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TABLA RESUMEN

Tabla 1: Resumen Parque Fotovoltaico

Datos generales

RENOVABLES DEL RIGUEL SL
Promotor

B-99.524.084
Término municipal del PFV Fraga (Huesca)
Capacidad de acceso 10 MW
Potencia inversores (a 40°C) 11,4 MVA
Potencia total médulos fotovoltaicos 13 MWp
Superficie de paneles instalada 67.331 m2
Superficie poligonal del PFV 63,81 ha
Superficie vallada del PFV 33,39 ha
Perimetro del vallado del PFV 5,44 km
Ratio ha/MWp 2,57

Radiacion

indice de radiacién MEDIO DIARIO del PFV

4,70 kWh/m?/dia

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es

indice de radiacion ANUAL de la planta en (dato medio

2
diario x 365 dias) 1.715 kWh/m

Produccion energia

25.879 MWh/afio
1.991 kWh/kWp/afo
2.588 kWh/kW/afo

Estimacion de la energia eléctrica producida anual

Produccion especifica

Horas solares equivalentes

Performance ratio 84,50 %
Datos técnicos

Numero de modulos 385 Wp 33.768

Seguidor solar 1 eje para 28 mddulos (1V28) 1.206

Cajas de Seguridad y Proteccion (CSP) 51

Inversor 3.800 kVA (a 40°C)

Power Station 3,8 MVA
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Prefabricado en superficie con

Tipo aparamenta GIS
Tension nominal 25 kVer
Tensién asignada 36 kVer
Frecuencia nominal 50 Hz

Celdas

- 3 Celda de linea con interruptor-seccionador para llegada/salida de linea de cliente.
- 1 Celda de medida y cuadro de medida.

- 1 Celda de proteccion con interruptor automatico y protecciones.

Tension nominal 25kV

Tension mas elevada 36 kV

Factor de potencia (cos ¢) 0,95

Categoria Tercera
Frecuencia 50 Hz

Categoria A

N° de circuitos 1

Cable RHZ1 18/30 kV 3 x 1 x 400 Al
Longitud 5.330 m
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1. ANTECEDENTES

La sociedad RENOVABLES DEL RIGUEL S.L. es la promotora del Parque
Fotovoltaico (PFV) FRAGA 2.

La sociedad anteriormente mencionada solicité punto de conexion para el PFV Fraga 2
obteniendo acceso favorable en barras de 25 kV de la SET Fraga por parte de E-

Distribucion Redes Digitales, S.L.U. con fecha 21 de agosto de 2018.

Posteriormente E-Distribucion Redes Digitales, S.L.U. solicité a Red Eléctrica de
Espafia aceptabilidad, desde la perspectiva de la red de transporte, para el Proyecto
del PFV FRAGA 2, recibiendo respuesta favorable a la misma con fecha 14 de
diciembre de 2018.

Con fecha 11 de marzo de 2019, se recibid por parte de E-Distribucion Redes
Digitales, S.L.U. las Condiciones Técnico — Econémicas para la conexién del PFV
Fraga 2 en la SET Fraga 25 kV.

Con fecha 13 de mayo de 2019, la sociedad RENOVABLES DEL RIGUEL solicité la
Evaluaciéon de Impacto Ambiental Simplificada del PFV Fraga 2 y sus infraestructuras
de evacuacion ante el INAGA mediante solicitud telematica, obteniendo el nimero de
expediente INAGA/500201/01/2019/04387.

Con fecha 16 de noviembre de 2020, la sociedad RENOVABLES DEL RIGUEL S.L.
presentd ante el Departamento de Industria, Competitividad y Desarrollo Empresarial
el Anteproyecto del PFV Fraga 2 con numero de visado VD03671-20A, con el objeto
de obtener la Autorizacién Administrativa Previa y la admision a tramite de la

instalacion (numero de expediente AT-208/2020).

Con fecha 1 de marzo de 2021, se recibe la Resolucion del INAGA en la que se
adopta la decision de someter al procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental
ordinaria el Proyecto de planta solar fotovoltaica denominada “Fraga 2 y sus

infraestructuras de evacuacion”.

En base a lo anterior, se redacta el presente proyecto del Parque Fotovoltaico Fraga 2

y su infraestructura de evacuacion, objeto de este documento.
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2. OBJETO Y ALCANCE

El presente proyecto se redacta con objeto de describir la obra civil y las instalaciones
eléctricas y de evacuacion del Parque Fotovoltaico Fraga 2 para tramitar todos los
permisos y autorizaciones legalmente necesarios para proceder a su construccion,

montaje y puesta en servicio.

En la parte de obra civil se incluye el acondicionamiento del terreno, el hincado de los
seguidores, zanjas eléctricas de baja y media tensién (BT y MT), las cimentaciones de
los centros de transformacion, los viales del parque fotovoltaico y las instalaciones

auxiliares.

En la parte de infraestructura eléctrica se realizara el calculo y dimensionado del
generador fotovoltaico, asi como el calculo de los conductores de corriente continua
que conectan los modulos fotovoltaicos con las cajas de seccionamiento y protecciéon y

llegan hasta los inversores.

Ademas también se dimensionaran los conductores de corriente alterna que
componen la Red Subterranea de Media Tensiéon (RSMT) asi como la Linea
Subterranea de Media Tension (LSMT). La RSMT transportara la energia generada
desde las Power Station (estaciones de potencia que incluyen inversor y
transformador) del PFV hasta el Centro de Entrega (CE) Fraga 2 de 25 kV. La LSMT
conectara el CE con la Subestacion Fraga 25 kV, punto de entrega de la energia

generada.
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3. DATOS DEL PROMOTOR

- Titular: RENOVABLES DEL RIGUEL SL
- CIF: B-99.524.084

- Domicilio a efectos de notificaciones: C/ Argualas n°40, 12 planta, D,

Zaragoza
- Teléfono: 876 712 891

- Correo electronico: info@atalaya.eu y tramitaciones@forestalia.com

CP 50.012
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4. NORMATIVA DE APLICACION

INSTALACIONES ELECTRICAS

- Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos
técnicos para la conexion a la red necesarios para la implementacién de los
cbdigos de red de conexion.

- Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios
para la implementacion de los cédigos de red de conexion de determinadas
instalaciones eléctricas.

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

- Orden TEC/1281/2019, de 19 de diciembre, por la que se aprueban las
instrucciones técnicas complementarias al Reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.

- REGLAMENTO (UE) No 548/2014 DE LA COMISION de 21 de mayo de 2014 por
el que se desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo en lo que respecta a los transformadores de potencia pequenos,

medianos y grandes.

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de
alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23 (BOE
09.06.14)

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09. (BOE
19.03.08)

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja
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unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. (BOE 18.09.07)

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
BT 01 a 51 (BOE 18.09.02) e ITC-BT 52 (Real Decreto 1053/2014, de 12 de
diciembre (BOE 31.12.14))

- Real Decreto 1066/2001, del 28 de septiembre, por el que se aprueba el

Reglamento que establece condiciones de protecciéon del dominio publico
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radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de
proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas. (BOE 29.09.01)

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica. (BOE 27.12.00)

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. (BOE 27.12.13)

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. (BOE 28.11.97)

Normas Técnicas Particulares de la Compania Eléctrica de la zona.

Normas UNE y CEIl aplicables.

Recomendaciones UNESA aplicables.

Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones Eléctricas,
de la Comision Técnica Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en
el Trabajo de UNESA.

Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

OBRA CIVIL

Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes
PG-3, con la ultima revision de los articulos del pliego vigente en el momento de
ejecucion de la obra civil del parque.

ORDEN FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la norma
6.1-1C «Secciones de firme», de la Instruccion de Carreteras.

Instruccion de hormigdn estructural, Real Decreto 1247/2008, de 18 de Julio
(EHE-08).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico
de la Edificacion.

Las disposiciones, normas y reglamentos que figuran en el Pliego de
Prescripciones Técnicas, tanto en lo referente a instalaciones eléctricas como en lo
referente a obra civil.

Normativa DB SE-AE Acciones en la edificacion.

Normativa DB SE-A Acero.

Normativa DB SE Seguridad Estructural.

Orden de 16 de diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las
carreteras del Estado, las vias de servicio y la construccion de instalaciones de
servicios.

Recomendaciones para el proyecto de intersecciones, MOP, 1967

E-VISADO
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Norma 3.1-IC de Trazado, de la Instruccién de Carreteras.

Norma 5.2-IC de Drenaje superficial, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 6.1-IC de Secciones de firme, de la Instruccién de Carreteras.

Norma 8.1-IC de Senalizacion Vertical, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 8.2-IC de Marcas Viales, de la Instruccion de Carreteras.

Norma 8.3-IC de Senalizacion de Obras, de la Instruccidon de Carreteras.

Manual de Ejemplos de Senalizacion de Obras Fijas de la DGC del Ministerio de

Fomento.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes

de la Direccion General de Carreteras y Caminos Vecinales PG-3/75.

SEGURIDAD Y SALUD

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, sobre disposiciones minimas de
Seguridad y Salud en obras de construccion.

Resolucion de 8 de abril de 1999, sobre Delegacién de Facultades en Materia de
Seguridad y Salud en las Obras de Construccién, complementa art. 18 del Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre de 1997, sobre Disposiciones Minimas de
Seguridad y Salud en las Obras de Construccion.

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

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad
y Salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion
individual.

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

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborables.
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. M° Trabajo de 09-

03-1971) en sus partes no derogadas.

10
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O.C. 300/89 P y P, de 20 de marzo, sobre “Senalizaciones de Obras” y
consideraciones sobre “Limpieza y Terminacién de las obras”.

Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, por el que se establecen las medidas de
proteccion de los trabajadores frente a los riesgos derivados de su exposicion al
ruido.

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real
Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los
equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencion
de riesgos laborales.

Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la

proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE OBLIGADO
CUMPLIMIENTO

Seran de obligado cumplimiento las normas y especificaciones técnicas detalladas
en la ITC-RAT 02 del Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se
aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23. (BOE 09.06.14)

Seran de obligado cumplimiento las normas y especificaciones técnicas detalladas
en la ITC-LAT 02 del Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se
aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LAT 01 a 09. (BOE 19.03.08)

Seran de obligado cumplimiento las normas de referencia detalladas en la ITC-BT
02 del Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento electrotécnico para baja tensidon y sus instrucciones técnicas
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complementarias ITC-BT 01 a 51 (BOE 18.09.02) e ITC-BT 52 (Real Decreto
1053/2014, de 12 de diciembre (BOE 31.12.14)).

EQUIPOS

Todos los equipos que se instalen deberan incorporar marcado CE.

Los moddulos fotovoltaicos incorporaran el marcado CE, segun Directiva
2016/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006,
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el
material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension.
Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de mddulos fotovoltaicos, y la
norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas
de caracteristicas para los moddulos fotovoltaicos. Adicionalmente, deberan
satisfacer la norma UNE-EN 61215: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino
para uso terrestre. Cualificacion del disefio y homologacion.

Los seguidores solares cumpliran lo previsto en la Directiva 98/37/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio de 1998, relativa a la
aproximaciéon de legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas, y su
normativa de desarrollo, asi como la Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo

y del Consejo, de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas.

La caracterizacion de los inversores debera hacerse segun las normas: UNE-EN
62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales, UNE-EN
61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para
la medida del rendimiento, y segun la IEC 62116: Testing procedure of islanding

prevention measures for utility interactive photovoltaic inverters.
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5. CONEXION A LA RED

El PFV FRAGA 2 ha obtenido acceso a la Red de Distribucion en la Subestacion
FRAGA 25 kV, propiedad de E-DISTRIBUCION.

Evacuara su energia mediante una LSMT (25 kV), hasta la SET FRAGA compartiendo
zanja con la LSMT del PFV FRAGA, instalacion proyectada en las inmediaciones del
PFV FRAGA 2.

Las infraestructuras de evacuacion de la energia son las siguientes:
- CENTRO DE ENTREGA FRAGA 2 25kV.
- LSMT CENTRO DE ENTREGA 25 kV — SET FRAGA 25 kV.
- SET FRAGA 25 kV (instalacion existente).

llustracion 1: Infraestructuras de evacuacion

En cumplimiento de la disposicion adicional primera del RD 1183/2020, el PFV

dispondra de un sistema de control, coordinado para todos los médulos de generacién

e instalaciones de almacenamiento que la integren, que impida que la potencia activa

que éste pueda inyectar a la red supere su capacidad de acceso (10 MW). Este control

se realizara mediante el Power Plant Controler (PPC), ubicado en el Centro de

Entrega.
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6. UBICACION Y ACCESO

UBICACION

El PFV FRAGA 2 esta ubicado a 368 metros sobre el nivel del mar en el término

municipal de Fraga, en la provincia de Huesca.

llustracion 2: Poligonal y vallado del PFV

En la siguiente tabla se recogen las dimensiones generales del parque.

Tabla 2: Dimensiones PFV FRAGA 2

Superficie poligonal del PFV 63,81 ha
Superficie vallada del PFV 33,39 ha
Perimetro del vallado del PFV 5,44 km

Las coordenadas geograficas ETRS89 UTM 31N de lugar se encuentran disponibles

en el documento Anejos.

En cuanto a la ubicacion elegida, los siguientes factores determinan la idoneidad del

emplazamiento:
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e Recurso solar: la provincia de Huesca presenta unas condiciones de irradiacion
solar muy favorables, presentandose valores de radiacion relativamente altos (ver

llustracion 3.

llustracion 3 Radiacion Global media [1983-2005] (kWh/m?-dia) SIS (CM-SAF).

o Emplazamiento en Suelo Rdstico: las instalaciones fotovoltaicas exigen una
ocupacion de terreno relativamente extensiva por unidad de potencia eléctrica
instalada, por lo que es econdmicamente inviable su instalacion en suelo industrial,

su unico emplazamiento posible es en suelo rustico de bajo valor econémico.
e |doneidad del terreno escogido:

o El terreno escogido es tierra de labor o labradio secano, improductivo o
pasto. No existe ningun tipo de proteccion sobre el mismo ni presenta
valores medioambientales de interés.

o0 Para la evacuacion de la energia generada, se realizard una conexion con

la subestacion situada en las proximidades.

RUTA DE ACCESO

Los caminos para acceder al emplazamiento donde se va a construir el parque
deberan ser adecuados para el transporte de toda la maquinaria, asi como de todos
los materiales e infraestructuras, garantizando la seguridad e integridad de personas e
infraestructuras. En los casos necesarios, a lo largo del trazado se realizaran las
modificaciones que sean necesarias.

A continuacién, se resume la informacién del trazado para el transporte de la

maquinaria y el transporte del material necesario para la construccién del parque.
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Se utilizan los caminos existentes para minimizar el impacto en la zona. El acceso se
realiza desde la carretera autondmica N-Il Zaragoza direccion Fraga, pasado el PK-
428 se gira hacia el sury se entra en el Cordel de Los Arcos, camino que da acceso al

PFV. Ver documento Planos para mas detalle.
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7. PFV FRAGA 2

DESCRIPCION GENERAL

Las infraestructuras del sistema fotovoltaico de conexion a red eléctrica se componen
de dos partes fundamentales: un generador fotovoltaico donde se recoge y se
transforma la energia de la radiacion solar en electricidad, mediante mddulos
fotovoltaicos, y una parte de transformacién de esta energia eléctrica de corriente
continua a corriente alterna que se realiza en el inversor y en los transformadores,

para su inyeccién a la red.

El conjunto esta formado por 33.768 mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino de
385 Wp, 1.206 seguidores fotovoltaicos a un eje de 28 mddulos con pitch de 6,5
metros, 51 cajas de seccionamiento y proteccion (CSP) y 3 Power Station (PS) de
3,8 MVA, conectadas en dos circuitos eléctricos hasta el Centro de Entrega mediante
una red subterranea de 25 kV. Desde alli, partira la linea subterranea de evacuacion,
que comparte zanja con la linea de evacuacion del PFV Fraga, hasta el punto de
conexién en la SET FRAGA 25 kV, propiedad de E-DISTRIBUCION.

CRITERIOS DE DISENO DEL PFV

Para el desarrollo del proyecto eléctrico del parque fotovoltaico se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones.

1. La distancia entre médulos (pitch).

Se ha optimizado en funcién de:
- Minimizar las pérdidas por sombras entre los seguidores.
- Superficie de terreno disponible.

En este caso, se ha seleccionado un pitch de 6,5 metros.

2. El ndmero de médulos en serie de las ramas.

Este numero esta limitado por los siguientes valores:
- Voc: La tensién de circuito abierto a la temperatura maxima de la celda debe
de estar por debajo de la maxima tensiéon admisible del inversor:
- Vmpp:
o0 La tensidén a la maxima potencia a la temperatura minima de la celda
debe de estar por debajo del limite superior de tensién a maxima

potencia del inversor:
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0 La tensiéon para la maxima potencia a la temperatura maxima de la
celda debe ser mayor que la tensién minima para la potencia nhominal
del inversor.

