%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

z

=%
=2
X
re)
N..
Ll
*x
2}
%)

CENTRO DE
TRANSFORMACION
INVERSOR
Seccion Cable
(mm2)

o terreno (°C)

Ft: Factor de
correcion por T2
Resistividad del
terreno (K.m/W)

Fr: Factor de
correccion por
resistividad del terreno
N° de circuitos
agrupados
correcion por
agrupamiento
Profundidad de
instalacién (m)

Fp: Factor de
correcion por
Profundidad
Imax. adm corregida
Comprobacion
Criterio
(Isc*1,25*Np <
Imax.adm corregida)

o
c
[}
D
S
o
o©
g
T
=
(2]
c
[}
z
IS

TRAMO DE CABLE
N2 DE STRINGS
1z: Intensidad admisible (A)
Temepratura ambiente
Distancia entre cables
(m)
Fag: Factor de

INV1-SB14-S01
INV1-SB14-S02
INV1-SB14-S03
INV1-SB14-S04
INV1-SB14-S05
INV1-SB14-506
INV1-SB14-507
INV1-SB14-S08 1 |[16,45 6 53 25 (096 | 1,5 1,1 | 12 | Nula | 0,41 1,5 | 095 | 21,80 | CUMPLE
INV1-SB14-509
INV1-SB14-S10
INV1-SB14-S11 1 |[16,45 6 53 25 (096 | 1,5 1,1 | 13 | Nula | 0,39 1,5 | 0,95 | 20,74 | CUMPLE
INV1-SB14-512
INV1-SB14-513
INV1-SB14-S14 | 1 | 16,45 6 53 25 (096 | 1,5 1,1 | 13 | Nula | 0,39 1,5 | 0,95 | 20,74 | CUMPLE
INV1-SB14-S15
INV1-SB14-516
INV1-SB14-517 1 |16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 1,1 | 10 | Nula | 0,45 1,5 | 0,95 | 23,93 | CUMPLE
INV1-SB14-518

INV1-SB14 18 | 296,1| 400 | 434 25| 0,96| 1,5| 1,28| 16 |0,5m| 0,68| 1,25| 0,95| 344,51 CUMPLE

1 |16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 11 7 | Nula | 0,53 1,5 | 095 | 28,18 | CUMPLE

1 |16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 1,1 7 | Nula | 0,53 1,5 | 095 | 28,18 | CUMPLE

1 |16,45 6 53 25 | 096 | 1,5 1,1 9 | Nula | 0,47 1,5 | 0,95 | 24,99 | CUMPLE

CT01
INV1
SB14

163



Universidad
Europea

Hibridacidn de un parque eélico
Eva Antén Guzman

CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS

Fusible o
minimo (A) = Comprobacion

CENTRO DE CAJADE  TRAMO DE Nepe  [ntensidad de Fusible Elriterm Sec‘;ilé"
2 INVERSOR disefio o A% propuesto Fusible minimo Cable
TRANSFORMACION STRING CABLE STRINGS (21 pgep s SC"24"ND n e .

derrateo Isc*2,4*Np
fusible (0,9) ’

INV1-SB14-S01

1 18,2 1 2 ERDADE
INV1-SB14-S02 8,27777778 31,584 0 VERDADERO 6
INV1-SB14-503

1 18,2 1 2 ERDADE
INV1-SB14-504 8,27777778 | 31,584 0 VERDADERO 6
INV5B14-505 1 18,27777778 | 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB14-S06
INV1-SB14-S07
INV1-SB14-S08 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB14-S09
INV1-SB14-S10
INV1-SB14-S11 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB14-512
INV1-SB14-513
INV1-SB14-514 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB14-515
INV1-SB14-516

CT01
INV1
SB14

INV1-SB14-S17 1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV1-SB14-518
INV1-SB14 18 329 568,512 355 FALSO 200

164



Hibridacidn de un parque eélico

Eva Anton Guzman

o
w <
os

o
g9
=2
O <
o
|—

CTo1

INVERSOR

INVO1

CAJA DE

SB15

Universidad
Europea

Método
de + (%)
TRAMO DE NeDE Tipode e instalacién Longitud Longitud Desviaciones |ongitud
CABLE STRINGS conductor (UNE HD (m) Z (m) total (m)
60364-5-
52) 1,50%
INV1-SB15-S01
1 i 2
INV1-SB15-502 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 0,68 45,675
INV1-SB15-S03
1 i 2
INV1-SB15-S04 Cu Enterrado bajo tubo D1 38,00 0,60 40,6
INV1-SB15-S05 ]
INV1-SB15-506 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 38,00 2 0,60 40,6
INV1-SB15-S07 )
INV1-SB15-508 1 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 2 0,68 45,675
INV01-SB15 8 Al Directamente Enterrado D2 65,00 10 1,13 76,13
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z

o . e
.. J de sl Resistencia Caida de ok Caida de
Seccidn servicio| del cable a

TRAMO DE N2 DE mpp Cable N2 de del T2 de cableaT2 tension tensién tension
CABLE STRINGS cond./polo .. servicio  del tramo acumulada
(mm2) cable servicio del (%)
(1]

(eC) (mm2/m) (i (V) tramo

INVERSOR
CAJA DE

)
w g
Qs
O x
()
= o
Em
o Z
o
|—

COMPROBACION
CRITERIO CDT MAX.

NViesiecoy| 1 | 1120|1244 6 1 3767 | 00192 | 01465 | 365 | 032%

MVISBISSY 1 | 1120 1244 6 1 41,11 | 00195 | 01319 | 328 | 0,29% "
: |5| g s I
5 |2| 2 Myvissocos| 1 | 1120|1244 6 1 2257 | 0019 | 01326 | 330 |029% | 0,60% g

INV1-5B15-507 ©

Viselisos| 1 | 1129|1244 6 1 4257 | 0019 | 01491 | 371 |033%

INVO1-SB15 | 8 1129 |9952| 150 1 3584 | 00309 | 0,0156567 |3,1163194 | 0,28%
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CALCULO POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE
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CENTRO DE

TRANSFORMACION

i
o
=
(S

INVERSOR

INVO1

CAJA DE
STRING

SB15

TRAMO DE
(07:1:113
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CALCULO FUSIBLE CABLES

Fusible
minimo (A) =
Intensidad de

disefio
Isc*1,25*Np /

derrateo
fusible (0,9)

Isc*2,4*Np

Fusible
propuesto

[q]

Comprobacion

Criterio

Fusible minimo

<=In<=
Isc*2,4*Np

TIERRAS

Seccion
Cable
(mm?2)

:Exi:zgig:ggz 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

INV1-SB15-503

INV1-SB15-S04 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

:Exi:zgii:zgz 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6

:Exi:zgii:zgg 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6
INV01-SB15 146,2222222 252,672 160 VERDADERO 75
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CANT.

COSTO UNITARIO

COSTO TOTAL

CC - Cable Solar (6mm?) Suministro e instalacién de cable
unipolar de 6mm? de cobre electrolitico estafiado, clase 5
(flexible) segiin UNE 60228 e IEC 60228. Aislamiento de
Goma libre de halégenos, Cubierta de Goma libre de
haldgenos y resistente a la radiacidon UV, incluido suministro
y conectores solares multicontact. Marcado y etiquetado del
cable. Material sobrante a vertedero con certificado Medio
ambiental

206.900,00

1,26 €

260.694,00 €

CC - Cable de baja tensién Al XLPE 0,6/1,8kV DC(150mm?)
Suministro e instalacién de conductor de aluminio clase 2
segln UNE 60228 e IEC 60228. Aislamiento poliuretano
reticulado (XLPE), Vaina exterior de PVC flexible resistente a
rayos UV, incluido todo el material necesario para la
instalacion, marcado y etiquetado del cable. Material
sobrante a vertedero con certificado Medio ambiental,
tendido directamente enterrado segun planos y
especificaciones de proyecto

10.300,00

3,95€

40.685,00 €

CC - Cable de baja tensién Al XLPE 0,6/1,8kV DC(400mm?)
Suministro e instalacidn de conductor de aluminio clase 2
segun UNE 60228 e IEC 60228. Aislamiento poliuretano
reticulado (XLPE), Vaina exterior de PVC flexible resistente a
rayos UV, incluido todo el material necesario para la
instalacion, marcado y etiquetado del cable. Material
sobrante a vertedero con certificado Medio ambiental,
tendido directamente enterrado segun planos y
especificaciones de proyecto

43.080,00

4,83 €

208.076,40 €
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13,09

CIRCUITO 1| CTO1-CT02| 30 |4.000| 1 |96,23(0,95|0,31|315| 6 |4,815|325,82| 150 |30,85|0,206 | 0,2150 | 0,1180
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(w) pnusuoq

CUMPLE

281 244,43 | 96,23

1,02

0,82 | 0,8

0,2

20 1,04 | 15

150

4,815 | 325,815

315

CT01-CT02

CIRCUITO 1
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Longitud (m)
cortocircuito (2C)
Admisible en
operacion (2C)
Duracion del
cortocircuito (s)

—_—
E
N
©
=]
=
oo
c
(e]
—

+ (%) Desviaciones
Longitud total (m)
Temperatura max.
Admisible en
Temperatura inicial
Temperatura max.

