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RESUMEN

El presente documento recoge bajo el titulo de “Disefio de una instalacién fotovoltaica
interconectadade 1’5MWp destinadaa autoconsumo en Republica Dominicana”, el trabajo de
fin de grado del alumno Alejandro Arenas Ferrer, perteneciente a la titulacion Ingenieria de la
energia. El documento ha sido elaborado bajo la supervisién de Emilio Figueres Amoros.

Esperandoseade su agrado.
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ABREVIATURAS

AC Alternate Current (corriente alterna)

BOS Balance of System. Coste del Proyecto, mddulos solares excluidos

CT Centro de Transformacion

CCTV Close Circuit Television / Circuito Cerrado de Television

DC Direct Current(corriente continua)

EPC Engineering, Procurement and Construction

IEC International Electrotechnical Commission (IEC es la organizacién mundial lider que publica
Normas Internacionales)

ITBIS Impuesto a las Transferencias de Bienes Industrializados y Servicios (Impuesto indirecto
tipo valor agregado)

kWh Kilowato Hora

KWn Kilowatio Nominal

KWp Kilowatio Pico

LCOE Levelized Cost of Energy

LV Low Voltage

MPPT Maximum Power Point Tracking. Seguimiento que hace el inversor del punto de maxima
potencia

Mv Medium Voltage

0&M Operation and Maintenance

PAC Provisional Acceptance Certificate

PR Performance Ratio

PV PhotoVoltaic

SCADA Supervisory Control And Data Acquisiion (Supervision, Control y Adquisicion de Datos).

STC Standard Test Conditions

TIR Tasa Interna de Rentabilidad

usD United States Dollar

VAN Valor Actual Neto
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del Proyecto

El objetivo del presente proyecto es el diseiio de unainstalacién fotovoltaica cuya
construccién se realiza en Republica Dominicana. El proyecto alberga el disefio técnicodela
planta, laseleccidn de los equipos, un estudio energético sobre laproduccionde laplantay
finalmente, un estudio econdmico. La potencia pico de laplantaes de 1’5MWp, siendo su
potencianominal 1’25MWn. La plantaservird principalmente de autoconsumo, situandose
adyacentemente auna plantade generacion del cliente y encontrandose el punto de conexion
endicha planta.

1.2. Introduccion a la Energia fotovoltaica

La energiasolarfotovoltaicaesaquellafuentede energia que obtenemos de laradiacidn solar.
Mediante el efecto fotoeléctrico, somos capaces de obtener unacorriente continuaenlas
placas fotovoltaicas, corriente que posteriormente es transformada a corriente alternaenlos
inversores.

Sinanimo de una tediosa extensién en el proceso fisico que tiene lugary a modo de resumen,
diremos que una placafotovoltaica estd compuesta porun nimero determinado de células
fotovoltaicas conectadas en serie (Actualmente, los paneles que se sueleninstalaren grandes
instalaciones, suelentener 600 72 células). Las células fotovoltaicas se construyen con
materiales semiconductores, como puede ser el silicio, y se dopan quimicamente paraque
tengan o bienunacarenciao bienun exceso de electrones. Jugando con ello, se construyen
célulasformadas poruna placadopada positivamentey otra negativamente, creando un
potencial eléctrico. Yesaqui donde se aprovechael efectofotoeléctrico. Los fotones que
provienen de losrayossolares (laluzse compone de cuantos solares o fotones), sitienenla
energiasuficiente, pueden arrancar un electrén del material semiconductory dar lugara una
corriente continua.

Actualmente, laenergiasolarfotovoltaica podriadecirse que estd muy estandarizadayla
realizacion de proyectos fotovoltaicos no tiene sueleteneruna complejidad elevada. Los
proyectos solares fotovoltaicos cuentan con los siguientes equipos paralaobtencién de
energiaeléctrica:

e PanelesSolares Fotovoltaicos: es el elemento principal de lainstalacién fotovoltaicay
el motor de la produccién eléctrica. En el mercado encontramos grandes marcas
mundiales comoJASolar, Hanwha, Canadian, Jinko, Yingli... Conlatendenciaactual de
proyectos de gran potencia (50-150MW) y con el objetivo de reducir costes, se suelen
buscar paneles policristalinos de 72 células (mas econdmicos que los monocristalinos)
gue con el rendimiento actual del 16% aproximadamente, producen unos 310-320Wp
por unidad (en condiciones STC). Enun proyecto fotovoltaico, no es de extrafiar que el
coste de los paneles solares yasuponga el 50-60% del total del proyecto.
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Inversores: es el elemento encargado de transformar la corriente continua generada
por los panales en corriente alterna(formaen que lacorriente seinyectaalared).
Generalmente hay dos tipos de inversores: losinversores de tipo stringy los inversores
centrales. Eninstalaciones de gran potencia, se suele instalarinversores centrales.
Estos tienen potencias que normalmente van de 800-2000MWac, con varias etapasde
conmutacion o con una Unica (dependiendo del fabricante). Este tipo de inversores
centrales generalmente se instalaen proyectos de gran potencia (> 1MWac). Los
inversorestipo string, porotrolado, tienen una potenciabastante menory suelen
encontrarse en mayor medidaen lasinstalaciones mas pequenas. Laventajade poner
inversorestipo string es que contaremos con distintos puntos de se guimiento del
punto de maxima potencia. Esto para una cubierta con distintas orientaciones esideal.
Por otro lado, cabe destacar que el inversor puede funcionar como fuente de
intensidad (situacién en que estd conectado ala red, buscando dar un voltaje un poco
por encimadel que posealared para verterenergia) o como fuente de tension
(instalacidén aisladade red).

Estructura Solar: generalmenteencontramos dos tipos de estructura, lafijaylaque
cuentacon seguidorsolar. Estasegunda permite un mayor aprovechamientode la
energiaya que hace unseguimiento solary adopta constantemente el angulo de
inclinaciéon mas 6ptimo. No obstante, sus costes de inversiény de mantenimiento son
mayores. En cuanto a los materiales empleados, se suele trabajar con acero
galvanizado (proteccién enzincque se le da al acero paraincrementar su durabilidad)
y aluminio anodizado (de mayor coste que el acero galvanizado pero con mejor
comportamiento frentealacorrosién).

Transformadores de tension: es el elemento que se encargade elevarlatension de
salidadelinversoraunatensidon mdselevadaque permitalaevacuacién en media
tensidn porlaplanta. En las grandes plantas fotovoltaicas, es comun tener distintas
estaciones de potencia que cuentan con un conjuntodeinversores centralesy un
transformadorde media tensidn. Las estaciones de potencia se conectan entre ellas
formando un anillo de mediatensidnysu potenciatotal esentregadaaun centrode
distribucién. A partir de este punto, conectaremos alasubestacidn. Laaparicionde los
transformadorestiene cabidaenlos proyectos de Generacién de Energiaen que se
inyectaaredy no enlos proyectos de autoconsumo, donde lainyeccién de energiaes
enbaja tension.

Otros: junto con los elementos principales arriba expuestos, un parque solar
fotovoltaicotambién se compone de sistema de seguridad mediante CCTV, estaciones
meteoroldgicas, sistema de monitorizacion, cableado de bajatension, cableado de
mediatension, subestacion (cuando es necesario inyectarared) y un sinfinde
elementos que muchas veces dependen de latopologiadel proyecto.

Asipues, laenergiasolarfotovoltaicase encuadradentrode las energias renovables dado que
proviene de unafuente presumiblementeinagotable, comoeselsol. Noobstanteyen

contrapartida, al dependerdel recurso solar, notenemos energiasiempreque asilo

deseemos.
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1.3. La actualidad del sector fotovoltaico mundial

Sindnimo de un tedioso andlisis delsectorfotovoltaico mundial, se vaa exponerde forma
breve y concisa las principales variables que se han considerado oportunas para explicar cual
esel estado de la generacion mediante latecnologia fotovoltaica.

Si echamos la vista atrds, hace 8-10 afios la industriasolar estabaen un estadoincipienteyera
practicamente dependientede los subsidios del gobierno. Es bien conocido el boomde la
fotovoltaicaque sucedié en Espaiia. Espafiafue el pais con mayor potenciafotovoltaica
instaladaentodo el mundoen 2008. El motivo principal de este boom fue el marco legal que
establecio el RD661/2007, el cual establecié unatarifade inyecciénared del ordende
0,40€/kWh. El desarrollo entonces fue tremendo, disparandose el ritmo de puestaen marcha
deinstalaciones fotovoltaicas hastalos 500MW/mes. En Septiembrede 2008 se publicariael
RD 1578/2008, se redujeron lastarifas deinyeccionaredyse pusolimite alapotencia
instalada. Se produjo pues el colapso del sector fotovoltaico espafol, forzando alas empresas
del sectora trasladar su actividad a paises extranjeros (En este contexto de abordar nuevos
mercados, aparece laplantade Republica Dominicanaen estudio).

Este caso no fue Unico en Espafa. Por aquel entonces, lademanda fue creada porinversores
financieros que perseguian altas ganancias en mercados subsidiados como Italia, Alemania,
Espafia o laRepublica Checa. Subsidios atractivos y un acceso sencilloafinanciacion
condujeronauna desenfrenadacarrera porinstalar plantas fotovoltaicas.

Segulnun estudio del Deutsche Bank publicado enfebrero de 2015, basado en el analisis del
sectorfotovoltaico mundial, se cree que en el mercado fotovoltaico estamos volviendo al
punto de pre-crisis (donde laofertasuperd alademanda), no obstante las diferencias
actualmente son notorias:

e El capital entrante probablemente sobrepasara al capital desplegado con anterioridad
alacrisis.

e El poderadquisitivo sera mayor (sobre 2 o 3 veces superior) dado que los costes de
generacion fotovoltaica han caido (como mas adelante se explica).

e la demandacreadaestavezserd masdiversay sostenible (basadaenlaeconomiay no
ensubsidios).

Actualmente, ladependenciaen subsidios ha decaido considerablemente comparado con afios
atrds. Ademas, se esperaque ladependencia en subsidios sigacayendoalolargo del tiempoy
que las perspectivas politicas se vuelvan mas favorables. Porotrolado, el panoramapara la
energiasolardistribuidaapequefiaescalaes ahoramas alentador. Se cree que en los préximos
5 afios aun se producird una ultimareduccidn en el coste de la fotovoltaica. Los costes de
adquisicidn van abajar conforme se incrementelaconcienciacidn del pequefio consumidor, los
costesindirectos bajeny politicas energéticas con un mayorapoyo a lageneraciéndistribuida
surjan.

Siguiendo con el andlisis, laenergiasolarfotovoltaica se caracteriza porsu creciente
expansion. Ellose debealardpida reduccién de los costes que estd experimentando, los
cualesse han reducidoen el 80% en los ultimos afios. Tanto es asi que la energiasolar
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fotovoltaicaestd en paridad de red en mds de la mitad de paises del mundo. La paridad de red
supone el punto en que los costes de produccion eléctricamedianteunafuente de energiay
su preciode ventaen el mercado eléctrico, se equiparan. Este punto es muy importante y
supone el punto en que unafuente de energianorequiere de subsidiosy puede “entrara
luchar” directamente conlasfuentes de generacidn convencionales.

Para entenderel concepto de Paridad de Red, antes vamos aintroducirel concepto de LCOE
(Levelized cost of electricity): es el valoractual neto del coste de generacién con unafuente de
energiadeterminada. En dicho concepto, se introducen las variables de lainversiéninicial
realizada, los costes de mantenimiento, laenergiaproducidaen el periodode vidade la
instalacionylatasa de descuento.

El valordel LCOE nos permite sabersi estamos en paridad de red. En el mismo estudio arriba
mencionado del Deutsche Bank, presentan latabla que se muestraacontinuaciény que nos
da unaideasobre el conceptode paridad de red y de LCOE:

Australia Yes 1833 §0.49 $0.15 -50.35 4781.22% 4781.22%
Belgium Yes 887 40.32 s0.24 -50.08 4.34% B.30%
Brazil es 1667 s0.37 5018 -50.19 44.53% 44 63%
Chile Yes 1750 50.25 $0.12 -50.14 28.05% 20.40%
Denmark es 813 40.44 50.35 -50.00 15.62% 17.51%
France Yes 1083 0.1 S0.16 -50.05 1.23% T7.58%
Germany Yes 958 50.33 $0.19 -50.15 14.56% 16.55%
Guyana Yes 1667 §0.28 $0.12 -50.16 35.27% 35.40%
Hungary Yes 1042 £0.26 50,24 -50.02 3.13% 8.67%
reland Yes 750 0.1 $0.27 -50.04 -2.23% 5.90%
srag Yes 1817 016 50.14 -50.02 2.34% 12.00%
taly Yes 1292 §0.31 $0.14 -50.17 2748% 27.087%
lapan Yer 1167 $0.28 50.14 50,14 1771% 19.11%
Mexico Yes 1792 40.20 50.13 -50.08 1245% 15.08%
Netherands Yes 917 50.32 50.27 -50.08 6.25% 10.59%
New Zealand Yes 1167 $0.20 5018 -50.03 -143% §.26%
Papua New Guinea Yes 1417 50.30 s0.17 $0.13 25.63% 28.28%

Figura1.1. Extracto sobre la paridad de redy LCOE en un distintos paises. Fuente: Deutsche Bank, Shah V., & Booream-
Phelps, J. (2015). Markets Research, Industry Solar.

De estatablase desprende lacompetitividad de la energiasolarfotovoltaicasin necesidad de
subsidios. Otracosainteresante que vemos es que los paises mas “interesantes” serian
aquellos con unabundante recurso solary un precio de la electricidad elevado.

En la siguiente tabla, podemos observarlos costes de produccién mediante las distintas
fuentes de energia:
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Figura1.2. Energia Solar Vs otras formas de generacién Solar (Cents/KwH). Fuente:
Deutsche Bank, Shah V., & Booream-Phelps, J. (2015). Markets Research, Industry Solar.

Del estudio del banco alemdn se desprende que el sectorfotovoltaico vaa deparar muchas
sorpresas positivas paralosinversores en los préximos afios. Prevén que parael 2030 el
mercado fotovoltaico se habra multiplicado por 10, cifraque permitird alcanzarel 10% del mix
eléctrico mundial. Dichoinforme sugiereincluso que para el 2050, la fotovoltaicatendrael

30% de la cuota mundial, unacifranadadespreciable.

50 GW

20 GW
10 GW
5GW

Global Installed PV Capacity per Country End of 2013

ot o F1C. WA, U, eurobsnrynr, World Hank, O Crtls Market intefigence, Haner gy Market Ansysis

Figura1.3. Capacidad Mundial instalada en fotovoltaica a finales del 2013.

Fuente: Global Installed Photovoltaic Capacity and Identification of Hidden
Growth Markets. Berlin, Lappeenranta, Genval.

Asia's Solar Boom Fuels Record Growth in 2013
umulative talled photovoltai: ¥ worldv 2 (I gawatt

B Added Capacity

2008 2009 2010 201 2012 2013

2003 2004 2005 2006 2007

Figura1.4. Reparto de la potencia mundial acumulada

instalada, Fuente: http:/elperiodicodelaenergia.com/, datos de
EPIA

En la anterior figura podemos observarla potenciafotovoltaicainstaladamundialmente a
finales de 2013. En dichaimagen se aprecialamayor explotacién en Europay EEUU, y sin
embargo el escaso desarrollo en Africay América Latina. No obstante, el afio pasado América
Latina crecié en un 370%, encabezada por Chile (Munsell, 2015). Los analistas ya previerona
principiode 2015 qué durante ese mismo afio, América Latina seguiriacreciendo con Chile ala
cabezay con cifras sobre el 240% (fuente: Greentechmedia.com). El actual LCOE solar (sin
subsidio) de Chile estden 0,12-0,18USD/kWh, por debajo del precio de laelectricidad de

0,25USD/kWh.

Siechamos mano delinforme publicado en 2015 por IRENA, encontramos rapidamente una
tablaen que seclasificaa lasfuentesrenovables por capacidad de empleo producido. La


http://elperiodicodelaenergia.com/
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energiasolarfotovoltaica, estaala cabeza, como se puede observarenlasiguienteimagen
(Ferroukhi, Khalid, Lopez-Pefia (IRENA), & Renner, 2015):

Ficure 1. RENEWABLE ENERGY EMPLOYMENT BY TECHNOLOGY

e E 1
@Liquldaiovuels W?F?F‘TFF@T*T‘W‘W‘ 1788
L L
O HA1R1IHE -
Solar Heating/Cooling 'M?M‘ﬂ'l‘ 764
@ sioges F?w‘ 281
@ Small Hydropower |'!| ' 206
@ ceothermal w ‘ "y

Py
Concentrated w 22
o]

Solar Power
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Jobs (thousands)

Figura1.5. Empleo por energia renovable, 2014. Fuente IRENA 2015.

En Espafa, lafotovoltaica cuentaactualmente con unos costes de generacién de
aproximadamente 0,8€/kWh. Con un coste comprendido entre 0,8 USD/kWhy 0,13 USDkWh,
la energiafotovoltaica estaria hasta por debajo del 40% del precio de venta de muchos
mercados eléctricos.

Segln unarticulo publicado recientemente en http://elperiodicodelaenergia.com/, en algunos
proyectos en Brasil y Uruguay se estd generando electricidad fotovoltaica a 7 céntimos de euro,
en Alemania las grandes plantas solares proporcionan electricidad a menos de 9 céntimos, y en
Espafia los precios estdn ya proximos a los 7 céntimos. En comparacion, pu eden competir
perfectamente con la electricidad producida a partir de combustibles fosiles como el carbony o
el gas, que producen a unos precios de entre 5 y 10 céntimos de euro por kilovatio hora, y batir
a las plantas nucleares, que lo hacen a un precio de 11 céntimos de euro. (Roca, 2015). Esto nos
muestralos bajos costes de generaciényaalcanzadosy el potencial que tiene por delante.

En definitiva, podemos concluir que el sector fotovoltaico tieneatn un largo recorrido por
delante ysudesarrolloen el futuro parala sostenibilidad del planeta se comienzaaantojar
una necesidad.

1.4. Breve resumen sobre el sector energético de Republica Dominicana y
el cliente EGE Haina

En el sector eléctrico dominicano, las funciones de generacidn, transmisién, distribucidony
comercializacion pasaron porun proceso de privatizacién afinales de los 90.

Podriamos decira grandes rasgos que el sectoreléctrico Dominicano se caracteriza porsu
excesivadependenciade combustibles derivados del petréleo. Tanto es asi, que el 85% de la
generacion eléctricadepende combustibles fdsiles importados.

La Superintendenciade Electricidad de Republica Dominicana publica mensualmentealgunos
datos estadisticos referentes al sector eléctrico nacional. Lasiguiente figura, ilustra parael mes
de enerodel afio pasado, la energia producida porfuente.
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Energia Generada (MWh):

Fuel Oil No. & Energia Generada
POR FUENTE (MW/h)
Gashaturat Fuel Oil No. 6 293,485.54

‘ Agua Gas Natural 353,281.65
Agua 141,600.60
Carbon
Carbén 197,821.94
S / -;U“GO” No.2- Fuel Oil No. 2 - No. 6 21,241.66
0.