En este caso, se ha seleccionado 28 médulos en series por rama.

3. El numero de ramas que entran a la CSP sera menor que el numero maximo de

entradas que ésta permite:

El numero de ramas que entran a las CSPs es de 24 o 18, escogiendo en este

caso CSPs con 24 entradas.

4. El numero de CSP que entran al inversor serda menor que el nimero maximo de

entradas que éste permite:

El numero maximo de entradas que admiten los inversores es de 36. En este

caso, el nimero de CSPs que entran a cada inversor es de 17, como maximo.

5. La o6ptima ubicacion de las Power Station:

Se han tenido en cuenta los criterios de:

- Sombras: Para evitar provocar sombras en los modulos, se han ubicado al
norte de los mismos. Cuando haya alguno ubicado al sur, se ha dejado siempre
la separacién del camino para evitar la sombra.

- Pérdidas eléctricas: Con objeto de reducir las pérdidas en BT, se busca la
minima distancia posible de cable entre los inversores y los modulos. Asi, los
inversores estan colocados aproximadamente en el centro de los bloques.

- Zanjas y cableado: A fin de evitar costes elevados y labor de construccion, se

busca la minimizacién de las longitudes de zanja y cableado eléctrico.

6. Pérdidas eléctricas:

En BT continua entre las ramas y los inversores:
a. Caidatension <1,5 %

En MT entre los inversores y la Subestacion:
b. Caida tension <2 %

c. Pérdidas potencia < 1 % de la potencia total instalada
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7. Cumplimiento del Cédigo de Red:

Para que la instalacion sea capaz de aportar la energia reactiva marcada en el
Caodigo de Red (Orden TED/749/2020) y en la NTS v2 (para este PFV: 30 % de
potencia reactiva inductiva y 30 % de potencia reactiva capacitiva), se instala
un 14 % mas de potencia en inversores (11,4 MVA) que la capacidad de aceso
del PFV (10 MW). Ver anejo de Calculos eléctricos para una explicacion

detallada.

8. Potencia instalada:

En la disposicion final tercera del RD 1183/2020 se define la potencia instalada
como la menor entre la potencia maxima unitaria de los médulos fotovoltaicos
gque componen la instalacion y la suma de las potencias maximas de los
inversores. En este caso, la potencia en inversores (11,4 MVA) es menor que la

potencia de los médulos fotovoltaicos (13 MWp).

CALCULO DE PRODUCCION DE ENERGIA

La simulacion energética se ha realizado mediante el programa PVSYST. La
metodologia y los resultados completos del estudio de produccion de energia se

muestran en el documento Anejos.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

En este apartado se van a describir los equipos que forman la instalacién solar
fotovoltaica de generacién: los mdodulos fotovoltaicos, los seguidores de un eje, las
cajas de seccionamiento y proteccion, los inversores, los centros de transformacion y

el resto de infraestructura necesaria.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para el presente estudio se consideran modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino
de la marca Risen modelo RSM144-6-385M cuyas caracteristicas técnicas se

muestran en la Tabla 3 y en el documento Anejos.
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Tabla 3: Caracteristicas del modulo fotovoltaico

Pmax 385 w Vmpp (0°C) 4406 V
Vmpp 40,15 \Y Vmpp (55°C) | 3545 V
Impp 9,60 A Voc (0°C) 5164 V
Voc 48,15 \Y, Voc (55°C) 4369 V
Isc 10,20 A Isc (55°C) 10,35 A
Eficiencia 19,30 % Impp (55°C) 9,74 A
V max sistema 1500 V

Coeficiente de T para Pmpp | -0,390 %/°C
Coeficiente de T para Voc -0,290 %/°C

Coeficiente de T para Isc 0,050 %/°C
Largo 2010 mm
Ancho 992 mm
Alto 40 mm
Area 1,994 m2
Tamainio de conductor 12/4 AWG /mm?
Peso del moédulo 23 kg

El médulo cuenta con diodos by-pass para evitar problemas por sombreado parcial. Se
colocan paralelo con las células fotovoltaicas para forzar a la corriente a circular por el
diodo en caso de célula sombreada, por lo que se minimiza el recalentamiento del

modulo y la pérdida de corriente de la matriz.

Como se muestra en la llustracién 4, el fabricante de mdédulos fotovoltaicos asegura

una vida util de 25 afos con una eficiencia del 80 % de su potencia nominal.

llustracion 4. Vida atil médulo fotovoltaico. Fuente: Risen solar technology

SEGUIDOR SOLAR A UN EJE

Para el maximo aprovechamiento de la radiacion solar, y por tanto para la obtencion
del mayor rendimiento posible de la instalacion, los mdédulos fotovoltaicos se montaran

en estructuras mecanicas de acero que contaran con un sistema de seguimiento solar
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Este-Oeste mediante un eje Norte-Sur horizontal para seguir el movimiento diario del

sol.

La distribucién de los seguidores se disefia de forma que el pitch (la distancia entre los
ejes de dos filas paralelas de seguidores fotovoltaicos) permita maximizar la radiacion

solar, evitando sombras y permitiendo la construccién de viales de paso.

Se propone utilizar el modelo de seguidor solar a un eje STI-H250 de STI Norland o

similar, con una configuracion de 28 (1V x 28) mdodulos por seguidor.

En las zonas en que se supere la pendiente maxima aceptada por el seguidor, se

podra realizar movimiento de tierras para adecuar el terreno a la pendiente permitida.

El control de la orientacion de los médulos (rango +/- 55°) se realiza mediante una
tarjeta electrénica con microprocesador y algoritmo con calculos astrondmicos con
backtracking. Este control permite modificar la orientacion de los médulos en caso de
viento excesivo u horas de baja iluminacion. El sistema de control de los seguidores es

a través de Ethernet con transmision inalambrica Zigbee.

El seguidor cuenta con un sistema de almacenamiento de energia para el
funcionamiento durante horas de baja produccion fotovoltaica. La alimentacion del
sistema motriz se realizara por medio de placa fotovoltaica dedicada instalada en el

mismo seguidor.

El seguidor permite cimentaciones de varios tipos como por hincado directo, pre-
drilling + hincado, micropilote, pre-drilling + compactado + hincado que lo hacen apto

para gran tipo de terrenos. El equipo contara con sensor de inclinacion.
CAJAS DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION

Para agrupar todos los circuitos de las ramas se han instalado adosadas a la
estructura del seguidor las Cajas de Seccionamiento y Proteccion (CSP). Su funcion
es adecuar el numero de salidas de las ramas al numero de entradas de los inversores

y optimizar las secciones del cableado en la parte de corriente continua.

El numero de CSP conectadas al inversor utilizado dependera del maximo voltaje e
intensidad de entrada admisibles por el mismo. El numero maximo de ramas
conectadas a cada CSP viene dado por el numero de entradas del modelo utilizado,
16, 24 0 32, pudiéndose conectar menos ramas en algunas CSP en caso de que fuese

necesario para poder adaptar la potencia requerida por el PFV.
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Para la proteccién de cada una de las ramas de mddulos fotovoltaicos se instalan
fusibles de tipo gPV de 20 A/ 1500V. Las cajas deben ser de tipo IP 65, para asegurar
el aislamiento frente a la humedad, al agua y al polvo que producen una progresiva

degradacioén en los circuitos.

Para el parque proyectado se propone el modelo STRING-COMBINER de la marca
SMA (ver Tabla 4). Toda la informacion se encuentra disponible en el documento

Anejos.

Tabla 4: Especificaciones técnicas de la caja de seccionamiento y proteccion

Voltaje de entrada nominal <1.500 vV DC
Entrada Corriente de entrada nominal por entrada 13,75 A
Numero de entradas 16, 24, 32
Voltaje de salida nominal <1.500 Vv DC
Salid Maxima corriente de salida 330 A
alaa Numero de salidas 1/2
Diametro de cable de salida De 70 a 400 mm?2

POWER STATION

Se propone utilizar una solucion integrada que incluye el inversor y el centro de
transformacién en una misma estacion denominada Power Station. La solucion
propuesta es la estacion MV Skid de Power Electronics (o similar). Es una solucion
Plug & Play que funciona con voltajes de hasta 1.500 Vpc y contiene todo el

equipamiento necesario para la transformacion de la energia generada.

Este tipo de estaciones han sido disefiadas para cumplir con los requisitos de plantas
de energia fotovoltaica a gran escala. Son instalaciones compactas de exterior
fabricadas en acero galvanizado de alta resistencia que contienen los inversores y la
aparamenta de media tension (celda de proteccion, transformador exterior, tanque de

aceite vy filtro).

llustracion 5: Power Station MV Skid. Fuente: Power Electronics
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llustracion 6: Esquema unifilar Power Station MV Skid. Fuente: Power Electronics

La Power Station que se propone utilizar para ajustarse en mejor medida a la potencia

de la planta y para cumplir con el Cédigo de Red es la MV Skid de 3.800 kVA, que

consta de un inversor y un trasformador.

Tabla 5: Descripcion general de componentes de la Power Station

Inversor

Inversor fotovoltaico que convierte la corriente directa
generada en el campo de modulos FV a CA compatible con
la red.

Transformador de MT

Convierte el voltaje de salida del inversor al nivel de voltaje
de la red de MT.

Compartimiento de MT

Aparamenta de MT: Conecta y desconecta el transformador
de MT ala red de MT.

Transformador de BT: El transformador de BT provee el
voltaje para los equipos auxiliares del CT.

Estacion sub-distribuidora: Contiene los fusibles e
interruptores para el suministro de voltaje.

Plataforma de Servicio

Plataforma elevada que facilita la operacion de los
dispositivos.

7.4.4.1. Inversores

Los inversores se encargan de transformar la tension de corriente continua de los

paneles fotovoltaicos en tensién de corriente alterna apta para la conexion a la red

eléctrica.

Para el parque proyectado se utilizara el inversor trifasico modelo FS3670K HEMK de

la marca Power Electronics (o similar), cuyas caracteristicas técnicas se resumen en la

Tabla 6. Este inversor permite hasta 36 entradas de corriente continua en paralelo a

las que se conectan las salidas de las C.S.P. Los fabricantes dan varias potencias

para diferentes temperaturas ambiente, siendo la maxima potencia del inversor aquella

asociada a la menor temperatura ambiente, en este caso 40°C.
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Tabla 6: Especificaciones técnicas de inversor

Potencia Nominal a 50°C (kVA) 3.670
Potencia Nominal a 40°C (kVA) 3.800
Salida Maxima corriente de salida a 40°C (A) 3.175
Tension (Vac) 690
Frecuencia (Hz) 50
Factor de potencia 1
Minima Tension Mpp (Vac) 976
Entrada Maxima Tension Mpp (Vdc) 1.310
Maxima tension (Vdc) 1.500
Méaxima corriente (A) 3.970

llustracién 7: Vista General del Inversor. Fuente: Power Electronics

7.4.4.2. Transformador

A la salida del inversor la tension se elevara de 690 V a la tension de los circuitos de

media tensién de 25 kV mediante un transformador. El transformador es de tipo seco /

aceite con conexion Dy11 con bajos requisitos de mantenimiento y esta optimizado

para el mejor funcionamiento durante toda la vida util de la planta.

La conexion eléctrica entre las celdas de MT y el transformador sera con cables de

18/30 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de seccion y material 1 x 150 Al.

La conexién eléctrica en baja tension entre los inversores y los transformadores de

potencia se realizara mediante pletinas de Cu de seccién adecuada a la corriente a

transportar.
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7.4.4.3. Aparamenta

La aparamenta de media tension incluye todo lo necesario para la conexion segura y
automatica a la red (interruptor, fusible, relés, protecciones, celdas...). Practicamente
no requiere de mantenimiento y permite una configuracion versatil. Las celdas son de

SFs aisladas herméticamente.
Cada centro de transformacion tendra:

- Una celda de salida con interruptor/seccionador en carga y seccionador de puesta
a tierra.

- Celda/s de entrada con interruptor/seccionador en carga y seccionador de puesta a
tierra.

- Una celda de transformador con interruptor-fusible combinado de salida y

seccionador de puesta a tierra.
A continuacion se detallan las caracteristicas de las celdas:

Celdas entrada/salida de linea con interruptor-seccionador

La celda esta constituida por un modulo metalico con aislamiento y corte en gas, que
incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivacion con un
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicion de
puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas
enchufables. Presenta también captadores capacitivos para la deteccion de tension en
los cables de acometida y un sistema de alarma sonora de puesta a tierra, que suena
cuando habiendo tension en la linea se introduce la palanca en el eje del seccionador
de puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posicion, un sonido indica que

puede realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectia la maniobra.

Dimensiones: 500 mm de ancho x 2.100 mm de alto x 1.100 mm de fondo.

Tension asignada: 36 kV
Intensidad asignada: 630 A
Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz: 20 kA
Intensidad de corta duracién (1 s), cresta: 50 kA

Nivel de aislamiento

- Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 70 kV

- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 170 kV
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Capacidad de cierre: 50 kKA
Esta celda dispondra de mecanismos motorizados para su telemando.

Celda de transformador con interruptor-seccionador

La celda esta constituida por un médulo metélico con aislamiento y corte en gas, que
incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivaciéon con un
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posicion de
puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas
enchufables. Presenta también captadores capacitivos para la deteccion de tension en
los cables de acometida y un sistema de alarma sonora de puesta a tierra, que suena
cuando habiendo tension en la linea se introduce la palanca en el eje del seccionador
de puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posicion, un sonido indica que

puede realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectia la maniobra.

Dimensiones: 500 mm de ancho x 2.100 mm de alto x 1.100 mm de fondo.

Tensién asignada: 36 kV
Intensidad asignada: 1.000 A
Intensidad de corta duracién (1 s), eficaz: 20 kA
Intensidad de corta duracién (1 s), cresta: 50 kA

Nivel de aislamiento

- Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 70 kV
- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 170 kV
Capacidad de cierre: 50 kA

Esta celda dispondra de mecanismos motorizados para su telemando.
CONTROLADOR DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

El controlador de planta fotovoltaica propuesto Free Sun PPC (de las siglas en inglés

Power Plant Controler), se encuentra ubicado al lado de la celda de medida y permite:

- Gestionar la energia activa y reactiva para emparejar generacién y consumo

- Regular el factor de potencia en el punto de acoplamiento comun.

- Regular el voltaje en el punto de acoplamiento comun.

- Inyeccién de corriente reactiva durante caidas de voltaje o inmediatamente

después de éstos.
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- Inyectar / absorber energia reactiva por la noche
- Controlar la potencia activa, regulacion de frecuencia, control en rampa...
- Controlar ocasionalmente equipos adicionales como bancos de condensadores

bobinas o baterias.

llustracion 8: Diagrama conexionado del controlador de planta FV. Fuente: Power Electronics

SERVIDOR WEB

Cada inversor es accesible a través de internet introduciendo su direccion IP. En el
caso que no hubiera conexién a internet, se puede acceder a los datos del inversor

mediante un cable de Ethernet.
El servidor web, permite tanto el control remoto como la monitorizacién del PFV.

- Control:

0 Iniciar o parar el inversor
o Definir el factor de potencia
o Definir un maximo de potencia activa.

- Monitorizacion:
o Parametros eléctricos
o Parametros térmicos
0 Avisos y alarmas
o Energia activa y reactiva generada
Toda esta informacion se puede enviar a un SCADA particular para su posterior

analisis.
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INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

CONFIGURACION DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

El esquema general de conexion de un parque fotovoltaico se puede observar en la
llustracién 9. Los médulos FV agrupados en ramas se conectan a las CSP, las cuales

combinan este cableado adaptandolo para poder conectarse a los inversores.

llustracion 9: Esquema general de conexion de un parque fotovoltaico.

Para cumplir con los requisitos del Cddigo de Red, se instala en este PFV un 14 %

mas de potencia en inversores que la capacidad de acceso del PFV.

El PFV FRAGA 2 esta compuesto por tres bloques de potencia de 3,8 MVA, sumando
un total de 11,4 MVA. La potencia total de mdédulos fotovoltaicos es de 13 MWp.

llustracion 10: Diagrama de potencias del PFV

La potencia se limitara a la capacidad de acceso del PFV (10 MW) mediante el Power

Plant Controller, ubicado en la sala de control del PFV dentro de la Subestacion.

7.5.1.1. Tramo ramas de moédulos FV — CSP

Las ramas estan formadas por 28 moddulos fotovoltaicos conectados en serie. La
configuracién de los seguidores es de 1V x 28, por lo que cada seguidor contiene una

Unica rama.