Universidad
Europea

z

7

on minima por

Secci

cortocircuito (mm2)
Scc:

S escogida

normalizada

inmediatamenta
COMPROBACION

Scc <

CIRCUITO 1 CT01-CTO2 | 315 6 4,815 | 325,815 | 150 250 90 90 0,5 | 20000 | 148,865 150 CUMPLE
uds €/ud €

CA - Cable de media tension cable unipolar tipo RHZ1-20L 18/30 kV. Al 150 mm?. incluido todo el material necesario para la
instalacion, marcado y etiquetado del cable. Incluye también conformacion a tresbolillo y colocacién de cinturilla cada 1,5

. e . . . . . 6400 | 7,45€ | 47.680,00 €
metros. Material sobrante a vertedero con certificado Medio ambiental, tendido directamente enterrado segun planos y
especificaciones de proyecto

TOTAL DE LA INSTALACION 263.388,03¢

171



ue Universidad

Hibridacidn de un parque edlico
Eva Anton Guzman Europea
COSTE
PANELES 9.457.858,02 €
ESTRUCTURA 2.612.630,80 €
STRING BOX 17.177,40 €
CABLEADO BT 917.019,72 €
CABLEADO MT 263.388,03 €
CENTRO TRANSFORMADOR (Trasfo + inversor) 1.328.002,21 €
BATERIAS E INVERSOR 1.000.000,00 €
OBRA CIVIL 4.215.207,87 €
GESTION DE RESIDUOS 1.158.024,14 €
OTROS GASTOS 231.604,83 €
INGENIERIA 150.000,00 €
TOTAL 21.350.913,01 €
INGRESOS ANO 7
VENTA ENERGIA 766.391,36 €

172



ue Universidad

Hibridacidn de un parque edlico Europecl
Eva Anton Guzman
Calculo balance econémico
BALANCE ANO 3
| ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO
+ - + - - +
| CAIA ESTUDIO DE INGENIERIA CAPITAL SOCIAL
8.540.365,20 € 4.076.244,97 € 90.000,00 € 8.540.365,20 €
90.000,00 €
4.374.120,23 € 90.000,00 €
+ .
OBRA CIVIL
4.076.244,97 €
4.076.244,97 €
TOTAL ACTIVO 8.540.365,20 € 8.540.365,20 € TOTAL PASIVO+PN 8.540.365,20 €
ACTIVO CORRIENTE 4.374.120,23 €
ACTIVO NO CORRIENTE 4.166.244,97 €
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BALANCE ANO 4

ACTIVO

PASIVO + PATRIMONIO NETO

| CAIA

8.540.365,20 €

8.540.365,20 €

4.076.244,97 €
90.000,00 €
1.273.826,55 €
30.000,00 €

+ -

ESTUDIO DE INGENIER.

CAPITAL SOCIAL

90.000,00 €
30.000,00 €

OBRA CIVIL

4.076.244,97 €
1.273.826,55 €
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BALANCE ANO 5
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ACTIVO

PASIVO + PATRIMONIO NETO

+ -

| CAIA

ESTUDIO DE INGENIERIA

CAPITAL SOCIAL

8.540.365,20 €

2.785.528,37 €

8.540.365,20 €

4.076.244,97 € 90.000,00 €

90.000,00 € 30.000,00 €

1.273.826,55 € 30.000,00 €
30.000,00 €
254.765,31 €
30.000,00 €

+ -
OBRA CIVIL

4.076.244,97 €

1.273.826,55 €

254.765,31 €
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BALANCE ANO 6
ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO |
+ - + - - + - +
| CAJA ESTUDIO DE INGENIERIA CAPITAL SOCIAL PRESTAMO BANCARIO |
8.540.365,20 € 4.076.244,97 € 90.000,00 € 8.540.365,20 €
15.474.134,62 € 90.000,00 € 30.000,00 € 15.474.134,62 €
1.273.826,55 € 30.000,00 €
30.000,00 € 150.000,00 €
254.765,31 € + - - +
30.000,00 € EQUIPO CUENTA DE RESULTADOS
13.004.685,94 € 13.004.685,94 € 65.023,43 €
5.254.977,06 €
N ,
AMORTIZACION
65.023,43 €
' .
OBRA
4.076.244,97 €
1.273.826,55 €
254.765,31 €
5.604.836,83 €
TOTAL ACTIVO 23.949.476,39€  23.949.476,39 € TOTAL PASIVO+PN 23.949.476,39€  23.949.476,39 €
ACTIVO CORRIENTE 18.194.639,56 € PASIVO CORRIENTE
ACTIVO NO CORRIENTE 5.754.836,83 € PASIVO NO CORRIENTE - 65.023,43 €
PN 24.014.499,82 €
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BALANCE ANO 7
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PASIVO + PATRIMONIO NETO

+

CAJA ESTUDIO DE INGENIERIA CAPITAL SOCIAL
8.540.365,20 € 4.076.244,97 € 90.000,00 € 8.540.365,20 €
15.474.134,62 € 90.000,00 € 30.000,00 € 15.474.134,62 €
1.273.826,55 € 30.000,00 €
30.000,00 € 150.000,00 €
254.765,31 € + - - +
30.000,00 € EQUIPO CUENTA DE RESULTADOS
13.004.685,94 € 13.004.685,94 € 65.023,43 €
260.093,72 €

5.254.977,06 €

AMORTIZACION

65.023,43 €
260.093,72 €

OBRACIVIL
4.076.244,97 €
1.273.826,55 €

254.765,31 €
5.604.836,83 €

TOTAL ACTIVO 23.689.382,68 € 23.689.382,68 € TOTAL PASIVO+PN 23.949.476,39 € 23.689.382,68 €
ACTIVO CORRIENTE 17.934.545,84 € PASIVO CORRIENTE
ACTIVO NO CORRIENTE 5.754.836,83 € PASIVO NO CORRIENTE - 325.117,15€

PN 24.014.499,82 €
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BALANCE ANO 8
| ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO
+ - + - - +
| CAJA ESTUDIO DE INGENIERIA CAPITAL SOCIAL
8.540.365,20 € 4.076.244,97 € 90.000,00 € 8.540.365,20 €
15.474.134,62 € 90.000,00 € 30.000,00 € 15.474.134,62 €
766.391,36 € 1.273.826,55 € 30.000,00 €
30.000,00 €
254.765,31 € + - - +
30.000,00 € EQUIPO CUENTA DE RESULTADOS
19.026.054,35 € 13.004.685,94 € 13.004.685,94 € 65.023,43 € 766.391,36 €
2.591.390,24 € 2.591.390,24 € 260.093,72 €
390.140,58 €
+ - 12.956,95 €
AMORTIZACION
65.023,43 €
260.093,72 €
390.140,58 €
12.956,95 €
" .
OBRA CIVIL
4.076.244,97 €
1.273.826,55 €
254.765,31 €
TOTAL ACTIVO 24.052.676,51 € 24.052.676,51 € TOTAL PASIVO+PN 24.052.676,51 € 24.052.676,51 €
ACTIVO CORRIENTE 17.531.448,31 € PASIVO CORRIENTE
ACTIVO NO CORRIENTE 5.754.836,83 € PASIVO NO CORRIENTE 38.176,68 €
PN 24.014.499,82 €
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TASA DE DESCUENTO

10%

FLUJO CAJA ANO 3 8.540.365,20 €
FLUJO CAJA ANO 4
FLUJO CAJA ANO 5
FLUJO CAJA ANO 6 15.474.134,62 €
FLUJO CAJA ANO 7

FLUJO CAJA ANO 8

766.391,36 €

VAN

5.600.373,82 €

TIR

86%

RETROCESO DE LA INVERSION

7,845994427
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Informe SOLARGIS

PROSPECT

YR
| " 4

Evaluacion preliminar de la radiacion solar del
sitio

Proyecto: Loscos (Espafia)

Coordenadas geogréficas 41.083769°,001.017284° (41°05'02", -001°0102")
Numero de informe P-sg2|17544-2022-03-15-1147

Informe generado 15/03/2022

Generado por Solargis

Cliente Forestalia (Spain)

Solargis s.r.o., Bottova 2A, 811 09 Bratislava, Eslovaquia
solargis.com * contact@solargis.com « tel.: +421 243191708

@ 2022 Solargis
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Contenidos

1  Resumen 1
2 Informecidn el PROYECID  muuess sosssssssssssssssesssnes sasnsssssssn sxssnssnssss sssssssmsss snssssnssnns smsnsnmssns ausnessnunnnn munn - 2
3 Solar y meteo: Estadisticas mensuales . 4
4 Solar y meteo: Estadisticas diarias .. B
5  Acrdnimosy glosario e 11
6 Metadatos . e 13
7 Descargo de responsabilidad e informacin legal - - 14
1 Resumen

Tabla 1.1: Fromedio anual

Irradiacidén global horizontal GHI 16736 KWh/m®
Irradiacidn directa normial DI 1926.9 kWh/m?
Irradiacidn difusa horizontal DF 571.9 kWh/m*
Temperatura del alre TEMP 12.7 *C
D 2022 Solargs 1115
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0LARGIS Rp—
2 Informacion del proyecto
Nombre del proyecto Loscos
Direccidn Loscos, Aragdn, Espaiia
Coordenadas geograficas 41.083769°-001.017284" (41°0502°, -001°01°027)
Zona horaria UTC+01, Europe/Madrid [CET)
Elevacidn 945 m
Cobertura del temeno Tierra de cultivo, secano
Densidad de poblacidn 3 hab./km*
Azimut del terreno 43
Pendiente del temeno 4"
Localizacidn en el mapa https:/fapps.solargis.com/prospect/map?
c=41.083769-1.017284,1 0&s=41.083769,-1.017284
D 2022 Salargs 2115
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SOLARGIS Loscos (Espafia)

Figura 2.1: Localizacién del proyecto Figura 2.2: Vista de mapa en detalle

= &

Figura 2.3: Horizonte y trayectoria solar en & sitio

Azimut solar [ e e
o a5 o0 135 160 225 2% 315 350

Elevacion solar |°)
13
s

1

Duracion del dia |horas)

CLE - R 8 8
Angulo cenital minimo []

P

0 — I = -
None Este Sar Oesta Norte 24— 1 | P gt —+
BN Horzonte deltemeno  —aes— CET (UTC+01:00) ° i
Aroa activa s o Hocasolr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Now Do
Sokticko de Junio .
——  [luracidn del dia |horas]
Sokocnécbmnbm - == [uracion del dia comegida en funcon def honzante {h
Equinocelo —— Angulo conital minimo [)
© 2022 Solargs 3715
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3 Solar y meteo: Estadisticas mensuales

Loscos (Espafia)

El parémetro meteoraldgico local mas importante gue determing la produccidn eléctrica es la radiacidn solar, la

cual alimenta la instalacién fotovoltaica. Le proeduccidn eléctrica también estd influenciada por la temperatura del

gire. Otros pardmetros meteoroldgicos también afectan al rendimiento, disponibilidad y envejecimiento de la

instalacidn.

