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CAPITULO 1:
POTENCIA DE LA
INSTALACION

Para la instalaciéon del parque fotovoltaico se tiene que definir una serie de
parametros que se calcularan en este apartado. Se ha de saber cuantos paneles
por inversor se han de colocar, cuantos paneles se colocaran en serie y cuantos
en paralelo, a partir de los datos del fabricante del panel e inversor.

El numero de paneles por inversor a colocar dende del factor de escala. Este
valor en el Sur de Europa esta comprendido entre 0,85y 1:

N hax panetes = - _ _100000W 490 paneles (1.1)
P Fe. Py,  0,85-240W

P, ~100000W

N inpanetes = Femé:V. » = T 2000 = 418 paneles (1.2)
Donde:
Pinv Potencia nominal del inversor (W).
FR Factor adimensional que depende de la zona geografica.

Pcr Potencia nominal del moédulo fotovoltaico (W).
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Para determinar el niumero maximo de paneles en serie que se instalaran en

cada string se recurre a los datos proporcionados por el fabricante del panel e
inversor e indicados a continuacién:

Vv,

N o Tmadiw) 700 =15 paneles 1.3
max, panel—serie VOC(GF,,looC) 436(1_(E (_O 109))) ( . )
! 100"
AT
VOCer romp = V0Csrc '(1_m'AV) (1.4)
AV
N o i) 330 =9 paneles
min, panel-serie Voc 45 (1.5)
(GF.70%) 43 6-(1+ (m (-0,109)))

Tabla 1.1. Caracteristicas del panel y del inversor necesario para los
calculos anteriores

Inversor Panel
Vma’x Vmin Vo STC
AV
V) V) V)
700 330 43,6 -0,109Vv/°C

El maximo de strings que se podran instalar por cada inversor es de:

I . .
Nméx,strings = Imax(mv) = 820 =121 Strings

N _ String 6'

(1.6)

A continuacion se indica el resumen de las caracteristicas del parque fotovoltaico
gue deben cumplirse junto a la configuracién escogida:
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Tabla 1.2. Resumen de los requisitos de la instalaciéon y configuracién

escogida
NO maximo NO minimo N© escogido
Mddulos por inversor 490 4171042 490
Modulos-serie/string 15 9 14
Strings por inversor 47 - 35

Por lo que la potencia total maxima de la instalacién, con un total de 2450
paneles, serd de 588 kWp:

Tabla 1.3. Potencia de la instalacion

Potencia
NO paneles maxima
(kWp)
Por inversor 490 118
TOTAL 2450 588
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CAPITULO 2:
ESTUDIO
ENERGETICO

2.1. Radiacion solar

Para el calculo de la posicidn del sol se ha realizado un modelo matematico que,
dada una latitud, devuelve los datos de altura solar y acimut solar a cualquier
hora y dia del afio. A partir de los datos de la radiacion extraterrestre en
superficie horizontal extraidos del Atlas de Radiacién Solar de Catalunya y la
determinacion de la orientacion e inclinacion de los paneles a partir de los datos
ofrecidos por el Departamento de Energia Solar del IDAE, se ha implementado el
Modelo Pérez para el calculo de la radiacion en superficie inclinada.

2.1.1. Cdlculo de la trayectoria solar

Para el calculo de la radiacidén en superficie inclinada primero se ha realizado un
algoritmo para el calculo de la trayectoria solar para los 12 dias representativos
del afo a partir de la latitud de la ubicacion de la instalaciéon: ¢ = 41,20260°.

Los parametros necesarios para calcular la trayectoria del sol son su altura solar
y angulo acimut, calculados a partir de la declinacion, angulo de salida del sol, y
angulo cenit:

Declinacion [°]:

(2.1)

5= 23,45-sen[360 284 + ”j
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Hora de salida del sol [°]:

1) = acos(—tan ¢tan 9) = —@ 4. (2.2)

puesta

La altura solar y angulo acimut se han calculado para cada punto medio de dos
horas solares consecutivas (sin que estas dos horas tengan porque definir una
hora) entre la hora de salida del sol y la de puesta:

Angulo cénit [°]:

6, = acos(cos¢-Ccos o-cos @ + Seng-seno) (2.3)
Altura solar [©]:
as =90-0, (2.4)
Angulo cénit [°]:
. cos 4, -sin ¢ —sin &
= signo (w)-|acos
7s = signo(w) ( Sin 0, cos ¢ ]‘ (2.5)

2.1.2. Cdlculo de la radiacion en superficie horizontal

El parque solar esta situado en una zona rural del Prat de Llobregat. Para esta
zona se puede modelizar la radiacion diaria total mediante el modelo propuesto
por Santabarbara et al. (1996) incluido en el Atlas de Radiaciéon Solar de
Catalunya:

2:7n
H =M + Acos +B
[365,25 J (2:6)

Donde, para la zona mas cercana al Prat, contemplada en el Atlas de Radiacién
Solar de Cataluiia se ha elegido, Barcelona (Barcelonés), los datos M, A y B
toman los siguientes valores:

M=15,04 MJ/m?
A=9,16 M1/m?
B=3,31 rad

A continuacion se utilizan las expresiones que siguen para calcular la radiacién
diaria en superficie horizontal.

-10 -
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Radiacidn diaria horizontal extraterrestre [MJ/m?]:

3.610°° . T
H, :m-GSC- 1+ 0,033 cos 3600 1) COS $COS 5SEND gy + ——SENPSENS
T 365 180
(2.7)
indice de claridad [adimensional]:
H
K, =——
t Ho (2.8)
Donde G¢.=1367 W/m?.
Radiacién diaria horizontal difusa [MJ/m?]:
Si @4 < 8L4°
H, = [L-0,2727.K, +2,4495K * —~119514.K* +9,3879K * JH si K, <0,715
H, =0143H si K, >0,715
Si @, > 8L4°
H, = ({L+0,2832.K, — 2,5557-K,* + 0,8448 K )H i K, < 0,722
H, =0175H si K, > 0,722
(2.9)
Radiacion diaria horizontal directa [M1/ m?]:
H,=H-H, (2.10)

Teniendo la radiacién diaria, se obtiene la radiacidn horaria de la siguiente forma.

Radiacién horaria horizontal extraterrestre (I) [MJ/ m?], difusa (I5) [MJ/ m?] y
directa (I,) [M1/ m?]:

Il
I
=

o

Il

|
-

- = =
I
T -
o
=

(2.11)

-11 -
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Donde los coeficientes r; y rq dependen de la hora analizada y se obtienen segun
las siguientes expresiones:

T COS w — COS @ pesta
r, =—(a+b-cos w)

24 7000 yyesta

Sena)puesta — o~ COS a)puesta
180
a=0,409 +0,5016-sen(@ .4, — 60)
b = 0,6609 — 0,4767-5eN(1 .4, — 60)
. T COS w — COS @ pesta
d =
T
Sena)puesta - ﬂ'COS a)puesta (2.12)
180

2.1.3. Calculo de la radiacion en superficie inclinada

Para el cdlculo de la radiacion en superficie inclinada se ha utilizado el modelo de
Perez et al. (1990) a la hora del célculo de la componente difusa de la radiacién
horaria en superficie inclinada. La inclinacidon y orientacion de los paneles es de
B=35° y y=00°.

Radiacién horaria total en superficie horizontal [M1/ m?]:

-3
1, = 22510 "6 11+0,033c0s[ 200 | |
’ ™ ¥ 365

(0, — )

(cos ¢Cos o-(senw, —senaw, ) + i 180 -sen¢-sen5j

(2.13)

Donde, en ésta Ultima expresidon, o; Y o, definen el inicio y fin de la hora en la
gue se esta calculando la radiacion. También se puede utilizar la expresion para
tiempos distintos a la hora.