Fuel Oil No. 2 Fuel Oil No. 2 2,059.77

Viento 29,165.00
H Viento

Figura1.6. Reparto en la Generacion Eléctrica, Enero
2014, Republica Dominicana. Fuente (Superintendencia
de Electricidad, Republica Dominicana, s.f.) s.f.)

Puede observarse, como se comentaba, lafuerte presencia de generacion eléctrica mediante
combustibles de origen fésil.

A continuacidn, se presentan algunas caracteristicas principales delsector (www.undpcc.org,

s.f.):

e Elevadonivel de pérdidas eléctricas en el segmento de distribucion.

e Contratos de compra-ventade laenergiaentre Generadorasy Distribuidoras amuy
largo plazo.

e Excesivadependenciade combustibles derivados del petrdleo paralageneracionde
electricidad.

e Excesivadependenciade subsidios otorgados por el Estado para lasubsistenciadel
Sector.

e Debilidadoinsuficienciade lalegislacién que regulalapersecuciony castigo del robo
de electricidad.

e Elevados costes de generacion eléctrica.

Por otro lado, en un articulo publicado recientemente en evwind.com, se afirmaba que
“Republica Dominicanatiene entre los ejes de su estrategia nacional el desarrollo de las
energias renovables comolaedlica, energiasolar, fotovoltaicay biomasaforestal.” Quizd en

este marco y como planta piloto, nace el proyecto fotovoltaico que se describe en el presente

documento.

Dicha plantafotovoltaicaaparece de lamano de EGE Haina, una empresageneradorade
electricidad de Republica Dominicanay cliente final del proyecto. Tal y como se describe EGE
Haina ensu propia paginaweb, estaempresa “eslageneradorade electricidad mas grande de
Republica Dominicanacuando se lamide sobre labase de su capacidad instalada de 905.3
megavatios, provenientes de ocho centrales de generacion ubicadas en San Pedro de Macoris,
Haina, Barahona, Pedernalesy Puerto Plata. EGE Haina opera ademas una planta privada de
225 megavatios en San Pedro de Macoris. Asi, en suma, con 9 centrales energéticas asu cargo
que producen masde 1,100 megavatios”

(%)
28%
34%
14%
19%

2%
0%

3%

Figura1.7. Energia Generada por fuente, Enero 2014, Republica
Dominicana Fuente (Superintendencia de Electricidad, Republica Dominicana,
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La plantafotovoltaicadescritaen el presentedocumentoy que en adelante llamaremos
“QuisqueyaSolar”, nace paraapoyar en autoconsumo a su hermana “Quisqueyall” de 225
MW en San pedro de Macoris, una plantade generacién eléctricamedianteturbinas de gas.

Figura1.8.. Planta de Generacion Eléctrica “Quisqueya II”, con 225 MW de potencia y equipada con 12 motores
Wartsila 18V50DF, tiene la capacidad de operar tanto con gas natural como con diésel. Foto obtenida de la

péagina web de Ege Haina
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2. MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1. Descripcion de la instalacion

La implantacién solarde Quisqueya, se construye durante el verano de 2015 y hasta finales de
2016 por Elecnor, sobre unterreno adyacente ala plantade generacién medianteturbinas de
gas, Quisqueyall. El objetivo principal es proveerelectricidad adicha planta. Ademds, este
proyecto surge como una plantapilotoy una primeraexperienciade laempresaconel
objetivode instalaren un futuro nuevas plantas fotovoltaicas parageneracién eléctrica.

Cabe mencionar que el proyecto es unalicitacion privada. Porello, hay unaserie de
restricciones o condicionantesimpuestos en el documento “Technical Specifications foran EPC
contract”. Dichodocumento fue facilitado porlaempresageneradora EGE Haina para la
recepcion de distintas ofertas Ilave en mano. De este modo, este documento fue distribuido
entre los distintos licitadores privados parasu evaluacion.

Del siguiente parrafo extraido del documento “Technical Specifications foran EPC Contract”,
podemos extraer que la plantafotovoltaica estudiada en este trabajo, sirve de autoconsumo la
plantageneradora Quisqueyally estd interconectadaal cuadro de servicios auxiliares de la
misma. El motivo de dicho autoconsumo es para supliruna parte del consumoremanente que
tiene Quisqueyall:

“Quisqueya 2 has an auxiliary energy consumption which averaged 4.69MW in the pastten
months, or 2.38% of the generating capacity. The auxiliary system currently feeds off of the
plant’s own generation. EGE Haina seeks to install a PV plant to supply the low-end of
Quisqueya 2’s auxiliary consumption.”

Esta plantasolar cuentacon unapotenciade 1'25MWac y una potencia pico instaladade
1'5MWp en DC. La potenciaen ACo nominal, serdlaque proveenlosinversoresenAC. En
total, seinstalaran 50 inversores tipo string de 25KW. Por otro lado, la potencia pico hace
referenciaal nimero de mdédulosinstalados, untotal de 4.780 médulos de 315Wp en STC, que
dardn como méaximo dicha potencia(porunidad) en el circuito de DC.

Los médulos fotovoltaicos se instalan sobre unaestructurasolarfija. Adiferenciade las
estructurastiposeguidor, el dangulo de inclinacidn esfijoy no se realiza seguimiento solar. La
produccidn portanto es menor, perolo sontambiénlos costes. Dicha estructura posee una
inclinacion de 15 grados con respecto a la horizontal del terreno. Los médulos se instalanenla
configuracidon conocidacomo 2V, es decir, las mesas contardn con dos filas de médulos
dispuestos verticalmente. El material de la estructura es acero galvanizadoen calientey la
misma esta disefiada acorde a la normativa de vientos para edificaciones de Republica
Dominicana. Laestructura es hincadaen el terrenoy no hacen falta zapatas de hormigdn.

Por otro lado, se instala a pie de planta, un centro prefabricado de hormigdn. Dicho edificio
prefabricado de hormigdn alberga un transformador de tensidn que se encarga de elevarla
tensiondel circuito AC de 400V hasta 12kV. La totalidad de la energia de la plantase evacuaen
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12 kV y se lleva hasta un segundo centro de transformacién reductor, que disminuye la tensién
hasta 480V. Dicho centroreductorestara enelinteriorde laplantaQuisqueyall.

2.2. Ubicacion dela instalacion

La instalacion fotovoltaica de referencia se ubicajuntoala poblacidn de San Pedro de Macoris,
en Republica Dominicana. Las coordenadas del proye cto y capturas del google earth se
adjuntan a continuacion:

Latitud: 18,4908°, Longitud: -69,3489°

((Mumcwplo Consuelo

Santiago'De Llos Caballeros "‘

4

Republica Dominicana

™ i
(PSEV. Quisqueya )
ISantoDomingoR® ¥~ Ko iRomana

"(San Pedro De Macoris_

Figura2.1. Vista de la Isla de Rep. Dominicana y de la Figura2.2. Vista de la ubicacion, junto a San Pedro de
ubicacién de la planta. Captura de Google Earth Macoris. Captura de Google Earth

La implantacién de laplantasolarse encuentraaunos 8 km de la poblacion de San Pedro de
Macoris. Dicha ciudad es la capital de una de las 31 provincias de las que se compone
Republica Dominicana. Capital y provincia, comparten el mismo nombre. Latopografiade esta
provinciaen particularse caracteriza por ser practicamente llana.

Sinos acercamos un poco mas, alcanzamos a observarla construccién de “Quisqueyall”, |a
plantade generacién eléctricamediante generadores de gas. En la siguienteimagen, se
muestradichaplantay la superficie disponible paralaimplantacién fotovoltaica de Quisqueya.

‘Area Disponible Qulsqueyaj,/',
|
I

Figura 2.3. Area disponible Quisqueya Solar. Captura de Google Earth
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A priori es una superficie considerablemente plana, porlo que no precisade una nivelacién de
terreno considerable. No obstante, al habervegetacidn, un proceso de desbroce y adecuacion

dela superficie sera necesario.

Figura 2.4. Levantamiento topografico del terreno. Area en que se espera
poner la estructura. Fuente: Propia, levantamiento topogréfico realizado por Elecnor,

Mediante el levantamiento topografico del terreno, podemos conocer las pendientes del mismo
y adecuar laimplantacién paraevitarlas pendientes pronunciadas. Ademas, cabe destacar que

hay una pequefia “piscina” natural de agua en lasuperficie, causada por desagiliesde Quisqueya
I. Ello afectard a laimplantacidn, requiriéndose de o bien un drenaje o evitarla piscina.

Figura 2.5. Angulo de la parcela con respecto al Ecuador

Como podemos observarde laanteriorimagen, la parcelasolar estard orientada -24'5° direccién

sur-este.

Con las condiciones meteoroldgicas y la situacion geografica del lugar, el azimut de las
estructuras fijas no influye practicamente nada en la produccién final de la planta. Por ello, se
recomienda utilizar la implementacidn mas ortogonal con la parcela (es decir, paneles
orientados al sur-este) ya que no hay riesgo de pérdidas apreciables en la produccidn. Esta
distribucién permite una distribucion regular de los médulos que facilitan las posibles
ampliaciones futuras y el disefo de los accesos para mantenimiento. Portodo ello se dedde
utilizar estructuras fijas orientadas con un azimut -24'5°,
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La escasa diferenciade produccidnanual entre azimut 0°y -25° (0,1%) se explica por dos causas

principalmente:

e laescasainclinacionde los paneles debidoalalatitud del lugar.
e El perfil diariotipico de temperatura. Ya que una orientacion de -25° alinea algo mejor

los paneles con el Sol por lamafana con temperaturas mas bajas.

2.3. Requisitos y restricciones del proyecto

El conjunto de requisitos particulares para este proyecto estan recogidos en el punto “5.Pliego
de Condiciones” del presentetrabajo. En definitiva, son puntos expresamente solicitados por

el cliente.

2.4. Datos generales del parque

A continuacidn, se presenta una tabla los datos basicos de la planta fotovoltaica. Cabe
mencionar, que se distingue entre launidad de potenciatipoAylatipo B. Este hechose debe a

gue hay a 38 inversores a los que conectamos 5 series a cada uno, y otros 12 inversores a los
gue conectamos 4 series a cada uno.

Tabla 2.1

PARQUE SOLAR TOTAL
NUmero Total de Inversores

Ndmero Total de Mddulos

NUmero Total de Series

Potencia Nominal Total
Potencia Pico Total (DC)

UNIDAD DE POTENCIA TIPO A

Namero de Inversores Tipo A

Potencia Nominal / Potencia Pico por Inversor

Potencia Pico del Médulo

NUmero de Mddulos porInversor

Namero de Mddulos por Serie

Namero de Series por Inversor

Potencia Nominal Total Tipo A

Potencia Pico Total Tipo A
UNIDAD DE POTENCIA TIPO B

Namero de Inversores Tipo A

Potencia Nominal / Potencia Pico por Inversor

Potencia Pico del Mddulo

Namero de Mddulos por Inversor

Namero de Mddulos por Serie

Namero de Series por Inversor

Potencia Nominal Total Tipo A

Potencia Pico Total Tipo A

50

4.760

238

1.250 kWn
1.499,4 kWp

38

25kW /31,5 kWp
315Wp

100

20

5

950 kWn

1.197 kWp

12

25kW /25,2 kWp
315Wp

80

20

4

300 kWn

302,4 kWp
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A continuacion, presentamos un conjuntode tablas dénde se indicamas informacién acerca del

parque fotovoltaico.

Tabla 2.2
Médulo Fotovoltaico
Modelo del panel
Potencia del médulo
Numero de médulos
Dimensiones del moédulo
Inversor
Modelo del Inversor
Potencia Del inversor
NUmero de inversores
Frecuencia
Tensién de salida delinversor
Estructura
Material
Cimentacion
Angulo de inclinacién
Namero de hincas por mesa
Tamanfo de la mesa
Orientacién del campo solar

JAP315
315Wp
4.760
1956x

Sunny Tripower 25000TL

25 kWn
50

60 hz
=400 V ac

Acero galvanizado en caliente

Hincado directo
15°

8

20 médulos

30 grados

2.5. Descripcion de los equipos que componen la instalacion

En este apartado se presenta una descripcién de los elementos que van a componer la
instalacion fotovoltaica. Se hard referencia a datos extraidos de los distintos data sheet que
aporta el fabricante.

2.5.1. Modulo fotovoltaico

El mddulo fotovoltaico escogido pertenece a la marca JASolar. Esta marca, de origen chino, es
uno de los gigantes del sector. JA entradentrode la catalogacién Tier 1 que establece Bloomberg
cada trimestre. Los médulos fotovoltaicos que entran dentro de esta lista son los de mejor
calidad. No sélo analizan las buenas cualidades del médulo, sino también la bancabilidad de la
empresay su capacidad de produccién anual.

La potenciadel panelinstalado es de 315Wp, acorde con las tendencias actuales de mercadoy
la reduccidn de costes. Al usar médulos de mayor potencia, ahorramos en tanto que usamos
menos médulos, menos cableado y menos estructura. Todos los médulos que se emplean son
de tecnologiadesilicio policristalino. Las células van encapsuladas convidrio templado bajo en
hierroy laminas de Etileno-Vinil-Acetato modificado (EVA).
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Figura2.6. Imagen Posterior Modulo JAP72.
Fuente: Ficha técnica del modulo

Las principales caracteristicas del médulo se adjuntan enlasiguientetabla.

Figura2.7. Imagen Delantera Mddulo JAP72.
Fuente: Ficha técnica del modulo

Tabla 2.3

MODULO SOLAR, JASOLAR

Modelo del mbdulo JAP36
Potencia pico méxima en condiciones STC (W) 3M5W
Voltaje en circuito abierto (Voc) 45.60 V
Voltaje en punto de méxima potencia (Vmp) 37.28V
Corriente de corto circuito (Isc/A) 8.91A
Corriente de maxima potencia (Imp) 8.45
Eficiencia del médulo 16.25(%)
Coeficiente de Temperatura de Isc (alfa) +0.0058%/°C
Coeficiente de Voltaje de Voc (beta) -0.330%/°C
Coeficiente de Potencia maxima de Pmp(alfa) -0.43%/°C

STC

Irradiancia 1000W/m2, Temperatura médulo 25°C,

Air mass 1.5
Tecnologia Policristalino
Dimensiones 1956x991x45 (mm)
Connector MC4 Compatible

De los datos arriba expuestos, podemos sacar las siguientes conclusiones que tendremos en

cuentadurante el proceso de célculo:

Las dimensiones del panel son un elemento clave aproveeral estructurista.

El voltaje de circuito abierto influird directamente con el nimero de paneles en serie.
Los distintos coeficientes de correccion, nos permitiran calcularlas variables | s, Voc Y Pry
para distintas condiciones de temperatura.

La corriente de cortocircuito serd la maxima esperada por serie, permitiéndonos escoger
las protecciones adecuadas.
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En el data sheet del médulo encontramos otras gréficas que nos proporcionan informacién
acerca de lasvariables delmdédulo bajo distintasintensidades de irradiacion. Evidentemente, un
madulo no trabaja siempre bajo las condicionesideales.

Current-Voltage Curve (JAP6 72-295/3BB) Power-Voltage Curve (JAP6 72-295/3BB)

<o 28
5 > 8 ©
Lo 1000W/m z 000W/m?
O ~ o
© 800W/m? § BOOW/m’
o 7
- 600W/m BOOW/m’
o
« 400W/m? = 400W/m?
o
2
— 200W/m 200W/m?
o 1 1 1 1 o L L L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage (V) Voltage (V)
Figura2.8. Curva Corriente-Voltaje para distintos Figura2.9. Curva Potencia-Voltaje para distintos
valores de irradiancia. Fuente: Ficha técnica del médulo valores de irradiancia. Fuente: Ficha técnica del médulo
2.5.2. Inversor

Como se comentaba anteriormente, el inversor es el elemento encargado de transformar la
corriente continua obtenida del generador fotovoltaico en corriente alterna. Para esta
implantacién, se ha escogido un inversor tipo string de 25kW, marca SMA, modelo Sunny
Tripower 25000TL. En total se instalaran 50 inversores como éste.

Dichoinversorird fijadoala parte posteriorde la estructura, no siendo necesario el usode una
estructuraaparte. Ademas, los médulos ejercerdn de parasol y evitaran el sobrecalientamiento
del inversor. Este debe de ser instalado a una distancia minima del suelo para permitirla
refrigeracion del mismoy ademas, permitirlaentradade los cables.

P65 181=\

4K4H =

outdoor 0
s = \ J
Figura2.10. Sunny Tripower. Figura2.11. Instalacion del Sunny Tripower
Fuente: Ficha técnica del inversor Fuente: Ficha técnica del modulo

Como podemos observar, elinversortiene un grado de proteccién IP65, con lo que se considera
un inversor outdoor. Los inversores tipo string, presentan una serie de ventajas (frente alos
inversores centrales, de mayor potencia) que se mencionan a continuacion:

e Mejor rendimiento al dividirel campo de paneles en mas zonas con MPPT.
e Menoresperdidasen cableado.
e Posibilidad de disponerde equipos de repuesto
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e No esnecesariaobracivil paracolocaciéondelinversor.

e Se eliminan las cajas de campo, se reducen averias y por lo tanto aumento de
rendimiento.

e Sereducenelnumerode conexionesy protecciones menores perdidas.

e Encaso de averiase mandaelinversornohay que desplazaruntécnico

Cumpliendolos requerimientos del cliente del documento “Techincal Specifications foran EPC
Contract” se decide instalarinversores tipo string.

The inverters shall be of a small capacity, to allow for both local maintenance and the
possibility of having at least two spares in stock.

2.5.3. Estructura

La estructurasolar es de acero galvanizado en caliente. El galvanizado del acero consiste en un
proceso de proteccion frente a la corrosiéon mediante la adicion de una capa de zinc. Los
recubrimientos de zinc proporcionan al acero una proteccion barrera muy eficaz. La duracion de
la proteccidn que proporciona el zinc es directamente proporcional a la masa de zinc (o al
espesor) de dicho recubrimiento. Este método retarda el fendmeno de la corrosién en el acero.

La estructura solar instalada consiste en una estructura solar fija, sin seguimiento tipo tracker.
El angulo escogido sera 15° y la estructura poseera 2 filas compuestas por mddulosenvertical.
La estructura va directamente hincadaen el terreno, no siendo necesario el uso de zapatas de
hormigdn ni ningln otro tipo de cimentacidn. El angulo de orientacién de la estructura es el
mismo que el que posee la parceladel terreno, es decir, 25° orientacion sur-este.

A continuacidn, se adjuntan una serie de imagenes de la estructura e scogida pertenecientes al
fabricante Sunfer.