Los cables de baja tensién (BT) para la conexién entre las ramas y las CSP son de
cobre de 2 x 1 x 6 y/o 10 mm? de seccion de tipo ZZ-F con aislamiento 1,8 kV en
continua. Van instalados bajo los seguidores fotovoltaicos hasta uno de los extremos
donde bajan a tierra y se entierran en zanjas excepto en los cruces donde van

entubados.
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7.5.1.2. Tramo CSP — Inversores

Para ajustar la potencia total de los moédulos fotovoltaicos de la manera mas precisa

posible, se utilizan dos diferentes tipos de bloques ramas - CSP:

- Bloque ramas — CSP tipo A: 672 (28 x 24) modulos fotovoltaicos de 385 Wp
- Bloque ramas — CSP tipo B: 504 (28 x 18) modulos fotovoltaicos de 385 Wp

Los cables de BT para la conexién entre las CSP y los inversores seran de aluminio de
2 x2x240 mm?y 2 x 2 x 300 mm? de seccidén, pudiendo llegar hasta 400 mm?, de tipo
XZ1 con aislamiento 1,8 kV en continua e irdn directamente enterrados en zanja

excepto en los cruces donde iran entubados.

Tabla 7: Componentes basicos bloques tipo CSP

Médulos fotovoltaicos 385 Wp 672 504
Médulos en serie 28

Ramas en paralelo 24 18
Seguidor solar 1 eje para 28 modulos (1V28) 24 18
Cable String — C.S.P. ZZ-F 0,6/1kV2x6 Cu
Fusible proteccion ramas 24/18 x (20 A, 1.500 V)
CS.P 1

Cable C.S.P. - Inversor 2 x (XZ10,6/1 kV 2 x 240 Al)
Potencia pico (kWp) 258,72 ‘ 194,04

7.5.1.3. Bloque de 3,8 MVA
Cada Power Station de 3,8 MVA consta de un centro de transformacién 690/25.000 V,

un inversor trifasico de 3.800 kVA y celdas de media tensién. A cada P.S. se conectan
16 CSPs de tipo A y 1 CSP de tipo B, que recogen la energia generada por 11.256

modulos fotovoltaicos de 385 Wp.

Tabla 8: Caracteristicas Bloque 3,8 MVA

Numero de bloques en el PFV 3

Modulos fotovoltaicos 385 Wp 11.256

Moédulos en serie 28

Ramas en paralelo 402

Bloques C.S.P 16 CSPA+1CSPB
Seguidor a 1 eje 1V28 402

Cable C.S.P. - Inversor 2 x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al)
Fusibles proteccién inversor 17 x (400 A, 1.500 V)
Potencia modulos fotovoltaicos (MWp) 4,28

Potencia inversores (MVA) 3,80
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El PFV esta conectado en dos circuitos eléctricos con el Centro de Entrega Fraga 2:

- Circuito 1 de PS 1 al Centro de Entrega

- Circuito 2 de PS3 a PS2 y de PS2 al Centro de Entrega.

llustracion 11: Esquema de conexién del PFV

Tabla 9: Componentes basicos para el PFV

Médulos fotovoltaicos 385 Wp

33.768

Seguidor solar 1 eje para 28 modulos

1.206

Cable String — C.S.P.

ZZ-F 0,6/1kV 2x6 Cu

Fusible proteccion ramas

1.206 x (20 A, 1.500 V)

Bloques CSP

48 Tipo A+ 3 Tipo B

Cable C.S.P. - Inversor

2 x(XZ10,6/1 kV 2 x 240 Al)

Fusibles proteccién inversor

51 x (400 A, 1.500 V)

Inversor 3.800 kVA 3
Power Station 3,8 MVA 3
Potencia total médulos fotovoltaicos (MWp) 13
Potencia en inversores (MVA) 11,4
Capacidad de acceso (MW) 10

CIRCUITOS ELECTRICOS

7.5.2.1.  Circuitos de Baja Tension

Los circuitos de energia eléctrica en BT corresponden a los circuitos de corriente

continua desde las ramas de médulos fotovoltaicos hasta las CSP y a los circuitos de

corriente continua desde las CSP hasta los inversores.

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

Los cables de las ramas seran de tipo solar e iran instalados bajo los seguidores

fotovoltaicos hasta uno de los extremos donde bajaran a tierra e iran enterrados bajo

tubo hasta las CSP. Seran necesarios para evacuar la energia generada cables de

cobre (Cu) 2 x 1 x 6 y/o 10 mm? de seccion tipo ZZ-F/H1Z22Z2-K. Estos cables seran —

segun |IEC 60228 - de cobre electrolitico estanado clase 5, finamente trenzado, con

aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) HEPR 120°C y cubierta exterior de
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elastomero termoestable libre de halégenos. El aislamiento y la cubierta estan
sélidamente unidos (aislamiento de dos capas). La tensién nominal del cable en CC es

de 1,5 kV, siendo la maxima tensién de servicio admisible de 1,8 kV.

Los cables de BT para la conexion entre las CSP y el inversor central seran de
aluminio (Al) de 2 x (2 x 240/300/400) de seccion tipo XZ1. Segun UNE-EN 60228,

seran cables rigidos de clase 2, con aislamiento XLPE tipo DIX3 y cubierta tipo

cubierta exterior de poliolefina termoplastica libre de halégenos. El nivel de aislamiento
del cable sera de 0,6/1 kV en CA e ira directamente enterrado en zanja excepto en los

cruces donde ira entubado.

La eleccién de estos conductores queda justificada en el Anejo de Calculos Eléctricos.

7.5.2.2. Circuitos de Media Tension

La energia generada en el parque fotovoltaico se evacua hasta el Centro de Entrega
de 25 kV a través de dos circuitos subterraneos de media tension. Esta red
subterranea sera en régimen permanente, con corriente alterna trifasica, a 50 Hz de

frecuencia y a la tension nominal de 25 kV.

En el documento Anejos se detallan las caracteristicas y calculos justificativos de la
red subterranea de MT y a modo de resumen, en la Tabla 10, se muestra la

informacion relevante de cada tramo en dicho circuito.

Tabla 10: Red de media tensién de 25 kV

1 | PSICE| 380 8955 | 113 | 1 150 | 245 | 020% |0,19% | 7,18
TOTAL Circuito 1 020% 0,19% 7,18
, | PsaPs2| 380 89,55 | 050 240 | 345 | 0,06% |0,06% | 192
PS2-CE | 7,60 179,10 | 2,00 400 | 415 | 0,30% | 030% | 19,25

TOTAL Circuito 2 035% 028% 21,16
| TOTAL PFV 11,40 0,25% 28,34

Se puede ver que tanto las pérdidas de potencia como la maxima caida de tension son

inferiores a los limites establecidos.

Cable aislado de potencia

Los conductores a utilizar seran cables unipolares tipo RHZ1 18/30 kV de Aluminio,
con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta exterior de poliolefina

termoplastica.
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Estaran debidamente apantallados y protegidos contra la corrosion que pueda
provocar el terreno donde se instale o la producida por corrientes vagabundas, y
tendra suficiente resistencia para soportar los esfuerzos a que pueda ser sometido

durante el tendido.

Las pantallas metalicas de los cables de Media Tensién se conectaran a tierra en cada

uno de sus extremos.

Se dispondran directamente enterrados en terreno, formando una terna. El nimero de

ternas, seccion y longitud de los conductores varia segun el tramo.

Las caracteristicas principales de los cables seran:

S o Jo X e (=N oz= T o) = RHZ1

= TONSION: ... e 18/30 kV

= CONAUCTOL: ... e Aluminio

- Aislamiento:...........cccceeeiiiiiiiiiiiieieee Polietileno Reticulado (XLPE)

-Pantalla: ..............uueeiieiiiieee e Corona de hilos de Cu
Terminaciones

Las terminaciones se instalaran en los extremos de los cables para garantizar la unién
eléctrica de éste con otras partes de la red, manteniendo el aislamiento hasta el punto

de la conexion.

Las terminaciones limitaran la capacidad de transporte de los cables, tanto en servicio
normal como en régimen de sobrecarga, dentro de las condiciones de funcionamiento

admitidas.

Del mismo modo, las terminaciones admitiran las mismas corrientes de cortocircuito

que las definidas para el cable sobre el cual se van a instalar.

Empalmes

Los empalmes seran adecuados para el tipo de conductores empleados y aptos

igualmente para la tension de servicio.

Estos empalmes podran ser enfilables, retractiles en frio o con relleno de resina y no
deberan disminuir en ningun caso las caracteristicas eléctricas y mecanicas del cable

empalmado.
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Protecciones

Para la proteccion contra sobrecargas, sobretensiones, cortocircuitos y puestas a tierra
se dispondran en las Subestaciones Transformadoras los oportunos elementos
(interruptores automaticos, relés, etc.), los cuales corresponderan a las exigencias que
presente el conjunto de la instalacién de la que forme parte la linea subterranea en

proyecto.

7.5.2.3. Cruzamientos, proximidades y paralelismos en la red subterranea de

evacuacion

Los cables subterraneos deberan cumplir los requisitos sefialados en el apartado 5 de
la ITC-LAT 06 del RLAT, las correspondientes Especificaciones Particulares de la
compafia distribuidora aprobadas por la Administracion y las condiciones que
pudieran imponer otros érganos competentes de la Administracion o empresas de
servicios, cuando sus instalaciones fueran afectadas por tendidos de cables

subterraneos de MT.

Cuando no se puedan respetar aquellas distancias, deberan anadirse las protecciones

mecanicas especificadas en el propio reglamento.

A continuacién se resumen, las condiciones a que deben responder los cruzamientos,

proximidades y paralelismos de cables subterraneos.

Cruzamiento Instalacion | Profundidad Observaciones

Entubada y
hormigonada

Siempre que sea posible, el cruce se

Carreteras o : . ;
realizara perpendicular al eje del vial

2> (0,6 m de vial

La canalizacion entubada se rebasara
1,5 m por cada extremo.
Siempre que sea posible, el cruce se
realizara perpendicular a la via

21,1mdela
cara inferior de
la traviesa

Entubada y

Ferrocarriles .
hormigonada

Depdésitos de
carburante

La canalizacion rebasara al depésito en

Entubada (*) 2 m por cada extremo

=21,2m

Enterrada 6
entubada

Conducciones de
alcantarillado

Se procurara pasar los cables por encima
de las conducciones de alcantarillado (**)

(*): Los cables se dispondran separados mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por
materiales de adecuada resistencia mecanica.

(**): En el caso de que no sea posible, el cable se pasara por debajo y se dispondran separados mediante
tubos, conductos o divisorias, constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica.
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Cruzamiento Instalacion | Distancia Observaciones
Siempre que sea posible, los conductores de
. Enterrada 6 AT discurriran por debajo de los de BT.
Cables eléctricos 225cm ) .
entubada Los empalmes de ambas instalaciones
distaran al menos 1 m del punto de cruce (*)
Cables Enterrada 6 Los empalmes de ambas instalaciones
L =220cm . , .
telecomunicaciones | entubada distaran al menos 1 m del punto de cruce (*)
Canalizaciones de | Enterrada 6 . Lo_s empa_lmes' de ambas
=220cm instalaciones distaran al menos 1 m
agua entubada .
del punto de cruce (*)
. La entrada de las conexiones de servicio a
Acometidas o =230cma g
. los edificios, tanto de BT como de MT,
Conexiones de - ambos . .
L e debera taponarse hasta conseguir una
servicio a un edificio lados . :
estanqueidad perfecta (*)

(*): En el caso de que no sea posible cumplir con esta condicién, sera necesario separar ambos servicios
mediante colocacion bajo tubos de la nueva instalacién, conductos o colocacion de divisorias constituidos
por materiales de adecuada resistencia mecanica.

‘. Distancia sin Distancia con
. s Presion de la L <
Cruzamiento Instalacion . L proteccién proteccién
instalacién g . . "
adicional adicional (*)
En alta presion > 40 om > 25 om
Canalizaciones E . >4 bar B B
acometidas nterrada 6 :
y 4 entubada En bajay
€gas media presion >40 cm >25cm
<4 bar
En alta presion S S
Acometida . >4 bar 240 cm 225cm
. ) Enterrada 6
interior de gas entubada
(**) En bajay
media presion 220 cm 210 cm
<4 bar

(*): La proteccion complementaria estara constituida preferentemente por materiales ceramicos y
garantizara una cobertura minima de 0,45 m a ambos lados del cruce y 0,30 m de anchura centrada con
la instalacién que se pretende proteger. En el caso de lineas subterraneas de alta tensién entubadas, se
considerara como proteccion suplementaria el propio tubo.

(**): Se entendera por acometida interior de gas el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos
entre la llave general de la compafia suministradora y la valvula de seccionamiento existente entre la

regulacion y medida.
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Promml_d ad o Instalacion | Distancia Observaciones
paralelismo
Cables eléctricos Enterrada ¢ | 25 cm Los conductores de AT podran instalarse
entubada B paralelamente a conductores de BT o AT (*)
Cab_les . Enterrada 6 > 20 em *)
telecomunicaciones | entubada
Canalizaciones de | Enterrada 6 Los empalmes de ambas instalaciones
220cm ; i *
agua entubada distaran al menos 1m del punto de cruce (*)

(*): En el caso de que no sea posible cumplir con esta condicion, sera necesario separar ambos servicios
mediante colocacion bajo tubos de la nueva instalacion, conductos o colocacion de divisorias constituidos
por materiales de adecuada resistencia mecanica.

Proximi L. Distancia sin Distancia con
roximidad o ‘s Presion de la L < -
. Instalacion . L proteccién proteccion
paralelismo instalacion g . *
adicional adicional (*)
En alta presion S
o =240 cm =25cm
Canallzam_ones Enterrada 6 > 4 bar
y acometidas entubada | En baja y media
de gas jay =225cm =215cm
presion < 4 bar
En alta presion > 40 om > 25 cm
Acometida Enterrada 6 > 4 bar
interior de gas (**) entubada | En baja y media > 20 cm > 10 cm
presion < 4 bar B B

(*): La proteccion complementaria estara constituidos preferentemente por materiales ceramicos o por
tubos de adecuada resistencia.

(**): Se entendera por acometida interior de gas el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos
entre la llave general de la compafia suministradora y la valvula de seccionamiento existente entre la
regulacion y medida.

CABLES DE FIBRA OPTICA

En caso de ser necesario, las comunicaciones a implementar en la linea subterranea
se basaran siempre en fibra éptica tendida conjuntamente con el cable. Las lineas con
cable subterraneo no pueden soportar comunicaciones mediante ondas portadoras a

causa de la elevada capacidad de este tipo de cables.

El cable de fibra dptica estara formado por un material dieléctrico ignifugo y con

proteccién anti-roedores.

Estara compuesto por una cubierta interior de material termoplastico y dieléctrico,
sobre la que se dispondra una proteccion antirroedores dieléctrica. Sobre el conjunto

asi formado se extruira una cubierta exterior de material termoplastico e ignifuga.

RAGON Y LA RIOJA
PFV Fraga 2 y su infraestructura de evacuacion p’,\lgté;%odfgﬁq%n ?Ao 02474
01. Memoria VISADO N°. : YD01650-21A
DE FECHA : 21/5/21
E-VISADO

35

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02258-21 y VISADO electrénico VD01650-21A de 21/05/2021. CSV

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







| COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS

RAGON Y LA RIOJA

En el interior de la primera cubierta se alojara el nucleo 6ptico formado por un
elemento central dieléctrico resistente, por tubos holgados (alojan las fibras oOpticas
holgadas), en cuyo interior se dispondra un gel antihumedad de densidad y viscosidad

adecuadas y compatible con las fibras opticas.
Todo el conjunto ira envuelto por unas cintas de sujecion.

La fibra 6ptica debera garantizarse para una vida media > 25 afos y para una
temperatura maxima continua en servicio de 90° C siendo esta temperatura constante

alrededor de todo el conductor.

PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra consiste en una uniéon metalica directa entre los elementos eléctricos
que componen el PFV y electrodos enterrados en el suelo con objeto de garantizar la

seguridad de personas y equipos en caso de faltas o descargas a tierra.

La red de tierras se realizara siguiendo un esquema TT. De esta forma, se conectaran
todas las masas del parque entre si y por otro lado se realizara un mallazo de tierra

independiente para cada transformador de servicios auxiliares de los inversores.

Todo el sistema estara interconectado en paralelo, y unira también mediante un

latiguillo de tierras toda la estructura metalica de la planta.

Alrededor de los centros de transformacion e inversiéon se instalara un mallazo de
tierra al cual se conectara todas las puestas a tierra previstas de los equipos, de forma
que se forme un anillo entre los centros de transformacion e inversion y el centro de

control del parque. Este anillo sera interconectado con la red de tierras de la planta.