Radiacién horaria inclinada directa [MJ/ m?]:

Ib,T = Ib'Rb (2.14)

Donde R, se define como:

R, = (2.15)

-12 -



Parque fotovoltaico de 500kW conectado a la red situado en El Prat

Para un angulo de incidencia [°] de:

seno-seng-cos S — seno-cos ¢-senf-cos y

6 =acos + C0S 5-C0OS ¢COS [-COS @ + COS O-Sen¢g-senS-cos y-Cos @
+ C0Ss o-senf-seny-senw (2.16)
Radiacién horaria inclinada reflejada [MJ/ m?]:
1-cos
= I-pg-(Tﬂ] (2.17)

Donde para el coeficiente de reflectividad pg; se ha tomado un valor de 0,2
teniendo en cuenta el tipo de superficie donde esta instalado el parque solar.

Radiacién horaria inclinada difusa [M1/ m?]:
1+ cos a
Id,T = Id'{(l_ Fl)-(T’Bj+ F16+ Fz-senﬂ} (2.18)

Donde los coeficientes a, b, F; y F, se definen como:

a = max(0,cosd)
b = max(cos85,cos 6, )

F, = max{o,( f,+ A +ﬂ- fi H

180 (2.19)
S S
2 21 22 180 23
Con:
I 1 1
I, cosé, |, (2.20)

Los coeficientes fi;, fiz, fi3, f21, f22 ¥ f23 toman los valores de la tabla 2.1 segun el
valor del pardametro de claridad .

Parametro de claridad [Adimensional]:

g +1,/€056; | 5 53510507

d

E =
1+5.53510 %6 (2.21)

-13 -
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Tabla 2.1. Coeficientes de claridad para el modelo Pérez de cielo
anisotropico

Rango de f;; fi2 fi3 fa1 fao fas

€

1,000- -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065

1,065- 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230

1,230- 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500

1,500- 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950

1,950- 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800

2,800- 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500

4,500- 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
6,200

6,200-0w 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

Por Gltimo, la radiacidn total en superficie inclinada [MJ/m?] serd la suma de la
componente directa, difusa y reflejada:

I; = Ib,T + Ir,T + Id,T (2.22)

-14 -
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2.2. Interdistancia minima e inclinacion de
los modulos

2.2.1. Separacion entre hileras de modulos

Para evitar el sombreado entre paneles, se determina la distancia minima entre
las filas a partir del cdlculo propuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica conectadas a la Red. Esta distancia d
sera superior al valor obtenido por la expresion:

h
~ tan(61°—latitud) (2.23)

Se toma como h la altura de la estructura dependiendo de su inclinacién:

g hI hI;

TTT7777777 7777777777777 2777, // o
7 v,

Figura 2.1 Ejemplos de toma de datos relativos a h 'y d.

Las dimensiones del panel son de 1610x861 mm y en la estructura hay dos filas
de 7 paneles en horizontal, por lo que las dimensiones de la estructura son de
aproximadamente 11,3x1,7 m. La altura de la estructura, con una inclinacién de
359, es de:

h=1+17-sin35°=197 m

(2.24)
Por lo que la distancia minima entre paneles para evitar sombreados es de:
= 197 =547m
tan(61°—41,2022°)
(2.25)

Tal y como se vera a continuacién, a partir de la simulacion de la instalacién, se
ha determinado una separacién entre paneles de 6,20 metros para una éptima
eficiencia.

- 15 -
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2.2.2. Orientaciéon e inclinacion

Para la orientacion de los paneles se ha escogido la éptima, de 0°. En el caso de
la inclinacién, segun el documento HE 5 del CTE, los angulos limite se calculan
segun la latitud de la instalacion comparandolos con una latitud de referencia de
410:

Inclinacion maxima = inclinacion(¢ = 41°) — (41°—¢)

Inclinacion minima = inclinacion(¢ = 41°) — (41°—¢) (2.26)

Con unas pérdidas maximas por orientacion e inclinacién del 10% y un angulo
acimut de 0° se obtiene, a partir de la siguiente figura, unos angulos de
inclinacion limites de 60° y 59:

Figura 2.2 Porcentaje de energia respecto al maximo como
consecuencia de las pérdidas por orientacién e inclinacion.

o N 465
150° b -160°

13 ¥l oY, -135°

120° -120°

100%
95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
< 30%

1 050 _ \ ] A _1 050

,
m

75° | -75°

T

g
;]
=T L1

SN TR T

-60°

-45°

Angulo de o 15° 5
inclinacién (p)

) ©)
N ﬁngulo de acimut (a) >

Para el caso de la instalacion, cuya latitud es de 41,2022°, los angulos limite
corregidos son de:

B... =60°—(41°-41,2022°) = 60,2022°

B =5°—(41°-41,2022°) = 5,2022°

Se ha escogido una inclinacién de 359, por lo que esta dentro de los limites.
Ademas, segun el diagrama de pérdidas por orientacién e inclinacion valido para
toda la Peninsula Ibérica, se obtienen unas pérdidas a orientacién 0° e
inclinacion 35° practicamente nulas.

-16 -
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2.3. Previsidén de produccién energética

La previsidn de la produccidon energética se ha realizado segun se indica en el
apartado 7 (Calculo de la produccion anual esperada) del Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Solares Fotovoltaicas Conectadas a Red del IDAE:

_ de(ﬂl7)'Pmp'PR

Ep [kWh/ dia] (2.27)
GCEM

Donde:

Gam (B,7) Valor medio mensual de la irradiacion
diaria sobre el plano del generador
[kWh/(m?-dia)]

Pmp Potencia pico del generador

PR Performance Ratio

Gcem 1 kW/m?

Para este calculo se ha considerado la irradiacion Ggn, (B,y) obtenida a partir del
algoritmo implementado con las ecuaciones del apartado 2.1 a partir del modelo
Pérez para el cédlculo de radiacién en superficie inclinada. En este caso la
potencia pico Pnp, es de 588 kWp y se ha considerado un PR de 0,75 a partir de
los resultados de la simulacion en PVsyst del parque solar considerando la
dependencia de la eficiencia con la temperatura, la eficiencia del cableado, las
pérdidas por dispersién de parametros y suciedad, las pérdidas por errores en el
seguimiento del punto de maxima potencia, la eficiencia energética del inversor,
etc.

-17 -
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Estos datos coinciden con los simulados con el Pvsyst, una vez introducidos los
datos y creado los dispositivos especificos utilizados

PVSYST V5.1 22/11/10 | Pagina 4/5
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto Proyecto Final de Carrera

Variante de simulacion :

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacién  35° acimut 0°

Modulos FV Modelo HIT-240HDE4 Pnom 240 Wp

Generador FV N°de modulos 2450 Pnom total 588 KWp

Inversor Modelo EU_100 Pnom 100 kW ac

Banco de inversores N°de unidades 5.0 Pnom total 500 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

683 MWh/afio
75.8 %

Produc. especifico 1161 kWh/kWp/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 588 kWp

Factor de rendimiento (PR)

7

T T T
Le: Pérdida col

z
£
£
B
£3
)

ectada (pérdidas generador FV) 0,88 kWhkWpidia
Ls : Pérdida sistema (inversar, ...}
¥ : Energia (til producida (salida inversor)

0.19 KWhkWpidia
3.35 KWhikWpidia

Factar de rendmiento (PR}

ienlo (YH/Yr) : 0.758

Ene Feb Mar May Jun Jul Ago Sep MNow Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim? T kKWh/me? KWh/m? kWh kwh % %
Enero 530 9.70 826 759 37386 35067 13.32 12.50
Febrero 69.0 9.90 934 859 42504 40146 13.40 12.66
Marzo 117.0 11.30 141.3 130.3 64588 61134 13.45 1273
Abril 142.0 12.90 150.3 137.8 68032 64453 13.33 1263
Maye 168.0 16.20 160.9 146.4 71519 67730 13.09 12.39
Junio 188.0 20.10 1731 158.5 76475 72505 13.01 1233
Julio 200.0 2370 186.8 171.9 81333 77011 12.82 12.14
Agosto 175.0 23.50 1794 165.8 78687 74589 129 12.24
Septiembre 133.0 21.30 156.3 1448 69453 65820 13.09 12.40
Octubre 930 17.00 1238 1144 55805 52748 13.28 1255
Noviembre 580 12.70 86.9 802 39503 37250 13.38 1262
Diciembre 480 10.80 79.8 733 36353 34211 13.41 1262
Afio 14440 15.80 1614.7 1485.3 721639 682665 13.16 1245
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente en plano receptor EffArR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistemalsuperficie bruta

-18 -
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2.4. Calculo de pérdidas

2.4.1. Pérdidas por sombras

Con los calculos de este apartado, podremos determinar las distancias que habra
entre las hileras de los mddulos para poder evitar los efectos de sombreado,
también se pretende calcular el porcentaje de pérdidas de radiacién que
sufriremos con el tipo de distribucion elegida.