@%}
g%) C%)D (- g

SHE
SO SO
et i

o

QAL 2
adhedd, H O
Figura2.12. Vista frontal de la estructura. Fuente: Ficha Figura2.13. Vista perfi de la estructura. Detalle
técnica de la estructura, Sunfer del hincado. Fuente: Ficha técnica de la estructura,

Sunfer
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2.5.4. Cableado

Para este punto, vamos a distinguir dos tipos de cableado: el cableado de bajatensionyel de
mediatension.

Cableadode BT

El circuito de evacuacién en BT es el comprendido entre el generador fotovoltaicoy el cuadro
de BT del transformador. Pueden diferenciarse dos circuitos: el de corriente continuay el de
corriente alterna.

Los médulos fotovoltaicos producen energia eléctricaenformade corriente continua. Unavez
llegamosalosinversores, latransformamos en corriente alterna. Posteriormente, iremos al
centro elevadorde tensidon. Todo este circuito serd en bajatension.

A continuacién, se presentan los principales cables que se usaran parael circuito de baja
tension.

Figura 2.14. Cable solar, EXZHELLENT SOLAR ZZ-F. Figura 2.15. Cable inversor, RV-K 5G16
Fuente: Ficha técnica del cable, General Cable Fuente: Ficha técnica del cable, General Cable

T meee—

Figura2.16. Cable unificacion inversores, 1KV 1x120 Figura2.17. Cable conexion a terra, 750V HO7V-K

Al. Fuente: Ficha técnica del cable, General Cable 1x16 AM-VE. Fuente: Ficha técnica del cable, General
Cable

Cableadode MT

La instalacion cuentaconunrecorridoen mediatensién paralaevacuaciéngeneradaporla
implantacién solar. El cable empleado paradicho propdsito es de aluminio. El motivo principal
delusode aluminioynode cobre, es del menor coste que tiene el aluminio. A pesarde que es
peor conductor y portanto se necesitan secciones mayores para evacuarlamismaenergia, en
lasinstalaciones solares suele tenerse espacio de sobra para el uso de aluminio. Otro motivo
eselrobo del cable de cobre que suele darse en este tipo de plantas. Se adjuntaunafotoa
continuaciondel cable aemplearenlainstalacion:

Figura2.18. Cable de media tension, HEPRZ1 AL 12/20KV H16 1x50
Fuente: Ficha técnica del cable, Prysmian
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2.5.5. Armarios de campo

Los armarios de campo tienen como objetivo la unificacion delcableadoylaintroduccién de
protecciones eléctricas. Paradicho proyecto, se usan diversos tipos de armarios de campoen
los distintos niveles del parque. Dichos cuadros son suministrados por Togar.

En primerlugar, encontramos unos cuadros de continua que introducimos a continuacién de
las series de mdédulos instaladas. Dichos cuadros, tienen como objetivo principal introducir
proteccionesy no unificar. Habra dos tipos de dicho cuadro y recogeran4y 5 series,
dependiendo delcuadro.

Por otro lado, se emplearan también cuadros de proteccion del inversor. Se ponen tantos
cuadros de este tipo como inversores hayay su funcién principal es lade protegeral inversor.

Figura2.19. Cuadro proteccion inversor. Foto tomada en instalaciones de Togar

A continuacion, seinstalan los cuadros de unificacion de inversores. Dichos cuadros se
encargan de unificary proteger un nimero determinado de inversores. Contaremos con
cuadros de unificacionde 4,5 y 6 inversores.

Figura2.20. Cuadro unificacién 6 inverters. Sin montar, falta la envolvente. Foto tomada en instalaciones de Togar

Finalmente, dentro del alcance de Schneider, estan cuadros de Baja Tension dentro de los
centros de Transformacion. Encontramos un cuadro de este tipo en cada centro de
transformacion.
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2.5.6. Centros de Transformacion y Cuadro de
Interconexion

Hay dos centros de transformacion de hormigon prefabricados. El objetivo de dichos centros
eselevaryreducirla tension parael transporte de la energia producida por el generador
fotovoltaico.

El centro elevador, eleva desdelatension de salidade losinversores (400V ) hasta 12'5kV.
Una vez tenemos dichatension, pasaremos al circuito de mediatensidny se transportarala
energiahasta un centroreductor, emplazadoen el interiorde lasinstalaciones de Quisqueyalll.
Ambos centros son practicamente iguales, conla Unicadiferencia de las tensiones de baja, que
son 400V y 480V. Se adjuntaa continuacidon dosimagenes del centro prefabricado tipo
instalado.

Figura2.21. Centro prefabricado de hormigén EHC4, Figura2.22. Centro prefabricado de hormigon EHC4,
Schneider. Fuente: Ficha técnica de Schneider Schneider. Fuente: Ficha técnica de Schneider

Por otro lado, habra un cuadro tipo Okken de Schneider que se conectard al embarrado
general de Quisqueyall. Endicho cuadro, se pondra un breaker con capacidad de corte de
2500 Ay tendra conexién al embarrado de 480V del cliente. Dicho cuadro se instalardenlas
instalaciones del cliente, cercade la implantacidn del centro reductor. El edificio existente para
laimplantacion del Okken se muestraacontinuacién.

P |
Figura 2.23. Edificio en Qu'isqueya [l 'en cuyo interior ira el Okken. Figura2.24. Cuadro Okken de
Foto tomada in situ del punto de conexién de la planta inferconexion. Fuente: Ficha técnica de

Schneider




TRABAJO FIN DE GRADO: ALUMNO: | ARENASFERRER, ALEJANDRO

UNIVERSITAT DISENO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA | FECHA: | Febrero 2016

DE VALENCIA | INTERCONECTADA DE 1’5MWp DESTINADA A
AUTOCONSUMO EN REP. DOMINICANA

POLITECNICA
PAGINA: | Page 25 of 75

2.5.7. Transporte de los materiales

Para un proyecto de estas caracteristicas, se ha decidido hacerun pequefio comentario acerca
del transporte. La gran mayoria de los materiales arriba expuestos, debieron transportarse
desde los diferentes paises de origen hasta Republica Dominicana. Generalmente, dicho
transporte se hace porvia maritima, y segun el origen, nos enfrentaremos a unos tiempos de
transito determinados. Los tiempos de transito son algo a medir minuciosamente yaque
influye directamente en la planificacién del proyecto.

Con lastendencias actuales de mercado en cuanto a proveedores de médulos, es comuin que
los panelesfotovoltaicos partan desde Shanghai. El volumen de contenedores maritimos a
enviarno es algo para nada despreciable. En cada contenedor maritimo de 40’ HC, caben unos
520 mddulos, dependiendo del fabricante. Para dicho proyecto, se envian desde Shanghai un
total de 10 contenedores con médulos.

La estructurasin embargo tiene origenes como Espafia, Alemania o Estados Unidos. En
estructurafijaconcretamente, Espafiatiene excelentes proveedores. Paraeste proyectoen
concreto, se ha escogido a Sunfer, un proveedorlocal cuyo origen del material es Valencia. En
total se necesitan unos 5contenedores de 40’ HC.

Los inversores, porsulado, son generalmente de origen europeo. En este caso, losinversores
salieron desde Alemania.

Finalmente, otro tipo de material como cable, cuadros, etctambién se envia por via maritima.

Probablemente, el elemento que entrafia mas dificultad en el transporte son los centros
prefabricados de hormigdn. Paraladescargaenobra, esnecesariotenerunagria cuyo brazo
puedasoportarunas 25 toneladas. Esto, dependiendo del pais, puede tener bastante
dificultad.

Figura 2.25. Contenedor mariimo de 40’ Figura2.26. Descarga de material en contenedor Open-Top
Fuente: reteco.es Foto tomada in situ, descarga de estructura solar
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3. CALCULOS

3.1. Introduccion - Seleccion de la configuracion basica

Se procede en este capituloa exponerel dimensionado realizado parala plantade referencia.
En este apartado, es probable que los tiempos verbales hagan referencia al futuro, a pesarde
gue actualmente laplantaya ha sido entregadaal cliente. El motivo eslamayorsencillezenla
redaccion, pues evidentemente el cdlculo se realiza previamente ala construcciény durante el
dimensionado se desconocelasituaciénfinal de la planta. El alumno autorde este proyecto,
fue el nexoentre el encargado en obra(desplazado al terreno) y laingenieria, habiendo dado
apoyo a ambas partes.

Es fundamental mencionar qué en este tipo de licitacion privada, el dimensionado se realiza
atendiendo ados factores: por una parte, hay que teneren cuentael documento “Techincal
Specificationsforan EPC Contract” que nos envia el cliente yen el que vendranreflejadas una
serie de exigencias técnicas basicas impuestasy que deberemos cumplir; por otro lado,
contamos con la experiencia propia parahacerun dimensionado correcto de aquellos puntos
enlosque a prioritenemos libertad. Lasimposiciones del cliente hay que tenerlasmuy en
cuentadado que se imponen como premisas bdsicas sobre las que dimensionaremos el resto
del generadorfotovoltaico.

En este proyecto en cuestion, EGE Haina nosimpone la potenciaen DC que deseatener
instalada: EGE Haina (“the Owner” or the “Company”) is planning to develop a solar
photovoltaic(“PV”) Plant. The proposed siteis in San Pedro de Macoris in the Dominican
Republic, adjacent to the Quisqueya power complex. The Solar Plant referred to within this
documentis known as “the Project” and it will comprise a capacity of 1.5 MWdc”

Bajo este requisito de potencia picoainstalar, escogemos el sobredimensionamiento del
inversor, esdecirlapotenciaen ACque inyectaremos. Se haescogido una potencianominalde
1"25MW,c y por tanto un sobredimensionamiento de un 20%:

Sobredi ] ] Potencia Nominal AC 1 1.25 100 = 200 (31)
obredimensionamiento =75 = i Pico Instalada DC 150" = 20% ’
1.500.000
Nuamero de Médulos = 315 - 4.761'9 médulos (3.2)

La potenciaentregadaporlosinversores serade 1'25MW ¢ en condiciones nominales, factor
de potenciade 1 y a una temperaturadeterminada. Enlas plantas fotovoltaicas es normal usar
factores de sobredimensionamiento de >15%. Dicho factor de sobredimensionamiento
garantizara que alcancemos la potencianominal deseada durante un mayor periodo de tiempo
anual. Los médulos fotovoltaicos tienen una potencia pico de 315Wp. No obstante, esta
potencianolavana darano ser que el generadorfotovoltaico se encuentre en condiciones
STC.
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El factor de sobredimensionamiento finalmente escogido responde entre otrascosasala
ubicacion de laplanta (por lairradiacionylatemperatura), ala potenciaque pueden manejar
losinversoresy finalmente seria conveniente hacer un estudio de viabilidad paraver cada KWp
instalado que ganancia adicional aportaria.

A continuacion, se adjunta un grafico resultado de unasimulacidn extraida del PVSyst. Este
software probablemente sea el mas utilizado para el dimensionado de plantas fotovoltaicas.
De hecho, es muy habitual que el cliente solicite junto con la propuestatécnicay econémica
archivos de simulacién energética extraidos del PVSyst.

Distribucion Potencia del Generador (KWn)

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000

15.000

Energia KWh

10.000
5.000

10

60
110
160
210
260
310
360
410
460
510
560
610
660
710
760
810
860
910
960
1.010
1.060
1.110
1.160
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Figura 3.1. Curva Distribucion de Potencia del Generador FV. Simulacion del PVSyst.

Una vez tenemos la potencianominalque vamos a entregar, escogemos el tamafio de los
bloques de potencia. Podemos escoger entre inversores de tipo string oinversores centrales
(de mayortamafio). El inversor central disminuird el coste de lainstalacidn, perotambiénla
disponibilidad de laplantayaque la averia de un inversor supone perderunagran parte de la
potenciade salidaoinclusolatotalidad de lamisma.

Para estaplanta, tal y como se recoge en el pliego de condiciones, el clientedictamind que

gueria instalarinversores de tipo string. De este modo, se escogen inversores de 25KW de
SMA.

3.2. Numero paneles por serie

El nimerode paneles enserie que se pueden conectar porstring, vendra determinado segun
las condiciones climatoldgicas que se puedan dara lolargo del afio. Se tienen en cuentalos
efectos de latemperatura, las maximasy minimas radiaciones etc paracumplircon las
maximas tensiones del circuitoyasu vez con la tension minimade arranque del inversor.

3.2.1. Nimero minimo de paneles

Siobservamos lasiguiente figura, podemos observar que en los médulos fotovoltaicos, segln
disminuye laintensidad de lairradiacién, latensidon de los paneles cae ligeramente. Ademas,
segunse incrementalatemperaturade trabajo del panel, sutensién de funcionamiento baja.
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Los médulos solares se conectan en serie hasta alcanzar el nimero X que conformala
agrupacion basica, el string. Sus tensiones, al estaren serie, deben sumarse.

Current-Voltage Curve (JAP6 72-295/3BB) Current-Voltage Curve (JAP8 72-295/3BB)

1000W/m?

Current (A)

012345672829
Current (A)

012345672829

800W/m®

600W/m?

400W/m?
200W/m?

0 10 20 30 40 50 0 1I0 2;:1 slo 4Io 50

Voltage (V) Voltage (V)

Figura 3.2. Curva Corriente Voltaje del Modulo en Figura 3.3. Curva Corriente Voltaje del Médulo en
funcion de la irradiacion funcion de la temperatura

Segun lo expuesto, la tension minima que dara un string se dara para las condiciones de
minima irradiacion y maxima temperatura. En dichas condiciones, nuestra configuracion debe
alcanzar latensién minima de arranque del inversor de SMA.

Denominando,

Tabla 3.1
Nps.min.  Ndmero minimo de paneles en serie. Ny min
Vmin.func. Tensién minima de funcionamiento del inversor (minima tensién de arranque) 390
(V).

Voc Tension a circuito abierto de los paneles (V). 45.6
Vminr Tensién a minimo rendimiento de la célula (V). Vmin,

B Coeficiente voltaje/temperatura a (mV/°C). -0.1504
VmpPT. Tensién a potencia maxima (V). 37.28

Donde B se obtiene del datasheet (ficha técnica) del mddulo, haciendo el siguiente célculo:

B = —0.33%/°C (33)

—0.33

B= g *45-6=—0.15048 AV/°C

(34)

En el datasheetdel mddulo, el factor 3 viene establecido como un tanto por cien del valor de
V.. Al final, obtenemos unvalor que implica unacaida de tensién de 0.15048 Volt cuandola
temperaturase incrementaen un grado centigrado.
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Tabla 3.2
Teel,max ~ Temperaturareal de trabajode lacélula. TceLmax
Tamb Temperaturamediaambienteenlasombra(°C). 25
Ginc Irradianciaincidente (W/m2). (kW)
Gumax\—%
m
Temperaturade Operacion Normal de laCélulacuando se somete al
NOTC 45+2

moddulo a unairradianciade 800 W/m2, a una temperaturaambiente
20°C, y una velocidad de viento sobre los médulos de 1m/s (°C).

La temperaturade trabajo de lacélulaesla temperaturade funcionamientode lacélulaenel
interiorde laplaca fotovoltaica, paraunas condiciones dadas de temperatura e irradiacién.

Establecemoslaférmulaparaobtenerel nimero de paneles minimo conectados en serie:

N _ Vmin,func
p,min — Vmin (3.5)
Vmin,(Gmin'TCEL,max) = Vuppr + B * (Tcer,max — 25) (3.6)
. kwy NOTC(°C) — 20°C
Tery ,max — amb (CC) + Gyax (F) kW 27
08(5z) (37)

De laférmula 3.6 podemos extraer que latemperatura maximade célulase producird paralos
mas altos valores de temperaturaambiente y de irradiacion. Porotro lado, habiamos vistoen
la figura3.2 que latension caia conforme bajabalairradiacion. Dicho esto, se nos planteala
siguiente duda: ¢qué es mas determinante, unatemperaturaaltaouna bajairradiacion? La
respuestaesunatemperaturaaltade célula. La influenciade lairradiancia se desprecia. No
obstante y curiosamente, seguinlaférmula3.7,lamaximatemperaturade célula(variable que
buscamos) es directamente proporcionalalairradiancia.

Necesitamos ahora establecerlos valores de laTemperatura Ambiente y de lairradiancia para
poderintroducirlosvaloresenlaférmulaanterior. A priori, hemosvisto en latablade valores
anuales que Julio es el mes con maximairradianciay temperatura. Asipues, tomaremos dicho
mes como mes en que encontraremos los valores maximos.

De labase de datos del PVSyst, podemos sacar cuantos datos deseemos sobre distintas
variables de interés. En este caso, extraemos los valores de Temperatura Ambientey de
Irradiancia global sobre plano horizontal.
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Figura 3.4.Temperatura ambiente a lo largo del Mes de Julio, para un afio referencia, Simulacion del PVSyst
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Figura 3.5. Irradiancia sobre plano horizontal a lo largo del Mes de Julio, para un afio referencia, Valores del PVSyst

Vamos a optar por coger unvalorde temperaturaambiente maximo de 35°C. Estrictamente,
deberiamos cogerel dia con dichatemperaturamaximay verque irradianciatiene, pues
ambas variablestienenincidenciaen latemperaturade lacélula. No obstante, cogemos otro
valor maximo que nos permitairsobre seguro. En este caso, tomamos 1050 W/m?2.

Introducimos los valoresy calculamos:

, KW\ 48 —20°C
Teer, max = 35+ 105 <F) W
08(57)

= 72°C

Vipin, (1000 W, 67°C) = 37,28 — (0,1504 = (72 — 25)) = 30,211 Volt

Npmin = =12.9 = 13 médulos en serie

(3.8)

(39)

(3.10)
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3.2.2. Numero maximo de paneles

Procedemos deigual modo que en el apartado anterior, no obstante, ahorabuscaremosla
tensién maxima que nos aportard un médulo (en unas condiciones desfavorables concretas)
para ver qué numero maximo de paneles debemos conectaren serie de formasegura.

Para ello, debemos mencionar que latensién del médulo se incrementa cuando la
temperaturabaja. Debemos en este caso fijarnos en las temperaturas minimas. Las
temperaturas minimas generalmente estdn asociadasalanoche de los meses mas frios. En
estas condiciones, nuestro generadorfotovoltaico puede estarconectado a pesarde que no
esté produciendo energia. Es por ello porlo que debe prestarse especial atencion.

Temperaturaen Enero (°C)
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Figura 3.6.Temperaturas mes de Enero, Valores del PVSyst

Aparentemente, para este afio en concreto en que el PVSyst nos da valores, parael mes mas
frio que es Enero, la temperaturano desciende mucho.
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Figura 3.7. Voltaje y Temperatura para un dia de Enero

En la graficaanteriorobservamos como evolucionalatemperaturaambiente y ladel médulo
para un dia de Enero. Del mismo modo, vemos latensién del generador fotovoltaico.
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Curiosamente, dichatension es mayor precisamente cuando el generador arranca (panelesa
temperaturaambiente, aun frios) y cuando deja de producir (el sol se vay latemperatura
baja). Se corrobora lo afirmado anteriormentesobre lacorrelacién entre latensidon de un
moduloyla temperaturade éste.