Tabla 3.1: Rediacidn solar y pardmetros meteoroldgicos

Mes

Maw
Dic
Anual

GHI
kwh/mE

663
E79
1371
1608
1935
2129
2301
1092
1489
108.0
70.3
56.6
1673.6

NI DIF
kwh/me  kWhens
1178 240
1301 298
164.1 468
1626 59.0
1774 726
200.2 722
2349 67.2
207.5 61.8
165.1 513
140.9 397
114.3 259
1119 16
1926.9 519

Tabla 3.2: Otros parémetros meteorcldgicos

Ene
Feh
Mar

D 2022 Solargs

ALB

016
0az
IR
o1a
0.9
0.:z0
0.1
0.
019
0.az7
016
016
R E:

D26

0.362
0.339
0.341

0367
0.375
0.339
0292
0.310
0.345
0.368
0.369
0368
0342

# 2

76
69
63
63
a1
55
50
53
61
a7
74
75

GTlopta
kwWh/m?E

120.0
136.9
1773
1751
1871
1959
218.0
oa
180.4
1653
1201
1125
1988.6

187

4.6
54
83
10.7
148
196
226
221
176
134
7.7
50
12.7

PWAT
kgime

11
14
18
14
20
17
15
11

13

W3
s

aA
R
iz
34
an
26
26
24
26
219
3.6
36

P

REC
mmim

23
23
28
41
55
49
26
25
35
39
36
7

407

Grados
dia

19
B8
156
142
53

467

HDD
Grados
dia

416
355
300
219
117
kL]
13
18

149
308
404
2398
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Figura 3.1: Imadiacidn + irradiaci6n difusa horizontal
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Figura 3.3: Ratio entre imadiacidn difusa y global
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Figura 3.2: Imadiacidn directa normal

230

1
o

B L U . S g

=

B

=

Figura 3.4: bradiacidén global inclinada para el angulo
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Figura 3.5: Temperatura del aire Figura 3.6: Albedo de superficie
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Figura 3.7: Velocidad del viento Figura 3.8: Humedad relativa
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Figura 3.9: Precipitacidn (lluvia) Figura 3.10: Agua precipitable
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Figura 3.11: Dias de niave
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Figura 3.12: Grados dia de refrigeracidn
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Figura 3.13: Grados dia de calefaccidn
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4 Solar y meteo: Estadisticas diarias

Loe perfiles de radiacidn solar de abajo se calculan como un promedio de todas las horas para cade mes. Los
perfiles dan una indicacidn de los patrones de GHI por die, de forma separada para cada mes. Estos patrones
dependen de la gecgrafia, astrononomia y dima locales del sitio.

Figura 4.1: GHI, DNL, DIF - promedios diarios

Ene Feb Mar Abr
1000 1000 100D 1000
500 IIX'\I 500 500 500
| [\ |
| |
0 o ] ]
0D 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
May Jun Jud Ago
1000 1000 100D 1000
500 ] S0 ﬂ 500 A
0 o ] ]
0D 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
Sep Oct Mav Dic:
1000 1000 100D 1000
500 I' 500 500 500
' {
0 o ] ]
D 6 12 18 24 0 & 12 18 24 0 & 12 18 24
® GHI [Why/m®] = DIF [Wh/m®] ® BNI[Wh/m?] UTC#01, Europe/Madrid [CET)
© 2022 Solargis 9/15

192



Universidad
Europea

Hibridacidn de un parque edlico
Eva Antdn Guzman

SOLARGIS Loscos (Espafia)

Tabla 4.1: Irradiacién global horizontal - prom edios horarios [Whim?]

Ene Feb Mar Bbe May Jun Jul Ago Sep Oet Mov Die

o-1 - - - - -

1-2 - - - - -

2-3 - - - - -

3-4 - - - - -

4-5 - - - - -

5-6 - il 2 0 -

&-7 - 8 56 B4 5& 15 0

7-B i} 14 118 200 239 222 152 &7 12 o

8-9 4 34 154 274 as7 406 398 328 241 141 45 8
o-10 102 184 39 424 510 569 569 503 404 264 174 104
10-11 219 308 445 548 627 538 399 278 208
1m-12 31 413 547 638 636 489 362 293
12-13 366 484 619 532 400 341
13-14 374 506 B34 H68 514 386 338
14-15 329 459 577 674 508 452 327 289
15-16 253 am 481 582 B56 498 353 240 207
16-17 157 263 364 417 452 523 573 490 aro 235 122 100
17-18 24 112 220 282 329 am 421 339 28 73 7 5
18-19 - 2 48 133 191 234 259 175 43 1
19- 7 - o 10 49 94 100 19 0
-7 - 1] 4 3 -
-2 - - - - -
22-23 - - - - -
23-24 - - - - -

Suma 2139 3138 4423 5360 6241 7098 7423 6426 4963 23483 2343 1892

© 2022 Salarges 10715
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Tabla 4.2 kradiacién directa normal - promedios horarios [Whim?]

W o o d W k= O
boom s A W R e

- i md
MHI—II:I"F
- omd omd om =
d= W Pa = O3

14-15

RERNBH

© 2022 Salargs

Feb  Mar  Abr  May  Jum

Jul

Loscos (Espana)

7578 6692 5504 4544 3808 3610
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Informe PVSYST
PYSYST VE5.88 Hibridacion de un parque edlico 15/03/22 | Pagina 16
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : Manfarte (I
Sitie geografice Loscos Pais  Espana
Uhbicacian Latitud  41,08° N Longilud — -1.02" W
Tiempo definido como Hora Legal  Huso horanio UT+1 Altitud 945 m
Albedo, valores mensuales
Ene. | Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. fgo. | Sep. | Och. | Mow Dic.
Albedo 06 | 617 ] 0a8 ]| oaa| o] oo | o | o2 | oas| oiz7 | oas | s
Datos meteorologicos: Loscos  SolarIS Manthly aver, |, period not spec, - Synthetic
Variante de simulacion : Monforte ITT
Fecha de simulacian  15/03/32 15045
Parametros de la simulacion Tipe de sistema  Sistema de seguimiento, con retroceso
Plano de seguimiento, eje indinado Inclinacion &je  0° Acimut eje 0°
Limites de rotacion Fi minimo 60 Fi maamo  60°
Tracking algorthm  Astronomic calculation
Estrategia "Retroceso”™ Mim. de helidstatos  BSEonjuntos en cobertizo idénticos
) Separacion heliostatos 600 m Ancho receptor - 225 m
Angulo limite del retroceso Limites de fi Fagrofidl@®ocupacian del suelo (GCR) 375 %
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Horizonbe Sin horizonte
Sombreados cercanos Segun cadenas de mddulos Efecto ekictrica 100 %
Sistema bifacial Modely  Unlimited trackers, 20 caleulation
Separacian helidstatos 6.00 m Ancho helidstatos 2.29m
Backtracking limit angle  B7.4° GOR 36,2 %
dverage albede 182 % Axis height above ground 2,10 m
Factor de bifacialidad del méadulo 70 % Factor de sombreado trasere 7.0 %
Transparencia del médulo 0.0 % Fachor de desajuste trasers 4.0 %
Manithly albeds Ere. Feb, Mar. AT, ay, Jum, il A, 5eq. Ot M, [, hitn
16% 17% 18%: LA 1% iy F1% A 1 17% 165, LA% L1H.2%
MNecesidades del usuario : Carga ilmitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Madulo FV Si-mono Modelo  JKMS20M-7TL4-TV
Parametros definidos por e| usuario Fabricante  Jinkosaolar
Numero de mbddulos FY En sere 27 mddules En paralelo 2574 cadenas
Mum. total de madulos Py Mum, madulos 69493 Priom unitaria 520 Wip
Paotencia globa| del conjunto Mormina| (STC) 36139 kWp En cond, de funciona, 32987 KWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunbe (S0°C) Umpp 1015V Impp 32504 A
Superficie total Superficie modules 175748 m? Superficie célula 165227 m?
Inversor Modely  LYS+-1566-10-SLR.PSX.DRY.0.0 (General )
Parametros definidos por el wsuario Fabricante GE Power Conversian
Caracteristicas ‘oltaje de funcionam,  938-1450 Pnom unitaria 3000 kKWac
Potencia max. (==40°C) 3390 kWac
Paquete de nversones MM, de inversores 10 unidages Potencia total 30000 kWac
Relacion Pnom 1,20

rFactores de-perdida del conjunto FY

195
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PVSYST V688 Hibridacion de un parque adlico 15/03/22 |  Pdgina 2/6
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Suciedad del conjunto Fracocitn de pérdidas 1.5 %

Factor de pérdidas térmecas Uc (const] 28,0 Wim2k U (wienta) 00 Wim™ / mis

Pérdida dhmica en al Cableado Res. global conjunte 052 mOhm Fraccsdn de péedidas 1.5 % en STC