Con los datos obtenidos en los apartados anteriores, se harda la primera
estimacién del porcentaje reradiacién que se perderia para el caso mas critico,
qgue en seria para el 21 de Diciembre. Por ello partiremos de los datos basicos de
situacion y orientacion de la instalacién:

Tabla 2.3. Datos basicos de la instalacion.

Latitud de la Orientacion Inclinacién de los
instalacion respecto al Sur madulos
41,2022 © 0o 350

A continuacién se han determinado las horas de sol que se dispone, la radiacién
en el plano inclinado para cada una de ellas y el porcentaje relativo de esta
irradiacion respecto al total del dia en la siguiente tabla:

Tabla 2.4. Irradiaciéon en plano inclinado en las distintas horas del dia.

w (%) 67,5 52,5 37,5 22,5 7,5 -7,5 -225 -37,5 -525 -67,5

I; (M)m?» 062 097 1,13 1,50 1,72 1,72 1,50 1,13 0,97 0,62

Hy (M}/m?) 11,87 11,87 11,87 11,87 11,87 11,87 11,87 11,87 11,87 11,87

I/Hr (%) 5,24 8,16 9,48 12,66 14,49 14,49 12,66 9,48 8,16 5,24

Cogiendo el peor dia del ano en términos de radiacion (21 de diciembre)
podemos ver cual es el porcentaje de radiacion que tenemos segun la hora del
dia.

En los momentos de salida y puesta del sol es cuando el porcentaje de radiacidn
es menor, por lo tanto podemos valorar que al ser tan poco representativo no
tenemos una gran pérdida de radiacién, si esta no es aprovechada.

Teniendo presente que lo maximo permitido en pérdidas por sombra son del
10%, hay que valorar que las pérdidas en el peor dia del afio son de entre un
10,48 % y 12,32%, por lo tanto podemos decir que este valor sera el maximo
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alcanzado por la instalacién, pero ademas en nuestro caso, las sombra en la
puesta y la salida no es total, como se puede ver en la simulacién con PVsyst:

1.0 T T T T T
5 IShmling Iclrss on cleélr day:
(IR=] = Beam linear loss 0.2% =
OG- -
04 -
02F i -
DD [ L 1 . 1 . 1 . 1 ]
8 10 12 14 16 1

Figura 2.3 Diagrama de perdidas por sombra para el 21/12

Teniendo en cuenta estos resultados los niveles de sombra que tendremos en
términos de porcentaje seran del orden de 2,10% a 3,26% en el caso mas
critico.

Para mayor seguridad se ha generado con PVsyst un perfil de sombra:

Proyecto Final de Carrera: Proyecto Final de Carrera

Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

an T T T T T T T T T T T T T T T T
T T T _ — T T T
R Pérdids de sombreado: 1% ptepuacién para difuso: 0.970 1 22juin
Pérdida de sombreado: 5% — . Bt
———— v para albedo: 0.380 . ;
[ ____ Pérdida de sombreado: 10 % o 2 22 may - 23Jul
73| _ __ Pérdida de sombreado: 20 % 12h 3: 20 abr - 23 ago
Pérdida de sombreado; Jike, 1) 4 20 mar - 23 sep |
""" 521 feb - 23 oct
19 ene - 22 nov |
=1L 7. 22 dic N
=
Ei
3 45
m
=]
£y

30

Acimut [7]
Figura 2.4 Diagrama de perdidas por sombra para el 21/12

En el perfil de sombra se puede observar que el resultado global que nos da que
tan solo hay un 3% de perdidas por sombra, Tan solo hay un momento de
perdidas representativas que surgirian en la salida y puesta de sol.
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Figura 2.5 Simulacion de la instalacion en la puesta de sol para el 21/12

El tiempo de duracién de los picos de sombra es de apenas 30 minutos a lo largo
de todo un dia, donde ya hemos demostrado que la radiacién es despreciable
durante la puesta y la salida del sol.

Con la intencion de asegurarse que se pueda conseguir evitar en mayor medida
cualquier zona de sombra que se pueda presentar en nuestros paneles, hay que
determinar cual es la distancia minima que nos asegure que no se hagan sombra
los paneles de una fila a otra. Utilizando un esquema generado por Autocad que
contiene los dibujos de las sombras cada intervalo de hora, con su argumento
(azimut) y modulo (distancia de la sombra) calculados con el algoritmo, y este a
sido el resultado:

Tabla 2.5 Irradiacion en plano inclinado en las distintas horas del dia.

w(® 675 525 375 2255 75 -7,5 -22,5 -37,5 52,5 -67,5

d(m) 2208 606 3,26 2,39 208 208 239 326 606 22,98

7s (°) 55,50 47,48 35,64 22,26 7,59 -7,59 -22,26 -35,64 -47,48 -55,50

Donde la primera y ultima hora es en realidad la hora media entre la hora de
salida y puesta (67,59) y 609, ya que si no se realizase esta consideracion, no es
viable calcular la longitud de la sombra para una altura solar de 00°.

Con los datos de la tabla anterior se ha dibujado un perfil de la proyeccion de la
sombra que generaran nuestros paneles.
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Hora Solar (°)

80 52,5 37,5 22,9 7,5

Figura 2.6 Diagrama de sombras.

Para el peor dia del afio nos sale que despreciando la puesta y la salida del sol la
distancia es de 6,06m para evitar la sombra, pero con la idea de optimizar
espacio y curarnos en salud cogeremos una distancia de seguridad que asegure
gue no haya apenas pérdidas por sombra. Esa distancia minima para evitar el
sombreado y con el fin de curarnos en salud y evitar al maximo posible los picos
de sombras a la salida y la puesta de sol colocaremos las placas a una distancia
de 6,20 m.

A continuacién se procedera a calcular las perdidas que sufrimos con la
distancias de separacién elegida. Para ello, se utilizara el diagrama de
trayectorias del Sol del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a la Red del IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia). Para poder realizar los calculos hay que crear el perfil del obstaculo que
generara la sombra, par ello tendremos saber las distancias y angulos azimut.

Fanel
O
O
13.22 m o
S
a |7 3
! o
Farel B
 565m |

11.3m

Figura 2.7 Perfil de obstaculo (vista aérea).
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Panel 1
ane Panel 2

— w 46'07‘4

8.90
6.20 m

Figura 2.8 Perfil de obstaculo (vista perfil).

Una vez generado el esquema de perfil de obstaculos, se procedera al cadlculo del
angulo de elevaciéon entre cada punto del objeto generador de sombra (puntos A,
I y B), también se tendrd en cuenta el punto central de la fila de mddulos
siguientes, sobre el que se calculan las sombras producidas (punto O).

Una vez determinado los valores de cada formula se han resumido en la tabla
siguiente:

Tabla 2.6 Datos del perfil de obstaculos.

y () d(m) «a(°)
OA  -42,34 8,39 13,22
OB 42,34 8,39 13,22
OI 0 6,20 17,63

Y como resultado nos sale el siguiente perfil de sombras entre paneles:

Trazado de la linea del perfil de obstaculos

Plano: inclinacion 35°, acimut 0°
BI:I 1 1 1 T I T T I 1 1 I 1 1

Atura del sol [7]

120 -an B0 -30 0 il B an 120
Acimut [7]

Figura 2.9. Perfil de obstaculo (vista perfil).
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Que como podemos observar no nos produce ningun tipo de sombra entre filas.