Ademas de este mallazo, se realizara otro mallazo independiente cercano a cada
inversor para conectar el neutro de los transformadores de servicios auxiliares de los

inversores.

La instalacién de puesta a tierra estara constituida por una red de tierra mallada,
reforzada por electrodos de puesta a tierra (en caso de ser necesario) para asegurar
un valor de resistencia de puesta a tierra acorde a las indicaciones de los estandares
de aplicacién. A la malla se conectaran alternativamente las armaduras metalicas de

pilares de hormigdn, asi como las estructuras metalicas.

Las caracteristicas principales de los componentes de la red de tierras seran:
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- Cable de cobre desnudo

= Alrededor de las Power Station......................ccceeiecieeeeceeeeeeeeen... 50 mm?

. REStO dE ZONAS ... 35/50 mm?
- Picas de acero recubierto de cobre de 2 metros de longitud y diametro de 14 mm?:

= En cada CSP

= En las esquinas del mallazo de cada Power Station

= A lo largo del vallado perimetral, ubicadas en los puntos donde se hallan los

baculos del sistema CCTV

= En las esquinas del mallazo de cada transformador de servicios auxiliares

Los conductores de tierra se tenderan en la misma zanja que los circuitos de fuerza del
parque directamente enterrados, y grapados a los postes de los seguidores hasta su

canalizacion por zanja.

OBRA CIVIL

La instalacion del PFV requiere una serie de actuaciones sobre el terreno para poder
implantar todas las instalaciones necesarias para su construccion. Estas actuaciones
comienzan con el desbroce y limpieza del terreno, y el movimiento de tierras necesario
incluyendo accesos y viales interiores, asi como las zanjas para el tendido de los

diferentes circuitos de baja y media tension.

Ademas se realizaran todas las catas del terreno necesarias para efectuar todos los

trabajos objeto del presente documento.

DESBROCE, LIMPIEZA DEL TERRENO Y GESTION DE LA TIERRA
VEGETAL

Se trata de un terreno de tierra labrada sin vegetacion, por lo tanto el desbroce se

considerara casi nulo.

El desbroce y limpieza del terreno de la zona afectada se realizara mediante medios
mecanicos. Comprendera los trabajos necesarios para la retirada de maleza, broza,
maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material existente en la zona

proyectada.

En el trazado de caminos y zanjas se retirara la capa de tierra vegetal hasta una

profundidad media de 30 cm.

La tierra vegetal no se llevara a vertedero. En el caso de la zanja, se acopiara en un

cordén lateral de no mas de 1 metro de altura junto a la excavacion de la misma para

ADO
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su posterior extendido sobre ella, minimizando asi el posible impacto visual que se
podria generar. En el caso de caminos, se acopiara la tierra vegetal retirada para su

posterior extendido en parcelas adyacentes.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Dadas las caracteristicas de la orografia del terreno, solo va a ser necesario realizar
movimientos de tierra en algunas zonas de la explanada dénde se ubican los
seguidores con el objeto de adecuar el terreno a la pendiente asumible por los

mismos.

Otros movimientos de tierra a realizar en la construccién del parque son los asociados
a la formacion de la explanada donde se ubica el centro de transformacion, al trazado
de los caminos interiores y de acceso al parque, asi como a la ejecucion de las zanjas

para el alojamiento de los cables de baja y media tension.

El trazado en planta y alzado de los caminos se ha ajustado a la orografia del terreno
con el fin de minimizar el movimiento de tierras y siempre atendiendo al criterio de

menor afeccidon al medio.

Para poder calcular el volumen de las tierras se ha descargado del Centro Nacional de
Informacion Geografica un modelo digital del terreno obtenido por interpolacién a partir
de la clase terreno de vuelos Lidar del Plan Nacional de Ortofotografia aérea PNOA
obtenidas por estereocorrelacion automatica de vuelo fotogramétrico PNOA con

resolucion de 25 a 50 cm/pixel.

Se ha intentado compensar el volumen de desmonte y terraplenado para aprovechar
al maximo las tierras, de forma que el transporte de tierras a vertedero se vea reducido

al minimo posible.

El célculo de la cubicacion se ha realizado con el programa MDT, obteniendo el

siguiente resultado:

Tabla 11: Volumen de tierras y firmes de los ramales del PFV

ACCESO 1.527,36| 1.832,84 1.221,90 | 1.527,37| 1.221,90 | 610,95
CAMINOS INTERIORES | 4.464,06| 1.643,36 967,11 | 9.433,53 0,00 0,00
EXPLANADAS PS y CE - 43,81 29,21 43,81 - -

EXPLANADA PFV - 1.647,47 2.921,94 | 3.466,20 - -
SUMA TOTAL 5.991,42| 5.167,48 5.140,15|14.470,91 | 1.221,90 ‘ 610,95 |
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- Volumen de desmonte = 5.167,48 m?

- Volumen de terraplén = 5.140,15 m?3

De lo anterior se obtiene un balance de tierras de 27,33 m?, en este caso de tierras
sobrantes. La gestion de las tierras consiste en reutilizarlas en la medida de lo posible
en la propia obra, siendo el resto retirado prioritariamente a plantas de fabricacién de

aridos para su reciclaje o, si esto no es posible, a vertederos autorizados.

El movimiento de tierras calculado se ha realizado en base a cartografia basica, tal y
como se ha indicado anteriormente, por lo que podra sufrir variaciones con el estudio

topografico de detalle que se llevara a cabo antes de la ejecucién del parque.

VIALES DEL PARQUE FOTOVOLTAICO

La red de viales del parque fotovoltaico esta constituida por el vial de acceso al parque
y los caminos interiores para el montaje y mantenimiento de los diferentes

componentes.

En el disefio de la red de viales, se procede a la adecuacion de los caminos existentes
en los tramos en los que no tengan los requisitos minimos necesarios para la
circulacion de los vehiculos especiales, y en aquellos puntos donde no existan

caminos se prevé la construccion de nuevos caminos.

Como caracteristicas mas importantes de los viales del parque hay que senalar el
hecho de que se cumple con las especificaciones minimas necesarias con un
aprovechamiento maximo de los viales existentes, por lo que la afeccion resultante es

la menor posible.

7.6.3.1. Vial de acceso

El proyecto contempla la adecuacién de los caminos existentes en los tramos en los
que no tengan los requisitos minimos necesarios para la circulacion de vehiculos de

montaje y mantenimiento de los componentes fotovoltaicos.
Los caminos tendran las siguientes caracteristicas:

- Anchura del vial: 5 m

- Seccion de firme formada por dos capas: 10 cm de espesor de base y 20 cm
de espesor de sub-base de zahorra, compactada al 98 % P.M.

- Pendiente longitudinal maxima del 8 %.

- Radio minimo de curvatura en el eje de 10 m.
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- Talud de desmonte 1/1.

- Talud de terraplén 3/2.

- Talud de firme 3/2.

- Cunetas de 80 cm de anchura y 40 cm de profundidad (para la evacuacion de
las aguas de escorrentia).

- Espesor de excavacion de tierra vegetal de 30 cm.

7.6.3.2. Viales interiores

Los viales interiores del parque fotovoltaico partiran desde los puntos de acceso al
recinto. Se construiran caminos principales que llegaran a los Centros de
Transformacion asi como viales perimetrales que se conectaran con los caminos

principales.
Tendran las siguientes caracteristicas:

- Anchura del vial: 4 m

- Seccion de firme formada por dos capas: 10 cm de espesor de base y 20 cm
de espesor de sub-base de zahorra, compactada al 98 % P.M.

- Pendiente longitudinal maxima del 8 %.

- Radio minimo de curvatura en el eje de 10 m.

- Talud de desmonte 1/1.

- Talud de terraplén 3/2.

- Talud de firme 3/2.

- Cunetas de 80 cm de anchura y 40 cm de profundidad (para la evacuacion de

las aguas de escorrentia).
7.6.3.3. Drenaje
Para la evacuacion de las aguas de escorrentia se dispone de dos tipos de drenaje:

drenaje longitudinal y drenaje transversal.

Para el tipo de drenaje longitudinal, se han previsto cunetas laterales de tipo “V” a

ambos margenes de los viales con la seccion y dimensiones adecuadas.

El tipo de drenaje transversal se utilizara en los puntos bajos de los viales interiores en
los que se puedan producir acumulaciones de agua, instalando en esos puntos obras

de fabrica y/o vados hormigonados que faciliten la evacuacién del agua.
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HINCADO DE LOS SEGUIDORES SOLARES

El método principal de instalacion de seguidores fotovoltaicos en este parque es el
hincado, ya que es el mas apropiado debido a las caracteristicas geoldgicas del
terreno. Esta tecnologia permite minimizar la afeccion sobre el terreno ya que no

requiere cimentaciones.

Este sistema permite fijar cada pilote al terreno ajustando la profundidad del hincado
mediante la utilizacion de una maquina hidraulica. Para ello, se fija el pilote a la parte
superior de la maquina y mediante un control electrénico, se regula la velocidad,

orientacion y fuerza de hincado. Este proceso resulta agil y econémico.

Durante la fase de construccion del parque se llevara a cabo un estudio geotécnico del
terreno, asi como el test de hincado. Si en alguna de las zonas, el terreno no fuese
apropiado para este método, se estudiara otro tipo de anclaje de la estructura, como

podria ser mediante tornillo o zapata de hormigdn.
CIMENTACION DE LAS POWER STATIONS

Las Power Station (estaciones que incluyen inversor y centro de transformacion) se
ubicaran sobre plataforma de hormigén cubierta de cama de arena y con un acerado
perimetral que evite la entrada de humedad, tanto si es un contenedor metalico o un

prefabricado de hormigén.

La cimentacién se realizara con base de zapatas de hormigén y muros de ladrillo de
fabrica para el apoyo del contenedor y elevarlo sobre el nivel del terreno para facilitar

la ventilacion y el acceso al montaje y mantenimiento del cableado.
ZANJAS PARA EL CABLEADO

Las zanjas tendran por objeto alojar las lineas subterraneas de baja y media tension,

el conductor de puesta a tierra, el cableado de vigilancia y la red de comunicaciones.

El trazado de las zanjas se ha disefiado tratando que sea lo mas rectilineo posible y

respetando los radios de curvatura minimos de cada uno de los cables utilizados.

Las canalizaciones principales se dispondran junto a los caminos de servicio, tratando
de minimizar el nimero de cruces asi como la afeccién al medio ambiente y a los

propietarios de las fincas por las que trascurren.

En el parque nos encontraremos con dos tipos de zanjas:
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- Zanja en tierra

- Zanja para cruces

Para ver las diferentes zanjas tipo consultar el documento Planos.

7.6.6.1. Zanja en tierra

La zanja en tierra se caracteriza porque los cables se disponen enterrados
directamente en el terreno, sobre un lecho de arena lavada de rio. Las dimensiones de

la zanja atenderan al numero de cables a instalar.

Los cables se tienden sobre una capa base de unos 10 cm de espesor, y encima de
ellos ira otra capa de arena hasta completar un minimo de 30 cm. Sobre ésta se
coloca transversalmente una proteccion mecanica (ladrillos, rasillas, ceramicas de
PPC, etc.).

Posteriormente se rellenara la zanja con una capa de espesor variable de material
seleccionado y se terminara de rellenar con tierras procedentes de la excavacion,
colocando a 25-35 cm de la superficie la cinta de sefializacion que advierta de la

existencia de cables eléctricos.

7.6.6.2. Zanjas para cruces

Las canalizaciones en cruces seran entubadas y estaran constituidas por tubos de
material sintético y amagnético, hormigonados, de suficiente resistencia mecanica y

debidamente enterrados en la zanja.

El diametro interior de los tubos para el tendido de los cables sera de 160 6 200 mm
en funcion de la seccion de conductor, debiendo permitir la sustitucién del cable

averiado.
Estas canalizaciones deberan quedar debidamente selladas en sus extremos.

Las zanjas se excavaran segun las dimensiones indicadas en planos, atendiendo al
numero de cables a instalar. Sus paredes seran verticales, proveyéndose entibaciones
en los casos que la naturaleza del terreno lo haga necesario. Los cables entubados
iran protegidos por una capa de hormigéon de HM-20 de espesor variable en funcion de

los conductores tendidos.

El resto de la zanja se rellenara con tierras procedentes de la excavacion, con el
mismo material que existia en ella antes de su apertura, colocando a 25-35 cm de la

superficie la cinta de sefalizacion que advierta de la existencia de cables eléctricos.
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En los casos de cruces de cauces subterraneos mediante tuberias, la generatriz
superior de ésta debera quedar al menos 1,5 m por debajo del lecho del cauce en

barrancos y cauces de pequefia entidad.
ARQUETAS

Las arquetas seran prefabricadas o de ladrillo sin fondo para favorecer la filtracion de
agua. En la arqueta, los tubos quedaran como minimo a 25 cm por encima del fondo
para permitir la colocacién de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido
el cable, los tubos se sellaran con material expansible, yeso o mortero ignifugo de
forma que el cable quede situado en la parte superior del tubo. La situacion de los

tubos en la arqueta sera la que permita el maximo radio de curvatura.

Las arquetas ciegas se rellenaran con arena. Por encima de la capa de arena se
rellenara con tierra cribada compactada hasta la altura que se precise en funcién del

acabado superficial que le corresponda.

En todos los casos, debera estudiarse por el proyectista el numero de arquetas y su
distribucion, en base a las caracteristicas del cable y, sobre todo, al trazado, cruces,
obstaculos, cambios de direccién, etc., que seran realmente los que determinaran las

necesidades para hacer posible el adecuado tendido del cable.
HITOS DE SENALIZACION

Para identificar el trazado de la red subterranea de media tensién fuera del parque
fotovoltaico se colocaran hitos de sefializacion de hormigén prefabricados cada 50 m y

en los cambios de direccion.

En estos hitos de senalizacion se indicara en la parte superior una referencia que

advierta de la existencia de cables eléctricos.

INSTALACIONES AUXILIARES

Se construiran instalaciones auxiliares para mantener la seguridad y el correcto
funcionamiento del parque. Durante la fase de construccion se habilitara una zona de
acopio que permita el desarrollo de la obra. El resto de instalaciones descritas a

continuacion seran de caracter permanente.
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ZONA DE ACOPIO Y MAQUINARIA

Para facilitar las labores de construccion del PFV se dispondran de varias zonas de

acopio para depositar el material y maquinaria necesarios. Ver Documento Planos.
VALLADO PERIMETRAL

Para disminuir el efecto barrera debido a la instalacién de la planta fotovoltaica, y para
permitir el paso de fauna, el vallado perimetral de la planta se ejecutara dejando un
espacio libre desde el suelo de 15 cm y con malla cinegética. El vallado perimetral
tendra una altura de 2 m y carecera de elementos cortantes o punzantes como
alambres de espino o similar. En el recinto quedaran encerrados todos los elementos
descritos de las instalaciones. Las puertas de acceso a la planta solar seran de dos

hojas. ElI documento Planos recoge los detalles constructivos de vallado y puerta.
SISTEMA DE SEGURIDAD Y VIGILANCIA

Para la proteccién del perimetro se utilizara un sistema de video vigilancia con
camaras térmicas motorizadas. Las camaras se distribuiran por todo el perimetro de la
instalacion alimentandose mediante un Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (SAl),
los cables para esta alimentacién se llevaran enterrados en zanjas que discurren por

todo el perimetro del vallado.

El sistema analiza las imagenes de las camaras detectando los objetos mdviles e
identifica personas o el tipo de objetos indicados. El sistema descarta objetos como
bolsas, sombras, reflejos, pequefios animales, etc... Cuando una persona accede al
area que se ha senalado como protegida, un video con la alarma es enviado a la
central de monitorizacién, que chequea la alarma en cuestidén. No es imprescindible
que el centro de control se situe dentro del parque fotovoltaico, ya que el sistema de

vigilancia es accesible desde cualquier lugar via internet.
EDIFICIO DE CONTROL Y MANTENIMIENTO

El edificio de control y mantenimiento del PFV se encuentra junto a una de las puertas
de acceso del PFV. El edificio integrara el control operativo y de seguridad del parque
fotovoltaico e incluird un area de almacenamiento donde se conservaran algunos
repuestos y herramientas para el mantenimiento de la instalacion. El edificio incluira

todas las instalaciones auxiliares necesarias para su correcto uso.
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PUNTO LIMPIO
El PFV contara con un Punto Limpio instalado en médulo de residuos tipo ARC RES
1A, que quedara ubicado préximo a una de las entradas y junto al camino principal.
ESTACION METEOROLOGICA
Para el correcto funcionamiento del PFV es necesario conocer las condiciones
ambientales en tiempo real. Para ello, que propone la inclusion de varias estaciones

meteoroldgicas. Las estaciones meteorologicas deberan medir las siguientes

variables: irradiacién, precipitaciones, temperatura, velocidad y direccién del viento.
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8. INFRAESTRUCTURAS DE EVACUACION

CENTRO DE ENTREGA FRAGA 2

El presente proyecto contempla la construccion de un Centro de Entrega (CE) que

recoja la energia generada en el PFV, la cuantifique y la evacue a través de la linea de

25 kV.