LID - "Light Induced Degradation” Fracosin de péadidas 1.5 %

Pérdida Calidad Mddulka Fraccion de pardidas  -04 %

Pérdidas de "desajuste” Madulos Fraccitn de pérdidas 1.0 % en MPP

Pérdidas de "desajusie” cadenas Fracciin de pérdidas 0,10 %

Efecto de incidancia, peil definido por &l usuaric (LAM): Perfil personalizado

o= 3 50 &0" i 75" B 85" aoe
1000 1000 1000 [.5495 0.985 [ 052 (] 0000

Factores de pérdida del sistema

Perdida CA entre inversor y transfio Voltaje inversor 660 Vac tri
Conductores: 3x20000.0 mm2 66 m Fraccidn ge pérdidas 0.5 % en 5TC

Transformador externo Pérdida fierre (Conexidn 24H) 35238 W Fraceidn de pérdidas 0.1 % en 5TC
Pérdidas Resistivas/Inductivas  0.124 mOhm Fraccidn de pérdidas 1.0 % en STC

Pérdidas auxiliares Proporcional a la potenda 5.0 W/kW.,, del umbral de potencia 0,0 kW

Pu'eyst Licergsd W0 Fassialis(Gpain| Trashi i gin garantia, 3l of wooa bl s prerkraio,
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Proyecto : Monforte Il
Variante de simulacion: Monforte Il

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema de seguimiento, con retroceso

Sombreados cercanos Segun cadenas de madules Efecto eléctnco 100 %
Orientacion Campos3aguidor, eje inclinado, Inclinacion eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelk  JKMS20M-7TL4-TV Pnom 520 Wp
Conjunto FV Ndm, de modulos 69498 Pnom total 36139 kWp
Inversor LV5+-1566-10-SLR,PSX,DR9,0.0 (General) Pnom 3000 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 10,0 Pnom total 30000 kW ac
Necesidades del usuano Carga ilimtada (red)

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano

Diagrama de lso-sombreados

Mondectn I

7 acior de sorrbressio ded directs (xegen caderas de modudon) : Curvas de hhosombireadas
B S e
o RS O e 1% Apanuacion para diuso; 0000

g 5 1: 22 poc 1

sves  Piriin e zrbrenctx 3% ¥ porn albedo: 0000 B i
Prdeda de scetrends 10 % AL Wy -0

S VM a2 M
Pletita 0o scetronds 20 % S Rr-2389

420 mew - 23 o1}

220 b33 ot

Prfids de wortrneds

Apsa o 1)

Pyt L

orasi n F

e S0 Trooucoos so gaortia. S5b of %0 nghss a8 porprdzodo,
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PYSYST Ve85 Hibridacion de un parque edlico 15/03/22 |  Pagina 4/

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Menfarte Il
Variante de simulacion : Monforte Il

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Sistema de seguimiento, con retrocesao

Sombreados cercanos Segun cadenas de modulos Efecto aléctrico 100 %
Drientackn CamposSaguidor, e inclinade, Inclinacidn eje  0° Agimul gje 0"

Médulos FY Models  JEMEZOM-TTLA-TY Prnom 520 Wp
Conjunto FY MNbm, de madulos G408 Prnom total 36139 kWp
Irversar LVE+-1566-10-5LR PEX,DR,0,0 [(Genaral] Prnom 3000 KW ac
Pagquebe da inversores MNom. de unidades 10,0 FProm total - 30000 kKW ac
Mecesidades del wsuano Carga ilimétada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccian del sistema Energia producida 73157 MWhiandroduc. especifica 2024 kWhikWplaio
indice de rendimients (PRI B9.35 %

= lizadas [par BWe Ll P i | 38135 KW Indizn gu resgimania (PR
T T T T T T T T T T T
Lz - P oolrcisda Fooriris P AT W piche
Ly Povis srnse Sremo | DL B e
4T: Ermegle 0bl prochucsia (malda } 208 HRR e -3

PR

e
—rm om e PR

Froms

Monforte IT1
Balances y resultados principales

clnbHor Defiriar T_fmbs Glebing GlahEdf Efrray E_Grid PR
himd kwhime e Ewhime kEahime MYWh PSS

Enira 6.3 24.00 & E0 Q45 0.5 3365 kFd 1K h]
Fehrern: urs 22080 540 1208 116.3 4105 401 nsas
Marea 13741 S5.80 £.30 1823 18102 e BIAE 0520
Abril 1508 53,00 Lo.m Fl5= 20T it et ] 0505
Maryo: 1593.5% FaLG 1430 2334 g 5 1] 5 HI0E [E ]
Jaiiiia 29 JL20 LoEg 83,7 FIER! L i 0EM
Tulio 0.1 or.20 226 Ina - e Sh53 0551
Agasta 1903 f1.80 220 67 4 2504 LY A3 I E: ]
SEptiembre 1489 5130 L7 =] 24 195.7 B33 BEID 0290
Cerfuabre e F.m L34 JEEE.] 1420 sl 4E12 0,708
Flarviam bea 0.3 2590 7. e 5.2 467 3333 0430
D g e SBE 21.60 500 BE.1 8.8 =zl T 0,238
Fro 16716 5780 1270 12656 IS 616 73157 0.3
Leyendas:  Globbor Trraaiacion giotal horisomis| Glob e Gobal efectres, oor. pera IAM y sombresdos

DifTHer Frradiacin difusa herasntal Ehrray Ersrgian afactiaa an la sabda del conjunls

T_Amis T amh. E_Grid Eregia iryeciads o b red

Globire Glutal incidente plang recepine R frddice de mendimiento

Pingst Licerssd 10 Foasiialia (5500 Traakaokda gin garantis, S of ko ks s4t perarkn,
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FYSYST Via.as Hibridacion de un parque adlico 1503/22 | Péagina 546
Sistema Conectado a la Red: Gréaficos especiales
Proyecto : Monforte Il
Variante de simulacion :  Monforte Il
Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Sisterna de seguimiento, con retroceso
Sombreados cercanos Segln cadenas de mddulos Efecto eléctica 100 %
Orientackin Campos3aguidor, e inclinade, Inclinacian eje  0° Acimut eje 0
Médulos FY Modele  JKMESZOM-FTLA-TY Pnom 520 Wp
Conjunto FY Mum, de madulos 68486 Prom total 36139 kWp
Irversar LWE+-15366-10-3LR,PEX,DRE,0,0 [General)  Pnom 3000 KW ac
Pagquete de imersores MNom. de unidades 10,0 Prom total - 30000 kKW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)
Daily Input/Output diagram
500000 T T T T T T T T T T v T T
L @ Valores el 0101 al 3112 i
£ soo000 - gl
I
E | d‘* |
. L iad
g 200000 = =
E o o
£ 200000 = =
£
E 100000 = =
o L ﬁl:’lf | i | i ] i 1 i 1 i | i
0 2 4 G i 0 12 14
Global incidente plano racaphar [KWhim?® dia]
System Output Power Distribution
1 = -
_ Auoooe L Valores dal 0101 al 3112 _
£ 1600000 -
o] L p
1400000 = -
E’ 1200000 - =
T B |
= 1000000 = =
o an0000 - -
'E = -
% goaaaa -
?s 400000 [~ -
“ zoo0000 - -
o -._ll_. PR IS N NN TR N SO A T R WA WO N T T M M TR W B il | |-
0 5000 10000 15000 20000 25000 20000 35000
Energla invectada an la red [ki]
Pt Licerasd 0 Fawslalin CGaain| Trah g gin garaniia, 5 bl o gk sl gorprimdo.
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PVSYST ViE.88 Hibridacion de un parque solica 150322 | Pagina 66
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de perdidas
Proyecto . Maonforte Il

Variante de simulacion :  Monforte Il

Parameiros principales del sistema  Tipo de sisterna  Sisterna de seguimienta, con retroceso

Sombreados cercanos Segun cadenas de madulos Efecto eléctnco 100 %
Orientacin CamposSguidor, epe inclinadeo, Inclinacion eje  0° Acirmut gje 0°

Médulos FW Model  JEMEZOM-FTL4-TV Prnom 520 Wp
Conjunto FY Mim, de madulos  GO488 Priom total 36139 kWp
Irversar LY5+-1566-10-5LR,PSX.DRA,0.0 (General)  Pnom 3000 kW ac
Paguete de immarsores Mum. da unidades 10,0 Prom total 30000 kW ac
Mecesidades del usuano Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo o afio

1674 KWhémE Irradizcidn global horizontal
=35.4% Global Incidents plans recegior

Hn08% Glabal incidant beloe threshold
-2.44% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia
=0.234%  Factaor [AM en global
-1.60% Faclor de pémdida por suoedad
o=i+L35%  Ground reflection an front side

Eimlacia

Global Inc o graund
63 KW o 4B04TS v

Girnund reflection loss (alheda)
=PIk View Fachor for reqsr sics
27 B5% Sky diffusa on the rear side

'Eu.m Eiaam Giactive on tha raer side

=7.00% Shadngs loas on rear side
5,85% Sobal Iradiance on rear side H:!- KWh/m2)

2180 KWRim? * 175748 m capl. Irradiancia afecliva en recaplo
eficiencia en 3TC = 20.58% Canversian FY, Bifacialily factar = 0,70
BIE03 MW Emargia naminal 4o conjurto (segdn ofic. STC)

-0.37% Péardicta debido a nival de iradiancia
-165% Pdrida debido a temparatura de conjunio

0.00% Sembreados: pérdida akiciica segin cadenas mid,
+0.40% Pérdoa calidad de medulks

