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1. Estudio energético

1.1. Pardmetros irradiacion

Para conocer el aprovechamiento éptimo de la instalacion antes hemos hecho
el estudio de los pardmetros de irradiacién y temperaturas en la zona a ubicar la planta
generadora. Obteniendo como resultado los siguientes valores:

e ROl ) GG e Inclinacion . Temperatura | Temperatura
Mes (Wh/m2) 6ptima D |f./§lo!a ,al media media
Angulo (grado) [ELEE diurna (24h)
0 grado 90 grado Optimo(B)

Enero 1922 3345 3278 64 0.48 10.2 9.0
Febrero 2613 3411 3809 55 0.48 11.1 9.7
Marzo 3964 3741 4999 43 0.43 13.4 11.9
Abril 4926 3130 5318 27 0.45 14.8 13.5
Mayo 5881 2743 5732 14 0.45 18.3 17.2
Junio 6659 2593 6193 8 0.41 22.1 21.1
Julio 6866 2819 6522 12 0.38 24.5 23.4
Agosto 5886 3263 6127 23 0.40 25.3 24.0
Septiembre 4541 3736 5448 38 0.40 21.6 20.2
Octubre 3155 3713 4393 52 0.44 18.6 17.1
Noviembre 2039 3198 3273 61 0.49 13.6 12.2
Diciembre 1693 3226 3046 66 0.49 10.7 9.5
Media anual 4188 3243 4851 35 0.43 17.0 15.7

Tabla 1.1: Datos irradiacidon en la zona de Pineda de Mar. Fuente: PVGIS

El angulo de inclinacién éptimo B es: 35 grados.
Déficit anual de radiacion debido al efecto sombra (horizontal): 0.0 %
Potencia nominal del sistema de FV: 110.4 kW (silicio monocristalino).

Orientacion (dngulo de azimut) de los mdédulos: 0.0°
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ﬁmgulo de inclinacion B, definide como el angulo gue forma la =uperficie de los médulos con el plano horizontal (figura 1}, Su valor e= 0° para modulos
horizontales y 90° para verticales.

Perfil del modulo

B

FA A D A AT AT A AR A e i

Fig. I

ﬁmgulo de azimut , definido como el angule entre la proyeccion =obre el plancherizontal de la normal a la =uperficie del médulo v el meridiano del lugar
{figura 2). Valores tipicos son 0° para modulos orientados al =ur, =907 para modulos orientado=al este y +80° para modulos orientados al oeste.

Fig. 2

Figura 1.1: Orientacidn de las placas solares fotovoltaicas

Pérdidas estimadas debido a la temperatura: 8.6% (utilizando los datos locales
de la temperatura ambiente).

Pérdidas estimadas debido a efectos angulares de reflectancia: 2.7%.
Otras pérdidas (cables, inversor, etc.): 14.0%.
Pérdidas combinadas del sistema FV: 25.3%.

En el siguiente grafico observamos como la inclinacion del sol seglin la época
del afio varia y como incide segun la hora del dia.
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Figura 1.2: Variabilidad del dngulo de incidencia del sol segun época y hora del dia

Podemos observar como varia la irradiacidon segun el angulo de inclinacién del
panel solar en cada mes y como puede variar si lo colocamos a 02, 902 a el dngulo dptimo

a lo largo del aio de 35¢.

41 %377 35"Norte, 2°41°26"Este, ciudad mas cercana: Pineda de Har, Espafa

— Irradiacion horizontal
— Irradiacion 90s
— Angulo de irradiacidn dptimo

kllh/mZ/d1a
o

0
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Figura 1.3: Comparativa de la eficiencia del angulo de incidencia
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La irradiacion mensual estimada que incide en el panel fotovoltaico con una inclinaciéon

de 352y orientacidn de 02 es:

41737 35" "Morte, 2°41726"Este, ciudad m3z cercana: Pineda de Mar. Espafia
Irradiacian ten el plano FY)

[JEstimacidn de la irradiacidn en el plano FY
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Figura 1.4: Estimacion de la irradiacion

Mes Irradiacién mensual (kWh/m?) Irradiacién diaria (kWh/m?)
Enero 102 33
Febrero 107 3.8
Marzo 155 5.0
Abril 160 5.3
Mayo 178 5.7
Junio 186 6.2
Julio 202 6.5
Agosto 190 6.1
Septiembre 163 5.4
Octubre 136 4.4
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Noviembre 98 33
Diciembre 94 3.0
Medial anual 148 4.9
Irradiacion total anual 1771

(kWh/m?)

Tabla 1.2: Irradiacion obtenida con un angulo dptimo de 352

1.2. Pérdidas por sombras

Segln se ha disefiado la instalacidon, no existen objetos que puedan provocar
sombras al generador fotovoltaico, debido a que la finca en la que se encuentra
situada la instalacién no tiene a su alrededor elementos susceptibles de causar
sombras.

1.3. Calculo de la produccién estimada

Este grafico y la tabla muestran la cantidad estimada de electricidad que puede
esperar cada mes de un sistema fotovoltaico con los pardmetros de una de nuestras
instalaciones de 100 kW. Muestra también la expectativa de produccién media diaria y
anual.

41%37°35"Norte, 2°41°26"Este, ciudad mas cercana: Pineda de Mar, Espafa
hcia nominal=110 kW, Inclin.=35 grado, Orient.=0 grado, Pérdidas del sistema=id.]

[JEztimacion de la produccion eléctrica
— Media mensual

26496 -
24288 |
22080 |
19872 |
17664 |
15456 | - -
%248 - N M
Hoao -
g932
g524 |-
4416
2208

0
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Figura 1.5: Estimacion de la produccidn eléctrica en una instalacion de 100kW
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Produccion de electricidad FV por:
Potencia nominal=110.4 kW,
Pérdidas del sistema=14.0%
Inclinacion=35 grados, Orientacion=0 grados
Mes Produccion mensual (kWh) Produccion diaria (kWh)

Enero 8960 289
Febrero 9315 333
Marzo 13307 429
Abril 13548 452
Mayo 14845 479
Junio 15264 509
Julio 16451 531
Agosto 15451 498
Septiembre 13584 453
Octubre 11533 372
Noviembre 8542 285
Diciembre 8317 268
Media anual 12426 409
Produccion total anual 149116

(kwh)

Tabla 1.3: Produccidn de electricidad

El nimero de horas anuales estimadas de funcionamiento de la instalacion fotovoltaica

es de 1350 horas.

Teniendo en cuenta que tendremos 10 instalaciones de 100 kW cada una,
obtendremos una produccién total anual estimada de 1491160 kWh, 1.49 MWh.

9

Instalacion solar fotovoltaica de 1MW en Pineda de Mar



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geltru

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Célculos NNEGE

2. Calculo niumero de paneles

Numero serie/paralelo

Para obtener el nimero de paneles necesarios en paralelo, tenemos que
dividir la maxima intensidad de entrada del inversor entre la maxima intensidad
de cortocircuito del moédulo (es el caso de elevada irradiancia y T2,
supondremos un 25% mas de la dada en la ficha técnica)

Calculamos Icc un 25% mas elevada:

lcc=8.01 A;  lcc(125%)= 10.01 A

Intensidad entrada inversor max. 255
Iccmédulo 10.01

n? paneles paralelo = = 25.474

[Ec. 2.1]

Para que la instalacidon sea mas sencilla dimensionaremos la planta para
dos ramas de paneles, segun la siguiente estructura:
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Figura 2.1: Estructura de ramas de paneles fotovoltaicos

Asi juntamos las salidas de cada rama a una caja de conexiones y por lo
tanto el nimero de paneles en paralelo por rama se nos reduce a la mitad:

25.474

N¢ paneles en paralelo por rama = = 12.73 [Ec. 2.2]
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Colocaremos 12 paneles en paralelo por rama para tener intensidades

que no sobrepasen los valores maximos admitidos por el inversor (255 A).

Como la potencia por instalacién es de 100 W y sabemos el
numero de paneles en paralelo podemos calcular el n2 de paneles en serie de la
siguiente manera:

Imp total = Iy, - n? paralelo = 7.62 - 24 = 182.88 A [Ec. 2.3]

I[gctotal = Igc - n? paralelo = 8.01 - 24 = 192.24 A [Ec.2.4]

P 100000
Vmptotal = = Tezes 546.80V [Ec. 2.5]

.V 546.80
n? serie = —2£ ==——— =18.10 [Ec. 2.6]
Vmp 302

Como tenemos un amplio margen para incrementar la tensién de
entrada del inversor, 900 V de tensidn maxima y con los valores actuales
tenemos 546.80 V, podremos incrementar el nUmero de paneles en serie para
conseguir una potencia pico mayor efectuando los siguientes cambios:

N2 paneles en serie= 20, entonces:

Vmptotal = 20 -30.2 = 604 V [Ec. 2.7]
Voctotal = V¢ - n%erie = 37 - 20 = 740V [Ec. 2.8]

Obtendremos una tension maxima MPP de 604 V, muy por debajo de los
750V que nos soporta el inversor modelo Ingecon Sun 100, y un tensidn
maxima de 740V también muy por debajo de los 900V que nos soporta el
inversor, cuyas caracteristicas estan adjuntadas en los anexos.