Como conclusion podemos asegurar que los unicos perfiles de sombra que
afectan a nuestra instalacién son los generados por la casa de campo y un
minimo generado ente las columnas de paneles que se ha asumido por
problemas de espacio para el cual disponiamos a la hora de dimensionar la
instalacion.
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CAPITULO 3:
CALCULO DE LA
ESTRUCTURA DE
LOS MODULOS

3.1. Estructura del soporte

La estructura de las placas solares ha de resistir las sobrecargas del viento y de
nieve, tal como indica el cédigo técnico de la edificacion NBE-AE-88. Para ello, se
realiza la suposicidn del caso mas desfavorable para la instalacion.

3.1.1. Sobrecarga por viento

En caso del viento, segun normativa, su velocidad puede provocar valores de
presion dindmica peligrosos. La presion dinamica depende de la velocidad del
viento que esta relacionada directamente con la altura de la estructura que
sostiene los mddulos sobre el terreno.

Segun la tabla 5.1 de la NBE-AE-88 (Expresada en la tabla 3.1, del presente
proyecto), la velocidad del viento es de 28 m/s y la presién dinamica es de 50
kg/m?.
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Tabla 3.1 Presion dinamica del viento (Tabla 5.1 del NBE-AE-88).

Presion dinamica del viento

Altura sobre el terreno (m) Velocidad Presién
del viento dindmica

Normal Expuesta (m/s) (kg/m?)
De0Oa 10 - 28 50
De 11 a 30 - 34 75
De 31 a 100 De 0 a 30 40 100
Mayores de De 31 a 45 125
100 100
- Mayores de 49 150

100

Para observar como afecta esta presion a la estructura, se pude hallar la fuerza
que ejerce el viento en la estructura, sabiendo que la fuerza del viento atraviesa
la superficie de los 14 mddulos que forman la estructura con un angulo de 35°
(angulo de inclinacion de los maédulos).
Ahora ya podemos calcular la fuerza del viento:
f, =wS:sin «
(3.1)

f,=50-(19,21) - sin 35="551kp =5 kN

w = presion dinamica (kg/m2)
S = superficie del conjunto de paneles por estructura

Sina. = angulo inclinacién respecto la horizontal

La fuerza del viento que debe soportar la estructura es de 545 kp que es
equivalente a 5,4 kN.

Para ver la sobrecarga que ejercera el viento sobre la superficie de la estructura,
se ayudara de los datos que ofrece el NBE-AE/88 sobre Coeficiente edlico de
sobrecarga (Tabla 5.2).

(3.2)
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p=(+0,3)-50=15kg/m?

Donde:
c = Coeficiente edlico de sobrecarga (Tabla5.2)

w = Presion dinamica

Sumando esto a la presion inicial, tendremos una presion resultante de 65
kg/m?2.

3.1.2. Sobrecarga por nieve

Segun la NBE-AE-88, en caso de nieve, el fendmeno meteoroldégico mas
desfavorable seria una sobrecarga de nieve mezclada con granizo, con una carga
de 400 kg/m3.

Las placas estan colocadas sobre una estructura metalica. Cada estructura
agrupa a 14 moddulos a una inclinacion de 35° y la carga prevista es para una
superficie horizontal, por lo tanto, se corrige esta carga.

Segun el codigo técnico para inclinaciones menores a 609, se utiliza la siguiente
expresion:

p'= p-cosa
(3.3)
p'=400- c0s 35 = 327,66 kg/m’

(3.4)

Se ha de considerar la sobrecarga por condiciones de nieve de 327,66 kg/m3.

Segun los datos meteoroldgicos de 1962, la mayor nevada registrada se produjo
en ese afo, y fue de 38 cm de nieve, asi nos ponemos en el caso mas critico. Si
adjuntamos este dato a la carga, la nueva presién es:

pr=p'h,
(3.5)
p"'=327,66-0,38=1245kg/m?
(3.6)

Donde:
p” = La nueva presion.

h,, = La maxima de nieve caida.
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Por lo tanto la sobrecarga por nieve sera de 124,5 kg/ m2.

Tabla 3.2 Resumen de sobrecargas.

Sobrecarga Sobrecarga Caracteristicas
por viento por nieve de carga de la
(kg/m?) (kg/m?) estructura

(kg/m?)
65 124,5 140

Por lo tanto podemos asegurar que la estructura resistird las sobrecargas
sufridas de origen meteoroldgico.

3.2. Refuerzo de estructura

Para reforzar la estructura de los paneles, se instalaran bloques de hormigdén en
las sujeciones de los soportes, para ello se hard uso de la teoria de momentos
que genera la fuerza del viento a su apoyo.

Figura 3.1 Diagrama de fuerzas y momentos

En la figura 3.1, el punto B es la mitad de la distancia de entre la distancia AC.
Se procede al calculo del momento que puede ejercer la fuerza del viento al
soporte en C, y observar como actua en la estructura.

Hay tres puntos claramente diferenciados A, B y C. El punto A genera un
momento opuesto al generado por C, asi que ayuda a la estabilidad de la
estructura, y el punto B, como se encuentra en la mitad de la estructura, y es
donde se concentra la gran parte de fuerza ejercida por el viento, el momento
que se ejerce es 0 (la distancia del vector fuerza a B es 0).

M,="fdy= 551-(%-2) =367 kp:m

M. = f,dg = 551-@-2} =735 kp-m
(3.7)
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Para mayor seguridad, se aumenta el par un 20% del esperado, para
sobredimensionar los bloques de la estructura, por que seria peligroso que en
algin momento haya rafagas de viento mayores a 28 m/s y la estructura no
soporte.

M., =M -coef =735.1.2=882kp:m
(3.8)

La estructura escogida Conergy SolarGigant II se fabrica por la empresa Conergy
a medida segun la longitud de los mddulos a instalar. Una estructura con 2 filas
de 7 paneles en horizontal, que hacen una longitud de 11,3 m, tienen 2 pies. Si
el par maximo es de 882 kp-m y la estructura tiene dos pies de hormigdn, cada
pie tiene que soportar un par de 441 kp-m. En la figura 3.2 se ve un esquema de
fuerzas para hallar el peso.

Figura 3.2 Diagrama de fuerzas sobre los bloques de hormigén

M
peso, :ﬂ:ﬂ:Glep
dAB 12
3
(3.9)
peso = peso, __661 =807 kp
cosa  cos35
(3.10)

Por lo que el bloque de hormigdn tiene que soportar una fuerza de 807 kp. Para
dimensionar el bloque de hormigdn, se determina mediante el volumen de éste y
la fuerza a soportar:
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\Vi :@:ﬂzo,ggg m?
o, 2500

(3.11)

Conseguir el volumen concreto de 0,322 m® no serd posible, asi que
considerara un volumen de 0,4 m® para ir mas sobre seguro.

Tabla 3.2. Dimensiones de los bloques de hormigoén

Dimensiones de los bloques de hormigon

Ancho Profundidad Altura
(m) (m) (m)
0,5 2,5 0,3
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CAPITULO 4:
DIMENSIONADO DE
LA INSTALACION
ELECTRICA

4.1. Secciones del circuito de c.c.

El tramo de c.c. discurre desde los paneles hasta la entrada en continua del
inversor. Para realizar los céalculos de este apartado se ha de tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

a) La intensidad de los conductores tiene que ser 1,25-Isc, segun la ITC-
BT-40.

b) Los conductores irdn en canales con un grado de proteccién al agua
IPX4.

c) El conductor serd de tensién asignada no inferior a 0,6/1 kV con un
recubrimiento que garantice las adversidades de la intemperie.

d) Segun la ITC-30, la temperatura de trabajo del conductor sera de 50°C
como referencia a la norma UNE 20.460 -5-523.

e) La caida de tension maxima es de 1,5% segun el Pliego de Condiciones
Técnicas de IDAE

Segun las caracteristicas a cumplir se realizara la instalacion con un conductor
tipo RZ1-K con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).
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Para la intensidad admisible de los conductores se utilizaran los siguientes
factores correctores:

1. Factor corrector de la temperatura ambiente del aire: se realizaran los
calculos para el peor caso, a una temperatura de 50°C. Segun la norma UNE
20460-5-523 este factor es de 0,9.

2. Segun la ITC-06 del REBT, se aplica un factor de exposicion solar de 0,9.

3. Se tendrd en cuenta un factor de correccién de 0,5 para 7 circuitos y 0,55
para 5 circuitos, como coeficientes aplicables a la agrupacién de circuitos.