=1.800%, LID - "Light Indused Degradation®
-1.10%  Perdidas desajusie, medulos y cadenas
D2E% Mismakch for back iradence

-1.15%  Pandeia dhimica del cablaada

TE4E3 M Emergia wirtual del conjunto en MPP
-2.08%  Pardida dal imvarsor duranis al fJunciznamianio (edciancia)
I"‘"'-D-ﬂ."‘@"- Fardida dal invarsar. axoasd oa polencia
Pt 0,001 Pérdida del inversar, limibe de corrients
0.00% I dal invarsar dia valtaj
0.00% Pérdida del imersor, umbral de potencia
0.00% Pérndida del inversor, umbral de vollaje
St (27%  Consumo noclumo
Td583 MR Energia Disponible en la Salida del Inversor
M 050%  Ausilianes (ventiladones. ofros )
~4-0.35%  Péndidas ahricas CA
a1 Y, Pérdidas fransfo axlerna
T3157 MWh Emargia inyeciada en la red

Pagst Licergad o Fasalalia Gpae|
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FICHAS TECNICAS

Jinko

Your

TR Bifacial 72M  Dlldaas
505-525 Wait

Tiling Ribbon (TR) Technology

Positive power tolerance of 0~-+3%

1S02001:2015, ISO14001:2015, 1S045001,2018
certified faclory
IECE1215, IECE1730 cartified produdt

(Draft)

KEY FEATURES

TR technology + Half Cell

TR technology with Hall cell cims to eliminate the call gap 1o

ncrease module efficiancy (befacio 10 21.21%)

MBB instead of 588

MBB tec |

finger gnd vihic
m Higher lifefime Power Yield

f year degy ion

Best Warranty

12 year produc! warranty

30 year inear power warronly

11 | Strengthened Mechanical Support

T

e batween bus bors and

ncrease

5400 Pa snow load, 2400 Pa wind load

wevee 2 C€ LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
a4 ooy

12 Year Product Waranty « 30 Year Linear Power Wasranty
0.45% Annual Degradation Over 20 years

( ) . CLEAN
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POSITIVE QUALITY MEMBER o Shorard perfamanca wamornty
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m Carmanl-Wollige & Powir-Volige Tampaniure Depardencs
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Walusgs | ¥ ) Ol | Temmasralass 1|
(5 ] ki (I
Mechanical Characteristics
Laragi®: a2wwm
Wil i Call Typa P typa Mano-crystalling
— R Ma.af colls 148 @u72)
S Cimrensions. FF0Ew 1122w 35mm (BEE5w44.1T«1 38 inch)
» i Fromi Glass 3 I, Aniv-Reflection Coating,
Packaging Configuration Higgh Transmission, Low Bron, Tempened Glass
Tz palbits. = Ol stagk Frama Anodized Alsminkam Aoy
T pesfpallets, E2pos/stack, SIpcs ATHIG Container Junciion Bow IFET Rated

IR TUW 1wl Ormen’
[+ 290mm, (-]: 145 mm o Cusiominad Length

SPECIFICATIONS

Modube Type JEMSOSM-TTLA-TV  JEMSIOM-TTLA-TY  JEMSISM-TTLA-TY  JKMEIOM-TTLA-TY  JKMEIS-TTLA-TV
STC MOCT STC MOCT ST WNOCT STC MOCT ST MOOT

i mism Poveesr (Pmas] SO5Mp  ITEWR Silfip IR S15We  3EIWR S20p  3ETWR SEEWe  30Wp

Masimum Powiesr Woltage (Vmp) 4150Y ZEWV 4180V Ead 4170V 3855V 41 20V 3BETY 4190 38.75V

baximism Poveesr Cument Irgn] 124974  DE0A 12284 SETA 1235 D544 12448 0024 1253y 10.02A

QOpen-oroult Woltage (Voc 4004 4 TN 4094 4528V 4024V 4638V a034Y  A54TV 4044y 4657

Shart-cirouit Curnent flsch 12204 10414 2508 104EA 3074 $OSEA 13464 BOEAA 13254 10704

Mk Effickency STC (%) 0.40% 20 E0% HLE1% H.O0H% HI%

Operating Temperaturei] DT85

Maximum system voltage 1500DC {IEC)

Maximism serks fuse rating 254,

PO Do banCE O+ 3%,

Temperabure coefficknts of Pma 1 AERIT

Temperabare cosffichens of Voo A AN

Temperatare coeffickens of ko 0 D4E%C

Momanal operating cell iemparatune (MOCT) 452 TT

Resfer. Bifacial Factar 5%

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN

Manimum Povwer (Freas] e S3ENE SLige YT ST

% mmm 56} 2143% 21.64% 21.85% 22 06% ZLITE

Maximum Power (Frrds) Saiwp SETWE SO SEIWE BI4WR

19%  wodkbe Efficiency STC (%) 2346% 23 70% 2303% 24 16% 24.30%,

Mandmum Power (Frras) K B B BEOWE ESEWD

BE%  doce EfficiencySTC e 2550% 25 7% PE01% 26.26% HEI%
"STC: S rradiance 1000W/m? ! Cell Termperature 25°C 0 AM=15

i E -]
MOCT: #:iradiance B00W,m? ﬂnmuie..: Temperature 20°C & b AM=15 Wind Speed 1m/s

* Powar measussment ioleanoe: £ 3%

22020 Jinko Salar Ca., Lid. All rights reserved
Spedifications included in this dalashes! are subject io change without nalice TR JEME05-5258-TTL4-TW-Dd-EN
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NE}(Tl:acker

 Fl mpany

NX Horizon
Smart Solar Tracking System

the backbone on over 20 qiq: s of solar power plants around the world, the NX Horizon™

s hardware and software to help EPCs and asset owners
maximize performance and minimize operational costs

olar tracker system combines best-in

Self._ powered System Wlth TrueCapture and Bifacial Enabled
Smart performa nce MOﬂItOI’Ing Incarporating the most promising Innovations in utility scale

solar, NX Horizon with TrueCaptura™ smart control sy

tem can
add additional energy production by up to six per cent. Further
unlocking the advantage

of independent-row architecture

and the data cotlected from thousands of sensor

S adio

lowering and changing weather conditions. NX Horizon can also

WIZOnN Works paired with bifacial PV module technology, which can provide

even more ener

t and performance. With bifacial

g
technology, NX H tional tracking

n outperforms

systems with

1% more annual &

Flexible and Resilient by Design

With aligning module

nd vibration-proof
ity and rapidly installed. The

ch row to

commissioned in advance o

tand high winds and other
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Quality and Reliability from Day One

Quality and reliabllity are designed and tested into every NX Horizon component and system across our supply chain and
manufacturing operations. NEXTracker is the leader in dynamic wind analysis and safety stowing, delivering major benefits
in uptime and long-term durability. NX Horizon is certified to UL 2703 and UL 3703 standards, underscoring NEXTracker's
commitment to safety, reliability and quality.

GENERAL AND MECHANICAL

Tracking type Harizental single-axis, independent row

Stiing voltage 1,600 V. 01 1,000 V.

Typical row size 78 - 90 modules, depending on
madule string length

Drive type Non-backdriving, high accuracy slew gear

Motor type 24V brushiess DC motoe

Asray height Rotation axis edevation 1.310 1.8 m / 43"
105710

Ground coverage Canfigurable. Typical range 28-50%

tatio (GCR)

Meodules supported Mounting options avaitable for virtually all

Bifacial features

utility-scale crystalline modules, First Solas
Series 6 and First Solar Series 4,

High-rise mounting rails, bearing +
driveling gaps and round torque tube

ELECTRONICS AND CONTROLS

Solar tracking
method

Control electronics

Communications

Nighttime stow
Power supply

Astronomical algarithm with
backtracking. TrueCapture™ upgrades

itable for temrsin adaptive backtracki
and diffuge tracking modge.

g

NX tracker controller with inbusilt
inclinometer and backup battery.

Zigbee wiréless communications 1o all
tracker (ows and weathes stations via
network contral units (NCUs).

Yes

Self powered:

NX provided 30 or BOW Smart Panel
AC powered:

Customer-pravided 120-240 V.. circuit

Tracking range
of motion

Operating
temperature range

Module configuration
Module attachment
Materials

Adowable wind

speed
Wind pretection

Foundations

Options for 280° or #50°

Self powered: -30°C to 55°C (-22°F 10 131°F)
AC powered: -40°C to 55°C (-40°F 10 131°F)

1in portrait. 3 x 1,500V or 4 x 1,000V
strings per standard tracker. Partial
length trackers avaitable.

Self-grounding, electric
tool-actuated fasteners

Galvanized steel

Configurable up 1o 200 kph (125 mph)
3-second gust.

Intelligent wind stowing with symmetric
dampers for maximum array stability in all
wind canditions,

Standard WE section foundation posts

INSTALLATION, OPERATIONS AND SERVICE

PE stamped structural Included

calculations and drawings

Onsite training and Included

system cammissicning

Installation requirements Simple assembly using swaged
fagteners and bolted connections.
No field cutting, deilling or welding.

Monitoring NX Dats Hub™ centralized data
aggregation and monitesing

Module cleaning Compatibie with NX qualified

compatibility cleaning systems.