El CE es una caseta prefabricada que incluye toda la aparamenta necesaria, se ubica

en el exterior del recinto vallado siendo accesible y encontrandose debidamente

senalizado. Se facilitara el acceso libre, directo y permanente a dicho CE a

E-DISTRIBUCION, como empresa propietaria de la distribucién de energia de la zona.

EMPLAZAMIENTO

El Centro de Entrega estara situado en el término municipal de Fraga, Huesca, en la

parcela 53-12, fuera del vallado del PFV y cercano al camino existente.

Tabla 12. Coordenadas UTM ETRS 89 31N del Centro de Entrega FRAGA 2

Xutm Yutm
272.725 4.597.928
272.731 4.597.928
272.731 4.597.925
272.725 4.597.925

CARACTERISTICAS DEL CENTRO DE ENTREGA

El Centro de Entrega objeto de este proyecto consta de una Unica envolvente, en la

que se encuentra toda la aparamenta eléctrica, maquinas y demas equipos.

El Centro de Entrega albergara la siguiente equipacion:

¢ 3 Celdas de linea con interruptor-seccionador (2 de entrada y 1 de salida).

¢ 1 Celda de medida y cuadro de medida.

¢ 1 Celda de proteccién con interruptor automatico y protecciones.
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llustracion 12. Centro de Entrega PFV
CARACTERISTICAS DE LA OBRA CIVIL
El Centro de Entrega, consta de una unica envolvente, en la que se encuentra toda la
aparamenta eléctrica, y demas equipos.

Se construira una solera de hormigdn capaz de soportar los esfuerzos verticales

previstos con las siguientes caracteristicas:

- Estara construida en hormigon armado de 15 cm de grosor con varillas de 4

mm y cuadro 20 x 20 cm.

- Tendra unas dimensiones tales que abarquen la totalidad de la superficie del

Centro de Medida, sobresaliendo 25 cm por cada lado.
- Incorporara la instalacion de tubos de paso para las puestas a tierra.

- Sobre la solera, y para que el edificio se asiente correctamente, se dispondra

una capa de arena de 10 cm de grosor.

CARACTERISTICAS DE LA APARAMENTA DE MEDIA TENSION

8.1.4.1. CELDAS

Las celdas forman un sistema de equipos modulares de reducidas dimensiones para
MT, con aislamiento y corte en gas SF6, cuyos embarrados se conectan consiguiendo
una conexion totalmente apantallada, e insensible a las condiciones externas

(polucion, salinidad, inundacion, etc.).
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Las partes que componen estas celdas son:
Base y frente

La base soporta todos los elementos que integran la celda. La rigidez mecanica de la
chapa y su galvanizado garantizan la indeformabilidad y resistencia a la corrosion de
esta base. La altura y disefio de esta base permite el paso de cables entre celdas sin
necesidad de foso (para la altura de 1.740 mm), y facilita la conexion de los cables

frontales de acometida.

La parte frontal incluye en su parte superior la placa de caracteristicas eléctricas, la
mirilla para el mandmetro, el esquema eléctrico de la celda, los accesos a los
accionamientos del mando y el sistema de alarma sonora de puesta a tierra. En la
parte inferior se encuentra el dispositivo de senalizacion de presencia de tension y el
panel de acceso a los cables y fusibles. En su interior hay una pletina de cobre a lo
largo de toda la celda, permitiendo la conexién a la misma del sistema de tierras y de

las pantallas de los cables.

Lleva ademas un sistema de alarma sonora de puesta a tierra, que suena cuando
habiendo tension en la linea se introduce la palanca en el eje del seccionador de
puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posicion, un sonido indica que puede

realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectia la maniobra.
Cuba

La cuba, fabricada en acero inoxidable de 2 mm de espesor, contiene el interruptor, el
embarrado y los portafusibles, y el gas se encuentra en su interior a una presion
absoluta de 1,15 bar (salvo para celdas especiales). El sellado de la cuba permite el
mantenimiento de los requisitos de operacion segura durante mas de 30 afios, sin

necesidad de reposicion de gas.

Esta cuba cuenta con un dispositivo de evacuacion de gases que, en caso de arco
interno, permite su salida hacia la parte trasera de la celda, evitando asi, con ayuda de
la altura de las celdas, su incidencia sobre las personas, cables o la aparamenta del

Centro de entrega.

En su interior se encuentran todas las partes activas de la celda (embarrados,

interruptor-seccionador, puesta a tierra, tubos portafusible).
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Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra
El interruptor disponible tiene tres posiciones: conectado, seccionado y puesto a tierra.

La actuacion de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento sobre
dos ejes distintos: uno para el interruptor (conmutacion entre las posiciones de
interruptor conectado e interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta a
tierra de los cables de acometida (que conmuta entre las posiciones de seccionado y

puesto a tierra).
Mando

Los mandos de actuaciéon son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser

accionados de forma manual.
Conexién de cables

La conexién de cables se realiza desde la parte frontal mediante unos pasatapas

estandar.
Enclavamientos
La funcién de los enclavamientos incluidos en todas las celdas son que:

- No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal
cerrado, y reciprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el
seccionador de puesta a tierra esta conectado.

- No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra esta
abierto, y a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra

cuando la tapa frontal ha sido extraida.
8.1.4.2. CELDAS DE DISTRIBUCION

Las caracteristicas generales de las celdas seran las siguientes:

- Tensién nominal 25 kV
- Tension asignada 36 kV
- Nivel de aislamiento
o Frecuencia industrial (1 min) 70 kV
o0 Impulso tipo rayo 70 kV
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Celda de linea

Estara provista de un interruptor-seccionador de corte en carga y un seccionador de
puesta a tierra, ambos con dispositivos de sefializacion de posicion que garanticen la
ejecucion de la maniobra. Asimismo, dispondra de pasatapas y de detectores de
tensién que sirvan para comprobar la correspondencia entre fases y la presencia de

tension.

La celda estara motorizada, de modo que posteriormente sea posible instalar el
sistema de telemando con tensién de servicio y sin modificar la posicion

abierto/cerrado del interruptor.

Celda de medida

Estara provista de transformadores de tension e intensidad que se utilizan para dar los
valores correspondientes a los apartados de medida, control y contadores de medida

de energia.
Celda de interruptor automatico de proteccion

Estara provista de un interruptor automatico de corte en vacio y un seccionador de tres

posiciones en serie con él. La celda estara dotada con las siguientes protecciones:

e Relé de minima tension instantdnea entre fases (27)

¢ Relé de maxima tension (59)

e Relé de maxima y minima frecuencia (81)

e Relé de maxima intensidad en fases, neutro, en el caso de red con neutro
aislado la proteccion debe ser direccional. (50/51, 50N/51N, 67N)
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LINEA DE EVACUACION CENTRO DE ENTREGA FRAGA 2 — SET FRAGA
25 kV

Desde el Centro de Entrega del PFV FRAGA 2 se evacua la energia generada en el
PFV Fraga 2 mediante una Linea Subterranea de Media Tensién (LSMT) de 25 kV
hasta la SET FRAGA de E-DISTRIBUCION. Esta LSMT comparte zanja y trazado con

la LSMT del PFV Fraga, instalacion ubicada en las cercanias.

La instalacion proyectada se trata de una linea de tercera categoria, en la que el
suministro se realizara bajo tension alterna trifasica de 25 kV de tensién nominal a una

frecuencia de 50 Hz.

La longitud aproximada desde el Centro de Entrega hasta la SET FRAGA es de 5.330

metros, ocupando caminos publicos existentes y lindes de parcelas.

Los conductores a utilizar seran de aluminio del tipo Al RH5Z1 18 / 30 kV, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de vinilo,

entubados en el terreno.

Tabla 13. Célculos de media tensiéon de CE a SET
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LSMT PRV | CE-
FRAGA 2 SET

11,60 2734 5,58 1 400 344,5| 1,26% | 1,08% | 124,98

Se puede ver que tanto las pérdidas de potencia como la maxima caida de tension son

inferiores a los limites establecidos.

CABLE AISLADO DE POTENCIA

Los cables a utilizar en la red subterranea de media tension seran cables subterraneos
unipolares de aluminio, con aislamiento seco termoestable (polietileno reticulado
XLPE), con pantalla semiconductora sobre conductor y sobre aislamiento y con

pantalla metalica de aluminio.

Se ajustaran a lo indicado en las normas UNE-HD 620-10E, UNE 211620 y en la
ITC-LAT 06 del RLAT.

El circuito de la linea subterranea de media tensién se compondra de dos ternas de
tres conductores unipolares y de las caracteristicas que se indican en la siguiente
tabla:
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Nivel de aislamiento 18/30 (kV)
Naturaleza del conductor Aluminio
Seccion del conductor 400 mm?2

TERMINACIONES

Las terminaciones seran adecuadas al tipo de conductor empleado en cada caso.

Existen dos tipos de terminaciones para las lineas de Media Tension:

- Terminaciones convencionales contractiles o enfilables en frio, tanto de exterior
como de interior: se utilizaran estas terminaciones para la conexién a
instalaciones existentes con celdas de aislamiento al aire o en las conversiones
aéreo-subterraneas. Estas terminaciones seran acordes a las normas UNE
211027, UNE HD 629-1 y UNE EN 61442.

- Conectores separables: se utilizaran para instalaciones con celdas de corte y
aislamiento en SF6. Seran acordes a las normas UNE-HD629-1 y UNE-EN 61442.

EMPALMES

Los empalmes seran adecuados para el tipo de conductores empleados y aptos

igualmente para la tensién de servicio.

En general se utilizaran siempre empalmes contractiles en frio, tomando como
referencia las normas UNE: UNE211027, UNE-HD629-1 y UNE-EN 61442.

En aquellos casos en los que requiera el uso de otro tipo de empalmes (cables de
distintas tecnologias, etc.) sera necesario el acuerdo previo con la compafiia

distribuidora.

PARARRAYOS

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

Los pararrayos se ajustaran a la norma UNE-EN 60099.

PUESTAS A TIERRA

Las pantallas metalicas de los cables de Media Tension se conectaran a tierra en cada

uno de sus extremos.
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CANALIZACION SUBTERRANEA

Las zanjas tendran por objeto alojar la linea subterranea de media tensién, el

conductor de puesta a tierra y la red de comunicaciones.

El trazado de la zanja se ha disefado tratando que sea lo mas rectilineo posible y

respetando los radios de curvatura minimos de cada uno de los cables utilizados.

Las canalizaciones principales se dispondran junto a los caminos de servicio, tratando
de minimizar el nUmero de cruces, asi como la afeccion al medio ambiente y a los

propietarios de las fincas por las que trascurren.

Las zanjas tipo han quedado descritas en el apartado 7.6.6 del presente documento.

CRUZAMIENTOS, PROXIMIDADES Y PARALELISMOS EN LA LINEA
SUBTERRANEA DE EVACUACION

Los cables subterraneos deberan cumplir los requisitos sefialados en el apartado 5 de
la ITC-LAT 06 del RLAT, las correspondientes Especificaciones Particulares de la
compania distribuidora aprobadas por la Administracién y las condiciones que
pudieran imponer otros organos competentes de la Administracion o empresas de
servicios, cuando sus instalaciones fueran afectadas por tendidos de cables

subterraneos de MT.
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9. RELACION DE ORGANISMOS AFECTADOS

Las administraciones o empresas cuyas propiedades se ven afectadas por las

instalaciones del parque fotovoltaico son:

Ayuntamiento de Fraga

Confederacion Hidrografica del Ebro: Barrancos: afeccion con la LSMT
- DGA:
o Vertebracion del territorio, movilidad y vivienda (sendero GR 261): afeccion
con la LSMT.
0 Departamento de Desarrollo Rural: Subdireccion de Agricultura vy
Ganaderia del Servicio Provincial de Huesca: ubicacién PFV.
- INAGA:
o Cordel de los Arcos: cruzamiento con vial existente utilizado como acceso
0 Monte de Utilidad Publica HU0429: Partidas Alta, Baja y de en Medio:
afeccion con la LSMT
0 Monte de Utilidad Publica HU3138: San Simén: afeccion con la LSMT
- Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana: cruzamiento Carretera
Nacional A-2 con la LSMT

- Comunidad de regantes del regadio social de Les Puntes: ubicacion PFV.

llustracién 13: Afecciones del PFV sobre distintos organismos

54

E-VISADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG02258-21 y VISADO electrénico VD01650-21A de 21/05/2021. CSV







PFV Fraga 2 y su infraestructura de evacuacion
01. Memoria

| COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
RAGON Y LA RIOJA
N°.Colegiado.: 0002474

PEDRO MACHIN ITURRIA

VISADO N°. : YD01650-21A
DE FECHA : 21/5/21

E-VISADO

No se conoce ninguna otra posible afeccién sobre bienes, instalaciones, obras o

servicios, centros o zonas dependientes de otras Administraciones Publicas,

Organismos, Corporaciones, o Departamentos del Gobierno de Aragon, que no sean

las anteriormente sefialadas.
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10. FASES DEL PROYECTO

ESTUDIO DEL PROYECTO

El desarrollo de un proyecto de energias renovables comienza con el estudio y el

analisis de su viabilidad técnica y financiera.

Una vez se haya identificado una oportunidad de desarrollo, se estudiara su ubicacion
y se analizara la disponibilidad de recursos naturales de la zona. En el caso que estos
valores sean atractivos, comienza el proceso de la obtencion de los permisos

necesarios para la construccién de un proyecto de energias renovables.

CONSTRUCCION

El trabajo de construccion comprende toda la obra civil para acondicionar el terreno y
hacer las canalizaciones, obra civil de la interconexién de la planta con las redes
eléctricas de distribucion o transporte, llevar a cabo el resto de la obra civil necesaria,
y la recepcion y montaje de todos los equipos. Una vez se finalizan todos estos
trabajos, se certifica que la planta ha sido ejecutada conforme a lo previsto. En caso

contrario, se deben justificar y documentar las modificaciones.

FUNCIONAMIENTO

Una vez construido el parque, las operaciones necesarias para su funcionamiento son
minimas puesto que los médulos fotovoltaicos e inversores estdn monitorizados y

automatizados para su 6ptimo funcionamiento.

Se realizara mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo de los elementos que
forman el parque, teniendo en cuenta que los mddulos fotovoltaicos no requieren
practicamente de mantenimiento mas alla de la limpieza, que se realizara anualmente
con agua a presion. Esta limpieza la realizara la empresa que realice el
mantenimiento. Se dispondra de un centro de control para la monitorizacién y control,

asi como para la videovigilancia y seguridad de la planta fotovoltaica.

DESMANTELAMIENTO

Una vez finalizada la vida util del parque fotovoltaico, que se estima en 25 — 30 afos,
se procedera al desmantelamiento de todas las instalaciones e infraestructuras
creadas, realizando un proyecto de desmantelamiento y restauracion de las zonas
afectadas, con el objetivo de devolver al terreno las condiciones anteriores a la

ejecucion de las obras de instalacion del parque fotovoltaico. El tratamiento de los
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materiales excedentarios se realizara conforme a la legislacion vigente en materia de

residuos.

Para ejecutar el desmantelamiento del parque fotovoltaico, se ha de ejecutar las

siguientes obras:

© © N O g bk~ b=

Desconexion eléctrica

Desmontaje y retirada de los modulos fotovoltaicos.

Desmontaje y retirada de los seguidores.

Retirada de circuitos eléctricos

Desmontaje de inversores y centros de transformacion

Desinstalacion de los sistemas de seguridad, comunicaciones y vigilancia.
Demolicion de las cimentaciones de los apoyos y subestacion.

Retirada del vallado perimetral.

Restauracion final, vegetal y paisajistica.
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12. CONCLUSION

Con el presente proyecto, se entiende haber descrito adecuadamente las diferentes
instalaciones del Parque Fotovoltaico Fraga 2 y su infraestructura de evacuacion, sin
perjuicio de cualquier otra ampliacion o aclaracién que las autoridades competentes

consideren oportunas.