Los canales protectores de la parte de c.c. tendran las dimensiones adecuadas
para poder ampliar la seccién de los conductores inicialmente instalados en un
30%.

Para el calculo de la secciéon de los conductores, primero se ha realizado una
aproximacion de su seccion segun la intensidad admisible y la intensidad de
carga que tienen que soportar. Para los tramos mas largos, se ha tenido que
rectificar este primer valor de seccién para ajustar la caida de tensidon del tramo.
A continuacidn se definen las expresiones utilizadas para el célculo de la seccién
en cada tramo.

4.1.1. Conductores para la conexion entre modulos (string)

La corriente de cortocircuito en cada string, rectificada a 70°C vy
sobredimensionada al 25% segun lo anteriormente citado, es de:

AT
I sc,70°C — I s¢,25°C {1 + E'AI j

(4.1)
Donde:
Isc,250¢c (A) Corriente de cortocircuito del panel en condiciones STC (25°C)
AT (°C) Incremento de temperatura respecto a las condiciones estandar

Al (%/°C) Coeficiente de temperatura para Isc del panel

Para el panel Sanyo HIT-240HDE4 seleccionado, este valor de corriente es de:

(70— 25)

I'sc 700c = 7137'(1+ '0,3254j =7,48 A

Sobredimensionado al 25%, este valor es de 9,35 A. Por caida de tensién, se ha
seleccionado un conductor de 10 mm? con una intensidad admisible con
coeficientes de 66,42 A. Por lo que la caida de tensién de este tramo se calcula
con la siguiente expresién:
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%Cdt — 2 LM ) I SC, ”’médulo (42)
Sw Ve
Donde:
Lv (m) Longitud del cable de conexién entre moédulos por string

Isc, méduio (A) Corriente de cortocircuito del médulo rectificada a 70°C

Su (mm?) Seccion del conductor

Vuer (V) Tension en condiciones dptimas, rectificada a 70°C

o (Mm/Q-mm?) Conductividad del conductor a 90°C (para aislamiento XLPE)

Para este tramo se utilizardn conductores de cobre de 10 mm? segln lo mostrado
en la tabla 4.1.

4.1.2. Conductores para la conexiéon entre strings y cajas de
conexion

La corriente de cortocircuito de este tramo es la misma que la de cada string, es
decir, se considera de 9,4 A segun lo calculado a partir de la expresién 4.1. Para
la caida de tension del tramo entre strings y cajas de conexién se utiliza la
expresion 4.2 del caso anterior.

Para este tramo se utilizardn conductores de cobre de 10 mm?, 16 mm?, 25
mm?, 35 mm?, 50 mm?, 70 mm? y 95 mm? segun lo mostrado en la tabla 4.1,
con una intensidad admisible de 33,21 A, 44,55 A, 56,70 A, 70,47 A, 85,05 A,
108,95 Ay 132,44 A respectivamente.

4.1.3. Conductores para la conexion entre cajas de conexion de
strings y cajas de conexion generales

La corriente de cortocircuito de este tramo es la de cortocircuito de cada string
multiplicada por el nimero de strings que agrupa la caja de conexiones. Segun la
caja, se agrupan 7 strings, por lo que las corrientes asignadas para este tramo
son de 65,43 A.

La caida de tensidn para este tramo se determina con la siguiente expresion:

%cdt = —2' b lscory
Sy Vupe'o (4.3)
Donde:
Lv (m) Longitud del cable de conexién entre cajas de conexién
Isc, grv (A) Corriente de cortocircuito del grupo de strings rectificada a 70°C
Su (mm?) Seccion del conductor
Vuee (V) Tension en condiciones dptimas, rectificada a 70°C
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o (Mm/Q-mm?) Conductividad del conductor a 90°C (para aislamiento XLPE)

Para este tramo se ha decidido utilizar conductores de cobre de 95 mm? con una
intensidad admisible de 119,84 A.

4.1.4. Conductores para la conexiébn entre cajas de conexion
generales e inversor

Para este tramo se suman las corrientes provenientes de cada grupo de strings
asignados a la cada caja de conexidn general. En este tramo circulara la suma de
corrientes de los 5 grupos de 7 strings cada uno, es decir, 327,17 A.

La caida de tensién para este tramo, por lo tanto, se calculara con la siguiente
expresion:

Yoot = 2 M Tseerv.

SuVueeo (4.4)
Donde:
Lv (m) Longitud del cable de conexidn entre cajas de conexién
generales e inversor
Isc, grv (A) Corriente de cortocircuito de los strings a 70°C
Su (mm?) Seccién del conductor
Ve (V) Tensién en condiciones Optimas, rectificada a 70°C

o (M/Q-mm?) Conductividad del conductor a 90°C (para aislamiento XLPE)

Para este tramo se utilizardn conductores de cobre de 240 mm? con una
intensidad admisible de 477,90 A.
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Tabla 4.1 Tabla de conductores seleccionados para cada tramo de la instalacién de c.c.

L S Isc 70°C 1,25:Isc Ladm I.qm X coef Ua 70°C o a90°C Cdt
(m) (mm?)  (A) (A) (A)  (A) (V) (m/Q:mm?) (%)

String 15 10 7,48 9,35 82 66,42 428,34 44 0,119

Columna n° 7 de paneles 160 95 7,48 9,35 82 33,21 428,34 44 0,119
De Columna n° 6 de paneles 137 70 7,48 9,35 110 44,55 428,34 44 0,238
string - CCS 4 1umna no 5 de paneles 115 50 7,48 9,35 140 56,70 428,34 44 0,225
Grupo CCS Columna n© 4 de paneles 93 35 7,48 9,35 174 70,47 428,34 44 0,211
(del 1 al 25) columna n° 3 de paneles 71 25 7,48 9,35 210 85,05 428,34 44 0,183
(7 strings) Columna n© 2 de paneles 48 16 7,48 9,35 269 108,95 428,34 44 0,155

Columna n© 1 de paneles 15 10 7,48 9,35 327 132,44 428,34 44 0,134
De Grupo 1l (1-5CCS) 15 95 52,35 65,43 327 145,68 428,34 44 0,088
CCS - CCI Grupo 2 (6 - 10 CCS) 15 95 52,35 65,43 327 145,68 428,34 44 0,088
Grupo CCI Grupo 3 (11 - 15 CCS) 15 95 52,35 65,43 327 145,68 428,34 44 0,088
(del 1 al 5) Grupo 4 (16 - 20 CCS) 15 95 52,35 65,43 327 145,68 428,34 44 0,088
(5 CCs) Grupo 5 (21-25CCS) 15 95 52,35 65,43 327 145,68 428,34 44 0,088
De Grupo 1 (1 CCI) 75 240 261,73 327,17 590 477,90 428,34 44 0,868
CCI - Entr. Inv. Grupo 2 (2 CCI) 50 240 261,73 327,17 590 477,90 428,34 44 0,579
Grupo Grupo 3 (3 CCI) 30 240 261,73 327,17 590 477,90 428,34 44 0,347
COND.INV. Grupo 4 (4 CCI) 50 240 261,73 327,17 590 477,90 428,34 44 0,579
(5 CC) Grupo 5 (5 CCI) 75 240 261,73 327,17 590 477,90 428,34 44 0,868

-35-






Tabla 4.2 Caida de tension para el peor tramo (el mas largo)

Rama Cdt maxima (%)
Inversor 1 1,313
Inversor 2 1,023
Inversor 3 0,792
Inversor 4 1,023
Inversor 5 1,313

4.2. Secciones del circuito de c.a.

Este tramo discurre desde la salida en alterna del inversor hasta el punto de
conexién de la red.

Las caracteristicas para las que se ha disefiado la seccidon de los conductores de
alterna son las siguientes:

a) La caida de tensidon maxima sera del 5 %, segun la ITC-19.

b) La caida de tension maxima se restringira al 2% para cumplir también el

Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE.

c) La intensidad de los conductores tiene que ser 1,25:Isc, segun la ITC-40.