La potencia pico final es:

Prico = ltotal * Vmp = 182.88 - 604 = 110.459 kWp  [Ec. 2.9]

La potencia pico de los paneles no nos supera el 5% de la potencia total,
que seria el maximo admitido, ni el 25% que es el maximo admitido por el
inversor, por tanto estamos en lo correcto ya que:

110.459 kWp < 115kWp [Ec. 2.10]
110.459 kWp < 125kWp [Ec. 2.11]
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El nimero total de paneles sera:

ntotal paneles = n? serie - n®paralelo = 20 - (12 - 2) =
480 paneles 6 médulos. [Ec. 2.12]
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3. Calculo de la resistencia de puesta a tierra de la instalacion.

Puesta a tierra de una instalacidn solar fotovoltaica

La puesta a tierra de una de las instalaciones solares fotovoltaicas se realizara
de forma que no alteren las condiciones de la puesta a tierra de la red de tierras del
centro de transformacién, asegurando que no se produzcan transferencias de
defectos.

La instalacion dispone de aislamiento galvanico entre la red de distribucidn de
baja tension y el campo solar fotovoltaico, que se ha realizado mediante un
transformador de aislamiento galvanico incorporado al inversor.

Se considerara que las redes de tierras son independientes cuando el paso de la
corriente maxima de defecto por una de ellas, no provoca en la otra diferencias de
tension, respecto a la tierra de referencia, superiores a 50 V.

Los conductores de proteccidn unirdn eléctricamente las diferentes partes
metalicas de la estructura metalica de soporte, asi como el inversor y cuadro general
de proteccion de la instalaciéon al borne principal de tierra con el fin de asegurar
proteccion contra contactos indirectos.

La seccidn de los conductores de proteccidn sera la indicada en la tabla.

Seccién de los conductores de fase de Seccidn de los conductores de
la instalacién S (mm?) proteccién Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16<S<35 Sp=16
$>35 Sp=5/2

Tabla 3.1: Seccidn conductores puesta a tierra

Los valores que establece esta tabla son validos ya que los conductores de
proteccion utilizados han sido fabricados con el mismo material que los conductores
activos.

Se preverd un borne principal de tierra en el que se uniran los conductores de
tierra y proteccion.

La toma de tierra se realizard mediante la interconexién de las estructuras de
soporte de las placas con las armaduras de la zapata corrida, asegurando asi la
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equipotencialidad de la instalacion de tierra, y disminuyendo la resistencia de la

misma.

Como conductor de tierra se utilizard un conductor de cobre desnudo de 50

mm? de seccién.

Puesta a tierra de corriente continua

Naturaleza del terreno Resistividad de Ohm-m
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba humeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurdsico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de 1500 a 10000
alteracién
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Naturaleza del terreno

Valor medio de la resistividad de Ohm-m

Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes

X 50
compactos y humedos
Terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas 3000

permeables

Figura 3.1: Valores orientativos de la resistividad en funcion del terreno (Fuente: Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn)

La resistencia lineal del terreno se ha supuesto de 500 Ohm-m (terrenos

cultivables poco fértiles, terraplenes.)

Cada circuito llevara una proteccién con interruptor diferencial de 30mA

de sensibilidad, ninguna masa puede alcanzar una tensién de contacto de un

valor superior a 24V, por lo que la resistencia mas desfavorable no podra ser

superior al valor dado por:
|74

Roiy = = = — = 8000 [Ec 3.1]

I 0.03

La red de tierras sera independiente de la red de la compaiiia

distribuidora.
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La red de tierras se realizard mediante picas de cobre de 2m de longitud.

El nimero de picas a utilizar vendra condicionado por la naturaleza conductora
del terreno con el fin de garantizar que R,..<80Q.

. P
En el caso de picas: Rp_t = I [Ec 3.2]

Teniendo en cuenta que el suelo sobre el que se realizara la puesta a
tierra tiene una naturaleza de terrenos cultivables poco férties, terraplenes,
p=500Q-m, por lo que la resistencia de una pica es:

500

Ry_¢ = % === 2500 [Ec 3.3]

Por lo que serd necesario como minimo un numero de picas igual a:

n = 220 0.31 = 1 pica [Ec 3.4]
800

La unidon de los diferentes puntos de puesta a tierra se realizara
mediante cable desnudo de cobre de 35mm’ de seccién directamente
enterrado.

Aun asi, el nimero de picas se podrd determinar con exactitud y
aumentar y disminuir “insitu” en funcion de la medida real de la resistencia de
puesta a tierra en el lugar de ubicacién.

Asimismo la puesta a tierra de las instalaciones sera independiente de la
de la compaiiia distribuidora.

Puesta a tierra de corriente alterna

Las tierras del lado de continua y de alterna serdn separadas e
independientes, segun estipula el RD 1663/2000. Para la puesta a tierra del
lado de alterna se dispondra un sistema TN-C, con los transformadores puestos
a tierra, al igual que el resto de instalacion en alterna.

Se dispondra un interruptor diferencial general con sensibilidad de 30
mA. Por lo tanto y considerando la instalacion como local mojado se
considerard que no se pueda producir tensiones de contacto mayores de 24 V.

Por lo tanto la resistencia maxima de tierra sera:

R4y = % = 0% = 800Q [Ec 3.5]
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Igual que en el caso de continua la red de tierras se realizard mediante

picas de cobre de 2m de longitud. Con lo que el numero de picas sera:

Ry =2 =22=2500 [Ec 3.6]
> 22 = 0.31 = 1 pica [Ec 3.7]
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4. Calculos justificativos en BT

4.1. Calculos de cortocircuito en BT

Se conoce el valor de potencia del transformador asociado a la instalacion solar
fotovoltaica de 1MW, que es de 1 MVA.

Los datos que tendremos en cuenta para realizar dicho calculo:
— Potencia del transformador..........eeveeeeeeiieiceiicccreereeeeeeee. 100 kVA
— Ucc (Tension porcentual de cortocircuito)......covvvveveeeeeeeeeennn. 4%

Tomaremos como potencia base para el cdlculo la del transformador de
potencia (100 kVA).

Potencia de cortocircuito:

[Ec 4.1]
La corriente eficaz de cortocircuito en el lado de 400 V del transformador sera:

P. 2.5
ICC= =
V3-U V3-04

[Ec 4.2]

= 3.608 ~ 3.61 kA

4.2. Calculo de secciones

4.2.1. Conexidn entre placas y entre series de placas con el inversor

Para la interconexién entre placas solares que forman 1 serie, se utilizaran
cables que tienen una seccién de 4 mm?, tensién 0.6/1kV y aislamiento HEPR 120 2C,
designados como tipo S1ZZ-F 0.6/1kV. Este cableado entre paneles sera al aire.

Cada instalacion de 100 kW, se encuentra dividida fisicamente en 2 ramas o
calles de 50 kW, dando lugar a 2 conexiones entre el inversor y las 2 calles de 50 kW.
Estas conexiones se realizardn mediante 2 circuitos (1 por calle) denominados
“cableado de distribucién general en corriente continua”. Cada uno de estos circuitos
esta formado por 2 polos, uno positivo y otro negativo, a los que se van conectando las
diferentes series de cada calle.
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Para el cableado de distribucion general en DC de cada calle, se utilizaran cables
unipolares de cobre de 150 mm? de seccién, tensién 0.6/1kV y aislamiento XLPE
designado como tipo RV-K 0.6/1kV 1x150 mm? Cu.

Las caracteristicas mas importantes dadas por el fabricante de cables son las

siguientes:
Seccion Intensidad maxima Resistencia maxima a Reactancia maxima a
mm?> admisible (A) 90 2C en Q/Km 90 2C en Q/Km
4 45 6.312 0.139
150 425 0.164 0.090

Tabla 4.1: Seccién conductores paneles-inversor

Para el dimensionamiento de los conductores a emplear en cada tramo, se han
considerado los siguientes factores:

a. Caida de tensién en cada tramo.
b. Intensidad admisible en servicio permanente.
c. Corriente de cortocircuito maxima admisible.

a. Caida de tension

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
elaborado por el Departamento de Energia Solar del IDAE, los conductores tendran la
seccién adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para
cualquier condicién de trabajo, los conductores de la parte DC deberan tener la
seccidn suficiente para que la caida de tensién sea inferior del 1,5 % y los de la parte
CA para que la caida de tension sea inferior del 2 %.

Para calcular la caida de tensidon en cada tramo (para el caso de corriente
continua), se aplicara la siguiente férmula:

2-L-P-p
[Ec 4.3]
En la que:

CDT = caida de tensidn en cada tramo, en % de la tension en el tramo.

L = longitud del tramo, en m.
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P = potencia en cada tramo, en W.

S = seccion de cable elegida, en mm?.
U = tensidon nominal de trabajo, en V.
o = resistividad del conductor, en Q mmz/m

A continuacién se pasara a calcular las secciones de cableado para la instalacion
tipo de 100 kW.