Para el dimensionado, se suelen tomarvalores mas bajos porseguridad. Podemos buscaren
internet minimaslocales alcanzadas enlazona para hilar mas fino.

Sitomaramos 15°C cémo la temperatura minimaalcanzable (segln graficaadjunta),
podriamos ponerhasta 21 mddulos enserie. No obstante, se pondrdn 20mddulos en serie,
margen de seguridad que nos permitiria caidas de temperatura de hasta -4°C sin alcanzar el
maximo de 1000 Volten DC que permite el inversor (yanoséloelinversor, sinotodoel
material de B.T.).

TCEL,min = Tamb,min (OC) (311)
VMOD,OC (GSTC'TMIN) = VOC,STC + B (TCEL,MIN - 25) = 45,6 — 0,1504 = (0 —25)
= 49,362 Volt (3.12)
V 1000
Ny max = DCMAL IR = = 20,2585 =~ 20 médulos serie
VMOD,OC(GSTC' Tyiv) — 49.964 (3.13)

En realidad, podriamos poner 21 médulos porserie con una probabilidad muy remotade
alcanzar unasobretensién mayoralos 1000Volt en DC. No obstante, por motivos de
instalacion, es mas sencillotomar 20 médulos en serie. El motivo reside en la configuracidon de
las mesas de médulosy en el conexionado de los mddulos.

Numero de Series = 4'761’9/20 = 238'1 = 238 series (3.14)

Numero de Paneles definitivo = 238 * 20 = 4.760 mddulos (3.15)

3.3. Numero de series de paneles

3.3.1. Series por entrada MPPT

Para calcular el nUmero maximo de series en paralelo, se tendrd en cuenta:

Tabla 3.3
Series por entrada MPPT
Namero de entradas MPPT independientes del inversor 2
Namero de series por entrada del MPPT del inversor 3
Intensidad max. por entrada MPPT 33A

Intensidad maxima de cada serie (Cortocircuito del maédulo) 891A
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Lostres primeros valores delatabla dependenestrictamente del fabricante delinversor. En este
caso, los datos se han obtenido del Datasheet del inverter de SMA.

Technical Data Sunny Tripower Sunny Tripower

20000TL 25000TL
Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ = 1) / DC rated power

20440 W / 20440 W 25550 W / 25550 W
Max. input voltage 1000 V 1000V
MPP voltage range / rated input voltage 320V10 800V / 600V 390 V1o 800V / 600V
Min. input voltage / start input voltage 150V / 188V 150V / 188V
Max. input current input A / input B 33A/33A 33A/33A
| Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2 /A3; B:3 2 /A:3;B:3 |
Output (AC)
Rated power (@ 230 V, 50 Hz) 20000 W 25000 W
Max. AC apparent power 20000 VA 25000 VA

Figura 3.8. Valores de referencia del Inversor Sunny Tripower. Extraido del Datasheet del Inversor

Vemos que cuenta con dos entradas: A y B. Cada entrada cuenta con un algoritmo de
seguimiento del punto MPPT. En cada entrada podemos conectar 3 series, respetando la
maxima intensidad por entrada. La intensidad mdxima por serie que tomamos, serd la de
cortocircuito del médulo (esto se debe a que los médulos estan conectados en serie y por lo
tanto laintensidad maximade laserie coincide con lade un tnico médulo).

Figura 3.9. Conexion al inversor Sunny Tripower. Extraido del Datasheet del Inversor
3 Series * 8'91A (serie) = 26,73A < 33 A (3.16)

Observamos que no hay problemas de sobreintensidades con los médulos que hemos
escogido. Quizd los tendriamos si instaldasemos mddulos con mayor potencia, como los que

ofrece laempresaFirstSolar. En este caso, probablemente deberiamos desechar conectar 3
series porentradade MPPTy conectar sélo dos.

3.3.2. Series por inversor
Para calcularel nimero maximo de series tendremos en cuenta:

Tabla 3.4
Series por inversor

Namero de modulos por inversor

100 0 80
NUmero de modulos por serie 20
NUumero méax de entradas delinversor 6 max

Segun el sobredimensionamiento considerado, se consideraba adecuado poner50inversores
de 25kW y 4760 mdédulos fotovoltaicos de 315Wp. Teniendo en cuentalo establecidoen el
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apartado anterior, cadainversor podriarecibir como maximo 6 strings (es el nimero de
entradas que admite el inversor, no quiere decir que usando menos nos quedemos cortos).

En nuestro caso, contamos con 238 strings de 20 modulos cada uno. Debemos distribuir esta
suma total entre los 50 inversores.

238
String s por inversor = T 4'76 (3.17)

Se tendran puesinversores que reciban46 5inversores.

3.3.3. Calculo segin potencia maxima admitida
inversor

En el Datasheetdel inversorencontramos una recomendacion en cuanto al
sobredimensionamiento del mismo. Generalmente, la potenciapicoinstalada porinversores
superiorala nominal (AC) de salida. El motivode ello es que el médulo fotovoltaico raravezva
a trabajar en condiciones STC, si no que trabajara en unas condiciones inferiores. Si se instalara
la misma potenciaen DCque nominal tiene el inversor, se dariala circunstanciade que el
inversor muy rara vez estaria produciendo su energianominal. Por ello se sobredimensiona.

P =PKWAC/PkWp >70%

En nuestro caso tenemosinversores con 5serieseinversores con4 series:

Tabla 3.5
Potencia DC Inversores 5 series 31,5 kWp
Potencia DC Inversores 4 series 25,2 kWp
Potencia AC Inversores 5 series 25 kWAC
Potencia AC Inversores 4 series 25 KWAC
4+ Inversores5series:
PKwAc 25
=—= 100 = 79,365% > 709
Pewn 31’5* % % (3.18)
+ Inversores4series:
PKWAC 25
P =——=——%100 =99,2% > 709
Pawvp 252 ) % % (319)

3.4. Sombras y distancias

En este apartado procedemos a calcular ladistancia dptima entre dos filas consecutivas de los
maddulos.

El mddulo solarfotovoltaico no se comportade igual modo cuando parte de su superficie se
encuentrasombreada. Cuando estoocurre, un porcentaje determinado de laenergiadel
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modulo se pierde, dado que este no produce intensidad en las células afectadas (Las células
del médulo se asocian entre ellasen 36 4 conjuntosindependientes generalmente. En
realidad, no hace faltaque todas las células de un mismo conjunto se encuentren sombreadas.
Con que unade ellasloesté, se pierde laintensidad de toda esaserie).

Para evitareste fendmeno, se tienen en cuentalas sombras que puedan provocarelementos
circundantesalainstalacidon solarylas sombras que puedan producirentre si las filas de
modulos. Para nuestro proyecto, las sombras circundantes noson un problemay todos los
obstaculos se hayan lejos de lasuperficie utilizada. Asipues, deberemos teneren cuentalas
sombras producidas entre las mesas de médulos consecutivas.

Con el objetivo de evitarlas posibles sombras que puedan proyectarse sobre el campo de
paneles, es norma habitual que garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia
del solsticio de invierno (21 de Diciembre). En ese dia, la alturasolares minima. Porello, los
modulos fotovoltaicos deberan instalarse a una distanciaminima de separacién entre ellos o
entre los obstaculosy ellos que aseguren laimposibilidad de proyecciéon de sombras.

En la siguiente figura observamos un croquis que nos plantealasvariablesateneren cuentaa
la hora de calcularlas sombras:

Figura 3.10. Incidencia rayos solares sobre campo fotovoltaico

Las siguientes férmulas nos permitiran el calculo de lavariable “d1”, variable de interés:

z sina

(3.20)

1 = = l *
tan () tan y;

Las siguientes variables son conocidas y las vamos a necesitar para el calculo:

e Angulode inclinacién a: dangulo que forman los médulos con respecto a lahorizontal
delterreno. Pornormageneral, se suele optar porgrados de inclinacionigualesala
latitud del lugar (para buscar la maximizacion de laenergiaanual).

a=15° (3.21)
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e Longitud del captador L: longitud que posee la estructurasolar. En este caso, al
responderauna configuracion de 2 médulos en vertical, lalongitud del captadorseria
la de dos médulos.

l = 2« Longitud del médulo =2 *1'956 = 3’912 m (3.22)

e Latitud O®: |atitud de la ubicacidn. ®=0 en el Ecuador, ®>0° en el hemisferio norte,
®<0° en el hemisferiosur.

¢ = 18'49° (3.23)

e Angulohorario w: Es el desplazamiento angulardel Sol, al este o al oeste del
meridianolocal, porlarotaciénde la Tierraa lavelocidad angularde 15 grados por
hora (360 grados en 24 horas). Negativo porlamafianay positivo porlatarde. Por
ejemplo, siel mediodiasolaresalas 12 horas, a las 10 horas corresponde unw = -30
grados, mientras que a las 16 horas corresponde un w = 60 grados. El mediodiasolar
es, por definicion, w=0 grados. Wgynrise : horasolara laque sale el sol

Weynrise = cos_l(—tan 6+ tan ¢) (3.24)

e Declinacion“8”:Es el angulo entre el plano eclipticoy el ecuador. La declinacidn solar
es0 el dia que comienzan, tanto la primavera, como el otofio (equinoccios). En estos
dias, el Sol se encuentraen el Ecuador celeste, que eslaextrapolacién orientacion del
Ecuador terrestre en labdveda celeste. Ladeclinacion es maximaen el solsticio de
verano, -23,45 grados, y minimaen el solsticio de invierno, -23,45 grados.

284 + Dia
6 = 23,45 * sin ( 360 * T)' donde Dia = 355 (3.25)
i
PN o
/Jlﬁt 8>0
TN
‘th v Plano ecliptico
\\ '7L—1:r_5' --------------------
/ Ecuador
. / //{
\_71_/_/
S

Figura 3.11. Declinacion Solar

e Alturaoelevacion "y, ":Representael dngulo de laposicion del Sol respecto al plano
horizontal del observador.

siny, = sin¢ * sin§ + cos § * cos ¢ * cos w (3.26)




TRABAJO FIN DE GRADO: ALUMNO: | ARENASFERRER, ALEJANDRO

UNIVERSITAT DISENO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA | FECHA: | Febrero 2016

DE VALENCIA | INTERCONECTADA DE 1’5MWp DESTINADA A

) POLITECNICA :
AUTOCONSUMO EN REP. DOMINICANA | PAGINA: | Page 37 of 75

Zenith
A

South - 7 {‘
-

East

Figura 3.12. Angulos posicién solar

Procedemos aelaborar con Excel unatablaen laqueintroducimoslasférmulasarriba
expuestas. Vamos dandovalores a “w” desde el momento en que sale el sol hastaque se pone,
dando saltos de 15°. El dangulo de elevacion solarvavariandoy con ello el dangulo de incidencia
de los rayos de sol, modificandosela distancia de las sombras producidas.

Tabla 3.6
Vs 0,00 | 12,62 | 24,43 | 34,87 | 43,03 | 47,56 | 48,06 | 47,28 | 42,27 | 33,79 | 23,16 | 11,24 0
sin y, 0,00 0,22 0,41 0,57 0,68 0,74 0,74 0,73 0,67 0,56 0,39 0,19 0
P 81,66 | -66,66 | -51,66 | -36,66 | -21,66 6,66 0,00 8,34 | 23,34 | 38,34 | 53,34 | 68,34 | 81,66
d1 Infinit | 11,36 5,60 3,65 2,72 2,33 2,29 2,35 2,80 3,80 5,95 [ 12,80 | Infinit

El valorminimo de las sombras adquiere unvalorde 2’29m. Acorde a lareglageneral antes
comentada, tomamos unadistancia que nos permita garantizar un minimo de 4 horas de sol
entorno a este dia particular. Viendo las celdas resaltadas en naranja, podemos ver que con
una distanciade 2'72m seria suficiente. No obstante, se tomaun valor de 3m para permitirla
entradade un vehiculo de mantenimiento.

3.5. Calculos eléctricos en B.T.

Procedemos en este punto arealizarun estudio sobre el cable eléctrico que instalaremos en
nuestro generadorfotovoltaico, concretamente en la parte de bajatensién del parque.
Tendremos unaparte en CCy otra en CA.

Generalmente, este punto consiste en escogerel tipo de cable y su seccidn, acorde unaserie
de premisas. Para determinar correctamente laseccién del cable, calcularemos laseccién
minimanormalizada que satisface simultaneamentelas tres condiciones siguientes:

e Criteriode caida de tensidon
e Criteriodeintensidad maximaadmisible
e Criteriodelacorriente de cortocircuito

En cuanto al tipo de cable a utilizar, conviene que destaquemos unaserie de puntos que
podemos aplicarde maneragenérica para cualquier parque fotovoltaico.
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1614108
1614107
1614108
1614109
1614110
1614111
1614112
1614113

Una instalacién fotovoltaica, debido a sus caracteristicas particulares, esta sometidaaunas
condiciones ambientales rigurosas. Cabe destacar que el generador fotovoltaico se encuentra
alaintemperie, de formaque los conductores discurrirdn alaintemperie o por zanja.

Una de las caracteristicas particulares de lainstalaciéon fotovoltaica es laelevadatemperatura
que se alcanza enel dorso de los paneles, pudiendo llegaraser superiorde los 90°C. Esto
imposibilita usar cables cuyatemperatura maximade servicio de su aislante sea de 90°C.

La especificacion Aenor EA0038 establece las caracteristicas de cables parainstalaciones
fotovoltaicas, las cuales se recogen a continuacion:

e Temperaturamaxima del conductor 120°C
e Resistenciaatemperaturas extremas

e ResistenciaUV

e Resistenciaal ozono

e Resistenciaalaabsorciénde agua

e Librede halégenos

e No propagadordeincendios

e Baja emisidnde gases corrosivos

Observamos laexigenciade que el cable searesistente alos rayos ultravioletas. Este cable que
mencionalaregla AENOR es el cable que conecta los strings con las cajas de recogida. Este
cable presumiblementeirdalaintemperie. Aguas arribade las cajas de agrupamiento, lo
comunes que el cableado vaya por zanja, pudiendo usar otro tipo de cable.

El cable fotovoltaico generalmente utilizado es el siguiente:

ZZ-F (AS) 1.8KV DC —0.6/1KV AC:

- Conductor: Cobre estaifado clase 5 para servicio movil (-F)
- Aislamiento: elastdmero termoestable libre de halégenos (Z)
- Cubierta: elastomerotermoestablelibrede halégenos (Z)

A continuacién, se muestran unaserie de imagenes obtenidas de lafichatécnica de General
Cable para su cable solar:

=

mm' mm' kg/km mm' /km A V/Akm VOLTAGE 1.8 kV DC - 0.6 / 1 KV AC
1x1,5 [ ] 4,3 35 18 13,7 30 38,17
1x2,5 H 50 50 20 8,21 41 22,87 M
x4 | | 5.6 65 23 5,09 55 14,18
1xé | W | 6,3 85 28 3,39 70 9,445 .
o mm 7.9 140 az 195 9% 5,433 .
1x16 H 8,8 200 35 1,24 132 3.455
1x25 [ | 10,5 295 42 0,795 176 2,215

EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1.8 kV DC - 0.6/1 kV AC
1x35 HE 11,8 395 47 0,965 218 1,574

[1]In air at 40 °C in accordance with TUV 2 Pig 1169/08,2007

Figura 3.13. Valores caracteriscos del Cable Exzhellent Solar. Figura 3.14. Vista perfl cable
Fuente: ficha técnica de General Cable Fuente: ficha técnica de General Cable
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3.5.1. Criterio de la Caida de Tension

Cuandocirculacorriente eléctrica porel cable de potencia, debido ala resistencia/impedancia
de éste, se produce una caida de tensién entre ambos extremos delcable (origeny fin del
mismo). Esto se traduce en una pérdidade potenciaentre lareal generadaenlospanelesyla
quellegaalinversoratravés del cableado. De este modo, este criterio de cdlculose basaen
gue la caida de tensiénen el cable debe sermenor que unciertovalor. Este valoresrealmente
importante ala hora de garantizarun determinado PRy tiene unainfluenciasignificativaen el
rendimientode lainstalacién.

El reglamento electrotécnico de bajatensidn establece unos limites para esta caida de tensién
(<1’50% seguin ITC-BT40).

3.5.1.1. Calculo de la secciéon en CC

A continuacién, se presentalaférmulaque nos conduce a obtenerlaseccién minima
necesaria:

R >
+ :I +
W Vees
CC1 H

Figura 3.15. Esquema Cableado Generador solar — Inversor. Apuntes de Emilio Figuerés

Av(%)z%*wo =2*CI:I*100 =% (3.27)
dénde R = ———c [0] (3.28)

Despejandode laanteriorférmulalaseccion:
52 3 i ;(LT;;) Voo 100°= AVtring (i/;; i o amste (3.29)

100 * J(Tmax) * N * Vinod —mpp—ste

Dénde:
Lgtring: Distanciaentre laserieyelinversor

Imod-mpp—stc: Intensidad que entrega el modulo en condiciones estandary punto de

max. potencia.

Ng: Nimero de médulos conectados en serie en cadastring
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Vimod —mpp—stc: Tension del moédulo en condiciones estandary punto de méaxima

potencia
0 (Tpnax): Conductividad del conductor (cobre, aluminio etc) alatemperatura maxima.

En realidad, para calcularla temperatura maxima prevista en servicio de un cable se puede
utilizar el siguiente razonamiento: suincremento de temperatura respecto de latemperatura
ambiente T, (25°C para cables enterrados y 40 °C para cables al aire), es proporcional al
cuadrado del valoreficaz de laintensidad. Portanto:

2

T=T0+(TM—TO)*(II ) (3.30)

max

Dénde:

T: Temperaturareal estimada en el conductor.

Ty: Temperaturaambiente del conductor.

Tinax: Temperaturamaximaadmisible parael conductorseguin tipo de aislamiento
I: Intensidad prevista para el conductor

Lpax: Intensidad maxima admisible para el conductor segin el tipo de instalacién

Conocidalaférmulaa aplicar, echemos un vistazo a nuestraimplantacion paraconocerlas
variables que precisamos introduciral calculo.