Se utilizaran los siguientes factores correctores para la intensidad admisible por
el conductor:

Factor corrector de la temperatura ambiente del aire, se realizaran los
calculos para una temperatura de 50°C. Segun la norma UNE 20-460-5-
523 este factor es de 0,9.

Para el factor de correccion por agrupamiento de de circuitos, se realizaran
los calculos para 5 circuitos en sobre capa Unica sobre bandejas
perforadas horizontales o verticales. Segun la norma UNE 20-460-5-523
este factor es de 0,75 y 0,7 para conductores enterrados a una
profundidad de 0,7m y una resistividad térmica del terreno de 2,5 K-m/W.

Segun la UNE 20-460-5-523, el factor corrector por temperatura del
terreno es de 0,79 para una temperatura de 50°C.

Para el factor de correccién de intensidad admisible en cables enterrados
segun la resistencia del terreno, se ha cogido un valor homogéneo para
toda la tierra de 2,5 K-m/W con un factor de 1, segun la norma UNE 20-
460-5-523, recientemente modificada.

Los tubos y canales protectores de la parte de c.a. tendran una seccion
nominal que permita ampliar la seccion de los conductores inicialmente
instalados.
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4.2.1. Conductores del tramo del inversor a la CGP.

Para este tramo se ha considerado la corriente nominal del inversor
sobredimensionada un 25% a partir de la siguiente expresion:

Iy =PN$
x/g-VL-cos ® (4.5)
Donde:
Pn vy (W) Potencia nominal del inversor
Ve (V) Tensién de linea a la salida de alterna del inversor
COSQ Factor de potencia del inversor

Sustituyendo los valores con los del inversor escogido, el NEOS Invertir Ni
100kWp se obtiene una corriente nominal a la salida del inversor de:

100-10°

o 17T A
/3-400-0,98

ININV =

Que sobredimensionada al 25% es de 221 A, por encima del valor maximo dado
por el fabricante, que es de 179,6 A. La caida de tension del conductor en este
tramo es de:

%cdt = \/g Ly Ty INV (4.6)
SuyV, o
Donde:
Lv (m) Longitud del cable de conexién entre el inversor y embarrado de
c.a.
In v (A) Corriente nominal del inversor
Su (mm?) Seccién del conductor
Ve (V) Tensién de linea

o (M/Q-mm?) Conductividad del conductor a 90°C (para aislamiento XLPE)

Para este tramo se ha decidido utilizar conductores de cobre de 120 mm? con
una intensidad admisible de 256,5 A.
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4.2.2. Conductores del tramo de la CGP al embarrado del
transformador de c.a.

Para este caso se considera practicamente como el anterior, con la diferencia que
los cables estaran enterrados y bajo tubo, es estd manera y atendiendo a las
normas especificas para este caso se han ido aplicando los diferentes factores de
correccion necesarios, que restringen la corriente admisible, todavia mas que en
el caso anterior.

Partiendo de la ecuacidn 4.5, continuariamos:

Sustituyendo los valores con los del inversor escogido, el NEOS Invertir Ni
100kWp se obtiene una corriente nominal a la salida del inversor de:

12010°
\/3-400-0,98

IN INV T

7 A

Que sobredimensionada al 25% es de 221 A, por encima del valor maximo dado
por el fabricante, que es de 179,6 A. La caida de tension del conductor en este
tramo es de:

%cdt = \/5 Ly -1 INV (4.7)
SuV, o
Donde:
Lm (M) Longitud del cable de conexion entre el inversor y embarrado de
c.a.
In v (A) Corriente nominal del inversor
Su (mm?) Seccion del conductor
Ve (V) Tension de linea

o (m/Q-mm?) Conductividad del conductor a 90°C (para aislamiento XLPE)

Para este tramo se ha decidido utilizar conductores de cobre de 240 mm? con
una intensidad admisible de 305,6 A una vez rectificado con los diferentes
factores de correccion.

4.2.3. Calculo pletina
Para el calculo de las pletinas se ha utilizado la siguiente formula:

Intensidad real de la instalacion
K1.K2-K3-K4

Dimension pletina =

(4.8)
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Donde:

K1 Coeficiente de conductividad

K2 Coeficiente de temperatura

K3 Coeficiente de posicion de pletina
K4 Coeficiente de altitud

Para los calculos se han cogido los sigientes valores

K1 = 0,9 (escogemos pletinas de C = 44)
K2 = 1,1 (para T aire 500 y T pletina 90°)
K3 = 1 (las pletinas van de canto)

K4 = 1(por debajo de los 1000m)

Con estos valores la Intensidad resultante es de 1115,8 A, con lo cual mirando la
tabla:

Tabla 4.3 Caracteristicas de las pletinas y sus capacidades

Corriente en A, segun el n° de barras
Lon x Alt 5. (mm?) Peso (kg) Tipo
(mm) 1 2 3 4 5 6
Pintada 1500 2360
80 x 10 799 7,11
Desnuda 1240 1960
Pintada 1810 2870 3660 4390 5080 5740
100x10 999 8,89

Desnuda 1490 2370 3020 3620 4190 4740

Por lo tanto la pletina de 80x10 como la de 100x10 son adecuadas para la
instalaciéon, se cogeran la de 100x10, pintada, para poder luego si se desea
ampliar la instalacién.

4.3. Protecciones de la instalacion

Como toda instalacién eléctrica, el parque fotovoltaico ha de tener las medidas
correspondientes para proteger la instalacion.

Estard protegido contra los efectos de las sobreintensidades que puedan
presentarse en el mismo, para esto la interrupcion de este circuito se realizara
en un tiempo conveniente o estara dimensionado para las sobreintensidades
previsibles.

Las sobreintensidades pueden exponerse por medio de:

- Sobrecargas debidas a los aparatos de utilizacién o defectos de aislamiento de
gran impedancia.

- Cortocircuitos.

- Descargas eléctricas atmosféricas.
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1. Sobrecargas o sobreintensidades permanentes

En caso que la corriente generada sea mayor a la estimada, provocara un
sobrecalentamiento en los conductores que serd perjudicial para nuestra
instalaciéon. Para que no ocurra este imprevisto se colocard un interruptor
automatico que limite la corriente maxima admitida por el conductor.

2. Cortocircuito

Este caso es producido por un contacto defectuoso o por un mal uso o mala
conexion de los conductores o equipos de la instalacion, produciendo asi un
cortocircuito en la instalaciéon, como consecuencia se genera un nivel de corriente
superior al nominal y es entonces cuando debe actuar el equipo de proteccion
contra sobrecargas.

Estas corrientes son muy elevadas y el equipo de proteccion debe soportar esta
corriente y proteger la instalacién.

3. Sobreintensidades intermitentes (Descargas eléctricas atmosféricas)

Este caso es producido por agentes externos atmosféricos como puede ser un
rayo o una tormenta, produciendo una descarga eléctrica que repercute en la
instalacion aumentando brutalmente los valores de corriente.

Este efecto debe protegerse mediante un interruptor de sobreintensidades
intermitentes, ya que este en caso de producirse una descarga eléctrica este
equipo lo atrae y lo deriva a la puesta a tierra de la instalacidn.

4.3.1. Calculo del poder de corte de las protecciones

La corriente de cortocircuito después del transformador en la parte trifadsica de
alterna viene dada por la siguiente ecuacion:

| - Sn 100 800000 100
“ J3U, U, (%) /3-25000 5

= 11,54 KA

(4.9)

Sn = Potencia aparente del transformador.
U, = Tension del secundario del transformador.

U (%) = Caida de tensién del transformador en cortocircuito.

A la salida del transformador se tiene una corriente de cortocircuito de 11,54 KA.

Para determinar el poder de corte de las protecciones de la linea se procedera al
calculo de las intensidades de cortocircuito.

Se empieza el calculo por el principio de la instalacidn, desde el centro de
transformacién hasta los mddulos, teniendo en cuenta que en caso de
cortocircuito se tendran valores mas elevados para corrientes provenientes del
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transformador. Cuanto mayor sea el tramo a calcular, mayor sera la resistencia y
menor la intensidad de corriente de cortocircuito.