El tipo de paneles solares que se instalaran tienen las siguientes caracteristicas

técnicas:
Datos del Pméx (WP) Isc (A) Voc (V) Im;:ix (A) Vméx (V)
panel solar
SOLARIA 230 8.01 37.2 7.62 30.2
S6ME230
Tabla 4.2: Caracteristicas técnicas paneles Solaria S6M230
Donde:

Pmax = Potencia maxima.

Isc = Intensidad de cortocircuito.

Voc = Tension en vacio.

Imax = Intensidad maxima.

Vmax = Tensidon maxima.

Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

1) Cableado de cada serie de la instalacién solar fotovoltaica:

CRITERIO CAIDA DE TENSION (mdx 1,5% en CC segtin IDAE)
- P | calc Int. Max N2 cables | Seccion CDT (%
Circuito (w) (A) | admisible (A) | paralelo (mm?) viv) Lm) | €OT (%) acumu(lac)‘la
SERIE 1 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,486
SERIE 2 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,483
SERIE 3 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,478
SERIE 4 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,471
SERIE5 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,460
SERIE 6 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,448
SERIE 7 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,432
SERIE 8 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,414
SERIE 9 - CALLE 1 4.600 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,394
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SERIE10-CALLE1 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,371
SERIE11-CALLE1 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,346
SERIE12 - CALLE1 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,317
SERIE13 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,486
SERIE 14 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,483
SERIE15-CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,478
SERIE16 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,471
SERIE17 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,460
SERIE 18 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,448
SERIE19-CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,432
SERIE20- CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,414
SERIE 21 -CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,394
SERIE 22 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,371
SERIE 23 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,346
SERIE24 - CALLE2 | 4.600 | 7,62 45 1 4 604 25,0 0,281 0,317
600,00

Tabla 4.3: Criterio caida de tension del calculo secciones cableado serie paneles fotovoltaicos

2) Caida de tension en el cableado de interconexion de las series de 1
CALLE con el inversor:

NOTA: Se entiende por “TRAMO x” a la distancia del cableado de 150 mm?®
entre el punto de conexién de una serie de paneles con la siguiente, y asi hasta llegar
al inversor. Como se puede observar, como en una CALLE O RAMA hay 12 series de 20
paneles, para calcular la caida de tensidn en la linea de 150 mm? Cu, se ha dividido en

12 tramos.
CRITERIO CAIDA DE TENSION ( max 1,5% en CC segtin IDAE)
Circuito Pmax | calc InF..Max N¢ cables Seccién vV (V) L (m) CDT (%) CDT (%)
(w) (A) | admisible (A) | paralelo (mm?2) acumulada
TRAMO 1 4.600 7,6 363 1 150 604 8,5 0,003 0,204
TRAMO 2 9.200 15,2 363 1 150 604 8,5 0,005 0,202
TRAMO 3 13.800 22,8 363 1 150 604 8,5 0,008 0,197
TRAMO 4 18.400 30,5 363 1 150 604 8,5 0,010 0,189
TRAMO 5 23.000 38,1 363 1 150 604 8,5 0,013 0,179
TRAMO 6 27.600 45,7 363 1 150 604 8,5 0,015 0,166
TRAMO 7 32.200 53,3 363 1 150 604 8,5 0,018 0,151
TRAMO 8 36.800 60,9 363 1 150 604 8,5 0,020 0,133
TRAMO 9 41.400 68,5 363 1 150 604 8,5 0,023 0,113
TRAMO 10 46.000 76,2 363 1 150 604 8,5 0,026 0,090
TRAMO 11 50.600 83,8 363 1 150 604 8,5 0,028 0,064
TRAMO 12 55.200 91,4 363 1 150 604 10 0,036 0,036
TRAMO 13 4.600 7,6 363 1 150 604 8,5 0,003 0,204
TRAMO 14 9.200 15,2 363 1 150 604 8,5 0,005 0,202
TRAMO 15 13.800 22,8 363 1 150 604 8,5 0,008 0,197
TRAMO 16 18.400 30,5 363 1 150 604 8,5 0,010 0,189
TRAMO 17 23.000 38,1 363 1 150 604 8,5 0,013 0,179
TRAMO 18 27.600 45,7 363 1 150 604 8,5 0,015 0,166
TRAMO 19 32.200 53,3 363 1 150 604 8,5 0,018 0,151
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TRAMO 20 36.800 60,9 363 1 150 604 8,5 0,020 0,133

TRAMO 21 41.400 68,5 363 1 150 604 8,5 0,023 0,113

TRAMO 22 46.000 76,2 363 1 150 604 8,5 0,026 0,090

TRAMO 23 50.600 83,8 363 1 150 604 8,5 0,028 0,064

TRAMO 24 55.200 91,4 363 1 150 604 10 0,036 0,036
110.400 207,00

Tabla 4.4:Crierio caida de tensién del calculo secciones cableado ramas paneles fotovoltaicos

Se puede observar que en ningln caso la caida de tensién acumulada por

tramos, supera el 1,5%, con lo que en cuanto a dimensionamiento por caida de tension

se refiere, los cables elegidos para cada tramo, son los idéneos para esta instalacion.

b. Intensidad maxima admisible

En primer lugar ha de calcularse la corriente maxima en régimen permanente

qgue el cable debe transportar, teniendo en cuenta la potencia a transmitir en cada

tramo y la tensién de trabajo nominal. Teniendo en cuenta que en este punto la

corriente que circula por los cables es continua, el valor de la misma se calculara de

acuerdo con la siguiente férmula:

Liinea = 7
[Ec. 4.4]
Siendo:
linea = intensidad maxima de la linea en régimen permanente, en A.
P = potencia nominal acumulada en el tramo, en W.
U = tension de trabajo nominal.

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, y mdas concretamente

segun la ITC-BT- 06, para agrupaciones de cables aislados en haz e instalados al aire,

como ocurre en este caso, el factor de correccion a aplicar a la intensidad maxima

admisible de los conductores, depende del nimero de cables agrupados:

N2 de cables 1 2 3 Mas de 3
Factor de 1,00 0,89 0,80 0,75
correccion

Tabla 4.5: Factor de correccion de cables agrupados segun ITC-BT-06
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Las caracteristicas técnicas del tipo de paneles solares que se instalaran se

pueden observar en el apartado anterior.

P

ara el dimensionamiento del cable en funciéon de la intensidad maxima

admisible, se considerard el 125 % de la intensidad de corto de un panel solar que

circulara

por la linea, y se comparara con la intensidad corregida maxima que soporta

el cable en las condiciones de la instalacion.

E
elegidas

n las siguientes tablas se muestra un resumen de las secciones de cable
para cada tramo, comprobandose que la corriente maxima permanente

calculada no supera la intensidad maxima admisible corregida.

1) Cableado de cada serie de la instalacidon solar fotovoltaica: para
todas las series se comprueba lo siguiente:

Isc+25
Isc %=1 Int. Max | Seccién | Fcorrec. | |correg
Circuito 1(A) (A) linea admisible Seccionadores
(A) (mm2) Kagrup (A)
(A)
SERIE -
CALLE1 6 7,62 8,01 10,0 38 4 0.80 304 15
2
Tabla 4.6: Corrientes maximas cableado serie de los paneles.
2) Cableado de cada calle de la instalacion solar fotovoltaica:
CRITERIO TERMICO (CONTINUA)
Gircui Pmax Isc+25% = Int. Max Seccién F correc. | correg | Dimens. del
ircuito Isc (A) . ..
(W) Ilinea (A) | admisible (A) | (mm2) Kagrup (A) cable
TRAMO 1 4.600 8,01 10,0 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 2 9.200 16,02 20,0 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 3 13.800 24,03 30,0 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 4 18.400 32,04 40,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 5 23.000 40,05 50,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 6 27.600 48,06 60,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 7 32.200 56,07 70,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 8 36.800 64,08 80,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 9 41.400 72,09 90,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 10 46.000 80,10 100,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 11 50.600 88,11 110,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 12 55.200 96,12 120,2 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 13 4.600 8,01 10,0 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 14 9.200 16,02 20,0 363 150 1,00 363,0 OK
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TRAMO 15 13.800 24,03 30,0 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 16 18.400 32,04 40,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 17 23.000 40,05 50,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 18 27.600 48,06 60,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 19 32.200 56,07 70,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 20 36.800 64,08 80,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 21 41.400 72,09 90,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 22 46.000 80,10 100,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 23 50.600 88,11 110,1 363 150 1,00 363,0 OK
TRAMO 24 55.200 96,12 120,2 363 150 1,00 363,0 OK

Tabla 4.7: Criterio térmico cableado de cada calle-inversor
Se comprueba en todos los casos que:

Imax adm.corregida>(Isc+25%) [Ec.4.5]

c. Corriente de cortocircuito maxima admisible

El valor de intensidad admisible de la linea de cada serie (todas de 4 mm?),
considerando los factores de correccidn necesarios y la intensidad maxima de
cortocircuito que se puede producir en una linea (conexién en serie de 20 paneles
solares), se representa en la siguiente tabla:

I admisible (A) 45

Imax cortocircuito (A) 7.62

Tabla 4.8: Corriente de cortocircuito maxima tramo serie paneles

Para una seccion de 4 mm? de cable, la intensidad maxima de cortocircuito para
una duracion de 2 segundos, es de 400 A, segun lo establecido en la ITC-BT-06. Por
tanto la colocacidon de seccionadores a la salida de cada serie de paneles, es
Unicamente como elemento de maniobra, ya que la linea no tiene peligro ni de
sobreintensidades ni de cortocircuitos.