Coémo se mencionabaanteriormente, contaremos con dos tipos de configuracion de entrada al
inversorde SMA:

e Inversoral que se conectan 5 strings
e Inversoral que se conectan 4 strings

Estos inversores los situaremos en campo, en la parte posterior de laestructura. Las siguientes
imdagenes nos muestran los dos tipos de configuracion basica:
Armario

unificacidn
Inversor 1 4 inversores

s1 52 53 54 55

Figura 3.16. Inversor que recoge 5 String, disfribucion en campo

Inwersor 10

i IEaERRRRRRRRRRRRRRRRNN
1 IRRNRRRARNRNNNANARENNE]]

48 47 48

Figura 3.17. Inversor que recoge 4 String, disfribucion en campo
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Aplicamoslasférmulas. Hay que teneren cuenta que las dimensiones delmédulo para
obtenerlalongitud de cable:

Dimensiones modulo solar (largo, ancho, espesor) =1956 x 991 x 45 (mm)

Calculo seccion CCgrupo inversorcon 5 strings

Tabla 3.7
sving LB MO gy MO0 VIORIOY gy Stdr secndn
S1 18 8,45 1 20 37,28 44 0,927258 6
S2 8 8,45 1 20 37,28 44 0,412115 6
S3 3 8,45 1 20 37,28 44 0,154543 6
S4 8 8,45 1 20 37,28 44 0,412115 6
S5 18 8,45 1 20 37,28 44 0,927258 6
Tabla 3.8
Seccion  AVstring(Volt) AVstring(%)
S1 6 1,152272727 0,155%
S2 6 0,512121212  0,069%
S3 6 0,192045455 0,026%
S4 6 0,512121212 0,069%
S5 6 1,152272727 0,155%

En la primeratablaobservamos enlacolumnade la Seccidon minima el valor que deberiatener
la seccidn del cable paraque la caida de tension fueradel 1%. Las secciones que nos salenson
muy pequefiasy la seccién normalizada mas proximaes 6mm?. Paraser estrictos, laseccion
normalizada que podriamos usar es 4mm?2, siendo conscientes de que la caida de tension seria
mayor que poniendo cable de 6mm?.

No obstante, decidimos ponerunaseccion de 6mm? ya que es la mas usual, ladiferencia
econdmicano serda muy significativay nos ahorramos pérdidas enla parte de CC, locual es
interesante paraganar puntos en el Performance Ratio.

Calculo seccidon CCgrupo inversor con 4 strings

Tabla 3.9
String Lstring n:::(:'-cc AVstring(%) Ns ;I;r::)?:t-c o(Tmax) Scc Seccion
S1 18 8,45 1 20 37,28 44 0,927258 6
S2 8 8,45 1 20 37,28 44 0,412115 6
S3 3 8,45 1 20 37,28 44 0,154543 6

sS4 8 8,45 1 20 37,28 44 0,412115 6
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Tabla 3.10
Seccion AVstring(Volt) AVstring(%)

S1 6 1,152272727 0,155%
S2 6 0,512121212 0,069%
S3 6 0,192045455 0,026%
sS4 6 0,512121212 0,069%

3.5.1.2. Calculo de la seccion en CA

Una vez conectamos los strings de mdédulos asus respectivos inversores, éstos asuvezlos
agruparemos entre ellos en un conjunto de cuadros de unificacidon de inversores.

No obstante, cabe mencionaren este punto que cadainversor contaracon un cuadro de
proteccion junto a él. El cable que unird cada inversor con su respectivo cuadro de proteccién
serda un5G16, albergandolas 3 fases, neutroy el cable de tierra para las masas. Este cable se
ha decidido ponerde 16mm? por uniformidad con el cable que viene a continuacion.

En este apartado de célculo, deberemos calcular 2 tipos de distancia:

e Distanciade cada armario de protecciéndel inversoral cuadro de agrupacion que le
corresponda.

e Distanciade cada cuadro de agrupacidn hasta el cuadro de baja tension del centrode
transformacioén.

En total, tenemos 50 inversoresy 10 cajas de agrupacion de inversores, conlo que
necesitaremos 60 distancias distintas a calcularsobre el layout.

Para corriente alternatrifdsica, laecuacién de calculo es ligeramentediferente:

V3 Ly * Ig_grms—n * cOs @1
Sca-3p =
AVCA (%) * U(Tmax) * Vg P

£100 (3.31)

Ddénde:

Lc4: Distanciaentre el inversory el cuadro de unificacion. Del mismo modo, distancia
entre el cuadro de unificaciony el transformadorde MT.

Iy _pus—n: Valoreficazde la intensidad nominal delinversor. Intensidad nominal del

cuadro de agrupacion.
cos ¢@1: factor de potencia.

Vy—¢e: tension eficaz del inversor o del cuadro de agrupamiento.
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Tabla 3.11
Inversor Lca Ig-rms-n cos¢pl Vg-od o(Tmax) AV Scc  Seccion escogida AV producida (%)

Inversor1 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 2 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 3 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 4 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 5 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 6 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 7 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 8 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 9 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 10 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 11 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 12 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 13 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 14 45 36,08 1 400 44 1% 15,98 16,00 0,999%
Inversor 15 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 16 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 17 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 18 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 19 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 20 45 36,08 1 400 44 1% 15,98 16,00 0,999%
Inversor 21 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 22 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 23 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 24 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 25 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 26 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 27 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 28 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 29 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 30 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 31 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 32 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 33 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 34 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 35 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 36 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%

Inversor 37 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
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Inversor 38 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 39 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 40 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 41 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 42 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 43 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 44 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 45 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
Inversor 46 2 36,08 1 400 44 1% 0,71 16,00 0,044%
Inversor 47 9 36,08 1 400 44 1% 3,20 16,00 0,200%
Inversor 48 18 36,08 1 400 44 1% 6,39 16,00 0,399%
Inversor 49 27 36,08 1 400 44 1% 9,59 16,00 0,599%
Inversor 50 36 36,08 1 400 44 1% 12,78 16,00 0,799%
MAX (S) 15,98

En la tablaanterior se muestra el cdlculo de la seccion necesaria parael cable de potencia que
uniracada cuadrode proteccién del inversor con el respectivo cuadro de unificacién de
inversores. Volvemos a pasar una caida de tensién del 1%, tal y como exigia el cliente. Las
secciones necesarias, en el mayorde los casos, se sitlacerca de los 1l6mm?. Escogeremos una
seccion de 16mm? para la salida de todos losinversores.

De igual modo procedemos al cdlculo de laseccién para el cable que une los armarios de
unificacién con el transformador elevador:

Tabla 3.12

Lca I\;le(:(;z:;elglv Ce;:zr:eos lg-rms-n  cosi©ipl Xf‘; o(Tmax) AV Scc :Seggig? dr; av prz)/ii)ucida
AUI1-TRAFO 175 4 144,32 1 400 30 1,5% 243,03 240,00 1,519%
AUI2-TRAFO 130 4 144,32 1 400 30 1,5% 180,53 240,00 1,128%
AUI3-TRAFO 110 6 216,48 1 400 30 1,5% 229,14 240,00 1,432%
AUI4-TRAFO 70 6 216,48 1 400 30 1,5% 145,82 240,00 0,911%
AUI5-TRAFO 30 5 180,4 1 400 30 1,5% 52,08 240,00 0,325%
AUI6-TRAFO 30 5 180,4 1 400 30 1,5% 52,08 240,00 0,325%
AUI7-TRAFO 70 5 180,4 1 400 30 1,5% 121,51 240,00 0,759%
AUI8-TRAFO 110 5 180,4 1 400 30 1,5% 19095 240,00 1,193%
AUI19-TRAFO 130 5 180,4 1 400 30 1,5% 225,67 240,00 1,410%
AUI10-TRAFO 150 5 180,4 1 400 30 1,5% 260,38 240,00 1,627%

Esta vez, dadaslas distancias mas elevadasy que se estd evacuando mads energia (mas
concentradaque antes) aigual tensién, la caida de tension vaa ser mayor que antes. Lo que se
va a traducir en unas pérdidas mayores.
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Nétese ahorael valordistinto de laconductividad del conductor. El cable frente al que nos
encontramos ahoraes de Aluminioy node cobre. El cobre es mejor conductor que el
Aluminio, sinembargo, también tiene un precio mayor. Decidimos poner aluminio yaque, en
un parque fotovoltaico tenemos espacio de sobra en zanjas para usar cable de Aluminioen
sustitucién del cable de cobre. Escogemos unaseccion de 240mm?

3.5.2. Criterio de la Intensidad Maxima Admisible en
régimen permanente

Dichocriterio se basa en que el cable en condiciones nominales de funcionamiento no debe

alcanzar latemperatura maximaadmisible de funcionamiento asignada de los materiales que
componen el cable.

Aislamiento Tap(°C) Taax (°C)
(Servicio cont.) (Cortocircuito)

Policloruro de vinilo 70 (73) 160

Polietileno Reticulado

Butil Etilenopropileno 90 (90) 220

Figura 3.18. Temperaturas admisibles segun aislante

Segun este criterio, laintensidad méxima que puede circularporel cable de potenciadebe ser
menor que la intensidad prevista circulara porla linea.

Ill’nea < Iadmisible = Iadmisible,tablas * | | Fci (332)

donde
Iiineq: intensidad prevista que circulara porlalinea
laamisipie: Maximaintensidad admisiblede lalinea
Laamisibie tabias: Maximaintensidad admisible que encontramos enlas tablas

[ F.;: multiplicacién de los factores de correccién en funcidn de condiciones
particularesdelalinea

SeglnlalTC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico para BT, se indica: “Los cables de conexion
deberdn estardimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la mdxima intensidad
del generador”

La normarecoge los diferentes métodos de instalacion. Conviene destacarel tipo de tramos
gue hay en el proyecto:

e Tramo 1: Conexionado de los mddulos fotovoltaicos. Se utiliza cable al aire sobre
superficie oenbandeja perforada (método de instalacion F segiin UNE 20460-5-523)

e Tramo 2: Agrupaciéninversores en cuadrode unidonde inversores. Lainstalacion del
cable serd por zanjay los cables discurrirdn por tubo (método de instalacién Dsegun
UNE 20460-5-523).
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e Tramo 2: Armarios de unificacién de inversores hasta centro de transformacion. La
instalacion del cable serd porzanjay los cables discurrirdn por tubo (método de
instalacion Dseguin UNE 20460-5-523).

3.5.3.1. Calculo de la seccion en CC

Comenzamos por el cable que une cada serie con el inversor. Paraellonosremitimosala
norma AENOR EA 0038 (convienedestacar que quedaanuladapor UNE-EN 50618:2015,
resolucion de 10 de abril de 2015, pero nos puede servircomo referenciavalida). Estanorma
especificalas caracteristicas de los cables unipolares flexibles parainstalaciones fotovoltaicas.
Serefierea:

e Cablesentre placas o panelesfotovoltaicos (1)
e Cablesentre placasopanelesy el cuadro de recogidade strings (2)
e Cablesentre el cuadrode recogidade stringsy el inversor

Vamos al Capitulo 3y encontramos las especificaciones que dalanorma:

e Temperatura ambiente: —40°C a +90°C
e Temperatura mdxima en el conductor: 90°C
e Seccion del conductorentre 2’5mm? y 35mm?
Procedemos arealizarel calculo segun el criterio previamente descrito:

Ilinea < Iadmisible = Iadmisible,tablas * | | Fci (333)

Ih’nea = 1'25 * Imod—sc—tmax (334)

Deberiamos corregirel valorde la intensidad de cortocircuito delmddulo en condiciones
estandardado que la temperaturaambiente para dichas condiciones es de 25°C. La intensidad
maxima apareceraen cortocircuitoy a maximatemperatura. El fabricante del médulo nos
especificacudl esla variacién de laintensidad paraincrementos de temperaturade 1°C. Para
nuestromddulo en cuestion:

Coeficiente de Variacién de Is. segin temperatura (alg.) = + d 05(18% (3.35)
Tegr max = 40+ 105 (k_l/lzf) * w =77°C

' ™ 0,8(1Y) (3.36)

' max = 8'92 +0'005237 * (77 —25) =9'2 A (3.37)

Siguiendo dichaférmulay considerando una T,,;,,, = 40°C, obtendriamos unvalorde
Lnod—sc—tmax = 9' 2 A (este calculo no es estrictamente necesario, lavariacién de la
intensidad con latemperaturaes muy pequefiacomo hemos podido comprobary no resultara
determinante)
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Istring = 1'25 * Imod—sc—stc = 1'25 * 9'2 = 11'5‘4

(3.38)

En principioysegunlaférmula3.35, laintensidad que se hacalculado como maxima porla
lineadebe sermenora la admisibleporel conductora instalar, teniendo en cuentaunos

factores de correccion.

Vamos al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT), concretamentealaseccidén de
redes aéreas para distribucion en bajatension (ITC-BT-06):

Tabla 3.13.Factores de correccion de la intensidad maxima admisible en caso de agrupacion de cables aislados en haz,

instalados al aire

Numero de cables 1 2

3

Mas de 3

Factor de correccion 1 0.89

0.8

0.75

Para el caso que nos ocupa, vamos a considerarel caso mas restrictivo de 3 conductores, con
lo que habria que descontara la intensidad maxima admisible del conductorun 25% (es decir
multiplicarpor0’75). Podemostambién recurrirala tabla52-E1 de la norma20460-5-523 vy

obtendriamos unresultado similar:

Tabla 3.14.Tabla 52-E1. Factores de reduccion por agrupamiento de varios circuitos o de varios cables multiconductores a
aplicar a los valroes de las intensidades admisibles de las tablas 52-C1 a 52-C12

Disposicidn de los Tablas de
Isposicitil de fas Niimero de circuitos o de cables multiconductores los
Punto cahles
(En contacto) métados de
n contacto eferench
1 [ 23 [4a]5s 6] 7] 8 ]9 12]i1s]ap]|referencia
1 Agrupados en el 52-Cla
atre sobre una 52-CI12
superficie, 1.00 | 0.80 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.57 | 0.54| 052|050 | 0.45 | 041 | 0.38 | métodos
embundos o AaF
empotrados
2 Capa timica sobre 52-Cla
; 7 —
pared.sucloo |y g0 | ggs (0,79 075|073 | 072 [0.72| 071|070 32~ C6
superficie sin método C
perforar .
n Sin factor de
3 Capa tinica fijada reduccion
bajotechode | 0.95 | 081|072 [ 0.68 | 0.66 | 0.64 | 0.63 | 0,62 | 0.61
suplementario
madera ara mas de
4 Capa timica sobre nu}ejve circuitos o 52-CT7a
2 52-C12
bandeja perforada | | 46 1 g g5 [ 082 |077] 075|073 |0.73 | 072 | 072 cables 2-cl
horizontal o . metodos
. multiconductores
vertical EvF
5 Capa tnica sobre
escalera, 1.00 | 0.87 | 0.82 | 0.80 | 0.80 [ 0.79 | 0.79 | 0.78 | 0.78
abrazaderas, etc

En lugar derecurrira las tablas de lanorma Aenor, vamos a fijarnos enla que nos proporciona

el fabricante de cable (son muy similares ambastablasy al final, el cable que se instalard sera
aquel cuyatabla se adjuntamas abajo. De este modo podemosvervaloresreales del cable).En
dichatabla, en lasegundacolumnacomenzando porladerecha, aparecenlasintensidades
admisibles parael cable Exzhellent Solar. Ahora deberiamos multiplicarlos valores de dicha
columnapor 0’75 y buscar valores superiores alaintensidad maxima de 11'5A.
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=

mm* mm? kg/km mm?® /km A V/Akm
1614106 1x1,5 [ ] 4,3 35 18 13.7 30 38,17
1614107 1x2,5 H N 50 50 20 8,21 41 22,87
1614108 x4 | | 5,6 63 23 5,09 55 14,18
1614109 Txé HE 6,3 85 26 3,39 70 9,445
1614110 1x10 [ | 7.9 140 32 1,95 6 5,433
1614111 x16 H N 88 200 35 1,24 132 3,455
1614112 1x25 | | 10,8 295 42 0,795 176 2,215
1614113 1x35 [ | 1.8 395 47 0,565 218 1,574

Figura 3.19. Valores caracteristicos del Cable Exzhellent Solar.
Fuente: Ficha técnica General Cable

Con el cable de seccion de 1’5mm? ya cumpliriamos con dicho requerimiento. En este caso, el
criterio de caida de maximatensién es mas restrictivo.

3.5.3.2. Calculo de la seccion en CA

Una vez tenemos el cable solar escogido, recurrimos alatablaA.52-2 bisde la norma UNE
20460-5-523:2004 para seleccionarel resto de cables de BT que correspondenaltramo 2y 3,
dénde el cable el cable ird enterrado por zanja.

Mélndo de 3 MNumaro de conductones c-argm ¥ lip> de alslameanto
instalacian B PWIC2 PVC3 KLPE2 KLFE3
Cobra Aluminia
1.5 22 18 26 22 25 22 18.5 28 22
25 248 24 34 20 4 28 24 3 28
4 3B i | 44 ar ] 38 aa 42 E
& 47 g 56 48 10 48 40 58 47
10 63 52 73 61 16 B2 52 73 &1
16 L 67 9 k) 25 80 8 23 8
= 104 ke 131 o1 : 35 88 80 112 %4
D] a5 125 103 148 122 [@] & i & i o
50 148 122 173 144 110 w7 183 128
0 183 151 213 178 N - ' )
- - &5 168 138 183 164
95 216 178 252 an . - -
120 248 203 287 240 120 189 220 188
150 £ma 230 324 an 150 23 178 248 210
185 32 258 383 304 185 240 200 278 238
240 181 247 419 a5 240 27T 230 322 a2
300 408 336 474 398 00 na 260 364 308
Figura 3.20. Valores admisibles para cable enterrado, Figura 3.21. Valores admisibles para cable enterrado,
temperatura del terreno de 20°C, conductor de cobre. UNE temperatura del terreno de 20°C, conductor de aluminio. UNE
20460-5-523 20460-5-523
donde:

» XLPE3: aislamiento termoestable, 3 conductores cargados. Temperaturamaximaen
régimen permanente 90°C. Temperatura maxima en cortocircuito 250°C

» PVC3:aislamiento termoplastico, 3 conductores cargados. Temperatura maximaen
régimen permanente 70°C. Temperaturamaxima en cortocircuito 160°C.

El cable que une el cuadro de proteccion de cada inversor con los cuadros de agrupamientos
deinversores, seradeltipoRV-k e ird enterrado. Concretamente, serdun4G16 (la Gindicaun
conductor para tierra) de cobre. El aislamiento del cable RV-k es polietilento reticulado (XLPE),
asi que en la tablaque se presentaa continuacién, debemos buscar laintensidad maxima
admisible enla Columna4 para conductorde Cobre.