Warranty 10-year structural, S-yest
drive and contral components

Codes and standards UL 3703, UL 2703, IEC 82817
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INGECON

SIMPLE AND SAFE
CONNECTION OF
PHOTOVOLTAIC
STRINGS, 1500 V,
WITH CURRENT
DETECTION

www.ingeteam.com

StringBox

M12 / M16/ M18 / M20 / M24 / M32

The new INGECON® SUN StringBox M i a
device for measuring each PV penerator
string current and detecting defective string
cumrent through INGECON®™ SUN Manager
software, INGECON®™ SUM SCADA andior
other manitoring system. String currents can
be monitored through the RS485 serial port
The new INGECON® SUN StringBox M i a
cost-effective PV string monitoring box sa-
ries designed for central imerter-based PV
systerms. The IMGECOM® SUN StringBox M
features efficient input and output DC wiring
with fully rated DL disconnect switches for
safe maintenance.

PROTECTIORS

= Uip 1o 32 pairs of OC fuses.

- Awaiable fuses: DOA, 124, 154, 1A, 204,
250, 308, 32A (154 stanchard).

- Lightning induced OC surge arnesiers,
type 2.
- Manuol DC molaSing switch.

CPTIOMAL ADCESSORIES

- Lightning induced OC surge arresiers, type
le2.

- Pale mourting kit
- P connectors.

205

A complete range of equipment

for all types of projects.

Ayzilable in models ranging from 12 to 32
mputs and 1500 YV mace DC woltage, the
INGECON® SUM StringBox M provide the
maximum flemibility and expandability in sy=-
tem design. The compact and rugged IPGS
enclasure is designed for installation in out-
door envionments, such as roof-mounied
systems and large-scale solar farms.
Maximum protection

The INGECON® SUM StringBox M is an in-
teligent combiner box and are eguipped with
touch-safe OC fuse holders, DC fuses, light-
ning induced DC swunge arresters and boad dis-
connactor switch.

AN FEATURES

- Buitt o minimipe sysi=m costs by providing
tive mzimum Sieability.

- RE4ES serial port for curments monitoring
- Or-board {emperatune sersor

- Bupersion of the DG molabing switch and
SPD prolection

- Ome analog inpet for exiemal RTD

- Awaiabl= m 13, 16, 18, 20, 24, 32 mputs
VETLIONS.

- Raied for 1,500 Yoo maximum witage.

- Simplifies input and output wirng.

- Capabiity fo connect up to 2 DC autput
cables; per polarity jonly for 12 and 16 nputs),

- IPES probection rasing.

- Maximum prolection ta corrosion and
pollution thanks o the iwalabing potyesier
enchrsure reinfiorced with fiberglass.

Ingeteam



Hibridacién de un parque edlico lEJnlverSIdad
Eva Antén Guzman uropead

206



Universidad
Europea

Hibridacién de un parque eélico
Eva Antén Guzman

207



Universidad
Europea

Hibridacién de un parque eélico
Eva Antén Guzman

208



Hibridacién de un parque edlico lE"'nlverSIde
Eva Antdn Guzman uroped

LV5* Solar
Power Station

Plug & play solution for efficient,
cost effective and dispatchable
solar power

ge.com/renewableenergy/hybrid
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Driving Utility-Scale Solar
PV to a New Level of
Operational Excellence

Maximizing lifetime value

GE'S PORTFOLIO OF
SOLAR SOLUTIONS,
TECHNOLOGY AND
SERVICES PROVIDE
MORE EFFICIENT,
PREDICTABLE AND
COST EFFECTIVE
SOLAR PV POWER.

Unlocking new value with St Sosmes:
integrated containerized Eroy
solar power station to Operations L
reduce CAPEX, OPEX and ,

ensure more reliable plant
performance e

. 24
<
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GE's LV5* Solar
Power Station

up to 3.5 MW output power

LV5* Solar Power

Station Data
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LV5* Solar Power Station
Data Sheet
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1. LV 1500V Solar Power Station Data

Lvs

Lolir Powinr Station Faaturas:
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Pl -l i - o o g Loy
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e il e s o i
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Fumber of HEF]

Fumber of D Inpuis

Output Dubs - Medium Voltage
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LV5* Solar Power Station MV
Step-up Transformer Data Sheet

GE's LV5' Solar Power Station combines LVS® Solar Power Station MV Step-up
GE Power Conwersion's LV5* 1500V solar Transformer Features:
inverter, with medium voltage step-up power

transformer, optianal MV switchgear, and + |EEE or IEC configurations available
various aptions for a reliable, plug & play, + Ol filled:

factory integrated power conversion solution M i

for utility-scale solar installations. Biodeg dnwo'“.n ﬁﬂ::wwm ion)

Building on GE's expertise in the renewables Available for 22 /33 / 345kV
industry, GE now offers its latest power high effici :
conwversion technology in a pre-assembled, Aot .lsh." <o i
containerized power station for efficient, cost + Extended g avadlabl
efective and dispatchable solar power.

.

b . o —

GE LV5* Solar Power Station MV Step-up Transformer Data

e e ’ Tri\ss.;:)‘!r?rer Trazl-lgsz\r’rl:ler Tra3 ;105::‘::‘9[ ‘ Tra3 nzs ::)\rl:;ef
LVS® Power Station Type V5" 1560 LVE 1563 LVE® 1566 LVS* 1569
Ganeral Data

Rated Voitage LV Winding v 600 6% 50 630
Rated Current LV Winding (at 35°C / $0°C) Aac 2000 [ 2655

wai KVac A0KVat22 /20K at 35/ 45KVat 345

Rated Power (at 50°C) MVA 7% 290 104 7
Maximum Power (at 35°C) MVA 112 LV 245 559
Number of MV / LV Windings 1/1

Trarsformer HY / LV Connection ' A(Deita)/ Y (Wye)

Rated Voltage HV Winding Kac 22/35/345

Rated Current HV Winding (at S0°C) Aac 12/48/ 48 16/5%1 /48 BO/S5 /51 BS/56/53
Rated Current HV Winding (at $5°C) Aac B2/es /%2 BE/5T /55 SO/60 /57 S4/68/80
HVaIL W ' 150MVat 22/ 200 kW at 55 / 150 WV at 345

Rated Frequency Hz 50760

Impadance % 6to?

Efficlency & Amdilary Power

Efficiency at 100% Load (Standard / High) % 98.8 (Standard) / $3.1 (Option)

No Load Losses (Standard / High) kw . si7/s22 s39/¢23 sAl/s24 s42/425
Full Load Losses (Standard / Mgh) kw $385/<250 s352 /52658 369/ 276 sias/g287
Protection Rating and Ambient Conditions

Operating Temperature < 25t +50

Temperature Rise Ol / Winding® < » B0/55 0EC) / 65/65 (IEEE Standard) / 55/55 (IEEE Hot Environment)
Insulation Cass Class A / Class 108 Insulation System

Maximum Altitude Without Derating’ m/& V 2000/ 6562
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Specifications Units 28MVA 29 MVA 3.0 MVA 32ZMVA
Transformer Transformer Transformer Transformer

Features and Options

Number of Phases

Winding Materal Aluminium Colis

Ol Type Mineral - ONAN [Standard) / Slodegradable - KNAN (Option)

Prossure Rebef Valve 1

£arthing Terminals 2

Mondtoring / Protection DGPT2 or DMCR (EC) [ Tomperature, Pressare & Lovel Monitoring Davices (IEEE)

Tap Changer at HV Winding Ne Load / Off Circult

Aoutine Tests Induded (as per IEC / 1EEE Standards)

Type | Deslgn Tests Ogtion (as per IEC / IEEE Standards)

EEE Protection Features Expulsion Fuses, Curront Limiting Fuses, Disconnect Switch

Maximum Total Weight (Incleding OH) hg/ios approx. 7770 /171350

Maximum Ol Waight hg/ins approx. 1890 / 4166

Maximum Ol Volume I/ gad approw. 2300/ 554

Maximum Dimensions (Lx W x H) m/f 22x2.Tx23/72x89x75

Standards

Standards IECB0076 or IEEECS7.22

Fegter wrperstirs o1 Docag-sdatie - KNAN Option acctording t= ITTEO00E- 14 S TIT CST 154
" Migher aftftucen (Wit dersting | on request

www.gepowerconversion.com/industries/resewables/solar
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LV5* Solar Inverter
Data Sheet
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1. LVS* 1500V Solar inverter Data

LW5" 1567 Salar LW'E" 1566 Salar LWE™ 1569 Solar

| P o I i i I et ind"L i
Input Deis
M Range e B51 - 145 E43- 1500 S5 - 1500 974 - 1500
Max Permisubde O ¥olbage Wk 1%
M Lontmuos D Current Gt 3550 730 - H000 ) L2
Miace DL Short Cercus Interup® Fabng A 13t HOCF
Murmbzsr ol HPFI 1
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e T oy e (P11 . %12 3T 27 2%0 145 | 104 1,50 517
L - L] 1] Bl 0
A SO0 BEES
Cred Freguency £5% Ha ¥ B
Fomrer Factor [FF | Rangs 0 -1
Lurrent Harmenss Doorfon | DO % 3
Efhciency & Suxiliary Powar
revarter Effciency (Max 'EUJ CEC i SR L MRS
Mt e Ao Posses Wy (¥
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| LJEepisrgeseries
_Eu_:tl': i

.-tr-—"“

s
H

Dverview Energy RSU-4000 Mid-Power High-Power
Mameplate Energy Capacity (KWh.dc, usable) 4184 3700 25
individual Battery Racks 20 54 40
Plasirmum Power - Factory installed (KWW dc) :ﬁO oE0 720
Plasirmun DC Curnent ory Installed (& 1280 960
Battery Management Systemn n Uit (BPU) Battery Suppler

Compatible inverters SOMY GE RIL-2TS0MY

Irmeerter Connections 1 lor2 1to 3
Solar DC Coupling Yes (D AC Ratio <2 8)