Para el caso del cableado de conexidn de las diferentes series (cableado de 150
mmz), el valor de intensidad admisible, considerando los factores de correccidon
necesarios y la intensidad maxima de cortocircuito que se puede producir en estas
lineas, considerando el caso mas desfavorable (interconexion entre todas las series
que forman 1 de las 2 calles de la instalacién de 100 kW), se puede ver en la siguiente
tabla:

| admisible (A) 363

Imax cortocircuito (A) 96.12

Tabla 4.9: Corriente de cortocircuito maxima tramo rama-inversor
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Para una seccién de 150 mm? de cable, la intensidad maxima de cortocircuito

para una duracion de 2 segundos, es de 8,8 kA, segun lo establecido en la ITC-BT-06. Se
comprueba que para las condiciones de instalacion de este cableado, soportara en
todo momento la intensidad de cortocircuito maxima calculada.

4.2.2. Conexion entre el inversory el cuadro de medida

La conexidn entre el inversor y el cuadro de medida se realizard mediante cable
de cobre de tensién nominal 0,6/1 kV, y aislamiento en polietileno reticulado (XLPE).
Su designacion sera RVK 0,6/1 kV. Ird instalado al aire.

Las secciones por las que se ha optado para el tramo entre inversor y la
instrumentacion de medida y sus caracteristicas mas importantes, en las condiciones
de instalacién, son las siguientes:

Seccion Intensidad maxima Resistencia maxima a Reactancia maxima a
mm2 admisible (A) 90 2C en Q/km 90 2C en Q/km
95 296 0,263 0,090

Tabla 4.10: Caracteristicas cableado entre inversor-medida

Para el dimensionamiento de los conductores a emplear en cada tramo, se han
considerado los siguientes factores:

a. Caida de tensién en cada tramo.
b. Intensidad admisible en servicio permanente.
c. Corriente de cortocircuito maxima admisible.

a. Caida de tension

Para calcular la caida de tensidn en este tramo, se aplicard la siguiente formula:
AU =~3-1-L-(R-cosp + Xsenp)
[Ec. 4.6]
En la que:
AU = caida de tensidn en cada tramo, en V.
L = longitud del tramo en Km

R = resistencia del conductor, en Q/km, aportada por el fabricante.
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X = reactancia del conductor, en Q/km, aportada por el fabricante.

| = intensidad en régimen permanente en cada tramo, en A.

Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

CRITERIO CAIDA DE TENSION ( max 2% en AC segtin IDAE)
Int. Max N¢ X
- Pmax . . Seccion R CDT CDT (%)
Circuito I (A) | admisible cables (Ohm/| fp |Lm) |V (V)|
(W) (A) (mm2) paralelo (Ohm/km) km) (%) | acumulada
INVERSOR -
Cuadro 110.000 | 158,8 296 95 1 0,263 0,090 | 0,9 5 400 | 0,09 0,19
medida

Tabla 4.11: Criterio caida de tensidn cableado inversor-medida

b. Intensidad maxima admisible

En primer lugar ha de calcularse la corriente maxima en régimen permanente
gue el cable debe transportar, teniendo en cuenta la potencia a transmitir en el tramo
y la tensidn de trabajo nominal. El valor de esta corriente se calculara de acuerdo con
la siguiente férmula:

I _ P
linea — V3-U-FP

[Ec. 4.7]

Siendo:

linea = intensidad maxima de la linea en régimen permanente, en A.
P = potencia nominal a transportar por el tramo, en W.

U = tension de trabajo nominal, 400 V.

FP = factor de potencia.

Para el dimensionamiento del cable en funcidon de la intensidad mdaxima
admisible, se considerara el 125 % de la intensidad de la linea, y se comparard con la
intensidad corregida maxima que soporta el cable en las condiciones de la instalacion.

En la siguiente tabla se muestra la seccién de cable elegida, comprobandose
qgue la corriente maxima permanente no supera la intensidad mdxima admisible

corregida.
CRITERIO TERMICO (ALTERNA)
Circuito Pmax 1 (A) I +25% Int. Max Seccion N2 cables | F correc. I admisible
(w) (A) admisible (A) (mm2) paralelo Kagrup correg (A)
INVERSOR .| 110.000 158,77 | 198,46 296 95 2 1,00 296,0
Cuadro medida

Tabla 4.12: Criterio térmico cableado inversor-medida

25 | Instalacion solar fotovoltaica de 1MW en Pineda de Mar



Escola Politécnica Superior
d’Enginyeria de Vilanova i la Geltri

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Célculos NNEGE

NOTA: Como caso mas desfavorable se ha considerado que la potencia a

transportar por la linea de salida del inversor al cuadro del propio inversor es la
maxima del inversor (110 kW).

Se comprueba en todos los casos que:
Ima'\x adm corregida > II|'nea
[Ec. 4.8]

c. Corriente de cortocircuito maxima admisible

Para verificar si la seccidn elegida es suficiente para soportar esta corriente de
cortocircuito, el fabricante propone que se cumpla la siguiente condicion:

L. Vt=k-S
[Ec.4.9]
Donde:
I.c = corriente de cortocircuito maxima a través del cable (3,61 kA).
t = duracién méaxima del cortocircuito (segundos).
S = seccion del conductor (mm?2).

k = coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de su
temperatura al principio y al final del cortocircuito, siendo 142 para cables de
cobre, en la hipdtesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la
temperatura maxima de régimen y alcancen al final del cortocircuito la
admisible.

Se supone que en ningun caso la duracién del cortocircuito serd mayor de 1
segundo, por lo que:

3610 -V1=142"-S [Ec. 4.10]

S = 25.4 mm? [Ec. 4.11]

Como se puede comprobar, la minima seccidon requerida para que pueda
soportar el valor de la corriente de cortocircuito, es inferior a la seccién elegido,
95mm?>.
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4.2.3. Conexidn entre el cuadro de medida y el transformador

La conexidon entre el cuadro de medida y el transformador, se realizara
mediante tres cables unipolares de cobre de tensidon nominal 0,6/1 kV, aislamiento en
polietileno reticulado (XLPE), y libre de halégenos. Su designacién serd RZ1-K 0,6/1 kV.
Irdn instalados al aire en la galeria de servicios del CT.

La seccién por la que se ha optado y sus caracteristicas mas importantes son las
siguientes:

Seccion mm2

Intensidad maxima
admisible (A)

Resistencia mdxima a
90 2C en Q/Km

Reactancia maxima a
902C en Q/Km

95

245

0.263

0.090

Tabla 4.13: Caracteristicas cableado medida-transformador

Para el dimensionamiento del conductor a emplear en este tramo, se han
considerado los siguientes factores:

a. Caida de tension.
b. Intensidad admisible en servicio permanente.
c. Corriente de cortocircuito maxima.

a. Caida de tensidn

Para calcular la caida de tensién en este tramo, se aplicard la siguiente férmula:

AU =+3-1-L-(R-cosg + X - seng)
[Ec. 4.12]
En las que:
AU = caida de tensidn en cada tramo, en V.
| = intensidad en régimen permanente en cada tramo, en A.
L = longitud del tramo en Km.
R = resistencia del conductor, en Q/km, aportada por el fabricante.

X = reactancia del conductor, en Q/km, aportada por el fabricante.
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Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

CRITERIO CAIDA DE TENSION ( max 2% en AC segtn IDAE)
o
Circuito Pmax 1 (A) aI::r.iilZiltaJ:(e Seccién caNbIes R X fp v L (m) coT COT (%)
1)
(W) (A) (mm2) paralelo (Ohm/km) | (Ohm/km) (V) (%) |acumulada

Cuadro medida
- TRAFO 100 110.000 | 158,8 245 95 1 0,263 0,090 0,9| 400 | 5,0 0,09 0,09

kVA

Tabla 4.14: Criterio caida de tension cableado medida-transformador

De acuerdo a este criterio, la linea se ha dimensionado de forma que la caida de
tension en este tramo, sea en todo momento inferior al 2%.

b. Intensidad maxima admisible

En primer lugar ha de calcularse la corriente maxima en régimen permanente
que el cable debe transportar, teniendo en cuenta la potencia a transmitir en el tramo

y la tensidn de trabajo nominal. El valor de esta corriente se calculara de acuerdo con
la siguiente férmula:

; _ P
linea — ﬁ
[Ec. 4.13]
Siendo:
linea = intensidad maxima de la linea en régimen permanente, en A.
P = potencia nominal a transportar por el tramo, en W.
U = tensién de trabajo nominal, 400 V.

FP = factor de potencia.

Para el dimensionamiento del cable en funciéon de la intensidad maxima
admisible, se considerara el 125 % de la intensidad maxima que circulara por la linea
como elemento de comparacién con la intensidad corregida maxima que soporta el
cable en las condiciones de la instalacion.