Zaragoza, abril 2021
Fdo. Pedro Machin lturria
Ingeniero Industrial
Colegiado N° 2.474
COIIAR
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POLIGONAL PFV

1 272.336 4.597.595
2 272.455 4.597.687
3 273.261 4.597.330
4 273.708 4.597.298
5 273.699 4.597.223
6 273.456 4.596.788
7 273.217 4.596.505
8 273.007 4.596.571
9 272.982 4.596.750
10 272.935 4.596.965
11 273.003 4.597.195
12 272.647 4.597.523
13 272.492 4.597.223
14 272.353 4.597.081
15 272.249 4.597.166
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VALLADOS PFV

272.494 4.597.256 273.338 4.597.260
272.448 4.597.191 273.339 4.597.242
272.414 4.597.164 273.482 4.596.859
272.379 4.597.120 273.455 4.596.805
272.353 4.597.092 273.323 4.597.125
272.261 4.597.167 273.146 4.597.050
272.274 4.597.248 273.261 4.596.928
272.288 4.597.259 273.262 4.596.913
272.308 4.597.263 273.307 4.596.844
272.322 4.597.300 273.359 4.596.774
272.389 4.597.300 273.234 4.596.635
272.389 4.597.333 273.211 4.596.515
272.361 4.597.349 273.017 4.596.576
272.340 4.597.358 273.058 4.596.737
272.310 4.597.358 272.992 4.596.755
272.319 4.597.385 273.048 4.596.925
272.330 4.597.513 272.947 4.596.968
272.337 4.597.556 272.990 4.597.020
272.345 4.597.582 273.000 4.597.041
272.364 4.597.608 273.006 4.597.149
272.454 4.597.677 273.011 4.597.191
272.637 4.597.521 273.015 4.597.194
272.534 4.597.329 273.186 4.597.238
272.517 4.597.293 273.257 4.597.242

273.270 4.597.246

273.273 4.597.264

273.268 4.597.321

273.695 4.597.290

273.692 4.597.229

273.518 4.597.231

273.360 4.597.259

273.338 4.597.260
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EVISADO

CENTRO DE ENTREGA

272.725 4.597.928
272.731 4.597.928
272.731 4.597.925
272.725 4.597.925

LINEA SUBTERRANEA DE EVACUACION 25 kV

1 272.719 | 4.597.922
2 273.349 | 4.597.912
3 273.902 | 4.598.078
4 274.344 | 4.598.508
5 274947 | 4.598.157
6 275188 | 4.598.189
7 275.622 | 4.598.221
8 275.711 4.598.741
9 276.037 | 4.599.085
10 276.493 | 4.599.030
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53 1 22155A05300001 - - - - 17,41 822,19 795,61
53 4 22155A05300004 - - - - 2,29 65,87 31,96
53 12 22155A05300012 | 18,00 - - 145,05 87,03 379,16 207,21
53 35 22155A05300035 - - - 175,23 105,12 493,86 190,66
53 9001 22155A05309001 - - 400,93 1.142,68 554,57 1.561,26 170,23
54 3 22155A05400003 - - - 198,06 118,84 569,14 175,66
54 18 22155A05400018 - - - 209,28 125,57 644,55 412,47
54 24 22155A05400024 - - - 58,97 35,38 176,90 86,48
54 32 22155A05400032 - - - 6,20 3,72 18,59 8,58
54 44 22155A05400044 - - 73,30 - 0,03 53,86 201,93
54 45 22155A05400045 - - - 399,53 240,89 1.622,57 1.053,86
54 46 22155A05400046 - - - 2.285,64 1.371,38 6.941,56 3.212,92
54 211 22155A05400211 - - - 94,90 56,94 284,69 121,94
54 212 22155A05400212 - - - 327,84 196,70 983,52 467,75
54 9002 22155A05409002 - - 2.938,78 755,77 - 248,84 719,30
54 9005 22155A05409005 - - - 388,54 233,12 1.090,00 553,27
55 5 22155A05500005 - - - 389,28 233,61 1.169,30 546,47
55 33 22155A05500033 - | 83.071,00 28,93 7,63 4,66 25,96 14,36
55 34 22155A05500034 - | 28.801,60 - - - - -
55 52 22155A05500052 - | 85.034,40 - - - - -
55 65 22155A05500065 - | 57.259,40 - - - - -
55 77 22155A05500077 - - 798,87 197,92 - 38,47 265,17
55 78 22155A05500078 - - 1.031,44 218,00 - 90,18 309,45
55 81 22155A05500081 - | 52.334,40 - - - - -
55 163 22155A05500163 - | 27.353,70 51,84 8,08 4,82 24,10 11,29
55 9001 22155A05509001 - - 0,46 183,06 109,78 547,28 254,87
55 9003 22155A05509003 - - 408,10 66,37 0,01 0,33 0,11
55 9006 22155A05509006 - - 373,90 6,70 4,02 21,70 9,40
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1. RADIACION SOLAR DE LA UBICACION

Los datos de radiacion solar de la ubicacién donde se encuentra el parque fotovoltaico
fueron obtenidos mediante la base de datos PFVGIS [1] se muestran en |la Tabla 1 a

continuacion.

Tabla 1: Datos radiacion solar PFV Fraga 2 (41,50°N, 0,27° E, 365 m s.n.m)

Enero 1970 0.46 5.2
Febrero 3160 0.36 5.5
Marzo 4830 0.37 9.9
Abril 5510 0.36 13.6
Mayo 6700 0.33 17.2
Junio 7390 0.30 21.8
Julio 7560 0.26 24.8
Agosto 6490 0.30 24.2
Septiembre 5070 0.33 20.2
Octubre 3600 0.40 15.6
Noviembre 2310 0.43 9.6
Diciembre 1680 0.48 54
ARo 4700 0.34 14.4

GlobHor: Irradiacién global horizontal
DiffHor: Irradiacién difusa horizontal
T_Amb: Temperatura ambiente

2. CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA

Mediante el software PVSyst y los datos de radiacion solar en el emplazamiento del

proyecto obtenidos de la base de datos PVGIS se ha calculado la produccién del parque.

2.1. PERDIDAS

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

Para calcular el rendimiento de la instalacién se tienen en cuenta las siguientes

pérdidas:

2.1.1. Parametros térmicos

Cuando se da el valor de potencia nominal de un panel, este se refiere a las condiciones
estandar de medida CEM, en las que la temperatura de la célula es 25°C. Pero la
temperatura de operacion de los médulos depende de los factores ambientales de
irradiacién, temperatura ambiente, el tipo de célula y encapsulado, velocidad del viento

y de la refrigeracion (aireacion) de los modulos por la parte posterior. Las pérdidas por

2
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temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los modulos y los 25°C de las
CEM, y del viento. EI mdédulo presenta una potencia menor cuanto mayor es la

temperatura de operacion.

El comportamiento térmico de las cadenas de mdodulos se calcula mediante un balance
térmico. Este establece la temperatura de funcionamiento instantanea, que sera
utilizada por el modelado de médulos fotovoltaicos. El balance térmico involucra dos

términos: el “factor de pérdida constante: Uc” y el “Factor de pérdida del viento: Uv”.
El factor de pérdidas térmicas sera: " U = Uc + Uv".

2.1.2. Pérdidas Ohmicas

Tanto en la parte continua como en la parte de alterna de una instalacion fotovoltaica se
producen pérdidas energéticas originadas por el denominado efecto Joule que se
produce siempre que circula corriente por un conductor de un material y seccion

determinados y son proporcionales al cuadrado de la intensidad.

Las pérdidas propias del transformador de media tensién son: pérdidas del hierro

(debidas a la histéresis y a las corrientes de Foucault) y pérdidas 6hmicas.
2.1.3. Calidad de mdodulos — LID — Desajustes

2.1.3.1.Calidad de modulos

Es un valor que define el comportamiento del moédulo comparado con las

especificaciones del fabricante.

2.1.3.2.LID

LID (Light Induced Degradation) es la pérdida de rendimiento de los mddulos cristalinos

asociada a las primeras horas de exposicion al sol.

2.1.3.3.Pérdidas por sombreado

En muchas ocasiones es inevitable la presencia de sombras en determinadas horas del
dia sobre el generador fotovoltaico, esto conduce a unas determinadas pérdidas
energéticas causadas por la disminucion de la captacién de irradiacién solar y por los

posibles efectos de mismatch a las que puedan dar lugar.
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2.1.3.4.Pérdidas por desajuste (mismatch)

Son pérdidas energéticas originadas por la conexién de mddulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico. Esto tiene su
origen en que si conectamos dos modulos en serie con diferentes corrientes, el modulo
de menor corriente limitara la corriente de la serie. Resultando la potencia de un
generador fotovoltaico menor a la suma de las potencias de cada uno de los médulos
fotovoltaicos que la componen, estas pérdidas se reduciran mediante una instalacién
ordenada en potencia (o en corrientes en el punto de maxima potencia) de los médulos

fotovoltaicos, asi como la utilizacion de diodos de bypass.

2.1.4. Pérdidas por polvo y suciedad

Tiene su origen en la disminucion de la potencia de un generador fotovoltaico por la
deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los moédulos. Cabria destacar dos
aspectos, por un lado, la presencia de una suciedad uniforme da lugar a una disminucion
de la corriente y tensidon entregada por el médulo, y por otro lado, la presencia de
suciedades localizadas (como puede ser el caso de excrementos de aves) da lugar a un
aumento de las pérdidas de mismatch y a las pérdidas por formacion de puntos

calientes.
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2.1.5. Resumen de pérdidas

En la tabla siguiente se cuantifican todas las pérdidas anteriormente mencionadas.

Parametros térmicos

Factor de pérdida constante 29 W/im2k
Factor de pérdida del viento 0 W/m%/m/s
Pérdida 6hmica
Circuito CC
Fraccion en pérdidas en STC 1.5 %
Caida de voltaje a través del diodo 0,7 %
Pérdidas AC tras el inversor

Circuito CA: Fraccion de pérdidas en STC 16 %
Transformador externo:

Pérdidas fierro 0,10 %

Pérdidas resistivas/ inductivas 1 %

Calidad médulos — LID - Desajuste
Pérdida eficiencia médulo -0,8 %
LID 2 %
Pérdidas de desajuste de modulos 1 %
String voltaje mismatch 03 %
Pérdidas por suciedad

Factor de pérdida anual 2 %

2.2. RESUMEN RESULTADOS

La energia total producida es de 25.879 MWh/afo. El Performance Ratio (P.R) del

parque fotovoltaico es 84,50 %. Estos y otros datos relacionados con la produccion del

parque fotovoltaico se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Energia generada por el PFV

Estimacién de la energia eléctrica producida anual

25.879 MWh/afio

Produccién especifica

1.991 kWh/kWp/afio

Performance ratio

84,50 %
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3. ENERGIA PRODUCIDA PFV (ESTUDIO PVSYST)
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1. CARACTERISTICAS TECNICAS

llustracion 1. Esquema general de conexion del parque fotovoltaico

Tabla 1: Caracteristicas del médulo fotovoltaico.

Pmax 385 w Vmpp (0°C) 4406 V
Vmpp 40,15 vV Vmpp (65°C) | 3545 V
Impp 9,60 A Voc (0°C) 5164 V
Voc 48,15 \ Voc (565°C) 4369 V
Isc 10,20 A Isc (55°C) 10,35 A
Eficiencia 19,30 % Impp (55°C) 9,74 A
V max sistema 1500 \%

Coeficiente de T para Pmpp | -0,390 %/°C
Coeficiente de T para Voc -0,290 %/°C

Coeficiente de T para Isc 0,050 %/°C
Largo 2010 mm
Ancho 992 mm
Alto 40 mm
Area 1,994 m?2
Tamafo de conductor 12/4 AWG /mm?
Peso del moédulo 23 kg

Datos proporcionados para condiciones estandar (STC): 1000W/m2, 25°C, AM1,5

Tabla 2: Especificaciones técnicas de la caja de seccionamiento y proteccion
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Voltaje de entrada nominal <1.500 vDC
Entrada Corriente de entrada nominal por entrada 13,75 A
Numero de entradas 16, 24, 32
Voltaje de salida nominal <1.500 v DC
Salida Maxima corriente de salida 330 A
Numero de salidas 1/2
Diametro de cable de salida De 70 a 400 mm?2
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Tabla 3: Especificaciones técnicas MV Skid. Fuente: Power Electronics
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Tabla 4: Especificaciones técnicas del inversor. Fuente: Power Electronics
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2. CALCULO DE MODULOS EN SERIE Y NUMERO DE RAMAS

Para elegir el numero de médulos fotovoltaicos en serie debe tenerse en cuenta que la
tension no supere en ningun caso el rango de tension de entrada del inversor. Ademas,
el numero de ramas que entran al inversor debe elegirse de modo que la corriente
maxima de entrada no se supere excesivamente, pues de lo contrario el inversor puede

detener su funcionamiento.

Teniendo en cuenta el coeficiente de temperatura para la tension de circuito abierto (a)
y el coeficiente de temperatura para corriente de cortocircuito (B) de los méddulos
fotovoltaicos (ver Tabla 1) y las caracteristicas técnicas del inversor (ver Tabla 4), se
calcula a continuacion la configuracion de ramas en serie y en paralelo para que se

verifiquen las siguientes condiciones [1]:

a) El maximo voltaje de los mdédulos conectados en serie debe de estar por debajo del
limite superior de tensién MP del inversor (Viup max= 1.310 Vpc).
El maximo voltaje MP de los médulos fotovoltaicos en serie se dara cuando éstos
alcancen la minima temperatura, que para la ubicacion de la instalacién se tomara
a0 °C [Vmp max (0 °C) = 44,06 V]. Esta temperatura corresponde a la media de
temperaturas minimas durante los meses de invierno. Se pueden conectar hasta 28

modulos en serie por rama.
Vvp médulos (0 °C) = 28 x 44,06 = 1.233,68 Vpc < 1.300 Vpc
La condicién de limite superior se cumple.
b) EI minimo voltaje de los médulos conectados en serie debe de ser superior al limite
inferior de tension MP del inversor (Vup min = 976 Vpc).
El minimo voltaje MP de los médulos en serie se dara cuando éstos alcancen la

maxima temperatura, que para la ubicacion de la instalacién se toma a +55 °C,

suponiendo en verano con los moédulos calientes [Vup min (55 °C) = 35,45 V].
Vump médulos (70 °C) = 28 x 35,45 = 992,60 Vpc > 976 Vpc
La condicion de limite inferior se cumple.
c) Latension de circuito abierto Voc en condiciones extremas de temperatura debe ser

inferior a la maxima tension admisible del inversor (Vpc max = 1.500 Vpc).

La minima temperatura de celda se toma como 0 °C [Voc max (0 °C) = 51,64 V].

Voc moédulos (0 °C) = 28 x 51,64 = 1.445,92 Vpc < 1.500 Vpc

SADO
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La condicién de tensidn de circuito abierto se cumple.

d) La corriente maxima de cortocircuito entregada por los modulos debera ser inferior
a la corriente maxima de entrada del inversor (Ipc max= 3.970 A).
La maxima corriente de los modulos conectados en paralelo se dara cuando la
temperatura sea maxima en la instalacion, a +55 °C [Imaxsc (55 °C) = 10,35 A].
Se conectan 16 CSP de 24 ramas en paralelo + 1 CSP de 18 ramas en paralelo =

402 ramas de médulos en paralelo por inversor:

Por lo tanto la intensidad maxima que le llegara al inversor sera:
Isc (55°C) =10,35x402 =4.160,70 A « 3.970 A

La condicion de limite inferior no se cumple. El inversor cuenta con
limitaciones de corriente por lo que no se pondria en riesgo el sistema. Un
punto importante a comentar es que al haber mas ramas en paralelo, se alcanza
antes el punto de funcionamiento maximo del inversor, por lo que la energia que
queda limitada por el exceso (clipping), queda compensada con creces por el hecho

de alcanzar antes el punto maximo, como se puede observar en la llustracion 2.

llustracion 2: Clipping vs DC/AC ratio

Con los resultados anteriores, quedan comprobados los requerimientos de voltaje e

intensidad para la configuracion eléctrica de los mddulos fotovoltaicos.

E-ViSADO
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3. CALCULO DE CONDUCTORES DE BAJA TENSION EN
CORRIENTE CONTINUA

El circuito de corriente continua comprende el cableado entre los modulos fotovoltaicos
hasta la entrada del inversor. Debido a que el inversor solo admite cierto numero de
entradas (36 en los inversores seleccionados), se formaran agrupaciones de ramas

mediante unas cajas de conexién llamadas cajas de seccionamiento y proteccion (CSP).

Para la formacion de las ramas o series, se unen los mddulos con su propio cable de
serie. Los mismos médulos fotovoltaicos les protegeran de los rayos directos del sol.
Posteriormente se lleva cada rama mediante dos conductores aislados tipo solar hacia

las CSP. Existen dos configuraciones de bloques que se conectan a las CSP:

e Bloque CSP Tipo A: 672 mddulos agrupados en 24 ramas de 28 moédulos cada una.

e Bloque CSP Tipo B: 504 mdédulos agrupados en 18 ramas de 28 moédulos cada una.