Imtegrated PV Combiner Optional

String Level Lockable Disconnect Madule & Rack Leved

Augmentation Options for Lifecyle Management Vs

D Bus Control DCAQ intelligent Bus Irverter Controlled

Battery LifeCycle Management Digital Twin Life Opt: ion - Optianal Digital Twin Life Optimization - Optianal
Unit Validation Factory QJiIt and Tested Project IZ: memisioning

Design Bfe ears)

Battery Information

Battery Chemist Lithium-lon, NCH Lithium-lon, NCH Lithiurn-lon, RCM
Battery Module Design Energy Mid-Power High Power
Continuaws C-Rate <L/ <iC 2

Pulse C-Rate oCf3 <15C <3C
Woltage Class 1500V 1000V

Mominal DC Valtage (V] 1300 El4

Minimum DC Voltage (V] 770 612

Package Format 20" 150 wibExterior Acoes &0 B0 wiExt. Access

Dimersians imend (L X W X H) BOSE x 2438 x 2850 mm 12200 x 2438 x 2890 mm

Fully integrated HVAL Dual Self-Cantained High Effi

- Hot Clemate Upgrade +30% Cooling Capacity

- Cold CEmate Upgrade + Electric Heating Package

Fire Suppression - Asroso Optiona

Installation Pad/Pier

Cable Entry Bottom Top

‘Weatherizatian MEMA 3R, IP 55

Design Conditions

Min Operating Temperature (C]

Max operating Temperature [C] 50°C {55°C wyf hot demate upgrade]
Maximum Altitude (m] 2000

Maximum Relative Hurmidity [%) 95%, nan-condensing
Seizmic Zone UBC Zane-4

Audible Nose <bi) db at Im
Certifications UM3EZ, UL 1973, UL S0&C, CE
CompEance UL1642, MFPA TOE

o il gt 1 Mk Chiasngees to speclfications of products described at any tima without
i ol igation o mitify @ ny person of such changes

GEPDWEF.EDerEnErE}‘sthagE Cogryright 2048, Ganeral Ekctric Compann. All Rights Reservd
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Energy Storage Inverter
RIU-2750MV Temperature Rating

Mominal Power (kKWac, ©145C) 500 KW : T T ‘\

Maximum Power [kvA, at 45C) ZT50 kVA :’ .

Rated AC Operating Voltage[Vac) S50V [10-35 kV) o T T T \

Maximum Reactive Power (WA, at 45C) 2500 kVA S .

AL Operating Vaoltage Range %) #/- 10% ’ 1 1 1 \

(Grid Frequency +-5% [Hz) S060 Hz 1 1 1

Powser Factor Rang -10ta 1.0 - B - =
[

DC Input Range(Wdc) 800 - 1500

Max BT Current [A) 35004 N .

BPU Coordination Yes A |t|t|-| dE Ratln g

Max Efficiency S8 B0% x

CEC Efficiency O8 50% = 1

Power consumption at stop &00 W r:‘ i ---'

Max Power cansumpition &8 kN g : T

Audible Nowse <70 dBg 1M G
|

Dimersians [mmi L X'W X H) G058 x 2438 x 2890 mm = -

Weight (kg) 15,700 kg ' Altitude iml

Amibient Temperature Range (C ) -30°C to SOPC §60C")

Elmation (m] «2000m |Mominal)

T e Nominal Capability Curve
-

External Standard RE-4E5, Ethernet — T —

Response Time <100 mSec _.-""':’:"' e -""'-H‘-""'
Equipmene ] .

Ground Fault Monitaring 2 - Level { . ; \

AL Cwtuit Breakes Lockable | 1 s | 1

DC Loaded Switch Fused

Integrated LW Ausiliary Power Supgply e - s T o M) I ) N ’

Anti-islanding ez I 1 = I

Reactive Power Compensation Wes I | | s I I

Low Valtage Ride Throwugh ILVRT) Yes T \ 1 B | / 1

High Violtage Ride theough [HVRT] Ve 1 \-"1_._"-———-—-_'..-// ]

Frequency Ride Throu es L

Certificatians UL 1741, [EC 62109

CompRancy SAfRule 21, IEEE 1547

PRC-024, ASI000, IEC 62477
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GE Power

Overview Energ Mid-Power High-Power
«10 MW

Typical Project Size |MW «5 T
al Project Size (MWH =16 MWh
»3.2 Hourgy

= 20 Minutes

‘oitage (&V]

quercy + | - SHiz [Hz)
er Factor Range OEtoll
olution Design life [years)
Dl
Service Optsars Planned and Unplanned LTSA +
T-pl al Project Foatprint (ma (MW B

pical Use Case

v Scope Options aritairerined

Gener Capacity, Shifting. Ancillary Services Grid Support, Ancillary Services
Transmission Peak Management Ancillary Services Grid Support, Ancillary Services
Distribution Peak Management
Hyhbeid - Solar Dispatchable, Shifting Code
Hybaid - Wind Dispatchable, Shifting Grid Code
Hybaid - Thermal mprove Operations Regulation, Contingency Reserve
Industrial Reliability, Peak Mgmt, Local Renewables
Camp: .1I|LI-:~ Storage Units E RSU-&000 Series G PEU-3600 Series GE HPSU-2500 Series
Solar DC Coupling Yes - WPV Optimizers
Irteg: P Combiner Optional -
Plant Control GE Reservorr Contral Unit [Mark Vie w/Cimplicity SCADA & Fleet Manager Lite Remote Access|
& e Options Optional Reservoir Digital Suite (Fleet Manager, D spatch Optimizer, Market
Compatible nverters GE RIU-2750M
Fully integrated HVAC Self-Contained Hig Zl‘i-:il.'n'.'.. Units
Fre Suppresssan Optional - Aeraso
Enhanced Resfiency Cl|. ons Blackstart, ksland Mode, Back-UP P r
Compatible Storage Un E RSU-4000 Series GE MIPSU-3600 Series GE HPSU-2500 Series
Augmentation Options for Lifecyle Management Yes
Cell Type Lithium-lon, HCH Lithium-lon, MCH Lithium-lon, WO
Module Design Emergy Mid-Power High Power
tage Class 15000 10000 1000V

ery Insta Factory Cite Cite

ery Management System GE Blade Pratection Unit [BPU) Battery Supplier ttery Supplier
Min Ambient Temperature |C -40PC
Max Ambient Temperature (C) S0°C |55°C wi hot damate upgrade
Maximum Altitude (m] 2000
Maximum Relative Humidity %, 95%, non-condensing
Seizmic Zone UBC Zane-4
Audible Nose <60 diBl at 3M
Certificatsons UL 1973, L1741, UL 50BC, CE
Compliance UL 9450, NFPA TOE, NEC

GEPower.com/EnergyStorage
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Reservoir
Storage Unit

Modular, Scalable Solutions For Utility Scale Applications
RSU-4000 Series

Overview RSU-&000/20 RSU-4000/16 RSU-4000/12
RSLU-4000/20 REU-4000/16 RSLU-400012

Cherview

Mameplate Energy Capacity (KWh.dc, usable 4184 33472 25104

Individual Battery Blades - Factory installed 20 of 20 16 of 20 B2 af 20

Maximum Power - Factory installed [(K\W.dc) 1200 S50 720

Maximum DC Current - Factory Installed (& 1600 1280 60
Ayailable Augmentation Capacity % BOL) 0% 25% BT%
Available Augmentation Capacity [kKWhdc) A BIEE 16736
Batery Management System GE Blade Protection Unit [BPLU)
Compatible nverters GE RIU-2750MY
Remate Management Reservoir Suite
Solar DC Coupling Wes (DAL Ratio <2.8]
Imtegrated P Combiner Yes
Imtegrated Lockable DEconnect Module & Rack Level
Augmentation Options for Lifecyle Management Yes
DC Bus Control DC-1) Initel ligent Bus
Battery LifeCycle Management Digital Twin Lifie Optamization - Opticnal
Factory Built & Tested
Design Bfe fyears| 25
Battery Chemistry Lithéum-ion, MM
ttery Module Design Energy
tinuous C-Rate <C/3

Pulse C-Rate

age Class

Momanal DC Valtage (V]

Minimum DL Voltage (V] 770
Package Format 207 150 wiExterior Acces
Dimersions [mem] L XWX H G058 x 2438 x 2890 mm
Weight (kg) Itk 3k 25k
Fully Integrated HVAC Dual Self-Contained 3 Ton Units [High Efficiency 100 EER
- Hi mate Upgrade +33% Cooling Capacity
- Cold CEmate Upgrade + Electric Heating Package
Fre Suppression - Asroso Optiona
Installation Pad/Pier
Cable Entry Battom
Wieatherization HEMA IR, IPS4
Min Operating Temperature {C] -40PC
Max operating Temperature IC] S0°C |55°C wi hot demate upgrade
Maximum Altitude (m) 2000
Maximum Relative Humidity % 95%, mon-condensing
Seizmic Zone UBC Zone-4
Audible Nowse <60 di at 3
Certifications UN3E3, UL 1973, UL 50&C, CE
Complance L1642, UNDOT 383, EEC 62477-1, NFPA TOE, IEC 50110, ASTM&164, IEEE 605, EEEE C37.32
GE resarses tha i y make changes to specifications of peoducts described at any time without
RICE and i gation to notify any person of such changes
GEPower.com/EnergyStorage Copyright 208, Ganeeal Electric Company. Al Bights Reserved .
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TOPSOLAR PV
ZZ-F/ H1Z22Z22-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

DISENO CPR
) R - B e I = Y
Conductor
} Eca
Aislamiento
Cubierta

www.topcable.com | 1=
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CARACTERISTICAS

@
o
o

Caracteristicas eléctricas
Norma de referencia

Certificaciones

Certificados

o Caracteristicas frente al fuego

DIMENSIONES

Crdetm tro Wi

i

006066060406

Caracteristicas mecanicas

Aadio de turvalrx

Aesistenda 2 Los imgactos

Caracteristicas quimicas
Resistenda 3 grasis y aceites

Aesistenda 3 Los Jtagues Quimicos
Resistencia a Los rayos Ultravioleta

Resiitendca 3 Loes rayos uitravioleta: B

Presencia de agua

Presancia de agua

Vida otit

Vida utt 30 afes

Otros

Marcaje

Condiciones de instalacidén

Aplicaciones

Alre S INL S00es |
SRl © ke s Soperfice ;

(A

L

feris

4

tSoperlics 1y a &
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HARMOHNY HARM OH NY

AL1 AL - Libre de haloge
_,;~-'1 I

- - ] &2 v
COMSTRUCCION  REACCION AL FUEGD
HD 603-5K |EC: 40332-1-2 IEC A0754-2 - =
EM 40332-1-2 EM &0754-2 e

IEC 40754~ IEC £1034
EN 40754-1 EN 41024
CONOUCTOR
Aluminio, clase 2 segin [EC 40228 2
AISLAMIENTD

Folietilena reticulado, tipo XLPE.