Vamos antesa calcular laintensidad de disefiode lalinea:
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Ill’nea = 1'25 * Ioutput—max—inverter (339)

Dinea = 1,25 %36.2 = 45,25 A (3.40)

El agrupamiento de varios circuitos en unainstalacion enterradatambién afectaal valorde la
intensidad admisible. En las siguientes tablas extraidas de la UNE 20460-5-523:2004, se
exponen los factores de correccion para cable directamente enterrado y el cable bajo tubo:

Tabla 3.15. Tabla 52-E3, UNE 20460-5-523:2004. Factores de deduccion por agrupamiento de varios circuitos, cables
instalados en conductos enterrados. Método de instalacion D de las tablas 52-C1 a 52-C4. Cables multiconductores en
conductos, un cable por conducto

Distancia entre conductos (a)*

Niumero de cables Nula i ~
(conductos en 0.25m 0,5m 1.0m
contacto)
2 0,85 0.90 0,95 0.95 @ @
3 0,75 0.85 0,90 0.95 -—-‘
4 0,70 0.80 0,85 0,90 N
5 0,65 0.80 0,85 0.90
6 0,60 0.80 0,80 0.90

Tabla 3.16 Tabla 52-E3, UNE 20460-5-523:2004. Factores de deduccion por agrupamiento de varios circuitos, cables
instalados en conductos enterrados. Método de instalacion D de las tablas 52-C1 a 52-C4. Cables unipolares en conductos,
un cable por conducto

Distancia entre conductos (a)*

Numero de circuitos -
unipolares de dos o Nula ) ]
tres cables (conductos en 0,25 m 05m 1.0m
contacto)

2 0.80 0.90 0.90 0.95 a

3 0.70 0.80 0.83 0.90 ﬂ 6 & m
4 0.65 0.75 0.80 0.90

3 0.60 0.70 0.80 0.90 a

6 0.60 0.70 0.80 0.90

Aplicamos el factor correspondiente para nuestrainstalacién. Segun latabla 3.14, se esta
considerando que launidad “cable” es un cable multiconductor. Nuestrainstalacion dispone
de cables 4G16 entubados unitariamentey a distancia de contacto nula, sin ningn otro cable
dentrodeltubo, porlo que no tendriamos unvalorde correccidon en la tabla. Sin embargo,
vamos a considerar que tenemos un “NUmero de cables”=2 por precaucion.

Ill’nea = Iadmisible = Iadmisible,tablas * 1_[ Fci (341)
1_[ E, =085 (3.42)
45.25

Lyamisivie tabias = W = 53'234 (3.43)
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Buscamos en laColumna4 para conductor de Cobre y vemos que con unaseccion de 10mm?2
cumpliriamos conlos requisitos. Vuelve asermas restrictivo el criterio de caida de tension.

El cable que sale de los armarios de agrupamiento hasta el transformador elevador, sera de
aluminioytambiénird enterrado. El cable que se instalara es el U-1000 AR2V, de aluminio, con
aislante XLPEy cubiertade PVC. Debemos buscarenlaColumna4 para conductor de Aluminio.

(3.44)

Ilinea = 1'25 * Ioutput—max—cuadro = 1'25 * Ninverters * Ioutput—max—inverter

Deberiamos considerarlos distintos tipos de cuadros que tenemos, sin embargo, vamos
directamente al mas restrictivo (armario que recoge 6inversores):

Ijinea = 1,25 %36.2x6 = 217,24

(3.45)

En este caso, el conductor ird enterrado bajotubode 6”. Porelinteriordel conducto iran 3
cables unipolares conformando las fasesy el neutro. Asipues, recurrimos nuevamente ala
tabla3.15 y 3.16. Esta vezseleccionamos 3 cablesy distancia 0'25m, obteniendo un coeficiente
de 0'8.

217'2

Iadmisible,tablas 2 W =269'14

(3.46)

Vuelve asermas restrictivo el criterio de caida de tensidn, pero por poco margen. Nos
guedamos con el cable de 240mm?.

Finalmente, se adjuntaacontinuaciénlatablacon los valores de inte nsidades admisibles que
nos proporciona el fabricante paralos conductores seleccionados:

Tabla 3.17. Caracterisicas de los cables instalados. Fuente: General Electric

4 x16 mm? 1 x240 mm?
Resistencia maxima CC del conductor, a 20°C Ohm/km 1,21 0,125
Reactancia estrella, a 50 Hz Ohm/km 0,077 0,079
Intensidad maxima admisible en régimen permanente (*) A 91 (13) /83 (14) 428 (5) 1287 (6)
Temp. max. conductor en régimen permanente /en °C 90 /250 90 /250
cortocircuito
Intensidad méxima admisible en cortocircuito  adiabatico kA 72313231229 | 71,8/3211227
(0.1/0.5/1.0 s)
(*) Al aire, a 40°C / Enterrado, a 25 °C - 1,5°K-m/W - 0,7m
(*) Un solo cable al aire, a temperatura ambiente de 60°C y temperatura maxima
del conductor de 120 °C (documento CENELEC TC20 20/1691/CD)

Podemos concluir que parael caso de la instalacién del cable 4G16, tenemos unaintensidad
admisible de 83 A (segun el fabricante, cuyos factores de correcciéon ya ha debidoaplicarala
ternade cables), enterrado bajo tuboya temperaturadel terreno de 25°C. Para la instalacion
del cable de 240mm?, se ha mencionado suinstalacién de 4 cables multiconductores bajo
tubo, por este motivo debemos aplicarleal valor de 287 A que nos da el fabricante, un factor
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por agrupamiento de cables de 0’8 seglinlatabla3.16. Asi pues, quedasu intensidad
admisible en 229’6 A. Estos valores|losvamos a utilizara continuacidon paralas protecciones
por sobrecarga.

3.6. Protecciones

En este apartado se vana mostrarlos principales equipos de proteccion que tendremos en el
proyecto.

Las lineas eléctricas deben estar protegidas contralos efectos de las sobrecargasy los
cortocircuitos.

e Cortocircuito: esla conexién voluntaria o accidental de dos puntos de un circuito entre
los que hay una diferencia de potencial. Estas averias se tienen que eliminaren un
tiempoinferioralos5 segundos. Parapoder considerar que unainstalacidon cuenta con
una correcta proteccién contra cortocircuitos es preciso que el dispositivo de
proteccion cumplalas siguientes condiciones:

o El poderde corte del dispositivo de proteccién debe serigual o mayorque la
intensidad de cortocircuito maxima precisaensu puntode instalacidn

o Eltiempode corte de la corriente de corto, no debe sersuperioral tiempo que
los conductores tardan en alcanzar su temperatura limite admisible.

o La energiade paso|*t esmenorque la energiamaximaadmisibledel cable

e Sobreintensidad o sobrecarga: es una intensidad superiorala nominal y puede
producira su tiempo unasobrecarga o un cortocircuito. Se entiende por sobrecarga un
aumento de corriente que sobrepasala corriente nominal.

e Contacto indirecto: contacto de personas con las masas de los equiposy que
puntualmentese encuentran contensién poralgunafalla.

e Sobretensiones:tensiones superiores al valor maximo que pueden existir entre dos
puntos de una instalacion eléctrica. Se instalan descargadores de sobretensiones para
evitarlas. En un parque fotovoltaico, las sobretensiones se atribuyen la mayoria de las
veces a descargas atmosféricas.

3.6.1. Protecciones en Continua

El fusible esun elemento que establece laconexién entre dos partes de un mismo circuito.
Este elemento poseeun bajd puntode fusién, porlo que silaintensidad superalanominal, se
establece unatemperaturade equilibrio porencimade sutemperaturade fusionyel fusible
funde.

El mddulosolarposee unos diodos cuyo objetivo es protegeral médulofrente a
comportamientos andmalos:

e Diodode Bypass:impiden que cada mdédulo enun string pueda absorber corriente de
otro de los médulos del grupo, sien uno o mas médulos del mismo se produce una
sombra.
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Figura 3.22. Configuracion diodos bypass médulo fotovoltaico. Fuente: solamprofessional.com

Ademadsde dichos diodos que el mdédulo yaincluye, protegemos las series de mddulos
mediante fusibles. Los fusibles se instalan para protegeralos médulos de las corrientes
inversas que se puedan suceder. Las células del médulo pueden resistir corrientes inversas,
segun el fabricante, de 15 A. Habitualmente dejan un margen de seguridad, porlo que
podriamos suponerque en realidad resisten unos 20 A.

15A | ]

Figura 3.23. Cuadro de Proteccion de Strings. Proteccién de series mediante fusibles. Fusibles: URZ 15A gPV
DC 1000V 10x38mm

Seincluiran fusibles gPV normalziados, segin EN 60269-6, en ambos polos (positivo y negativo)
de cada serie.

En la ITC-BT-22 se detallala proteccidén contrasobrecargas en lasinstalaciones de baja tension.
En este se hace referenciaaun conjunto de normas que aplican para este punto. Segunla
norma UNE-60269, todo dispositivo de proteccidn frente asobrecargas debe cumplirconlas
siguientes condiciones:

Iy<I,<I, (3.47)

I,<145%1,

Esta desigualdad expresa que en realidad los cables eléctricos pueden soportar sobrecargas transitorias (no (348)

permanentes) sin deteriorarse de hasta un 145% de la intensidad méxima admisible térmicamente
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Caracteristica
del dispositivo
de proteccidn

Caracteristica
[ 1451z
circuito

Figura 3.24. Esquema proteccion frente a Sobrecargas. Fuente: Schneider

Siendo:

lg: Corriente parala que se ha disefiado el circuito segln la previsidon de cargas. Se
corresponde con laintesidad lyeprdel médulo, 845 A.

I,: Corriente admisible delcable que se desea proteger. Se habia optado por instalar
cable de 6mm?. No obstante, entre los mddulos, los latiguillos provistos por el
fabricante de médulos, son de 4mm?. Protegeremos para este cable porser el mas
restrictivo. Lgmamm2=55%0"75=41'25 A

l,: Corriente asignada del dispositivo de proteccion. Valoradeterminar.

I,: Corriente que aseguralaactuacién del dispositivo de proteccidon parauntiempo
largo (t. tiempo convencional seginlanorma).

El valordel, seindicaen lanorma de producto o se puede leeren lasinstrucciones que nosda
el fabricante:
1,=1'45 |, (para interruptores segin norma UNE EN 60898)
En el caso de fusibles, la caracteristicaequivalentealal, de losinterruptores
automaticos esladenominadal¢(intensidad de funcionamiento) que paralos fusibles
del tipogG toma los siguientes valores:
l=1'6 1, si 1,216A
=1'901, si 4A<I,<16A
=211, si 1,<4A

En este caso I;=1,9* I,

845 < I, < 4125 (3.49)

1'9%1,< 145 4125 - I, < 31'8 (3.50)

If(temperatura de trabajo) <20 A

Esta imposicion surge de la necesidad de proteger a los diodos de bypass que posee el modulo (3:51)

Se seleccionardn fusibles tipo gPV de intensidad nominal iguala 15 A y unatensién nominal
mayor de |la tension de circuito abierto del campo, 912 V. Dato curioso es que si revisamos las
curvas de fusién de dichos fusibles, nos encontramos con que el fusiblede 15 A no fundiria
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hasta que pasara por élunaintensidad de unos 22 A. Esto seria inadmisible paralos diodos de
bypass del mddulo. No obstante, esta curva que suele darel fabricante suelesera25°C
ambiente. Paratemperaturas normales de trabajo del fusible como puedan ser 50°C, éste
funde paraintensidades menores que las que poseia para 25°C ambiente.

Estos fusibles ademas tienen un poder de corte de corrientes de cortocircuito de 30 kA (L/R =
2ms). Veamos si protegerian las lineas de stringde 6mm? de cobre.

La normalEC 60364 describe que lalimitacion de intensidad de los conductores (k2S?)debera
superiorala energiade paso (1%t) que figure en el dispositivo de proteccidn:

S
\/? =k * 7 - (Izt)elemento proteccion = (Izt)cable = k2 * SZ (352)

Para una seccionde 4mm?2y unak=143 (de tablas, segin aislante XLPE), tendriamos una
intensidad maxima admisible durante un corto de 5 segundos de 256 A. El fusible escogido,
para t=5 Segcon 35 Aya funde.

3.6.2. Protecciones en Alterna

Se instalardn un conjunto de cuadros en alterna. Dichos cuadros tendran la funcién de unificar
lineasy deintroducir protecciones parael lado de alterna.

3.6.2.1. Cuadro de proteccion del inversor

Constade lossiguientes elementos:

e Uninterruptor Magnetotérmico de corte omnipolarconaccionamiento manual.
Permitird el corte delinversor paralabores de mantenimiento, al mismo tiempo que
protegerafrente asobrecargas. La ideade protegercon unautomatico el inversores
por su alto coste.

e Un Interruptor diferencial que garantice la proteccidn contra contactos indirectos, con
una intensidad diferencial-residual maxima de 300mA. Se pone en este punto porque
eselinversora priori el elemento susceptible de producirderivaciones. Tienela
funcionde protegerlainstalacién de derivaciones atierray a las personas de
contactos directos oindirectos. Este interruptor automatico, cortaautomaticamente el
suministro eléctricode lainstalacion en el momento en que se produce unafugade
intensidad.

Para el dimensionado del interruptor automatico frente a cortocircuitos, deberd tenerseen
cuentalo siguiente:

e Su poderde corte (PdC) debe sercomo minimoigual a lacorriente de cortocircuito
Maxima (lccmaxima)

e Eltiempode corte de toda corriente que resulte de un cortocircuito que se produzca
enun punto cualquieradel circuito, no debe sersuperioral tiempo que tardaen
alcanzar latemperaturalimite admisible porlos conductores.

e Parauna mayorseguridad, el REBT propone otraregla mas sencillade aplicar que
sustituye aestaprimera:
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ICC,min > Im (353)
Dénde:

lcemin: Corriente de cortoricuito minima que se calculaen el extremo del circuito
protegido porel IA

Im: corriente minima que asegura el disparo magnético, porejemplo, paraunalA con
curva C, setiene que 1,=10*In

Se buscaran interruptores automaticos cuya curva caracteristica sea laC:

Icn (A)Intensidad Tiempo Aplicaciones "
__prueba disparo | %0
B 3xIn 0,1 <t<45s(In<32A) Solo para cargas resistivas tales
0,1 <t<90s (In>32A) - calefaccion eléctrica
5xIn t<01s - calentador de agua "
! . . - estufas w
G 5xIn 0,1 <t<15s(In<32A) Cargas habituales destacables:
01 <t<30s(In>32A) -alumbrado o —
10xIn t<01s - tomas de corriente
1 S ........pequenos motores — ‘
D 10xIn 0,1 < t < 4s(**) (In < 32A) Control y proteccion de circuitos con
01<t<8s(In>32A) Intensidades de conexion o -
20xIn t<0,1s Transitorias importantes salec|o
! | (motores de gran potencia) 0o !
(**)In S 10A, t < 8s b n

145

Figura 3.26. idem Fuente:

Figura 3.25. Curvas disparo Interruptores automaticos. Fuente: General Electric General Electric

e La corriente maxima de cortocircuito se corresponde con lacorriente que tiene lugar
cuando el corto sucede inmediatamente aguas abajo de los bornes del dispositivo de
proteccion (al principio del cable). En nuestro caso, el cuadro que protege al inversor.

e La corriente minimade cortocircuito se corresponde con la corriente que tiene lugar

cuando el corto sucede inmediatamenteaguas arriba de los bornes del receptoro
carga (al final del circuito que queremos proteger). En nuestro caso, el inversor.

Se procede arealizarel cdlculo de la intensidad de cortocircuito en el cuadro que protege a
cada inversor. Se tomacomo referencia, el inversor que mds cerca se encuentradel centrode
transformacién. Suimpedanciade lineaserd menor, dando lugara corrientes de cortocircuito
mas elevadas.

Dichoesto, elinversor21y el cuadro de unificacién nimero 5son los que poseen unamenor
distancia hastael Centro de transformacion.

En general, los dispositivos de proteccidn contra corrientes de cortocircuito, estan disefiados
para abrir el circuito en un tiempo no superiora 10 milisegundos. Latemperaturaalcanzadaen
este periodo de tiempo en el conductor, dependerd del material, del aislanteyde la
instalacion. Vamos asuponer que los conductores alcanzaran 85°C en dicho lapso de tiempo
hasta que saltan las protecciones.
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L
R=prs (3.54)
p(T) = p(20°C) + (1 + a * (T(°C) — 20)) (3.55)
Tabla 3.18
Pa2oe (Qm) P2oe (Qmm?/m) Aa20°C (1/°C)
Cobre 1'7x1038 0017 39x103
Aluminio 2'8x10% 0028 39x103

e Tramo cuadro proteccidninversor - Cuadro de unificacion: 2metros. Cable 4G16,
cobre. Aplicamos las férmulas anteriores y tenemos una R=2'66mQ para este tramo.
Se desprecialareactanciapor la bajaseccién del conductor.

oz = VRZ+X2 =+2'662 + 02 = 2'66mQ. (3.56)

e Tramo cuadro de unificacién = centro de transformacidn: 35 metros. Cable unipolar
4x240mm?2. Mismo proceder, obtenemos R=5"12mQy X=2"765 mQ.

o zy =VR?+X%2 =5122 + 2'765% = 5'82mQ (357)

Puedensucederdistintos tipos de cortocircuito segun lafalta que se produzca. El mas habitual
es el cortocircuito monofdsico, pero no el masrestrictivo.

— § I
— :
_- é . é . é ! \
N SCIETEIEE e e Lt T B At
— ; o | — 1 i Unipolar
- | . HEE R i Bipolar | . '
: Trlpolar: : Bipolar i | atera | Unipolar : d9b|e
[ [ - ' | atierra

Figura 3.27. Tipos de Cortocircuito. Fuente: tuveras.com

En este caso, se va a calcularel cortocircuito trifasico o tripolardado que es el que produce
intensidades de cortocircuito mas elevadas.

Defecto trifasico
Zce

Figura 3.28. Cortocircuito frifasico. Fuente: Schneider
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U,

1 == - . = 3.58
CCS30 \/5* (ZT + ZLF) ( )

Donde:

lces39: COrriente de cortocircuito simétrica trifasica (Ka)
U.: Tensiondelinea
Z:: Impedanciadel transformador (mQ)

Z:;: Impedanciade lalineade fase (mQ)

La impedanciadel transformadorla obtendremos del catdlogo de Schneider. Parala potencia

deltransformadorinstalado, se daunaTension de corto de €..=6%.

z Un)” 0'06 400" 6'4mn (3.59)
= *—— = §————— = )
cc = fac * g 1.500.000 m
U 400
lecsso = - = (266 + 5'82 + 6'4) = 15k4 (3.60)
\/§*(ZT+ZLF) \/§*( /1000)

Habriamos obtenido el valorde la corriente de cortocircuito simétrica. No obstante, cuando se
produce un cortocircuito, enlos primerosinstantes de éste es de especial importante la
componente asimétrica. La corriente de cortocircuto cuando alcanza su estado permanente se
convierte en unacorriente simétrica. Lamentablemente, si el defecto permanece el tiempo
necesario paraalcanzar el estado simétrico, lainstalacidn eléctrica se destruiria.