El tramo entre cada CSP vy el bloque inversor estara formado por conductores aislados
de aluminio. Se realizaran zanjas por donde iran enterrados los conductores que unen

las CSP con la Power Station, edificio destinado al inversor y transformador.

El tendido de los conductores se hara con sumo cuidado, evitando la formacién de cocas
y torceduras, asi como los roces perjudiciales y las tracciones exageradas, no dandose
a los conductores curvaturas superiores a las admisibles para cada tipo. Se sellaran
todos los tubos con espuma de poliuretano o similar, una vez introducidos los cables,

para evitar la entrada de pequenos animales.
3.1. TRAMO RAMAS - CSP
3.1.1. Calculo por criterio de la infensidad maxima admisible

Es posible que en caso de fallo se presente una retro-alimentacion desde los circuitos
conectados en paralelo, por ello los cables deberan estar dimensionados para soportar
una intensidad superior al 125 % de la maxima intensidad del generador segun indica
la ITC-BT-40.

La intensidad maxima es la de cortocircuito (Isc) cuando la temperatura del médulo es

maxima, que se considera a 55°C.

lso(To) = Iso(STC) x [ 1 + AT(a/100)]

SADO
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Donde:

- T.= Temperatura célula
- AT=T,-25=55-25=30°C

- Isc(T¢) = Intensidad de cortocircuito a la temperatura de la célula.

- 1sc(STC)=10,20 A. Intensidad de cortocircuito en condiciones estandar (Tabla 1).

- a=0,05 %/°C. Coeficiente de temperatura para Isc (Tabla 1)

lsc(Te) = Isc(55) = 1s(STC) x [1 + AT(a / 100)]= 10,20 x [1+30(0,05/100)] = 10,35 A

lcasLe sTRING = 1,25 X Isc (T¢) = 1,25 x 10,35 A=12,94 A

Tabla 5: Intensidades admisibles en amperios al aire (40°C). Fuente: Prysmian “El libro blanco de la
instalacion. Manual técnico y préactico de cables y accesorios para baja tension”. Basado en UNE HD

60364-5-42.
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Aneio 4 VISADO N°. : YD01650-21A
nejo DE FECHA : P1/5/21
E-ViSADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02258-21 y VISADO electrénico VD01650-21A de 21/05/2021. CSV

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

Anejo 4

PFV Fraga 2 y su infraestructura de evacuacion

N°.Colegiado.:|0002474

PEDRO MACHIN ITURRIA

VISADO N°. : ¥D01650-21A
DE FECHA : P1/5/21

E-ViSADO

Teniendo en cuenta el criterio de intensidad maxima admisible se propone utilizar un

cable de 6 mm? XLPE Cu de seccién que soporta 57 A (Fila E — cable multiconductor

XLPEZ2 al aire libre en Tabla 5, valor superior a la intensidad que circulara.

3.1.2. Calculos por criterio de maxima caida de tension

La caida de tension en el punto mas alejado no debe sobrepasar el 1,5% segun la Norma

ITC-BT-40. Se calcula segun las siguientes ecuaciones:

2IL
YS

Donde:
- I: Intensidad maxima (A)
- L: Longitud de la linea (m)
- y: Conductividad del cable (m/Q-mm?)

- S: Seccioén del conductor (mm?)

AU(V)

MW= AV(%) = Vram

.100
a

Vrama = Nmodutos serie * Vird®: Voltaje de una rama de N modulos en serie (V)
- AU/AV: Caida de tension admisible (V) / (%)

La intensidad maxima de funcionamiento para cada rama es la del punto de maxima

potencia de un médulo a 55°C, al estar estos conectados en serie.

Lrama = Inup (T9%) = I;p(+55°C) = Iy;p(STC) - (

Donde I,p(STC) = 9,60 A, AT = 30, a = 0,05.

1+ AT “
100

) — 9744

A continuacién se multiplica esta intensidad por el nimero de ramas en paralelo

existentes que confluyen en las CSP y que van hasta el inversor:

Iesppipo a = 9,74 - 24 = 233,76 A

Iespriye s

=9,74-18=175324

Las caracteristicas de cada uno de los bloques CSP tipo utilizados se pueden observar

en la Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas bloques tipo CSP

Médulos fotovoltaicos 385 Wp 672 504
Moédulos en serie 28

Ramas en paralelo 24 18
Seguidor solar 1 eje para 28 mddulos (1V28) 24 18

Cable String — C.S.P.

ZZ-F 0,6/1kV 2x6 Cu

10
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Fusible proteccion ramas

24/18 x (20 A, 1.500 V)

CS.P

1

Cable C.S.P. - Inversor

2 x (XZ10,6/1 kV 2 x 240 Al)

Potencia pico (kWp)

258,72 | 194,04

En la Tabla 7 se muestra la caida de tension en el cableado de corriente continua entre

cada rama (string) y la CSP. La configuracion de bloque de CSP mas desfavorable es

en la que hay 24 ramas en paralelo.

Hay que tener en cuenta que la caida de tension de cada uno de los bloques CSP puede

variar debido a la orografia del terreno, por lo que en el proyecto constructivo deberia

ser calculada con mayor detalle.

Tabla 7: Caida de tension desde ramas a CSP

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

String 1 CSP 41,7 9,74 6 2,52 0,17
String 2 CSP 35,7 9,74 6 2,16 0,14
String 3 CSP 29,7 9,74 6 1,79 0,12
String 4 CSP 23,7 9,74 6 1,43 0,10
String 5 CSP 17,7 9,74 6 1,07 0,07
String 6 CSP 11,7 9,74 6 0,71 0,05
String 7 CSP 57 9,74 6 0,34 0,02
String 8 CSP 11,7 9,74 6 0,71 0,05
String 9 CSP 17,7 9,74 6 1,07 0,07
String 10 CSP 23,7 9,74 6 1,43 0,10
String 11 CSP 29,7 9,74 6 1,79 0,12
String 12 CSP 35,7 9,74 6 2,16 0,14
String 13 CSP 40,9 9,74 6 2,47 0,16
String 14 CSP 34,9 9,74 6 2,11 0,14
String 15 CSP 28,9 9,74 6 1,75 0,12
String 16 CSP 22,9 9,74 6 1,38 0,09
String 17 CSP 16,9 9,74 6 1,02 0,07
String 18 CSP 10,9 9,74 6 0,66 0,04
String 19 CSP 4,9 9,74 6 0,30 0,02
String 20 CSP 10,9 9,74 6 0,66 0,04
String 21 CSP 16,9 9,74 6 1,02 0,07
String 22 CSP 229 9,74 6 1,38 0,09
String 23 CSP 28,9 9,74 6 1,75 0,12
String 24 CSP 34,9 9,74 6 2,11 0,14
Maxima caida de voltaje 2,52 0,17

La caida de tensién maxima es del 0,17 %, valor inferior al 1,5 % establecido.

11
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3.1.3. Calculo de las protecciones

La norma UNE-H D 60364-7-712:2017 indica que la corriente maxima del fusible de las

ramas (I,,) debe estar comprendida entre:
1,51, (STC) < I, < 2,4 - I,.(STC)

Escogiendo un ratio de 1,5 y siendo I,.(STC) = 11,5 A (ver Tabla 1), el fusible debe

soportar por lo menos:
Ifusible_rama =15-10,20=15,304

Con los dos datos anteriores, se propone utilizar fusibles de proteccion para las ramas
de tipo gPV de un calibre de 20 A (1500 V), superior a los 15,30 A resultantes del calculo
anterior, lo que garantiza el corte del circuito antes de que el conductor supere la

intensidad maxima admisible por el cable.
3.1.4. Conductores y protecciones seleccionados

Como se puede observar, el cable propuesto por el criterio de intensidad maxima
admisible también cumple con el criterio de maxima caida de tension. Los cables y

protecciones seleccionados seran los mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas del conductor de corriente continua rama — CSP

ZZ-F 0,6/11kV2x6 Cu Ramas — CSP 57 A
Fusible gPV 1500 Vbc Rama 20A

3.2. TRAMO CSP - INVERSOR

El inversor, alojado en la Power Station, se encuentra ubicado aproximadamente en el
centro de cada bloque de potencia (que en este caso son tres de 3,8 MVA) para evitar
caidas de tension elevadas. Las zanjas que albergan el cableado que une las CSP con

el inversor pueden ser compartidas en algunos tramos por la conexién de varias CSP.

Se han dimensionado los cables y protecciones para el caso de 10 cables por zanja, por
ser el caso mas restrictivo de agrupacion de cables existente en el PFV. Segun se trate
de cables que conecten CSP tipo A o B se tendran 24 o 18 ramas en paralelo,

respectivamente.

12
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3.2.1. Calculo por criterio de la intensidad maxima admisible

La intensidad maxima sera la de cortocircuito (Isc) cuando la temperatura del médulo es

maxima, que se considera a 55°C.
Imaxcsp (T = N, gonas - Ise (+55°C) = 24 - 10,35 = 248,40 A
Imaxcsp 8B(T"*) = Nygmas - Isc(+55°C) = 18 - 10,35 = 186,30 A4

La ITC-BT-40 indica que los cables de conexién deberan estar dimensionados para una

intensidad no inferior al 125 % de la maxima intensidad del generador:
Leables csp 4 = 1,25 - 248,40 = 310,50 A
Leapies csp g = 1,25 - 186,30 = 232,86 A
Ademas de este valor, se tienen que tener en cuenta las caracteristicas de la instalacion:
- Factor de correccién para agrupaciones de 10 cables en contacto: 0,48 (Tabla 9)
- Temperatura del terreno: 25 °C

- Temperatura de funcionamiento de los paneles en régimen permanente: 55 °C
- Resistividad del terreno: 1,5 K-m/W

Tabla 9: Tabla A.9.2. UNE 211435:2007

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es
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Por lo que el cable debera soportar por lo menos:

Icables CSPi <048 Imax_admisible
CSP Tipo A: 310,50 < 0,48 Inax admisible > Imax_admisibie = 646,88 A
CSP Tipo B: 232,86 < 0,48 - I;max_aamisible > Imax_aamisipie = 485,13 A

Se proponen cables de tipo XZ1 de Aluminio, con aislamiento (0,6/1 kV) y de seccion
2x (2 x 240 mm?). Estos cables soportan hasta 2x340A = 680 A, en cables

directamente soterrados para la conexion entre las CSP e inversor.

Tabla 10: Cables HARMOHNY XZ1 Al (S). Tensién: 0,6/1 kV. Fuente: General Cable

3.2.2. Caélculos por criterio de maxima caida de tension

Los calculos son analogos a los realizados por criterio de maxima caida de tension en
el tramo entre ramas y CSP. Para este PFV existen 3 bloques de potencia (denominadas
Power Stations) de 3,8 MVA. A cada uno de estos bloques de potencia se conectan
17 CSP.

Las CSP estan distribuidas de la forma mas uniformemente posible. En la Tabla 11 se

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja
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muestran las caracteristicas de los bloques de potencia:

Tabla 11: Caracteristicas para los bloques de 3,8 MVA

Nudmero de bloques en el PFV 3

Modulos fotovoltaicos 385 Wp 11.256
Médulos en serie 28

Ramas en paralelo 402
Bloques C.S.P 16 CSPA+1CSPB
Seguidor a 1 eje 1V28 402

14
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Cable C.S.P. - Inversor

2 x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al)

Fusibles proteccién inversor

17 x (400 A, 1.500 V)

Potencia mddulos fotovoltaicos (MWp)

4,28

Potencia inversores (MVA)

3,80

La siguiente tabla muestra las caidas de tension desde las CSP hasta la Power Station

tipo, asi como la seccion de cable seleccionada para cada tramo entre CSP e inversor.

Los calculos en detalle se realizaran durante el proyecto constructivo.

Tabla 12: Caida tensién C.S.P. — Power Station tipo bloque 3,8 MVA

CSP1 Inversor 115 233,9 2 x 240 3,78 0,34
CSP2 Inversor 175 233,9 2 x 240 5,75 0,51
CSP3 Inversor 240 233,9 2 x 240 7,88 0,70
CSP4 Inversor 230 233,9 2 x 240 7,55 0,67
CSP5 Inversor 190 233,9 2 x240 6,24 0,56
CSP6 Inversor 135 233,9 2x240 4,43 0,39
CsP7 Inversor 50 233,9 2 x 240 1,64 0,15
CSP8 Inversor 115 233,9 2 x 240 3,78 0,34
CSP9 Inversor 180 233,9 2 x 240 5,91 0,53
CSP10 Inversor 215 233,9 2 x 240 7,06 0,63
CSP11 Inversor 150 233,9 2 x 240 4,93 0,44
CSP12 Inversor 85 233,9 2 x 240 2,79 0,25
CSP13 Inversor 70 233,9 2 x 240 2,30 0,20
CSP14 Inversor 135 233,9 2 x 240 4,43 0,39
CSP15 Inversor 205 233,9 2 x 240 6,73 0,60
CSP16 Inversor 270 233,9 2 x 240 8,87 0,79
CSP17 Inversor 205 175,4 2 x 240 5,05 0,45
CSP18 Inversor 115 233,9 2 x 240 3,78 0,34
CSP19 Inversor 175 233,9 2 x 240 5,75 0,51
CSP20 Inversor 240 233,9 2 x 240 7,88 0,70
CSP21 Inversor 230 233,9 2 x 240 7,55 0,67
CSP22 Inversor 190 233,9 2x240 6,24 0,56
CSP23 Inversor 135 233,9 2x240 4,43 0,39
CSP24 Inversor 50 233,9 2 x 240 1,64 0,15
Maxima Caida de Voltaje 8,87 0,79
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La suma de caida de tension estimada en corriente continua desde las ramas hasta el

inversor es:

Tabla 13: Resumen caida tensiéon rama — inversor

0,17 0,79 0,96

3.2.3. Caélculo de las protecciones

La norma UNE-HD 60364-7-712:2017 indica que la corriente maxima del fusible de las

CSP debe estar comprendida entre:

1,5 Isc ¢csp(STC) < I < 2,4 - I5c ¢sp(STC)

Se escoge un ratio de 1,5, por lo que el fusible de cada CSP debe soportar, por lo menos:

Irysible cspa = 1,5+ 248,40 = 372,60 A

Irysibie cspe = 1,5 - 186,30 = 279,45 A

Con los dos datos anteriores, se propone utilizar fusibles de proteccién para las CSP de

tipo gPV de un calibre de 400 A (1.500 V), superior a los valores de corriente resultantes

del célculo anterior, lo que garantiza el corte del circuito antes de que los conductores

superen la intensidad maxima admisible por el cable.

3.2.4. Conductores y protecciones seleccionados

Como se puede observar, el cable propuesto por el criterio de intensidad maxima

admisible también cumple con el criterio de maxima caida de tensién. Los cables y

protecciones seleccionados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Caracteristicas del conductor de corriente continua CSP — inversor

2 x (XZ1 0,6/1 kV 2 x 240 Al) CSP - inversor 680 A
Fusible gPV 1.500 V DC CSP 400 A

16
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SELECCIONADOS
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PROTECCIONES

Se recogen en la Tabla 15 la seleccion de cables y protecciones necesarios resultantes

de los calculos anteriores:

Tabla 15. Conductores y protecciones de BT en CC del PFV

Modulos fotovoltaicos 385 Wp 33.768
Médulos en serie 28
Ramas en paralelo 1.206

Bloques CSP

51 (48 Tipo A + 3 Tipo B)

Cable Rama — CSP

XZ10,6/1kV2x6 Cu

Fusibles gPV proteccién rama

1.206 x (20 A, 1.500 V)

Blogues Power Station 3,8 MVA

3

Cable CSP - Inversor

2 x(XZ10,6/1 kV 2 x 240 Al)

Fusibles proteccién inversor

51 x (400 A, 1.500 V)

Potencia total médulos fotovoltaicos (MWp) 13
Potencia en inversores (MVA) 11,4
Capacidad de acceso (MW) 10

17
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4. CALCULO DE CONDUCTORES DE MEDIA TENSION EN
CORRIENTE ALTERNA

41. TRAMO POWER STATIONS — CENTRO DE ENTREGA

Las salidas a 25 kV de las Power Stations (estaciones inversor + transformador) se
agrupan en dos circuitos eléctricos trifasicos que llegan hasta el Centro de Entrega. Ver

detalle en el documento Planos.

- Circuito 1 de PS 1 al Centro de Entrega
- Circuito 2 de PS3 a PS2 y de PS2 al Centro de Entrega.

llustracién 3: Esquema de conexién del Circuito

4.1.1. CALCULO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Se calcula la corriente maxima permanente a transportar mediante la siguiente

ecuacion:

[ P
V3V Cosb

La seccion del cable y los factores de correccion para los cables de distribucién de

energia en media tension quedan descritos en la ITC-LAT 06.