En la siguiente tabla se muestra la seccién de cable elegida, comprobandose

que la corriente maxima permanente no supera la intensidad maxima admisible
corregida.
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CRITERIO TERMICO (ALTERNA)

Circuito Pmax 1 (A) | +25% ;2;’;’:;;; Seccion N2 cables F correc. I admisible
(w) (A) (A) (mm2) paralelo Kagrup correg (A)
Cuadro
medida-
TRAFO 100 110.000 | 158,77 | 198,46 245 95 2 1,00 245,0
kVA

Se comprueba en todos los casos que:

Tabla 4.15: Criterio térmico cableado medida-transformador

Iméax adm Corregida > (Ill'nea +25 %)

[Ec.4.14]

c. Corriente de cortocircuito maxima admisible

Para verificar si la seccidn elegida es suficiente para soportar esta corriente de

cortocircuito, el fabricante propone que se cumpla la siguiente condicion:

[Ec. 4.15]

Donde:

Icc"/EZ

k-S

l.c = corriente de cortocircuito maxima a través del cable (3,61 kA).

t = duracién méaxima del cortocircuito (segundos).

S = seccion del conductor (mm?2).

k =

coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de su

temperatura al principio y al final del cortocircuito, siendo 142 para cables de

cobre, en la hipdtesis de que los conductores se hallaran inicialmente a la

temperatura maxima de régimen y alcancen al final del cortocircuito la

admisible.

Se supone que en ningun caso la duracién del cortocircuito serd mayor de 1

segundo, por lo que:

3610 -V1=142-5S

S = 25.4 mm?

[Ec. 4.16]

[Ec. 4.17]

.7 . .7 . 2
Esta seccion se encuentra por debajo de la seccién elegida, 95 mm®*, por lo que

es correcto utilizar ésta.
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5. Calculos de media tension.

5.1. Célculos del centro de transformacion

5.1.1. Intensidad de alta tension

En un sistema trifasico, la intensidad primaria (lp) viene determinada por la
expresion:
I = S— er - Weu
P V3-U

[Ec. 5.1]
Siendo:
S = Potencia del transformador en kVA.
Wi = Pérdidas en el hierro en kW.
W,, = Pérdidas en los arrollamientos en kW.
U = Tensidén compuesta en carga del secundario en kilovoltios = 11 kV.
I, = Intensidad primaria en Amperios.
Tomamos como valores facilitados por el fabricante:
Wi = 0,213 kW.
W, = 1,491 kW.

Sustituyendo valores, tendremos que la intensidad total primaria (l,) es de

5.16A.
5.1.2. Intensidad de baja tension.
En un sistema trifasico la intensidad secundaria Is viene determinada por la
expresion:
S
V3-U

[Ec. 5.2]
Siendo:
S = Potencia del transformador en kVA.
U = Tensién compuesta en carga del secundario en kilovoltios = 0.4 kV.
Is = Intensidad secundaria en Amperios.

La intensidad secundaria sera de 144 A.
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Las densidades de corriente resultantes para el primario y secundario se

comprueban inferiores a las admisibles por los equipos, aparamenta y lineas instaladas
tanto en alta como en baja tension.

5.2. Corrientes de Cortocircuitos en el transformador.

Observaciones.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se determina una potencia de
cortocircuito de 350 MVA en la red de distribucién, dato proporcionado por la
Compaiiia suministradora.

5.2.1. Corrientes de Cortocircuito en el lado de baja tension

La corriente de cortocircuito trifasico en bornes de baja tensiéon de un
transformador se calcula mediante la siguiente expresién:

S, 100
v \/5_) * Uz ucc(%)

Ic

[Ec. 5.3]
Siendo:
Sn = Potencia aparente del transformador = 100 kVA
U, = Tensidn de la linea en el secundario a plena carga = 0,4 kV.

U, = Tensidn de cortocircuito del transformador = 4%

Por lo que sustituyendo para cada uno de los transformadores y prescindiendo
de la impedancia de la red, tendremos que la intensidad de cortocircuito en el lado de
baja tension sera de 3,61 kA.

El cuadro de baja tensién se encuentra a escasos metros del transformador, no
presentando ningun inconveniente respecto al poder de corte de los fusibles de
proteccion de BT.
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5.2.2. Corrientes de cortocircuito en el lado de alta tensidn

Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de alta tensién:

I — SCC
ccs \/§ . U

[Ec. 5.4]

Siendo:
Sc.c = Potencia de cortocircuito de la red en MVA.
U =Tension primaria en kV.

l.s = Intensidad de cortocircuito primaria en kA.

Utilizando la fdormula expuesta anteriormente y sustituyendo valores,

tendremos:
Potencia de cortocircuito de la U (kv) Iccs (kA)
red (MVA)
350 11 18.37

Tabla 5.1: Corriente cortocircuito transformador

Dispondremos de un fusible de proteccidén para la linea de 25 kA y un limite
térmico en el embarrado de 20 kA ef.

5.3. Dimensionado del embarrado.

El embarrado de las celdas SM6 de Schneider Electric estd constituido por
tramos rectos de tubo de cobre recubiertas de aislamiento termorretractil.

Las barras se fijan a las conexiones al efecto existentes en la parte superior del
carter del aparato funcional (interruptor-seccionador o seccionador en SF6). La fijacidon
de barras se realiza con tornillos M8.

La separacion entre las sujeciones de una misma fase y correspondientes a dos
celdas contiguas es de 375 mm. La separacion entre barras (separacion entre fases) es
de 200 mm.

Caracteristicas del embarrado:

- Intensidad nominal 630 A.

32 | Instalacion solar fotovoltaica de 1MW en Pineda de Mar



Escola Politécnica Superior
d’Enginyeria de Vilanova i la Geltri

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Célculos NNEGE

- Limite térmico 1 seg. 20 kA ef.

- Limite electrodindmico 50 kA cresta.

Por tanto, hay que asegurar que el limite térmico es superior al valor eficaz
maximo que puede alcanzar la intensidad de cortocircuito en el lado de Alta Tensién.

5.3.1. Comprobacion por densidad de corriente.

Para la intensidad nominal de 630A el embarrado de las celdas es de tubo de
cobre de didmetro exterior de diametro 40 mm. y con un espesor de 20 mm., lo que
equivale a una seccion de 942 mm?.

La densidad de corriente es:

630

[Ec. 5.5]

Segln normativa DIN se tiene que para una temperatura ambiente de 352C y
del embarrado a 652C, la intensidad maxima admisible es de 548 A para un didmetro
de 20 mm. y de 818 A para diametro de 32 mm, lo cual corresponde a las densidades
maximas de 3,42 y 2,99 A/mm? respectivamente. Con estos valores se obtendria una
densidad maxima admisible de 3,29 A/mm? para el embarrado de didmetro de 24,
valor superior al calculado (0,67 A/mm?). Con estos datos se garantiza el embarrado de
630 Ay un calentamiento de 302C sobre la temperatura ambiente.

5.3.2. Comprobacion por solicitacion electrodindmica.

Para el cdlculo consideramos un cortocircuito trifasico de 20 kA eficaces y 50 kA
cresta.

El esfuerzo mayor se produce sobre el conductor de la fase central, conforme a
la siguiente expresién:
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2 L 1+d2 d
> L

cc

F=1385-10"7-f-

[Ec. 5.6]
Siendo:
F = Fuerza resultante en N.
f = coeficiente en funcion de cos ¢ de la linea, siendo f=1 para cosg=0.
I« = intensidad maxima de cortocircuito = 20kA eficaces.
d = separacion entre fases = 0,2 metros.
L = longitud tramos embarrado = 375 mm.
Y sustituyendo, F = 623,25 N.

Esta fuerza estd uniformemente repartida en toda la longitud del embarrado,
siendo la carga:

—F—166kg
q_L_ U mm

[Ec. 5.7]

Cada barra equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con carga
uniformemente repartida.

El momento flector maximo se produce en los extremos, siendo:
q-L?
12

My =

= 19476 kg - mm

[Ec. 5.8]

El embarrado tiene un didmetro exterior D=40 mm. y un didmetro interior
d=20 mm.

El médulo resistente de la barra es:

o D% — g# o 244 — 184 _ c8905 5
=32\ )73\ 22 = o mm

[Ec. 5.9]
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La fatiga maxima es:

_Mu 19476 kg
max w 5890,5 " mm?

[Ec. 5.10]

Para la barra de cobre deformada en frio tenemos:
r =19 kg/mm?2. >> rps [Ec. 5.11]

y por lo tanto, existe un gran margen de seguridad.

5.3.3. Calculo por solicitacion térmica. Sobreintensidad térmica admisible.

La sobreintensidad méaxima admisible durante un segundo se determina de
acuerdo con CEl 60298 por la expresion:

[Ec. 5.12]
Siendo:
S =seccidn de cobre en mm? = 942 mm?2.
o =13 para el cobre.
t =tiempo de duracién del cortocircuito en segundos.
| = Intensidad eficaz en Amperios.
60 = 150° para conductores inicialmente a t2 ambiente.