Para hallarla corriente asimétrica, aplicaremos la siguiente tabla proporcionada por Schneider:

K
2,0

1.8

AN

14 \\\
12 s

1.0

=

[ —]

0 02 04 06 08 10 12 RX
Figura 3.29. Variacion del factor Ken funcién de R/X o RIL. Fuente: Schneider

Por desconocimiento de los datos particulares del transformador, se vaa suponerunvalorde
R/X de 0’6. De este modo:

Iecsp =k * 15kA = 118 15kA = 17" 7kA (3.61)
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Podemos concluirque tendriamos unaintensidad de corto de 17'7kA en caso de que se
produjese unafaltatripolaren el punto delinversor. Como ladistancia que hay e ntre inversor
y cuadro de proteccién delinversoresde 1m, la diferenciaentre ambas corrientesvaaser
minima. No obstante, podemos calcularlal,,;, suponiendo ahora unafaltafase-neutro, que
serda de menorintensidad.

U 400

Ieeson = - = ; ; , = 9'8kA (3.62)
\/—*(ZT+ZLF+ZLN) \/§*(266*2+582*2+64/100) '

Iccon =k * 9'8kA = 1'18 = 15kA = 11'5kA (3.63)

P.d.c > 17'7kA (3.64)

Iy =10 %I, < Iy, = 11'5kA (3.65)

Nuestrasalidadelinversorson 36’2 A. Lo normal seria buscar un dispositivo con una
intensidad nominal de 50A. No obstante, generalmente estos IAtienen poderes de corte de 6
kA, con lo que no podrian dar la proteccién paralos 17’7 kA. No obstante, si se buscara un PIA
capaz de tenereste poderde corto, perderiamos la capacidad de regulacién paralas
intensidades nominales, de forma que perderiamos el disparotérmicoy la proteccion frente a
sobrecargas.

Porelloysegun el REBT, se acepta un poderde corte inferioral resultante de laaplicacion de
las férmulas anteriores si existe otro dispositivo con el suficiente poder de corte instalado
aguas arriba. En este caso, las caracteristicas de ambos dispositivos deberan coordinarse de
formaque la energiaque dejen pasarambos no excedalaque pueden soportarlos dispositivos
aguas abajo. Este papel de proteccién frente a cortocircuitos, lo proveeran los fusibles del
cuadro de unificacion de inversores como veremos mas adelante.

El automatico estaria protegiendo frenteasobrecargasy nos permitiria dar corte
independienteacada inversor. Ademas, también estaria protegiendo frente ala posible averia
del limite de intensidad del inversor. Veamos el dimensionado frente a sobrecargas:

36'2=1,<1,<1,=83 (3.66)
1451, =1, < 1'451, (3.67)
I,<1I,-50<83 (3.68)

Para dimensionar el interruptor diferencial, atendemos ala sensibilidad con la que se desea
que dispare. Al estarinstalado a continuacion del inversor, hay que teneren cuentalas
corrientes de fugadel mismo. Estose debe a que en el funcionamiento de uninversorsin
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transformador existen corrientes diferenciales. Paraevitar unaactivacion no deseadadurante
el funcionamiento, lacorrientediferencial asignada del diferencial debe serde al menos 100
mA segln especificaciones del fabricante. Porello, se escoge el interruptor diferencial
normalizado con unasensibilidad superior. Se selecciona un diferencialde 300mA de
sensibilidad.

3.6.2.2. Cuadro de unificacion de inversores

Su funcién basicaeslade unificaraun conjunto de inversores. Se protegen las lineas mediante
fusibles. Se protegeran las lineas de posibles sobrecargas y de cortocircuitos.

e FusiblesgGpara el armariode unificaciénde inversores

Proteccionde las lineas 4G16

e P.d.cnecesario = 17'7kA

En el armario de unificacion se instalan fusibles. Veamos su poder de corte y tiempo de fusion
para la corriente de cortocircuito. Primero establecemos las férmulas paraseleccionarel
fusible contrasobrecargas:

36'2=1,<1,<1,=83 (3.69)
I,<1'45%1, (3.70)
1'9%1,< 145 % 67'15 — [, < 63'3 (3.71)

Vamos a utilizar unfactor de correccidn por temperatura, dado que como ya se ha explicado
anteriormente, debemos sobredimensionarlos fusibles paratemperaturas de trabajo que sean
reales (50°Cal menos):

1'9% 1, %075 < 1'45 % 59’25 — [, < 84’45 A (3.72)

Segunlosvalores que hemos obtenido, pondriamos un fusiblede 63 A. Veamos de nuevo las
caracteristicas de los conductores que habiamos seleccionado en el criterio de caida de tension
y de maximaintensidad admisible:

Tabla 3.19 Caracteristicas de los cables instalados. Fuente: General Electric

4 x16 mm? 1 x240 mm?
Resistencia maxima CC del conductor, a 20°C Ohm/km 1,21 0,125
Reactancia estrella, a 50 Hz Ohm/km 0,077 0,079
Intensidad maxima admisible en régimen permanente (¥) A 91 (13) /83 (14) 428 (5) /287 (6)
Temp. max. conductor en régimen permanente /en °C 90 /250 90 /250
cortocircuito
Intensidad méxima admisible en cortocircuito adiabatico kA 72313231229 71813211227
(0.1/0.5/1.0 s)
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(*) Al aire, a 40°C / Enterrado, a 25 °C - 1,5°K‘-m/W - 0,7m

(*) Un solo cable al aire, a temperatura ambiente de 60°C y temperatura maxima
del conductor de 120 °C (documento CENELEC T C20 20/1691/CD)

Siponemos unfusible de 63 Anominal, observamos que el fusible funde alaintensidad de
cortocircuitode 17'7 kA en 0000018 segundos. Segun latabladel fabricante, parael cable
4G16 que deseamos proteger, lamdaxima corriente de cortocircuito que admiteen 0’1
segundos es 7'23kA. Cabria presuponer que estariamos protegiendo adecuadamente. No
obstante, veamos que energia dejaria pasar el fusible y que permisividad tendria el cable:

~e BN e S

N er B v erBE v B N

B neoB

Prospective current (A} A

Figura 3.30. Energia (12t) que deja pasar el fusible en funcién de la intensidad de corfocircuito

(20 proteccisn < I8 cape = k? *S? = 1432 + 16> = 5.234.944 (3.73)

(10 ,roteccisn = 9-000 (3.74)
La energiaque deja pasarel dispositivo es bastante inferiorala que admite el cable 4G16.
Nuestro dimensionado seria correcto.

Restaria por verla selectividad entreel PIA del cuadro de proteccidon del inversorylos fusibles
de 63 A. Evaluamos graficas de disparo de ambos aparatos y encontramos:

e Para 100 A, disparotérmicodel PIAentre 10y 50 segundos. El fusible, para100 A
fundiriaaproximadamente en unos 1.000 segundos.
e Para 200 A, disparo térmicoentre 1y 3 segundos. Fusible, en unos 15 segundos.
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3.6.2.3. Cuadro de Baja tension en centro de transformacion

A partirde este punto, el alcance de trabajo queda en manos de Schneider, empresa que se
encargé del desarrollotécnico de lasolucién de ambos centros de transformacién. Cada centro
de transformacidon posee un cuadro BT que consta de los siguientes elementos:

e Interruptor en carga INS 2500 A: Capaz de establecer, soportare interrumpir
corrientes en condiciones normales y de sobrecargas moderadas. Capaztambién de
soportar corrientes de cortocircuito, durante un tiempo especifico;

e 4 xFusibles(2x315A + 6 x 250 A + 2x 200 A) curva GL: Proteccion paralas entradas de
losarmarios de recogidade inversores

e Interruptor NG125H C 2P 40 A: Proteccidn parael transformador de servicios
auxiliares

Proteccion de las lineas de Aluminio de 240mm?

Se procede a evaluar el cortocircuito en armario de unificacién mas cercano al Centrode
Transformacion, situado a 35 metros de distancia, y cuyo transporte de energia se realiza con
cable de aluminio 4x240mm?.

e Tramo cuadro de unificacion = centro de transformacion: 35 metros. Cable unipolar
4x240mm?. Mismo proceder, obtenemos R=5'"12mQy X=2'765 mQ.

zy =JR*+X2 = /5122 + 2'7652 = 5'82mQ (3.75)

U, 400
V3ot zu) V3. (YOO )

Ieeszp = = 18'9 kA (3.76)

Teeso = k* 18'9 kA = 1'18 x 18'9 kA = 223 kA (3.77)

El valor que hemos obtenido es el cortocircuito minimo dado que hemosincluido la
impedanciade todalalinea. Veamos ahorael corto inmediatamente aguas abajo del fusible,
considerando Unicamente laimpedancia del transformador.

i Ui 400 36/ 084 kA
VB @+ 2 V32 ((1000) (370
Ieesp = k * 36'084 kA = 1'18 x 36084 kA = 4258 kA (3.79)

Para estos valores de cortocircuito, Schneider prevé la proteccidn de las lineas de 240mm?
mediante fusibles gL de intensidades nominales 200, 250 y 315 A. El dimensionado hasido
realizado porSchneiderylacomprobacidn de laselectividad de los equipos también.
Procedemos acomprobar por encimasi el dimensionado de los equipos provistos por
Schneider concuerdaconlo que esperamos.

Teniendo en cuentaque: =161, si [,216A
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Para todas las lineas que tenemos en el parque se vaa cumplirlo siguiente, dado que se ha

instalado el mismo cable conlamismaseccion:

Ip<1,<1,=229'6

[, <1'45% 1,

16 +1,+0'8 <145 229’6 - I,

< 260

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Las férmulas arriba expuestas serian parala proteccién frente asobrecargas. Se ha utilizado un
factor de reduccion de la intensidad nominaldel fusible de 0’8. No obstante, es Schneider
quien conoce latemperatura de funcionamiento nominal para este cuadroy por tanto puede
ajustarcon mayor precisionlacorriente nominal del fusible deseado. Siguiendo latabla 3.19,
observamos que el conductor de aluminioinstalado resiste una corriente de cortocircuito de
71’8 kA durante 0’1 segundos. El criterio que deberiamos seguir para escogerlos fusibles

frente a cortocircuitos seria:

P.d.C=42'6kA

(U2 ysipe < k% S* = 94 x 240% = 508.953.600

(3.83)

(3.84)

Por desconocimiento del equipo exacto que ha utilizado Schneider, recurrimos alas fichas
técnicas de un fabricante de referencia de este tipo de fusibles paraver qué energia dejaria
pasary que poder de corte tendria. Concretamente, seleccionamos un fusible NHNussmann
de,=250 Ay 400 Vca. Observamos que tiene un poderde corte de 120 kA. Ademas, laenergia
gue deja pasar para estacorriente de corto es mucho menorque laadmisible porel cable.
Podriamos presuponer, afaltade mas datos, que este fusible seriavalido

e witn | Partnumberswith | o Rated Rated Pt {Amps’ Seconds) e Met weight
metal gripping lugs Insulated meatal akra curment voltage Minimim “Iy 120kA logs per fuzs
gripping luge (Amps) [Vac) pre-arcing at 400Vas Kah
35NHGDE-400 3SNHGOBl-4D0 35 2400 7600 a8
40NHGD1E-200 20NHGOTB-400 a0 3300 10,600 B
SONHGD1E-200 SONFGO1BI-4D0 50 4200 10,400 a7
B3NHGD1E-200 G3NHGO1BI-4D0 o1 63 BE00 16,300 56 o288
BONHGD1E-400 BONFIGO1 Bl-4D0 a0 9600 33,600 56
100MHGO1B-100 100NHGO1E-400 100 400 16,000 56,000 6B
125NHGOTB-400 125NHGOBI-00 25 24,000 B6,400 EXS
160NHGOTB-400 160NHGO1BI-400 160 55,000 111,300 80
Z00NHG1B-400 200NHG1BI-4D0 200 59,000 232.000 1z
Z24NHG1E-400 224NHG1BI-4D0 1 24 110,000 322 000 I -
250MHG1B-200 250NHG1Bl-4D0 250 171,000 479.000 1

* Iy Is the masimum breaking capacity test at rated voltage according fo IEC BO262-1 and 2 raquirements

Figura 3.31. Fusible NH Bussmann gG. Fuente: Bussmann
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3.6.3. Puesta a tierra

La puestaatierrapermite protegeralas personasy alos equipos contrafallas de aislamiento
(contactoindirecto). Todas las partes metalicas del sistema que no forman parte de los
circuitos eléctricos deben estar sélidamente conectadas atierra, formando unamalla
equipotencial.

Para este proyecto, se conectan a tierralos siguientes elementos constituyentes de la
instalacion:

I.  Redde tierras para las partes metdlicas de BT. Se conecta la estructurasoporte de los
maodulos, las masas del inversory de los cuadros de proteccion. Se instalacable de
cobre desnudo de 35mm? corrido por zanja.

.  Redde tierrasde MT (o herrajes). Red de tierras alrededor del centrode
transformacidén. Se conectan aellatodas las partes metalicas del centrode
transformacion.

lll.  Neutrodeltransformador. Se instalan un conjunto de picas alejadas del centro de
transformaciéony se llegaa ellas mediante cable aislado de cobre, para evitar posibles
interferencias con lared de tierras de MT.

3.6.4. Proteccion frente a sobretensiones

Las sobretensiones en el sistemade corriente continua de un generador FV es generado por
descargas atmosféricas. Las protecciones estan disefiadas para protegeralos equipos de las
sobretensiones provocadas, dando salidaala corriente generada durante lasobretensién.

Para el proyecto de referencia, losinversores contaban con un descargador de sobretensiones,
con lo que los arrays quedaban protegidos y en caso de descarga atmosférica, esel inversorel
encargado de evacuar ladescarga. Ademas, el centro de transformacién también cuentacon
descargador de sobretensiones.

Por otro lado, cabe mencionar que cuando el pico de corriente que produce unadescargaes
conducido por el sistemainterceptor de rayos, la corriente de descarga produce voltajes
inducidos en las espiras conductoras que se forman con el cableado del generadorFV. La
magnitud del voltaje inducido guardaunarelacidn directacon el areade la espiraeinversacon
la distanciaentre lacorriente y ésta

Por ello, hay que evitar que el cableado del arreglo forme lazos conductores de gran area. Este
criteriotambién se tuvo en cuenta.
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4. ESTUDIO ECONOMICO

4.1. Coste del EPC

El coste del EPC supondra casi la totalidad del capital invertido por el promotor paradicho
proyecto. Comoya ha quedado dicho anteriormente, el contratista EPCde este proyectoes

Elecnor.

Bajo lamodalidad EPC, Elecnorle entregala plantaal cliente llave en mano, incurriendoen el
preciode ventalosiguiente: el preciolaingenieriadel proyecto, lacomprade los equipos
principales que componenlaobray suconstruccidn. Tras la puestaenmarchade la
instalacion, se comprueba que los valores de energia producidos porla plantafotovoltaicason
los acordados en el contrato, emitiéndose entonces el PAC (Provisional Acceptance Test) yla
plantaquedaen manos del promotor.
A continuacidn, se muestraunanalisis delprecio de ventadel proyecto:

Tabla 4.1

Partida Venta USD Venta USD/Wp
Paneles (suministro) 840.000 USD 0,56 USD
Inversores (suministro) 222.966,38 USD 0,15 USD
Estructura (suministro) 170.417,97 USD 0,11 USD
1.233.384,35 USD 0,82 USD
Estructura Mano de Obra 110.772 USD 0,07 USD
Baja tension Mano de Obra 121.912,36 USD 0,08 USD
Inversores Mano de Obra 12.071,27 USD 0,01 USD
Media tension Mano de Obra 7.730 USD 0,01 USD
Monitorizacion Mano de Obra 10.741,02 USD 0,01 USD
Obra Civil 230.889,87 USD 0,15 USD
494.116,36 USD 0,33 USD
Estudios previos 62.201 USD 0,04 USD
Material de Baja tensién 125.905 USD 0,08 USD
Material de Media tension 12.209 USD 0,01 USD
Sistema de seguridad 28.143 USD 0,02 USD
Material Monitorizacion 43.495 USD 0,03 USD
Transporte de los equipos 127.359 USD 0,08 USD
Costes de ejecucion 209.472 USD 0,14 USD
608.785,55 USD 0,41 USD
Garantias 31.364 USD 0,02 USD
Seguridad 20.934 USD 0,01 USD
Contingencias 39.204 USD 0,03 USD
Equipos de repuesto 15.294 USD 0,01 USD
106.795,86 USD 0,07 USD
Interconexion planta 298.231 USD 0,20 USD
TOTAL PROYECTO 2.741.313,56 USD 1,8275 USD
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Es comun en el sectorfotovoltaico darel coste del Wp, tal y como se ve enla tercera columna
de la tabla.

4.2. LCOE

Durante la introduccion del presente trabajo, se introducia el concepto de LCOE (Levelized cost
of electricity): es el valoractual neto del coste de generacién con unafuente de energia
determinada. En dicho concepto, se introducen las variables de lainversidninicial reali zada,
los costes de mantenimiento, laenergiaproducidaen el periodode vidade lainstalaciényla
tasa de descuento.

n M
=11 +7r)"

Zn Egenerada
t=1"(1+ r)"

I+

LCOE = (4.1)

Donde:

I: Gastos de Inversién (EPC)

M: Gastos de operaciéony mantenimiento

Egenerada: ENergia inyectadaenbornasdel punto de conexion porlaplantafotovoltaica
r: tasa de descuento

N: vida util de laplanta (25 afios)

Se trata de calcularun valortedrico anual constante (USD/kWh) qué multiplicado cada afio por
la energiagenerada, seaequivalente alos costesrealesasociadosalageneracion:

LCOE xE; LCOE *E, LCOE * Eys
+ 4o
1+7r 1+n2 1+r)32

Coste Equivalente = (4.2)
Constituye una herramienta util paraevaluar el coste real de generacién, asicomo para
compararlo con otras tecnologias de produccién de energia.

4.2.1. Inversion econémica

Vamos a analizar el coste que tiene Quisqueya paragenerar 1 kWh. Para comenzar, habria que
comentarque el valordel EPC de 2.741.313,56 USD no se corresponde con el capital invertido
por el cliente.

En realidad, el coste final de laoperacién fueron 2.850.000,0 USD con ITBIS incluido. Es decir,
Elecnorasumia dichoimpuesto aaplicarsobre la facturacién que realizaraen Republica
Dominicana.
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Sindnimo deintroducirnos en los flecos de lamodalidad de pago en el contrato, explicaremos
de forma resumiday concisa este punto para saber exactamente qué inversidn de capital tuvo
gue hacer Ege Haina.

Hubieron dos modalidades de facturacidn, laoffshoreylaonshore. La offshore no estaba
sujetaa ITBISal serintercambio de bienesinternacional, sin embargo, laonshore sique lo
estaba. Los mddulos solares, losinversores, laestructura...entanto que eranimportados, se
considerabaunatransaccién offshore y no estabasujetaa ITBIS. Por otro lado, el material
adquiridolocalmente ylamano de obra local, lo estan. El otro punto fundamental fue que el
cliente pudo descontarse el 40% del precio de médulos e inversores (algin tipo de subvencién
del gobierno).

Dicho esto, finalmente el proyecto tuvo un coste parael cliente de unos 1.886.313,56 USD.