Primero se calculan las resistencias de los equipos y de las lineas de la
instalacién a partir de los datos proporcionados por el fabricante o, en caso de no
tenerlos, por estimacion:

Un
|ZSiSt| P |Zlinea| = p ey

S
d112
|Ztrafo| = |Zlnversor| = % |Ztram0| = Z 4

cc

L

(4.10)
Donde:
Un (V) Tension nominal
Pn (W) Potencia nominal
P« (VA) Potencia de cortocircuito
e (%) Caida de tension
Z(Q) Impedancia
p mmzlQ Resistividad del cobre a 90°
m
L (m) Longitud de linea
S (mm?) Seccién del conductor

A partir de estas consideraciones, los valores de impedancia para cada
elemento de la instalacién son los siguientes, donde se han despreciado las
caidas de tensién debidas a los dispositivos de proteccion:

Tabla 4.4 valor de impedancia de los principales elementos de la

instalacion.
Impedancia
Elemento (Q)
Linea 1 (De C.T. a C.L.) 0,000379
Linea 2 (De C.I. a CCI) 0,002841
Linea 3 (De CCI a CCS) 0,000957
Linea 4 (De CCI a String) 0,022727
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En el caso de la Linea 4 (De CCI a String) se ha tomado el conductor de
menor longitud, es decir, el peor caso para el valor de corriente de
cortocircuito.

Una vez obtenidos estos valores se calcula la corriente de cortocircuito en
todos los tramos de la instalacion:

Tabla 4.5 Corriente de cortocircuito en cada tramo de la instalacion.

Impedancia ()

Icc (kA)
Tramo Real Imaginaria Mddulo
Salida transformador 0,25 1,2254 1,2506 11,55
Linea 1 (De C.T. a C.L.) 0,2530 1,2383 1,2639 17,85
Linea 2 (De C.I. a CCI) 0,2559 1,3442 1,3683 0,31
Linea 3 (De CCI a CCS) 0,2568 1,3442 1,3685 0,31
Linea 4 (De CCI a String) 0,2795 1,3442 1,3729 0,06

Para la parte de alterna se utilizaran protecciones con un poder de corte minimo
de 15 y de 20 kA, y para la parte de continua, con un poder de corte minimo de
1 KA.

4.3.2. Comprobaciéon de la corriente admisible del conductor con la
corriente nominal de las protecciones

Para cada caso se comprueba que la corriente nominal de las protecciones
instaladas corresponde a la corriente admisible por los conductores asignados
con las siguientes expresiones:

Para el caso de interruptores magnetotérmicos:

I, <1,

Iy <1, (4.11)
Donde:
Ig Corriente nominal en el tramo
In Corriente nominal del interruptor magnetotérmico
I Corriente admisible del conductor del tramo

Para el caso de fusibles:

IN
=

(4.12)
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Donde:

Ig Corriente nominal en el tramo

In Corriente nominal del fusible

I Corriente admisible del conductor del tramo

Factor de correccién de la corriente de corte del fusible
Kz =1,31 paraly<10A

Kz = 1,21 para 10<Iy< 25 A

Ks =1,1 paraIy>25A

Ks

1. Tramo de los strings a la caja de conexiones de strings: en este tramo se han
instalado fusibles de 16 A, por lo se cumple lo siguiente:

I, <1,

1, 1,21< 1,

9,35 A <16 A
19,36 A < 33,21 A

2. Tramo entre la caja de conexiones de los strings y la caja de conexiones
general: en la caja de conexiones general se han instalado fusibles de 80 A:

I, 11<1,

65,43 A <80 A
88 A <145,68 A

3. Tramo entre los inversores y embarrado de c.a.: en este tramo hay instalado
un interruptor magnetotérmico de 250 A de intensidad nominal:

IN

IB IN

IN

IN IZ

220,92 A < 250 A
250 A < 256,1 A
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CAPITULO 5:
DIMENSIONADO
DEL CENTRO DE
TRANSFORMACION

5.1. Observaciones

Para el calculo del transformador se ha de tener en cuenta la potencia aparente
total que generard la instalacién, de esta manera podremos realizar los calculos
para el dimensionado del transformador.

Para realizar el dimensionado del transformador deberemos evitar el
sobredimensionado en condiciones normales de funcionamiento. Para ello se
consideraremos un factor de potencia de la instalacion de 0,8.

Una vez definidos los siguientes parametros realizamos los calculos:

 cosg (5.1)
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Donde:
S= potencia activa en VA
P=potencia de la instalacién en kW

Cos@p= factor de potencia

_ 500kw

14

S = 625kVA

Como podemos observar el consumo es de 625 kVA y el transformador ideal
normalizado para dicha instalacion es de 800 kVA .

5.2. Intensidad en Media Tensidn

En un transformador trifasico la intensidad del circuito primario Ip viene dada
por la expresion:

| =
p \/§~Up (5.2)

Siendo:

S = Potencia del transformador en kVA = 800 kVA
Up = Tension compuesta primaria en kV = 25 kV
Ip = Intensidad primaria en A.

Sustituyendo valores:

5.3. Intensidad en Baja Tension

En un transformador trifasico la intensidad del circuito secundario Is viene
dada por la expresién:

I :\/E-u (5.3)
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Siendo:

S = Potencia del transformador en kVA = 800 kVA
Us = Tension compuesta secundaria en V = 400 V
Is = Intensidad secundaria en A.

Sustituyendo valores:

800

*" J3.0.4

| =1154,70 A

5.4. Cortocircuitos

5.4.1. Observaciones

Para el cdlculo de la intensidad primaria de cortocircuito se tendra en cuenta
una potencia de cortocircuito de 500 MVA en la red de distribucién, dato
proporcionado por la Compafiia suministradora.

5.4.2. Calculo de las corrientes de cortocircuito

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las siguientes
expresiones:

« Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de Media Tension:

ccp \/§U (5.4)
Siendo:

Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA = 500 MVA
Up = Tension compuesta primaria en kV = 25 kV

Icc, = Intensidad de cortocircuito primaria en kKA.
Sustituyendo valores:

= 500 =11,54kA

ICC
" J3.25

« Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de Baja Tension
(despreciando la impedancia de la red de Alta Tensidn):

S
V3:-U, U (%) (5.5)

CCs
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Siendo:

S = Potencia del transformador en kVA = 800 kVA
Ucc (%) = Tension de cortocircuito en % del transformador = 6%
Us = Tension compuesta en carga en el secundario en V = 400 V

Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en kA.

800
\3-0.4.0.06

La Icc es de 17,85 kA no es estandar. Se considerara una Icc de 20 KA.

=17,85kA

Ccs

5.5. Seleccion de las protecciones de Baja y
Media Tension.

Los transformadores estan protegidos tanto en MT como en BT. En Media tensién
la proteccion la efectian las celdas asociadas a esos transformadores, y en baja
tensién la proteccidn se incorpora en los cuadros de BT.

« Proteccion transformador en la parte de MT

La proteccidon del transformador en MT de este CT se realiza utilizando una celda
de interruptores con fusibles combinados, siendo éstos los que efecttan la
proteccion ante cortocircuitos. Estos fusibles son limitadores de corriente,
produciéndose su rotura antes de que la corriente de cortocircuito haya
alcanzado su valor maximo.

Los fusibles se seleccionan para:

- Permitir el paso de la punta de corriente producida en la conexion del
transformador en vacio.

- Soportar la intensidad nominal en servicio continuo.

La intensidad nominal de los fusibles se escogera por tanto en funcion de la
potencia. Para una potencia de 800 kVA le corresponde un fusible de 63 A segln
la Tabla 5.1, extraida de la Guia técnica sobre suministros en media tension
(Anexo III) de ENDESA:
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Tabla 5.1 Calibre de los fusibles de MT segun el transformador

Potencia del Calibre para tension de
transformador (kVA) MT de 25 kV (A)
400 40
630 50
800 63
1000 63

Para la proteccién contra sobrecargas y homopolar se instalara un relé
electronico con captadores de intensidad por fase y rodeando las tres fases, cuya
sefial alimentard a un disparador electromecanico liberando el dispositivo de
retencion del interruptor.
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CAPITULO 6:
PUESTAS A TIERRA

6.1. Resistividad del terreno

Dado que el terreno es considerado como Terrenos cultivables y fértiles,
terraplenes compactos y humedos, segun la Tabla 4 de la ITC-BT 18, se toma un
valor medio de resistividad de 50 Q-m.