Si reducimos este valor en 30°C por considerar que el cortocircuito se produce
después del paso permanente de la intensidad nominal, y para | = 20 kA:

60 = 150°
S-a 2
t=14806- (T) [Ec. 5.13]
Y sustituyendo:
1oy 2
t =150 (942 13) = 56.2s [Ec. 5.14]
20000
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Por lo tanto, y segun este criterio, el embarrado podria soportar una intensidad

de 20 kA eficaces durante mds de un segundo.

5.4. Seleccion de las protecciones de alta tension

Los cortacircuitos fusibles son los limitadores de corriente, produciéndose su
fusidn, para una intensidad determinada, antes que la corriente haya alcanzado su
valor maximo. De todas formas, esta proteccidon debe permitir el paso de la punta de
corriente producida en la conexidn del transformador en vacio, soportar la intensidad
en servicio continuo y sobrecargas eventuales y cortar las intensidades de defecto en
los bornes del secundario del transformador.

Como regla practica, simple y comprobada, que tiene en cuenta la conexién en
vacio del transformador y evita el envejecimiento del fusible, se puede verificar que la
intensidad que hace fundir al fusible en 0,1 segundo es siempre superior o igual a 14
veces la intensidad nominal del transformador.

La intensidad nominal de los fusibles se escogera por tanto en funcién de la
potencia del transformador a proteger.

Intensidad nominal del fusible de A.T. 10 A

5.5. Ajuste del dispositivo térmico o de los relés

El dispositivo térmico se ajustarda como maximo conforme a los siguientes
valores de temperatura, tomando como temperatura maxima ambiente de 40 2C.

e Transformadores en bafio de aceite o silicona:
1) Alarma 90°C.
2) Disparo 100°C.

Los relés de sobreintensidad, si los hubiera, se ajustaran conforme a los
siguientes valores y tiempos de actuacidén, procurando mantener la selectividad con las
protecciones aguas arriba y aguas abajo.

e Relé se sobreintensidad de fase (50-51):
3) Intensidad de arranque un 40 % por encima de la intensidad
primaria.
4) Curva Inversa segun IEC, con indice de tiempo o factor K=0.1.

Disparo Instantaneo por encima del valor de la corriente de insercion de los
transformadores y del valor de la intensidad debida a un cortocircuito en el lado de

36 | Instalacion solar fotovoltaica de 1MW en Pineda de Mar



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geltru

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Célculos IINYEGE!

baja tensidn, y por debajo de la corriente de cortocircuito primaria. Por lo general se

ajustard a 22 veces la intensidad nominal para potencias hasta 1000 kVA, y a 18 veces
para potencias superiores.

e Relé se sobreintensidad de tierra (50N-51N):
5) Intensidad de arranque al 40 % de la intensidad de arranque de fase
para potencias hasta 1000 kVA y al 20 % para potencias superiores.
6) Curva Inversa segun IEC, con indice de tiempo o factor K=0.1.
7) Disparo Instantaneo ajustado a 4 veces la intensidad de arranque de
tierra.

5.6. Dimensiones del pozo apagafuegos

El foso de recogida de aceite tiene que ser capaz de alojar la totalidad del
volumen de agente refrigerante que contiene el transformador en caso de su
vaciamiento total.

Para un transformador de potencia de 100 kVA, el volumen minimo del foso de
recogida de aceite debera ser de 170 litros.

Dado que el foso de recogida de aceite del prefabricado serd de 12.985 m?,
1298.5 litros para cada transformador, no habra ninguna limitacion en este sentido.

5.7. Célculo de la puesta a tierra del centro de transformacidn

Segun el tipo de terreno donde se van a instalar los centros de transformacion,
se determina una resistividad media superficial = 500 Qm.

5.7.1. Tierra de proteccién

Se conectaran a este sistema las partes metalicas de la instalacion que no estén
en tension normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas
fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra,
envolventes metalicas de las cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Para los calculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos
segun el "Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para
centros de transformacion de tercera categoria", editado por UNESA, conforme a las
caracteristicas del centro de transformacién objeto del presente célculo. Se seguiran
los siguientes pasos:

1) Eleccidn de una configuracién de las posibles segin UNESA

Se elige la siguiente configuracion, que en principio se adapta a la geometria
del centro de transformacion:
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Rectangulo de 7 m x 3,5 m, enterrado a 0,5 m, con 4 picas de 2 metros cada

una. Sus caracteristicas son:

Kr Kp Kc Codigo UNESA
0.078 0.0171 0.0376 70-35/5/42
Tabla 5.2: Configuracion tierra de proteccion

2) Cdlculo de la resistencia de esa configuracién de tierras
R; =K, -p=0.078-500 = 39Q [Ec. 5.15]
3) Calculo de la intensidad de defecto
La intensidad de defecto se establece mediante la siguiente férmula:

_ \/§U(WCALA+WCCLc)
\/1+(W'CA‘LA+W'CC‘Lc)z‘(g‘Rt)z

d

[Ec. 5.16]
Donde:
U = tensién compuesta de la red (1100V)
Id = corriente de defecto maxima (A)
Ca = capacidad homopolar de la linea aérea (6000 puF/km)

La = longitud total de lineas aéreas AT subsidiarias de la misma transformacion
AT/AT (17 km)

Cc = capacidad homopolar de los cables subterraneos (477000 uF/km)

Lc = Longitud total de los cables subterraneos de MT subsidiarios de la misma
transformacion AT/MT (1.5km)

R: = resistencia de puesta a tierra de proteccion del centro (39Q)

El resultado de Id es de 162,84 A.

4) Calculo de la tensién de defecto

Uj;=1; R =162.84 -39 = 6350.76V [Ec. 5.17]

5) Cdélculo de las tensiones de paso exterior y de paso de acceso y
contacto exterior admisibles
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La tension de paso exterior admisible se calcula mediante la siguiente formula:

10K 60\ _
Vpasoaam. = = (1 + =) = 5760V [Ec. 5.18]

La tensién de paso de acceso y contacto exterior admisible se calcula con:

10-K 3p+3ps
Vy—accesonam. = o (1 +2222) = 16560 [Ec. 5.19]

Segun MIE-RAT 13, el cociente entre Ky tn, es la tensién maxima aplicable al
cuerpo humano, entre mano y pies, siendo:

t = duracion de la falta en segundos, (0.5s)

Ky n = constantes en funcién del tiempo. Para un tiempo de despeje de la falta
de 0,5 seg, K=72 y n=1.

6) Calculo de la tension de paso segun la configuracion de tierras
elegida

Vpasocalc. = Kp -p-1; =0.0171-500 - 162.84 = 1392.28V
[Ec. 5.20]

7) Comprobacion de la viabilidad de la configuracién elegida

Se comprueba que:

Vpasocalc. < Vpasoadm. [Ec. 5.21]
Vp_accesocalc. = Ud < Vp_accseoadm. [Ec. 5.22]

La configuracion elegida (70-35/5/42 segin UNESA) es valida para este tipo de
centros de transformacién y cumple con los requisitos minimos establecidos.

NOTA: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los
parametros Kr y Kp de la configuracién escogida sean inferiores o iguales a los
caracteristicos para la configuracién elegida.

8) Calculo de la separacion entre las tierras de proteccién y servicio del
CT.
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Con objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no

alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existird una distancia de
separacion minima, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de
proteccion y de servicio, que se calcula mediante esta férmula:

p-lg
D>+ _ 129
= 2000 -7 om

[Ec. 5.24]
Donde:
lg= corriente de defecto maxima calculada (A)

p = resistividad del terreno (Qm)

5.7.2. Tierra de servicio

Se conectaran a este sistema el neutro del transformador.
1) Eleccidn de una configuracién de las posibles segin UNESA
Se elige la siguiente configuracién:

Picas en hilera unidas por un conductor horizontal, con 3 picas de 2 metros de
longitud cada una y 3 metros de separacion entre ellas.

Sus caracteristicas son:

Kr Kp Cdédigo UNESA
0.135 0.0252 5/32
Tabla 5.3: Configuracion tierra de servivio

2) Cdlculo de la resistencia de esa configuracién de tierras

R, =K, -p=0.135-500 = 67.50Q [Ec. 5.25]

3) Comprobacién de la configuracion elegida

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo deberd ser inferior
a 80 Q.

Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacidon de Baja
Tension protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de
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sensibilidad 300 mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tension
superior a 24 Voltios (=80 x 0,300).

Como el valor de la resistencia de la puesta a tierra de servicio es inferior a los
80 Q, se comprueba la viabilidad de esta tierra.

Por seguridad, se afadird una placa de cobre al conjunto de 3 picas alineadas,
logrando asi reducir el valor de la resistencia de puesta a tierra.

41 | Instalacién solar fotovoltaica de 1MW en Pineda de Mar



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geltru

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Célculos IINYEGE!