CUBIERTA EXTERIOR
Poliolefina termoplastica libre de haldgenos

=

=

i

Cables de distribwcion de energia de baja tension =
especialmente concebido para instalaciones interiores F_..
exteriores, enfubadas o direckamiente enterradas "_
Cable de sequridad con caracteristices de no propagacian E
de la llama, libre de halogenos, baja acider y corrosividad de =]
les gases y baja opacidad de los humas emitides durante la i
combiestian. -

Resistencia a la intemperie, ol desgarro y a la abrasian
Resistencia a la entrada de agua por adherencia de La
cubierta al aislamiento
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HARMOHNY®*  HARMOHNY

K21 |5] &l - Libre de haldgenos
0.8 kY

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS:

TE50116 1xB0 122 208 40 207 134 1,223

1E5011& Tx¥%

157 5 &5 a8 ¥r 0,554
____ ____
150118 150 1%z

T1E50120 Tx250 g al? A28
____ ____

1850122 T 275 13745 150 Bi3 - nz1?

P mionshiadec odmdsibles de acuerdo com IEC &0364-5-57, tabla BE.53 12, méiodo d insialackda E-
** Intadrsidades admicibles & acuerdo con |EC 034 4-5-52, tabla B.52.5, mélods da iectalacidn O,

Waleras mdmnales tipbes 3 varacedn an funcka da la tolerancia de fabrecackin.

' General Cable
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X-VOLT RH5Z1AL

Cable de Media Tension de sluminio, con aislamiento de XLPE,
libre de halégenos con pantalls longitudinal de fleje de aluminio.

DISENO

Conductor
Pantalla semiconductora intema

Aislamiento

Pantalla semiconductora externa

Proteccion al agua

Pantalla metalica

Cubierta exterior

APLICACIONES

CABLE TAMBEEN DISPONIBLE N
VERSION LIBRE DE HALOGENCS
Y NO PROPAGADOR DEL INCENDIO

4 Top Cable
|
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas eléctricas Caracteristicas guirmicas

el & Dl Cnal o WS TRyl LIS OliFla

Narma dé referencia
Oitros

Marmas y certificaciones Candiciones de instalacidn

Lin LS a0E

©060 o

Caracteristicas terrmicas

TP, Pl i O OO L

Aplicaciones

0

TR Tl B Pl ) OO G0 0 S

ST i 08 SSrvec

Caracteristicas frente al fuega

Lilsid il M LGSk

Caractensticas metanicas

@0 0000

HadeS g Doy Dor
ARSI & SO ke

RIS &l ek

DIMEMSIOMNES 12 /20 kY

Sprchin LA TS ELEL THILLS : DO ERSIOMES Y FESL)
LK i . .
E H L D@ Cond oA i Anche Nem & Ext 1 it
el | (Ofm | Ofmd | jee i m i =m ] T i K

18 / 30 kv
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Ecod £ trtuxure
Innovation At Every Leve

A | / p
modularunits

Catalog 2020

Life s ®n | Schneider
8Elc<zr|c
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Main characteristics

Protectun indax
Classes P (insulaing paniton)
Loss of sarvee continutty classes: LSC2A (LSC1 for materng GAWGEM
lunclors)

+  Units n ssdichooant IP3X

+  Batwonn companments: IPZX for EME-24, PDIC for SM6-32

+  Cutetia’ |KDE for SMS-24, IKDT for SNS-36

+ Roigys 44V wihslango capactty, as per recommendason [EC 60801 4

+ Compartmants:

Encincal fidd. » 40 48 enuaton at 100 MH2
= 20 8 amanuaton at 200 MHz

Magnatic fola  ~ 20 dB asancalon Deiow 30 M-
ACConing 10 standands IEEE-E51/2005 and EN 60068-31060
+ For 38 AV [plkase contact us)

.

Temperatures

The cubscies Must ba s000d and watalied in @ &y arsa e from dust and with
miod SmEarature vanatons.

+ For storage: fram 40°C 10 +70°C
+  Forworking from -5°C 1o +40°C
«  Other mmperatures, congul! us
Saisewc for 24 WV [oplion)
+ Upto05 g (hortontal) and 0 4 g (vertcal)
+ Cass2
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Main characteristics

This oo oS ang or waorking bem peralunes from -5°C up io-+400C
s for @ seiling up ot o akiluds Dekow 1000 m

Electrnical characteristics

faeaomage w12 | lus Ja s

Neh ol il oy oy

Wesulatsn Ua SOVEDHE, | min(ky ma) | 20 28 = =0 70
isaiaion Ud ELVEDFE, | minikd ms) | 23 EF] = &0 BO
[T g Ep 1 l-E-IJE|h'|.'E:.| E-_III 75 § 1.!_5 ]
isaiaion Up 7250 s (0w paahi] 70 BS 190 |45 |1
Bruaking cagacity
Trareahonrraas o koo & 'E
Cadbees off e & & &0
Faglead curmant Ir & 400 - 230 -1.250 B30-1350
Grofilimes wihsiand corrang | BT0 KA & = 30 - 1250 =]

;™ |630- 1250

B |630-1350

125 |4D0-630- 1250 [630-1250
Wiaking capacity |50 HT) ima WA 25 630 |3

o B30

o B30

325 |400.630 EE=
Masimum b ahireg iy 18]
Ll I 1WA 1AL IR & B30 - B0 T B30
Nedd-cabkas, MEWHbEEas & 530~ E00 Y [
DML CWIC, OB WA, 25 [= 20
il ™) 25 20
Culd W, B3 |Ma
Vbl vl Teieics ) 25 F,
Srocicutbresarrangs |12 | |15 |
Dbt & Cobif-01, Dol WA, = E30-1250 1250

] [E30-1250
DibdL-E, O 1A WA = £30 HE.
DMAL.T = 7250 M,
T ) ] E30

= £30 [12=0
e S 7 S 7 T R
Dby &, Dbt WA = E30-1250 [
DWVLA WA o £30 HE.
DML it = £30 [
KL Bon Seadabie
MFJ saaex

[3F bo 20 AT o S04 oew) covemcl L
[N o 80 & comul oz
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Main characteristics

Enaurance
Liwuts Mechanical enduranoe [Ebeir el andur anio
16, IAC, I, 1WA, Pl ECE32T1-103 EC e2271-103
ORA Cac O DB 1000 oparaions 100 Draakis 2 ¥,
HSM-cables MEM-Dishars  class M1 ol =0.7, dies E3
TV D S Chr i e EC&22T1-102
1000 opsaralion
WU oonlecir BT T EC c047T
2500000 oo 50000 braabs @l i
I50000 weih mechancal laiching
BFE sireuil breakor rangs
DkH-A,  DiSCOfmaoior ECE32T1-1002
Dwi-0 1000 oparaion
Dt -
Dkt SF cicuil braker IECEIIT1-000 EC 60ZT1-0rE
OikiH.-Z 10000 o ations 3 braais et 12 5 kb for SME-24
CikiH-E. class M2 75 braahs et 25 A for EME-24
Ok 40 braaks at 16 kA for EME-36
15 brasks ol 25 o8 or EME-38
10000 brasks &t i,
pl =07, class EZ
Operaling saquenis 0-03%-00- 155 -C0
0 -03%- OO - Zmn
10 - 3min - S0 - - 00
Wit Circusl Baakas range
DWF-A,  Swsillch ECEI2T1-103 EC E2271-103
Dk#-0 1000 cparaion 100 bcabis ai i,
class M1 pl =0.7, deas E3
Ewtilis Circist EC&2271-100 EC 62271100
ot skt 10000 o ations 100 bioabis @i TS0 o EME-24 10000
class M2 Esahs al it

pl =07, chiss EZ

DWAL-A DCescirmiacinr B 63T 1-00r

DLWL-O 1000 oparalon
Ewilis Circast ECE327T1-100 EC E2Z71-100
Dot e 10000 opss ations 100 bioaiks @i 1664 o EME-24
class M2 100 bioaks @i 258 for EME-24 10000

ek al Iy
ol =07, class E2

(1} A per recormrmenaision S0 S0 - ME, e breakogyof gl = 02
BOZA uncher 36 & P40 A uncer 24 5 TI00 & wocfer T30k S80T0A cocker 5.5 ik

oME-04 Bamr - 1Z5kA1s LD AFL

125 KA1 5 8D &FLR
Adants TER T L IAC AFLR & D AFL
- 20 kA 1 & WAL AFLR & IAC A-FL
BME-36 - 16 kA 1 & M AFL
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