Por otro lado, también cabe mencionar que el Unico capital invertido porel cliente no
corresponde al valor del EPC (previo descuento porsubvencion). El cliente también debe
afrontaruna serie de estudios previos de viabilidad del proyecto, asicomo la adquisicién del
terreno (si fueranecesario) y lacontratacién de unaempresapara la revisién de calidades de
la obra ejecutada porel contratistadel EPC, entre otras cosas.

A continuacidn, presentamos un extracto de las salidas de capital que se han considerado
durante los 5 primeros afios (nétese que latasa de descuento estd aplicando):

Tabla 4.2

Salidas (USD) Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Capital EPC 1.886.314 USD

Supervision del EPC 50.000 USD

Ingenieria inicial de 20.000 USD

viabilidad

Contingencias 50.000 USD
Gasto anual de operacion 14.423 USD 13.868 USD 13.335 USD 12.822 USD 12.329 USD
Seguro 28.846 USD 27.737 USD 26.670 USD 25.644 USD 24.658 USD
TOTAL -1.956.314 USD = -43.269 USD -41.605 USD -40.005 USD -38.466 USD -86.987 USD

4.2.1. Energia generada

Procedemos arealizarel cilculo de laenergiagenerada para el plazo de 25 afos (vida utildela
planta). En la tabla que se muestraa continuacion, Gnicamente se muestran los tres primeros

afos.
Tabla 4.3. Energia inyectada (kWh)

Aio 1 Ao 2 Aio 3
Enero 158.999 157.886 156.781
Febrero 150.947 149.890 148.841
Marzo 182.492 181.215 179.946
Abril 185.361 184.063 182.775
Mayo 185.075 183.779 182.493

Junio 184.477 183.186 181.903



TRABAJO FIN DE GRADO: ALUMNO: | ARENASFERRER, ALEJANDRO

UNIVERSITAT DISENO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA | FECHA: | Febrero 2016

DE VALENCIA | INTERCONECTADA DE 1’5MWp DESTINADA A

5 POLITECNICA :
AUTOCONSUMO EN REP. DOMINICANA | PAGINA: | Page 67 of 75

Julio 186.891 185.583 184.284
Agosto 179.187 177.933 176.687
Septiembre 181.573 180.302 179.040
Octubre 160.725 159.600 158.483
Noviembre 153.537 152.462 151.395
Diciembre 151.004 149.947 148.897
TOTAL (kWh) 2.060.267 2.045.846 2.031.525

Para la obtencién de la energia generada porla planta de Quisqueya, seha recurrido al software PVSyst.
En dicho programa, se modela la instalacién pasando como pardmetros los principales equipos que
componen el proyecto, la ubicaciondela planta, la configuracion dela misma y un conjunto de pérdidas
energéticas.

—_ 132KWhim* Irradiacion global horizontal
- - L‘ +2.8% Global incidente plano receptor

l&:‘ -1.2% Sombras cercanas: perdida de irradiancia

Sy
“)-4.8% Factor IAM en global
[

=-2.0% Pérdidas por polvo y suciedad del generador

1640 kWh/m* * 9227 m® recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 16.26% Conversion FV
2460 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
3-0.7% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
\ \
\ /-10.8%  Pérdida FV debido a temperatura
-
4-0.7% Pérdida calidad de médulo
-1.0% LID - "Light Induced Degradation”
+-1.0% Pérdida mismatch campo de médulo
) _1.0% Pérdida 6hmica del cableado
2101 MWh Energia virtual del generador en MPP
=-2.0% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
2060 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
—— _ 2060MWh Energia reinyectada en la red

Figura4.1. Diagrama Energético Generado Fotovoltaico, Quisqueya. Obtenido del PVSyst

Las pérdidas energéticas consideradassonlassiguientes:

e Pérdida Ohmnica:caida detensiénen el cableadode DCy AC. Le pasamos un 1'5%.

e LID (lightinduced degradation):degradacién que sufreel médulo en las primeras horasdevida.
1%.

e Degradacionanual:degradacion quesufreel médulo y que conduce a una pérdida de potencia
paulatina.0’7%.

e SoilingLoss:pérdida energética por ensuciamiento de los médulos.2%

e Pérdidas por mismatch: Desacoplamiento en el seguimiento del punto MPPT. 1%

e Eficiencia del inversor:parametrodel fabricante, eficiencia dela conversién DC/AC. 2%

Por otro lado, hay otro conjunto de pérdidas que considera automaticamente el PVSystdadala
ubicaciéon del proyecto, como pueden ser las pérdidas portemperatura, por sombreado, etc.
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La diferenciaentre laenergiainyectada en dos afios consecutivos, dependerd de lavariacién
de los pardmetros arriba expuestos. Para efectos del estudio, los consideraremos todos
constantes salvo ladegradacién anual del médulo.

Tras realizarlas simulaciones paralos 25 afios, obtenemos una energiatotal inyectada durante
la vida atil de laplanta de 47.403.624 kWh.

4.2.2. Resultado de la LCOE
La formuladel LCOErequiere laaplicacién de unatasade descuento parala actualizacion de

los valores futuros obtenidosy expresarlos en unareferenciadel presente.

La tasa de descuento aplicadaessubjetivay de elladependera el LCOE. A efectos de este
estudio, se haconsiderado una tasa de descuento del 4%.

n 1+M
=11+ 2.709.307
LCOE = E = = 0,090 USD /kWh (4.3)
s ‘generada  30.040.415
=1 1+nr
Tabla 4.4

Afio E.gen (KWh/year) E.gen (KWh/year), r Gastos (USD)  Gastos (USD), r
0 1.956.314 -1.956.314
1 2.060.267 1.981.026 45.000 -43.269
2 2.045.845 1.891.499 45.000 -41.605
3 2.031.524 1.806.018 45.000 -40.005
4 2.017.304 1.724.400 45.000 -38.466
5 2.003.182 1.646.470 105.833 -86.987
6 1.989.160 1.572.062 45.000 -35.564
7 1.975.236 1.501.017 45.000 -34.196
8 1.961.409 1.433.183 45.000 -32.881
9 1.947.680 1.368.414 45.000 -31.616
10 1.934.046 1.306.572 45.000 -30.400
11 1.920.507 1.247.525 45.000 -29.231
12 1.907.064 1.191.146 45.000 -28.107
13 1.893.714 1.137.316 45.000 -27.026
14 1.880.458 1.085.918 45.000 -25.986
15 1.867.295 1.036.843 45.000 -24.987
16 1.854.224 989.985 45.000 -24.026
17 1.841.245 945.246 45.000 -23.102
18 1.828.356 902.528 45.000 -22.213
19 1.815.557 861.741 45.000 -21.359
20 1.802.848 822.797 45.000 -20.537
21 1.790.229 785.612 45.000 -19.748
22 1.777.697 750.109 45.000 -18.988
23 1.765.253 716.210 45.000 -18.258
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24 1.752.896 683.842 45.000 -17.555
25 1.740.626 652.938 45.000 -16.880
TOTAL 47.403.624 30.040.415 3.142.146 -2.709.307

Obtenido el resultado de la LCOE, concluimos que le generacidn de energia para este proyecto
en particulares de 0,09 USD/kWh. Ahora habria que analizarla rentabilidad del proyecto,
analisis que mostramos a continuacion en el siguiente punto.

4.3. RENTABILIDAD

4.3.1. LCOE Y PPA

Un PPA (Power Purchasing Agreement)es un contrato entre dos partes, un generadorde
energiaque se compromete a inyectaralared laenergiaque genere yun comprador dela
misma, que se compromete a consumirlabajo unas condiciones libremente pactadas.

El PPA define lostérminos comerciales paralaventade energiaentre las dos partes. Del
mismo modo, es el acuerdo principal que define losingresos del generador de la energia.

Para el caso que nos ocupa, el cliente tieneun PPA con el gobierno Dominicano, porel cual
vende laenergiaque produce laplantageneradoramediante generadores de gas (QUISQUEYA
I1)a unpreciode 0’18 USD/kwh. La plantafotovoltaica estudiada en este trabajo, sirve de
autoconsumo paradicha plantageneradoray estainterconectadaal cuadro de servicios
auxiliares de suhermanalaplantade gas. El motivo de dicho autoconsumo es para supliruna
parte de los 5SMW de consumo remanente que tiene Quisqueya ll.

Dicholo siguientey para el analisis econédmico de este trabajo, vamos a considerar que la
energiaproducida por QuisqueyaSolarsirve paraque liberar 1’25MWn de Quisqueyall. De
este modo, laplantageneradorapuede venderese 1'25MW adicional al precio pactado por el
PPA. De aqui calcularemos los ingresos del proyecto.

Lo primero es comprobar que esta maniobrasale a cuento. Hemos concluido que el coste de
generacion de QuisqueyaSolaresde 0,103 USD/kWh (LCOE). Conello, estamosliberando una
energiaadicional que puede inyectar Quiqueyall al precio de ventade 0,18 USD/kWh. El
beneficioapriori esevidente:

B ici 0,18 (USD) 0,090 (U5D> E i da (kWh)
eneficio = |0, avn) ~ % Wh * Energia generada (44)

U
=0,09 ( )* Energia generada planta solar

4.3.2. TIR

La tasainternade rentabilidad es latasade descuento que igualariael VAN aun valorde 0. Es
otro marcador econdmico que nosda una idea de |la rentabilidad del proyecto. Paraque el
proyecto pudierainteresaral inversor, el TIR obtenido deberiaser mayoral tipo de interés
nominal que danlos Bonos del Estado, tomados como lareferencia “segura” paralas
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inversiones, pues cabe esperar que éstos sean los activos con mas seguridad de los mercados
financieros.

Anteriormente se hacomentado el uso de unatasa de descuento del 4%. Dicho valorse ha
escogidoteniendoencuentael tipodeinterés que ofrecen las “Obligaciones del Estado”, que
son titulos de deudaa muy largo plazo (algo que a priori se asemejariaa un proyecto como el
aqui analizado, con una vida util de 25 afos). Pues bien, como minimo, cabria exigirun TIR
superioral 4%, dado que habria que computartambiénlavariable del riesgo que puede
entrafiar un proyecto con estas caracteristicas.

Dichotodo lo anterior, procedamos aanalizarel TIR (los valores que introduciremos en dicho
calculo han sido mostrados en el apartado 4.2.2):

n Ft
VAN—;W—I—O (4.5)
TIR=20'73% (4.6)

Por ultimo, cabe destacar que este valor tan elevado del TIR, queda justificado por la
subvencidn que percibe el cliente en la compra de Médulosy de Inversores. Asi pues,
podriamos concluirque es un valor enmascarado por el papel de una subvencion.

4.3.3. VAN

El VAN se define comolasumade los valores actualizados de todos los flujos netos de caja q ue
se esperanenun proyecto, deducido el valorde lainversidninicial realizada. Laideaes hacer
un flujo de cajade los beneficios esperados del proyectoy actualizarlos a “dinero” presente
mediante laaplicacién de unatasade descuento.

Cuando obtenemos un VAN positivo, el proyecto puede considerarse rentable, dado que
cabria esperarbeneficio. Cuanto mayorseael valordel VAN, mejor. De todos modos, unvalor
positivodel VAN no quieredecirque lainversién seainteresante, simplementesignificaque
losingresos superaranalos gastos y por tanto, recuperaremos lainversiéon. Junto al VAN hay
gue valorarelriesgo que entrafia el proyecto.

El VAN obtenido en el presente proyecto, es el siguiente:

Tabla 4.5

Afio Venta energia PPA Gastos anuales Beneficio Anual
0 - - 1.956.314 - 1.956.314
1 356.585 - 43.269 313.315
2 340.470 - 41.605 298.865
3 325.083 - 40.005 285.078
4 310.392 - 38.466 271.926
5 296.365 - 86.987 209.378
6 282.971 - 35.564 247.407
7 270.183 - 34.196 235.987
8 257.973 - 32.881 225.092
9 246.314 - 31.616 214.698
10 235.183 - 30.400 204.783
11 224.555 - 29.231 195.323
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12 214.406 - 28.107 186.299
13 204.717 - 27.026 177.691
14 195.465 - 25.986 169.479
15 186.632 - 24.987 161.645
16 178.197 - 24.026 154.172
17 170.144 - 23.102 147.042
18 162.455 - 22.213 140.242
19 155.113 - 21.359 133.754
20 148.103 - 20.537 127.566
21 141.410 - 19.748 121.663
22 135.020 - 18.988 116.032
23 128.918 - 18.258 110.660
24 123.092 - 17.555 105.536
25 117.529 - 16.880 100.649

5.407.275 - 2.709.307 2.697.968

n
BN,
VAN = —10+Zm— 2.697.968 USD (4.7)
4.3.4.  PAY-BACK

En vistas a la graficaa continuacion mostrada, podemos observarcomoentre elafio 7y el 8, se

recuperalainversionycomienzan a producirse los beneficios, hastallegarlasumafinal al VAN
de 2.697.968 USD.
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5. PLIEGO DE CONDICIONES

En este apartado se adjuntan una serie de requisitos fundamentales que se han tenido en
consideracion. Tras conversacion con el cliente, se acuerda tomar como referencia las normas
UNE y el REBT. Los calculos, una vez realizados, se envian a una ingenieria independiente,
contratada por el cliente, parasu avalacion. Por otro lado, en tanto que estamos frente a una
licitacién privada, las peticiones expresas por parte del cliente han sido determinantes.

5.1. Requisitos Cliente

it will comprise a capacity of 1.5 MW(dCc.

Quisqueya 2 has an auxiliary energy consumption which averaged 4.69MW in the past ten months, or 2.38% of the
generating capacity. The auxiliary system currently feeds off of the plant’s own generation. EGE Haina seeks to
install a PV plant to supply the low-end of Quisqueya 2’s auxiliary consumption.

demonstrate that the Plant can withstand the extreme conditions (temperature, humidity, rain, wind, storms and
seismic activity) expected on site.

The Operational Design Life of the Equipment and the PV Plant shall be 20 years as a minimum.
Exposed cables, including all fittings and accessories, shall be UV resistant and outdoor rated. (HAINA)

The combined DC losses on the network connecting the PV modules, the junction boxes and the inverters, at nominal
conditions, have to be less than 1.0 %. Alternatively, the maximum voltage drop in the DC system should not exceed
that required in the applicable national electrical code. (HAINA)

The combined electrical losses on the medium voltage network connecting the inverters, the array transformers, the
control building and the line from the control building to the substation (if applicable), at nominal conditions, have
to be less than 1.0 %. Alternatively, the maximum voltage drop in the AC system should not exceed that required in

the applicable national electrical code. (HAINA)

PV MODULES:

IEC 61215, IEC 61730-1, IEC 61730-2, IEC61853-1, EN 50380:, SKL Il — Safety Class II; IEC 61646 IEC-62108, IEC
62716, IEC 61701, IEC 62804.

INVERTERS:
IEC 61000-6-1, IEC61000-6-3, IEC 61683, IEC 62109, IEC 62109-2, IEC 62116, EN 50524, EN 50530, EN 50178,

The main equipment suppliers (PV modules, inverters, cables, transformers and mounting structures), and the EPC
Bidder, shall be certified for 1SO 9001, ISO 14001 and ISO 18001 accredited. The IEC 61215 or 61646 or 61208 and
IEC 61730 certificates must be provided with the full certification reports including the constructional data forms for
the specific module to be delivered to the Project in accordance with the corresponding IEC certificate.

5.2. Normativa para el disefio estructural

Republica Dominicana: Boletién n29/80
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7. PLANOS

VL.

LAYOUT GENERAL

UNIFILAR COMPLETO

CONEXIONES INVERSORDE5 STRINGS
ARMARIO DE UNION DE SERIES
AREMARIO DE UNION DE INVERSORES
SITUACION DE LOS INVERSORES Y STRINGS
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LEYENDA Namero de inversores Tipo A 38
Potencia Nominal / Potencia Pico por Inversor 25 kW/31,5 kWp
Potencia Pico del Médulo 315 Wp
i MESANODULOS F 2110 Nimero de Médulos por Inversor 100
Numero de médulos por serie 20
Namero de series por Inversor 5
| INVERSOR 25 kW Potencia Nominal Total Tipo A 950 K\Wn
Potencia Pico Total Tipo A 1.197 KWp
ARMARIO UNION INVERSORES Numero de inversores Tipo B 12
Potencia Nominal / Potencia Pico por Inversor 25 kW/25,2 kWp
Potencia Pico del Mddulo 315 Wp
D GARITA SEGURIDAD Namero de Médulos por Inversor 80
Numero de médulos por serie 20
Numero de series por Inversor 4
CAMINOS INTERNOS Potencia Nominal Total Tipo B 300 k\Wh
Potencia Pico Total Tipo B 302,4 kWp
- VALLADO
Numero Total de Inversores 50
[aVal PUERTA ACCESO Numero Total de Médulos 4760
Numero Total de Series 238
Potencia Nominal Total 1.250 kWn
Potencia Pico Total 1.499,4 kWp
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ARMARIO CAMPO DE PANELES

(5 entradas)
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ARMARIO UNIFICACION 6 INVERSORES

Pletinas de cobre 400 A

Base portafusible tetrapolar ﬁ # #

con fusibles de 63 A (22x58)
y cartucho de neutro
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L1 16 mm? Culn
L1_16 mm?_Cu Inversor
L1 16 mm? Cu Inversor

E E
E E

L2 16mm?
L3 16 mm?
L4 16mm?
L2 16 mme
L3 16 mm?

16 mm

L4 16 mm?
L1_16 mm?_Cu Inversor
L2 16 mme

L4 16 mm?

L1 16 mm?

L3 16 mm?

L4 16 mm?

L1_16 mm?_Cu Inversor
L2 16 mme

L1 240 mm Al

L2 240 mm Al

L3 240 mm? AL

L4 120 mm? Al

E
E

L3 16mm?
L2 16mm?

RVKCUOS/1KV  RVKCuOBMKY — RVKCUOGNKY  RVKCUOGNKY  RV-KCuOBAKY  RVKCuO6 KV XZ1(S) Al 0.6/1 KV
4x16 mme 6 mme 4x16 mm? 4x16 mme 4x16 mm? 16 mme

axt

ax 3x1x240 mmE+ 1x1x120 M

N 1 x 16 mm? HO5V-K 0.5 kV

1 x 240 mm?2 XZ1 (S) Al 0.6/1 kV

1x 240 mm? XZ1 (S) Al 0.6/1 kV

1 x 240 mm?2 XZ1 (S) Al 0.6/1 kV

1x 120 mm?2 XZ1 (S) Al 0.6/1 kV

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

Provec: MISENO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA | ™ Armario Unificacion Inversores ( Ejemplo 6 Inversores)

INTERCONECTADA DE 1'5MWp DESTINADA

Fecha:

Febrero 2016

A AUTOCONSUMO EN REP. DOMINICANA Autor _
Alejandro Arenas Ferrer

Escala:

NA

N° Plano:

5




Zona 2
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