6. Estudio econdmico

Se ha elaborado el estudio econdmico dividido en los siguientes apartados:

e Presupuesto ESS

e Presupuesto total

e Ganancias por produccion estimada
e Comparacion tarifas

e Rentabilidad

6.1. Presupuesto ESS

El presupuesto del estudio de seguridad y salud hace referencia a una
instalacion tipo de 100 kWp y ha sido dividida en diferentes capitulos de la siguiente

forma:
PRESUPUESTO SEGURIDAD Y SALUD INSTALACION 100kW
CAPITULO 1 Protecciones individuales
Referencia Descripcion N2 Unidades Precio unitario (€) Precio Total (€)
1.1 Casco de seguridad 8 2,49 19,92
1.2 Pantalla de soldador 2 11,41 22,82
1.3 Gafas antiproyecciones 8 1,22 9,76
1.4 Gafas sopletero 2 4,48 8,96
1.5 Mascarillas de papel 50 0,13 6,50
16 Protectores aL:IdItIVOS tipo 25 0,14 3,50
tapdén
17 Protectores f‘:\udItIVOS tipo 25 9,02 225,50
orejeras
1.8 Arnés anticaidas 5 45,44 227,20
1.9 Accesorios arnés anticaidas 5 15,00 75,00
1.10 Cinturdn antivibratorio 5 13,81 69,05
111 Par de guant?s.protecaon 3 1,05 8,40
mecanica
1.12 Par de guantes de soldador 2 2,04 4,08
113 Par de guantes de electricista ) 38,70 77,40
clase ll
1.14 Calzado de puntera reforzada 8 17,65 141,20
1.15 Calzado electricista 2 44,45 88,90
1.16 Calzado de agua 5 6,32 31,60
1.17 Chaqueta soldador 2 32,37 64,74
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1.18 Pantalones soldador 2 24,92 49,84
1.19 Par de manguitos soldador 2 4,83 9,66
1.20 Mandil soldador 7,00 14,00
1.21 Buzo de trabajo 11,76 58,80
Total capitulo 1 (€) 1216,83
CAPITULO 2 Protecciones colectivas
2.1 Mamparas antiproyecciones 4 60,10 240,4
Mano de obra
2.2 mantenimiento y reposicion 25 (horas) 15,03 375,75
protecciones
2.3 Carteles indicativos de riesgo 15 1,50 22,5
2.4 Extintores 5 70,00 350
Total capitulo 2 (€) 988,65
CAPITULO 3 Medicina preventiva y primeros auxilios
3.1 Botiquin 1 54,00 54,00
39 Reposicidon material de 8 15,03 120,24
curas
3.3 Camillas 1 45,08 45,08
3.4 Teléfono movil 90 (dias) 3,01 270,90
emergencias
Total capitulo 3 (€) 490,22
CAPITULO 4 Vigilancia y formacion
4.1 Formacion en seguridad 15 (horas) 15,03 225,45
4.2 Reuniones de seguridad 20 (horas) 15,03 300,6
43 Control y aseguramiento 2 (meses) 1500,00 3000
de seguridad
Total capitulo 4 (€) 3526,05

CAPITULO 5 Presupuesto Total
CAPITULO 1: PROTECCIONES INDIVIDUALES 1.216,83 €
CAPITULO 2: PROTECCIONES COLECTIVAS 988,65 €
CAPITULO 3: MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS 490,22 €
CAPITULO 4:VIGILANCIA Y FORMACION 3.526,05 €
PRESUPUESTO TOTAL 6.221,75 €

Tabla 6.1: Presupuesto estudio de seguridad

ASCIENDE EL PRESENTE PRESUPUESTO A LA EXPRESADA CANTIDAD DE SEIS
MIL DOSCIENTOS VEINTIUN EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS.
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6.2. Presupuesto total

Para establecer el presupuesto total de la inversién inicial se ha efectuado el

estudio primeramente de una instalacién tipo de 100kW y posteriormente el estudio
del alcance presupuestario total de toda la instalacion de 1IMW. Quedando dividida de
la siguiente forma:

6.2.1. Presupuesto total instalacién tipo 100kWp

La inversién inicial de cada una de las instalaciones de 100 kW desarrollada

segun todo lo necesario, queda definida en la siguiente tabla:

PRESUPUESTO INSTALACION 100kW

CAPITULO 1

Montaje electromecanico

Referencia

Descripcion

N2 Unidades

Precio unitario

Precio Total

1.1

Canalizacién subterranea para la
conduccidn de los conductores BT en
corriente continua, enterrados bajo

tubos de 110 mm de diametro.

24

175

4.200,00 €

1.2

Zapata corrida para la sujeccién de las
estructuras soporte de las placas.
Incluye excavacion, armaduras y

cimentacion in situ.

400

63

25.200,00 €

1.3

Suministro edificio prefabricado de
hormigén monobloque marca
Schneider Electric, modelo EHC 24
6T2D , con espacio para dos
transformadores y dos inversores.
Dimensiones aproximadas: 6.440 x
2.500 x 3.300 mm. Totalmente
instalado, incluyendo la colocacion.
(Disefiado para alojar los equipos
necesarios para 2 instalaciones
solares FV de 100 kW cada una)

0,5

10516

5.258,00 €

1.4

Ud. Excavacion de un foso de
dimensiones 7.000 x 3.500 mm. para
alojar el edificio prefabricado, con un
lecho de arena nivelada de 150 mm.
(quedando una profundidad de foso

libre de 550 mm.) y
acondicionamiento perimetral una
vez montado.

1150

1.150,00 €

Total capitulo 1

35.808,00 €

CAPITULO 2

Montaje electromecanico

2.1

Baja tension

Instalacion solar fotovoltaica de 1MW en Pineda de Mar




Escola Politécnica Superior

d’Enginyeria de Vilanova i la Geltri

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA Célculos NNEGE

Suministro de conductor de cobre
S1ZZ-F 0,6/1kV de 1X4 mm2.
2.1.1 Incluyendo todas las operaciones y 600 m 1,523 913,99 €
pruebas necesarias. Incluso con
aportacién de pequeiio material.

Suministro de conductor de aluminio
RV-K 0,6/1 KV de 1x150 mm2.
Incluyendo todas las operaciones y
2.1.2 pruebas necesarias. Incluso con 217m 5,55 1.204,35 €
aportacién de pequefio material
como collarines, prensas, terminales,
punteras, etc. Pequefio material.

Suministro de conductor de cobre
RZ1-K 0,6/1 KV de 1x95 mm?2.
Incluyendo todas las operaciones y
2.1.3 pruebas necesarias. Incluso con 10m 3,73 37,30 €
aportacién de pequefio material
como collarines, prensas, terminales,
punteras, etc. Pequefio material.

2.1.4 Armario metalico Himel CRSX 1 339,6 339,60 €
215 Interruptor automatico modelo C32H- 1 74,58 7458 €
DC
216 Limitador de sobretensién. Modelo 1 160,45 160,45 €
PRD clase Il
2.1.7 Medidor digital UM 100 1 272,4 272,40 €
218 Medidor de corriente Hawkeye serie 1 80,25 80,25 €
970
21.9 Interruptor automatico Compact
o NS160 DC
2.1.9.1 NS160DC- 30417 1 739 739,00 €
2.1.9.2 Relé Tmigo DC - 30445 1 533 533,00 €
2.1.10 Interruptor magnetotérmico NS250
2.1.10.1 NS250N 4p - 31408 1 1018 1.018,00 €
2.1.10.2 Relé STR22SE - 31480 1 840 840,00 €
Interruptor Ac en carga INTERPACT
2.1.11 INS 630/2500 1 480 480,00 €
2.1.12 Central de medida PM800 1 139 139,00 €
2.1.13 Analizador de redes CM4000 1 8672 8.672,00 €
2.1.14 Proteccion MT SEPAM SERIE 40 1 2640 2.640,00 €
2.2 Montaje paneles

Montaje del total de paneles solares
221 de 1 instalacion solar FV de 100 kW, 1 5500 5.500,00 €
sobre las estructuras fijas de soporte.

23 Centro de transformacion
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Suministro conjunto de Celdas
compactas con aislamiento y corte en
SF6, para 20 kV, del tipo 2L+2P.
Compuesta por 2 funciones de
2.3.1 proteccién de linea, y 2 de proteccion 0.5 6250 3.125,00 €
de transformador con ruptofusible,
incluidos los fusibles. Mando manual.
(Valido para 2 instalaciones solares FV
de 100 kW)

Transformador llenado integral, UNE
21428, de interior y en bafo de aceite
mineral, de bajas pérdidas.

Caracteristicas:
2:32 - Potencia nominal: 100 kVA. 1 4900 4.900,00 €
- Relacién: 11/0,4 KV.
y demas caracteristicas segun
memoria. Instalado.

Ud. Juego de puentes Il de cables AT
unipolares de aislamiento seco RHZ1,
2.3.3 aislamiento 8,7/15 kV, de 240 mm?2 1 774.42 774,42 €
en Al con sus correspondientes
elementos de conexion.

Ud. Juego de puentes de cables BT
unipolares de aislamiento seco 0.6/1
234 kV de Al, de 1x240mm?2 para las fases 1 383.81 383,81 €

y de 1x240mm?2 para el neutro y
demads caracteristicas segin memoria.

Ud. Punto de luz incandescente
adecuado para proporcionar nivel de
iluminacién suficiente para la revision

y manejo del centro, incluidos sus
elementos de mando y proteccion,
instalado.