Aunque se podria escoger 50 Q-m, escogemos la opcién de 100 Q-m por ser mas
restrictiva.

6.2. Diseno de la instalacion a tierra del
centro de transformacion

« Tipo de conexidn de puesta a tierra del neutro

Para una tension de servicio del CT de 25 kV, se consideran los valores de
la puesta a tierra del neutro del Transformador R,=0 Q y X,=35 Q segun
los datos proporcionados por la empresa subministradora.

« Nivel de aislamiento de la BT en el CT: 10 kV

o Protecciones de linea con relés de curva de actuacién extremadamente
inversa que garantice la desaparicion del defecto en un tiempo inferior 0,6
segundos y con una intensidad de arranque de 60 A (25 kV) segun la NTP
4 sobre Centros de Transformacion.

o Calculo de la resistencia maxima de la puesta a tierra (R;) e intensidad de
defecto (Iy4):
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I,-R, <V, = I,-R, < 10000
U 25000 R, =3363Q; I, =297,38 A

TR R X BYRE + 352

(6.1)
Seleccién del electrodo tipo:
Condicion de eleccién:
Kg < & = 33,63 =0,336 Q/ Om
o, 100
(6.2)

Segun las tablas del procedimiento de UNESA propuestas en el “*Método de
calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centro de
transformacién de tercera categoria”, para un cuadrado de 5x5 metros,
gue son las dimensiones del CT, se utilizara:

Seccién conductor: Cu 50 mm?

Diametro de picas: 14 mm

Profundidad: 0,5 metros

Configuracidn: 4 picas de 6 metros de longitud

Cdodigo UNESA de electrodos: 50-50/5/46

Valores unitarios del electrodo seleccionado, segun procedimiento UNESA:
Resistencia Kr = 0,057 Q/Q-m

Tension de contacto exterior Kc = Kp (acc) = 0,0220 V/(Q:m)-A

Tension de paso Kp = 0,0116 V/(Q-m)-A

Resistencia de la puesta a tierra (R'y), intensidad de defecto (I'y), tensidn
de paso en el exterior (V'p) y en el acceso (V'p (acc)) Y tensidn de defecto
para el electrodo seleccionado:
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R, = Kg+p = 0,057-500 = 5,7 Q

) u 25000
V3R, + R, )4 X7 34327 45,7
V', = K -prl', = 0,0116:100-407,03 = 472,16 V
Vs oo = Kogacey o1y = 0,0220:00-407,03 = 3865,35 V
V', = R';I', = 5,7407,03 = 2320,07 V

1
I d

= 407,03 A

(6.3)

o Valores maximos admisibles de tension de paso en el exterior (V,) y
tension de paso en el exterior (Vpac), donde p’=3000 Q-m (resistividad
del hormigdn) y se ha considerado un tiempo de fallo de 1,1 segundos ya
que el relé de proteccion garantiza la desaparicion en 0,6 segundos
ademas de una duracion de reenganche a la red de 0,5 segundos:

superiores a 0,9 segundos e inferiores

a 3 segundos

K = 78,5 Segun el MIE-RAT 13, para tiempos
n=2018

\ 10K(,  6p ) 10785(. 6100
Vv == 14 = 11+ = 1234,64 V
PMAXIVA g | 1000) 1,1°% | 1000)
. 10K (, 3p+3p") 1078,5(, 3100 + 3-3000
V' b(acoyumainn = {1+ 1000 j =~ o { T, ) = 7947,97 V
(6.4)

« Para dar validez a la eleccidén del electrodo deben cumplirse las siguientes
condiciones, donde I, es la intensidad de arranque de los relés de
proteccion:
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Tabla 6.1. validacion del electrodo seleccionado.

Condicion Valor Valor admisible Se
calculado cumple

Tensién de V'y < Vet V'y = Vet =
defecto 2320,07V  10.000 V Sl
Intensidad de 14> I, Iy = I =
Tension de V'p < Vpmaxiva V', = Vo maxiva =
paso en el 47216y 1234,64 V SI
exterior '
Tensién de V’p acc < V,p acc V’p acc = V,p acc MAXIMA =
paso en el .qua 89547y /947,97 V SI

acceso

« Como la tensién de defecto es superior a 1000 V, se dispondra de un
sistema de tierras separado para el sistema de puesta a tierra del CT y del
neutro del transformador a una distancia de:

5> £l _100407,03

=6,48 m
2:r'U 2000 7

(6.5)

Para un valor de tensién U de 1000 V, segun la ITC-BT 18 modificada por
Fecsa Endesa.

6.3. Puesta a tierra de continua

Debido a que el parque solar es una instalacion a la intemperie se considera una
instalacién tipo local mojado segun ITC-BT 30, por lo que la tension maxima
permitida de defecto no debe superar los 24 V.

Se dispondra de una red de tierra que constara de un conductor de cobre
desnudo directamente enterrado de 35 mm?. Este se enterrarad directamente a
una profundidad aproximada de 0,5 metros y su longitud serd de 8 metros por
cada estructura. Con esta configuraciéon se tiene una resistencia de puesta a
tierra de:

n__ 2p 2100
L

- 66,67 Q

conductor

(6.6)

- 55 -



Carlos Flores Pulgarin

De manera que la tension de contacto es de:
V, =R.l, = 66,67-30010° = 20 V

(6.7)

6.4. Puesta a tierra de alterna

Como la instalacidon estd a la intemperie se considera una instalacién tipo local
mojado segun ITC-BT 30, por lo que la tension maxima permitida de defecto no
debe superar los 24 V.

Se dispondra de dos puestas a tierra, una la del centro de transformacién ya
calculada y la otra pertenece a los inversores. La puesta a tierra de los cinco
inversores se unificaran y se instalard una pica de cuatro metros. Se enterrard
verticalmente a una profundidad aproximada de 0,5 metros.

Segun los calculos con esto ya seria suficiente, cumple con la normativa del
REBT.:

(6.8)

De manera que la tension de contacto es de:

V, = R,-l, =50,00-30010 = 15,00 V

(6.9)
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CAPITULO 7:
VENTILACION

7.1. Caseta de inversores

El caudal minimo de extraccién para llevar a cabo una correcta ventilacién del
local sera de:
C
Qextraccién =m
’ b (7.1)
Donde:
C Calor cedido por los inversores (W)

(ti - t.) Diferencia maxima admisible entre la temperatura del aire interior y la
del exterior. Se utiliza normalmente un valor de 5 para ambientes mas
calurosos y 10 en zonas mas frescas.

Q Es el caudal de aire necesario en m3/h para mantener el diferencial
maximo elegido entre la temperatura interior y exterior

Se asume, segun las caracteristicas del fabricante de los inversores, unas
pérdidas en forma de calor del 4%. Por lo que el caudal minimo de extraccion del
sistema de ventilacién forzada proporcionado por el fabricante sera de:

_0,0410010°

o =2353m®/h
Qextracuon 0’34.5 /
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7.2. Centro de transformacion

El sistema de ventilacién para el centro de transformacion serda Unicamente
natural. Para el calculo de la seccion de las rejas de ventilacion se utiliza la
siguiente expresion, indicada el NTP-CT 4 sobre Centros de Transformacién de
Fecsa Endesa:

P
S —
3/2
0,24T/H (t, —t,) (7.2)

Donde:

P  Potencia de las pérdidas del transformador (kW)
S Superficie de la rejilla de entrada de aire (m?)

I' Coeficiente de forma de las rejillas (se toma 0,4)

H Distancia en altura entre centros geométricos de ventanas de ventilacion

(m)
ti Temperatura maxima admisible en el interior del CT, 55°C
te Temperatura media diaria prevista en el exterior del CT, 30°C

Por lo tanto, la seccidon de las rejillas a instalar sera de:

S= 12,5 ——~=080m?
0,24.0,44/1,7-(55 - 30)

Se instalaran unas rejillas de 1200x700 mm tanto para la salida como para la
entrada de aire.
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