2.3.5 2 637,61 637,61 €

Ud. Punto de luz de emergencia
2.3.6 auténomo para la sefializacion de los 1 160,95 160,95 €
accesos al centro, instalado.

24 Red media tension

Conductor RHZ1 8,7/15 kV (1x240)
mm2 Al. Suministro, tendido y
conexionado de cable de aluminio
unipolar RHZ1 8,7/15 kV de 240 mm’
de seccidn, con aislamiento en XLPE
de 16 mm de espesor, con aportacién
de personal, gastos de tendido en
2.4.1 zanja y/o bajo tubo segun 350m 12,31 4.308,50 €
corresponda, rodillos para tendido,
gastos de transporte de material,
cintillos de fijacidn, incluida su
colocacién y accesorios. Incluyendo
suministro y realizacion de empalmes
y terminales de cables, adecuados al
nivel de tension.
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2.4.2

Ejecucion de metro lineal de zanja de
dimensiones mdximas 1.00x1.20 m
para canalizaciones eléctricas, incluso
excavacion, carga y transporte del
material a vertedero y canon de
vertido, relleno con material granular
y procedente de la propia excavacion
segun planos y compactacion. Incluso
cinta de sefializacién y placas de
proteccidn y repercusion de arquetas
de registro.

350m

27,45

9.607,50 €

2.5

Puesta a tierra

25.1

Ud. Red de puesta a tierra de
proteccién para Centro de
Transformacion tipo, cédigo UNESA
70-35/5/42, incluyendo 4 picas de 2
m. de longitud, cable de cobre
desnudo de 50 mmz2, y elementos de
conexion, instalado, segun se describe
en proyecto. (Esta red de puesta a
tierra, la comparten 2 instalaciones
solares FV de 100 kW).

0,5

7500

7.500,00 €

2.5.2

Ud. Red de puesta a tierra de servicio
para Centro de Transformacion tipo,
codigo UNESA 3/52, formada por
cable de 50mm2 de Cu desnudo, con
sus conexiones y cajas de
seccionamiento, instalado, segun
memoria.(Esta red de puesta a tierra,
la comparten 2 instalaciones solares
FV de 100 kw).

0,5

4125

4.125,00 €

253

Pequeio material para la conexién a

la armadura de las cimentaciones, de

las estructuras soporte de los paneles

solares. Asi como cableado de cobre
aislado 6/10 kV de 50 mm?2, de

interconexion entre las cimentaciones
y el centro de transformacion

asociado.

250

250,00 €

Total capitulo 2

59.416,71 €

CAPITULO 3

Equipos

3.1

Mddulos solares fotovoltaicos
necesarios para completar
instalaciones solares de 110,46 kWp
de potencia.

409294

409.294 €

3.2

Inversor de conexidn a red eléctrica
de 100 KW de la casa INGETEAM,
modelo INGON SUN-100 con teclado y
display LCD para monitorizacion de
datos, LEDs indicadores de
parametros. Incluye control de
parametros conforme al RD
1663/2000. Totalmente instalado,
incluido material auxiliar.

24500

24.500 €
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Estructura metalica fija de acero
33 galvanizado parala SU.JeCIon de las 24 1250 30,000 €
placas solares. Incluido tuercas
remachables, sujecciones y montaje.
Fijadores laterales de aluminio de
3.4 paneles a estructura metalicay 1920 3,25 6.240 €
tornilleria
35 Sistema de monitorizacién 1 1500 1.500 €
Total capitulo 3 471.534 €
CAPITULO 4 Ingenieria
4.1 Estudio de seguridad y salud 1 6221,75 6.221,75 €
4.2 Proyecto ejecutivo 1 4450 4.450,00 €
4.3 Direccion de obra 1 4450 4.450,00 €
Total capitulo 4 15.121,75 €
CAPITULO 5 Coste terreno
5 Precio terreno de Pineda de mar 200 m? 100 20.000,00 €

Total capitulo 5

334.287,00 €

CAPITULO 6 Presupuesto Total
6.1 Presupuesto total instalacion 100kW
CAPITULO 1: OBRA CIVIL 35.808,00 €
CAPITULO 2: MONTAJE ELECTROMECANICO 59.416,71 €
CAPITULO 3: EQUIPOS 471.534,00 €
CAPITULO 4: INGENIERIA 15.121,75 €
CAPITULO 5: TERRENO 20.000,00 €

PRESUPUESTO TOTAL

601.880,46 €

ASCIENDE EL PRESENTE PRESUPUESTO A LA EXPRESADA CANTIDAD DE SEISCIENTOS Y UN MIL,
OCHOCIENTOS OCHENTA CON CUARENTA Y SEIS EUROS, IVA INCLUIDO.

Tabla 6.2: Presupuesto instalacién tipo de 100kW de potencia nominal.

6.2.2. Presupuesto total instalacion 1MW

La inversidn total de todo el parque fotovoltaico es la siguiente:

6.2 Unidades

Presupuesto total instalacion 1MW

CAPITULO 1: OBRA CIVIL 10

358.080,00 €

CAPITULO 2: MONTAIJE

ELECTROMECANICO 10

594.167.10 €

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL

952.247,10 €

CAPITULO 3: EQUIPOS 10 4.715.340,00 €
CAPITULO 4: INGENIERIA 10 1.512.175,00 €
CAPITULO 5: TERRENO 10 200.000,00 €
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PRESUPUESTO TOTAL 6018804,60 €

ASCIENDE EL PRESENTE PRESUPUESTO A LA EXPRESADA CANTIDAD DE SEIS MILLONES, UN
MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y CUATRO CON SESENTA EUROQOS, IVA INCLUIDO.

Tabla 6.3: Presupuesto instalacion de 1IMWn

6.3. Ganancias por produccion estimada

Con la produccidén estimada anual ya calcula en este anexo podemos hacer una
estimacion de las ganancias que tendremos aplicando la tarifa a la que nos
acogeremos. Los valores calculados son los siguientes:

INSTALACION TIPO DE 100 kWp

Produccion estimada Precio kWh segun tarifa Ganancias anuales Ganancias a los 25 afios
anual(kWh) regulada por el RD (c€/kWh) | por produccién EE(€) por produccion EE(€)
149116 45,5134 67867,7615 1696694,039

INSTALACIO TOTAL DE 1MW

Produccion estimada Precio kWh segun tarifa Ganancias anuales Ganancias a los 25 afios
anual(kWh) regulada por el RD (c€/kWh) | por produccién EE(€) por produccién EE(€)
1491160 45,5134 678677,6154 16966940,39

Tabla 6.4: Ganancias por produccion eléctrica segun tarifa normalizada

Segun el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para las instalaciones de la
categoria b) del articulo 2 la tarifa correspondiente el precio del kWh es de 45,5134
c€/kWh para los primeros 25 afios, por tanto hemos basado nuestro estudio para este
periodo inicial de 25 afos puesto que la inversién ya estara totalmente rentabilizada.

6.4. Comparacidn tarifas

Para realizar la comparativa entre las dos tarifas a las que nos podriamos
acoger tenemos que hacer un nuevo estudio presupuestario de la inversién inicial para
el caso de una instalacién de potencia comprendida entre 100kW<P<10 MW.
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Las unicas modificaciones a realizar seran la construccion de un Unico centro de

transformacién y un unico transformador de potencia 1000 MVA, dando como
resultado econémico el siguiente:

Inversion inicial instalacion tarifa P<100kW 6018804,60 €
Sustitucion de los 5 CTs y los 10 transformadores
de 100 MVA -101580 €
Coste CT mas transformador 1000MVA 27061 €
Inversion inicial instalacion tarifa 100kW<P<10 5.944.285,60 €
MW

Tabla 6.5: Diferencia de inversidn inicial segun tarifa

Inicialmente la tarifa de P<100kW requiere una mayor inversién de 74519€

6.5. Rentabilidad

Para calcular la rentabilidad del proyecto seguiremos la siguiente férmula:

inversion inicial + (afios para amortizacion - gastos anuales)
— (aios para amortizacion - ingresos anuales) = 0

[Ec. 6.1]

Teniendo en cuenta que los gastos anuales son los siguientes:

GASTOS GENERALES ANUALES

Poliza de seguros 2.000 €
Servicio de vigilancia 2.500 €
Arrendamiento de terreno 700 €
Gastos generales (agua, luz, limpieza,

. 500 €
combustibles,etc.)
Servicio de gestion integral 5.000 €
TOTAL 10.700 €

Tabla 6.6: Gastos anuales

Las ganancias previstas por la produccion de energia eléctrica en los primeros
25 afos asciende a 16.966.940,39€ y el coste inicial a 7.279.762,10 € con lo que en un
periodo de 10 afios y 8 meses ya estara la instalacion amortizada. A partir de entonces
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teniendo en cuenta los gastos generales por mantenimiento, el resto serdn ganancias

guedando definido de la siguiente manera:

AMORTIZACION INSTALACION

Presupuesto inicial

Ganancias previstas
anuales

Gastos anuales

Tiempo de
amortizacion

Ingresos previstos a los
25 afios

6018804,60 €

678.677,62 €

10.700 €

9 afnos

10.680.635,90 €

Tabla 6.1: Amortizacion e ingresos a los 25 afios
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