Conocidas las condiciones de instalacion, la seccién del cable se determina mediante la
Tabla 16.

18
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Tabla 16: Intensidades méaximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados. Fuente: Tabla 6 RD 223/2008 ITC-LAT 06

Esta tabla permite elegir la seccion de los conductores en funcion de la corriente maxima
admisible para una instalacion enterrada, en base a las siguientes consideraciones:
- Temperatura del terreno, 25 °C
- Una terna de cables unipolares agrupados en contacto mutuo, o un cable
tripolar.
- Terreno de resistividad térmica normal (1,5 K m/W).
- Profundidad de la instalaciéon: Hasta 18/30 kV, 100 cm.

La temperatura maxima de trabajo de los cables esta prevista en 90 °C y la temperatura

ambiente que rodea al cable ha sido supuesta en 25 °C para la instalacion enterrada.

En el caso de que la temperatura del aire ambiente o del terreno sea distinta de los
valores supuestos, las intensidades admisibles por los cables deben corregirse

mediante los coeficientes que se indican en |la Tabla 17.

Tabla 17: Factor de correccion F, para temperatura del terreno distinta de 25 °C.
Fuente: Tabla 7 RD 223/2008 ITC-LAT 06

En el caso de que se deba instalar mas de un cable tripolar o mas de una terna de cables

unipolares, a lo largo del recorrido, es preciso tener en cuenta el calentamiento mutuo y

19
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reducir la intensidad admisible de los cables mediante la aplicacion de los coeficientes
de reduccion que figuran en Tabla 18.

Tabla 18: Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares.
Fuente: Tabla 10 RD 223/2008 ITC-LAT 06

En el caso que la resistividad térmica del terreno sea distinta de 1,5 k m/W, se emplean

los coeficientes de correccion de la Tabla 19.

Tabla 19: Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K m/W.
Fuente: Tabla 8 RD 223/2008 ITC-LAT 06

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es
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En el caso que la profundidad de la instalacion difiera de 1 m, se aplican los coeficientes

de correccion de la Tabla 20.

Tabla 20: Factores de correccioén para profundidades de instalacion distintas de 1m.
Fuente: RD 223/2008 ITC-LAT 06

La intensidad maxima admisible para los cables AL RHZ1 en aluminio, instalado en
agrupacion de ternas, directamente enterrados, separados entre si una distancia inferior

a 0,2 my a una profundidad de 1 m, viene dada por la expresion:
Imax =n*Icond * C1*C2* C3 *C4
Siendo:

- n =numero de conductores en paralelo.

- lcond = Intensidad maxima admisible del cable (ver Tabla 16).

- C1 = Coeficiente de correccion para diversas temperaturas del terreno (ver Tabla
17)

- C2 = Coeficiente de correccién para diversas resistividades térmicas del terreno
(ver Tabla 19)

- C3 = Coeficiente de correccion para profundidad de instalacion (ver Tabla 20)

- C4 = Coeficiente de correccion para agrupamiento de cables (ver Tabla 18)

En este caso, los cables estan directamente enterrados a una profundidad de 1 my
separados entre si una distancia inferior a 0,2 m. La temperatura del terreno ha sido
supuesta en 25 °C vy la resistividad térmica normal (1,5 K m/W). Asi, los coeficientes
C;, C, y C5 tienen valor de la unidad. Los conductores estan compuestos por una terna

de cables, por lo que la expresién quedara reducida a:

Imax = N * Icona

21
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Esta intensidad y la seleccién de conductores segun criterios de maxima caida de

tension y pérdidas de potencia se muestran a continuacion (ver Imax en la Tabla 21).
4.1.2. CRITERIO DE MAXIMA CAIDA DE TENSION

Para estos tramos en corriente alterna los conductores se calculan mediante el criterio
de caida de tension, evitando sobrepasar el 2 % de caida de tensién sobre la nominal,

tomando en cuenta la agrupacion de conductores en las zanjas.

La caida de tension se calcula mediante la siguiente ecuacion (aplicada a la casuistica

del parque fotovoltaico en la Tabla 21).

AU(V)

linea

AU =+/31 (R cos¢ + Xsend)*L AV (%) = .100

donde:

- AU = Caida de la tensién compuesta, expresada en voltios
- | = Intensidad de la linea en amperios

- X =Reactancia por fase y por kildmetro en ohmios

- R =Resistencia por fase y por kilbmetro en ohmios

- ¢ = Angulo de desfase

- L = Longitud de la linea en kildbmetros.

En la tabla se muestra la seccién y el numero de conductores por fase, asi como la caida
de tension y el porcentaje de caida de tension total para cada circuito planteado. Los
conductores seran de aluminio del tipo AIRHZ1 18/ 30 kV, con aislamiento de polietileno

reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de vinilo, enterrados directamente en terreno.

Tabla 21: Caida de tensiéon en la red de 25 kV

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

1 | PSL-CE | 380 8955 |113[ 1 150 | 245 [0,264 0,123 | 0,20%

TOTAL Circuito 1 3,80 0,20%

, | PS3-Ps2| 380 8955 [050[ 1 240 | 345 [0,161]0,114 ] 0,06%

PS2-CE | 760 17900 [200] 1 | 400 | 415 | o1 [0,106] 030%

TOTAL Circuito 2 7,60 0,35%
| TOTAL PFV 11,40

Se puede ver que la maxima caida de tension es de 0,35 %, este valor se encuentra

dentro del limite establecido del 2 %.
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4.1.3. CRITERIO DE PERDIDA MAXIMA DE POTENCIA

Se establece como criterio de disefio que las pérdidas de potencia deberan ser inferiores

al 0,5% de la potencia instalada.

100-Rk -Pace | P, =100-2%

P% =
U2-c0523

Donde:

R« = Resistencia de la linea (Q/km).
Pact = Potencia activa de la linea (kW)
L = Longitud de la linea (km)

U = Tension de la linea (kV)

Cos 6 = Factor de potencia

S = Potencia aparente (kVA)

Aplicando las férmulas anteriores al caso que nos ocupa:

Tabla 22: Pérdidas de potencia en circuito de evacuacion de MT del PFV hasta el CE

1 PS1-CE 3,80 89,55 1,13 1 150 245 10,19% | 7,18
TOTAL Circuito 1 3,80 0,19% 7,18
5 PS3 - PS2 3,80 89,55 0,50 1 240 345 10,06% | 1,92

PS2 - CE 7,60 179,10 2,00 1 400 415 10,30% | 19,25

TOTAL Circuito 2 7,60 0,28% 21,16
| TOTAL PFV 11,40 0,25% 28,34

Se puede ver que la pérdida de potencia total es de 0,25 %.

4.1.4. CRITERIO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

Para el calculo de la corriente de cortocircuito, se toman como referencia los limites de

intensidad que se citan a continuacion:

A efectos del disefio, especificacion y construccién de las instalaciones, sin
perjuicio del cumplimiento de los valores establecidos para la aparamenta, las
Icc a considerar seran, en MT, 16 kA (I corta duracion); 40 kA (I cresta).

Por su parte, en puntos de muy elevada potencia de cortocircuito, debera
considerarse 20 KA (I corta duracién); 50 kA (I cresta).
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Se ha tomado el valor de 20 kA. Esta intensidad debe ser inferior a la maxima soportada
por el cable seleccionado en situacion de cortocircuito, lo cual se comprueba a

continuacion.

De acuerdo a lo establecido en el ITC-LAT 06, “las intensidades maximas de
cortocircuito admisible en los conductores se calcularan en base ala Norma UNE 21192,
siendo valido el calculo aproximado de las densidades de corriente de acuerdo con las
temperaturas especificadas en la Tabla 23. Para verificar si la seccidon escogida es

suficiente para soportar la corriente de cortocircuito, debe cumplirse la condicién:
Iee ¥ y/tee = KS
donde:

- lcc: intensidad de cortocircuito

- Tcc: duracion de cortocircuito. tcc= 0,5 segundos

- Kes un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus
temperaturas al principio y al final del cortocircuito.

- S es la seccion del conductor en mm?2.

En caso de sobrecarga, la temperatura maxima del conductor de linea, no superara los
90 °C. En caso de cortocircuito, la temperatura del conductor de linea, no superara los

250 °C, para un tiempo maximo de duracion del defecto de 5 segundos.

Para ello, se utiliza la ecuacion:

- Tcc: maxima temperatura de cortocircuito admisible (250 °C para cables de
HEPR y XLPE)

- Ti: temperatura del conductor en régimen permanente. Es la temperatura a la
que se inicia el cortocircuito.

- Ts: temperatura maxima del conductor en régimen permanente (105 °C para

cables con aislamiento de HEPR y 90 °C para cables con aislamiento de XLPE)

B: 235 para cobre y 228 para aluminio
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- K es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus

temperaturas al principio y al final del cortocircuito. En el caso estudiado, ti =
90 °C y tf = 250 °C, K=94.

- S es la seccion del conductor en mm?.

Tabla 23: Densidad méxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm?, para conductores de Al.

Fuente: RD 223/2008

[ ]

[ ]

Se tienen todos los valores excepto la temperatura inicial del conductor (Ti). Se calcula

con la siguiente expresion:

Ti = Tamb + (Ts — Tamb) (I/Imax)?

donde:

- Ti: temperatura del conductor en régimen permanente

- Tamb: temperatura ambiente de la instalacion (25 °C en nuestro caso)

- Ts: temperatura maxima que puede soportar el conductor (90° C para el cable Al

seleccionado)

- I:intensidad que recorre el conductor

- Imax: intensidad maxima que puede recorrer el conductor en las condiciones de

la instalacion

Tabla 24: Intensidad de cortocircuito de los conductores del PFV

1 PS1-CE 3,80 89,55 33,7 1,22 150 245 | 343
) PS3 - PS2 3,80 89,55 29,4 1,23 240 345 | 55,6
PS2 - CE 7,60 179,10 371 1,20 400 415 | 90,5
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Los valores de intensidad de cortocircuito obtenidos son en todos los tramos superiores

a los 20 kA que puede soportar la red en puntos de muy elevada potencia de

cortocircuito. Se puede decir por tanto que los cables seleccionados son aptos para la

instalacion, ya que también cumplen con la condicién de intensidad de cortocircuito.

4.1.5. CONDUCTORES SELECCIONADOS

Teniendo en cuenta los tres criterios anteriores (criterio por la caida de tension, por

intensidad maxima admisible por calentamiento y por intensidad de cortocircuito), se

selecciona el conductor Al RH5Z1 18/ 30 kV, de tipo aislado y subterraneo directamente

enterrado, salvo en los cruces que ira entubado, ver detalle en Documento planos.

Las principales caracteristicas de los cables de la linea de media tension son:

O O O O O O

Tension nominal simple 18 kV
Tension nominal entre fases 30 kV
Tension maxima entre fases 36 kV
Tension soportada a impulsos tipo rayo 170 kV
Temp. maxima admisible en el conductor en servicio permanente 90 °C
Temp. maxima admisible en el conductor en cortocircuito 250 °C

Se utilizaran unicamente cables de aislamiento de dieléctrico seco, de las caracteristicas

siguientes:

Tabla 25: Caracteristicas eléctricas cables MT. Fuente Prysmian: CABLE AL VOLTALENE H COMPACT

(NORMALIZADO POR ENDESA, NUEVO DISENO) AL RH5Z1

SADO

Imax maxima Imax Imax de Imax de
. admisible Imax admisible | cortocircuito en el cortocircuito
bajo tubo , .
enterrado (A) directamente al aire (A) conductor durante | en la pantalla
enterrado (A) 1s(A) durante 1 s (A)
1x95 190 205 255 8.930 2.690
1x 150 245 260 335 14.100 2.990
1 x 240 320 345 455 22.560 3.440
1x400 415 445 610 37.600 3.890
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Tabla 26: Caracteristicas dimensionales cables MT. Fuente Prysmian: CABLE AL VOLTALENE H
COMPACT (NORMALIZADO POR ENDESA, NUEVO DISENO) AL RH5Z1

Nominal Espesor Nominal exterior Espesor
aislamiento (mm) | aislamiento (mm) (mm) cubierta (mm)
1x 95 25,7 6,4 33,6 2
1x150 28,5 6,4 36,4 2
1x 240 32,6 6,4 40,5 2
1 x 400 38 6,4 46 2

llustracion 4: Cable red MT. Fuente: Prysmian CABLE AL VOLTALENE H COMPACT (NORMALIZADO
POR ENDESA, NUEVO DISENO) AL RH5Z1
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4.2. TRAMO CENTRO DE ENTREGA - SET FRAGA

Desde el Centro de Entrega del PFV FRAGA 2 se evacua la energia mediante una Linea
Subterranea de Media Tensidn de 25 kV hasta la SET FRAGA de E-DISTRIBUCION.
Esta LSMT comparte zanja y trazado con la LSMT del PFV Fraga 2, instalacion ubicada

en las cercanias.

Aplicando la metodologia explicada en el apartado anterior a este caso, se obtienen los

siguientes resultados.
4.2.1. CALCULO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Ver Intensidad acumulada en Tabla 27.

4.2.2. CRITERIO DE MAXIMA CAIDA DE TENSION

Tabla 27: Caida de tensién en la LSMT

LSMT PFV

3 0,
FRAGA 2 | CESET| 1160 2734 | 558 | 1 400 |3445| 01 |0,106| 1,26%

Se puede ver que la maxima caida de tension de la LSMT es de 1,26 %, este valor se

encuentra dentro del limite establecido del 5 %.

4.2.3. CRITERIO DE PERDIDA MAXIMA DE POTENCIA

Tabla 28: Pérdidas de potencia en la LSMT

LSMT PFV FRAGA 2 | CE- SET 11,60 2734 5,58 1 400 |344,5|1,08% | 124,98

Se puede ver que la pérdida de potencia total de la LSMT es de 1,08 % por terna.
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4.2.4. CRITERIO DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

Tabla 29: Intensidad de cortocircuito de los conductores de la LSMT

LSMT PFV FRAGA 2| CE- SET 11,60 2734 659 1,09 1 400 |3445]822

Los valores de intensidad de cortocircuito obtenidos son en todos los tramos superiores
a los 20 kA que puede soportar la red en puntos de muy elevada potencia de
cortocircuito. Se puede decir por tanto que los cables seleccionados son aptos para la

instalacion, ya que también cumplen con la condicion de intensidad de cortocircuito.

4.2.5. CONDUCTORES SELECCIONADOS

Teniendo en cuenta los tres criterios anteriores (criterio por la caida de tension, por
intensidad maxima admisible por calentamiento y por intensidad de cortocircuito), se
selecciona el conductor Al RH5Z1 18/ 30 kV, de tipo aislado y subterraneo directamente

enterrado, salvo en los cruces que ira entubado, ver detalle en Documento planos.

Las principales caracteristicas de los cables de la linea de media tensién son:

0 Tensiéon nominal simple 18 kV
0 Tension nominal entre fases 30 kV
o Tension maxima entre fases 36 kV
o0 Tension soportada a impulsos tipo rayo 170 kV
o Temp. maxima admisible en el conductor en servicio permanente 90 °C
o Temp. maxima admisible en el conductor en cortocircuito 250 °C
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5. ANALISIS P-Q EN EL PUNTO DE CONEXION. JUSTIFICACION

5.1.

DEL NUMERO DE INVERSORES

ANTECEDENTES Y BASE LEGAL

El 1 de agosto de 2020 se aprobé la Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se

establecen los requisitos técnicos para la conexién a la red, necesarios para la

implementacién de los cédigos de red de conexion.

El 3 de noviembre de 2020, AELEC y REE publicaron la version 2.0 de la Norma Técnica

de Supervision (NTS) de la conformidad de los médulos de generacién de electricidad
segun el Reglamento UE 2016/631.

De acuerdo a dichos documentos se estableceran una serie de valores o rangos de

funcionamiento para las centrales de generacion de energia.

Algunos de los parametros contemplados en la norma son:

Requerimientos de Carga/Velocidad y/o Frecuencia/Potencia:

Se requerira que toda central fotovoltaica sea capaz de operar de manera estable
conectada a la red y entregando potencia activa bajo la accién de su Controlador
de Carga/Velocidad o Frecuencia/Potencia para variaciones de frecuencia dentro
de los limites de operacién en sobrefrecuencia y subfrecuencia, al menos durante

los tiempos que se establezcan en dicha NTS.

Requerimientos de estabilidad de tension:

El disefio de la central solar fotovoltaica tendra que adaptarse a los requerimientos

de estabilidad que establece la NTS.

Requerimientos de inyeccion de potencia:

Se asegurara que la central puede operar de forma permanente entregando o
absorbiendo potencia reactiva en el Punto de Conexion a la red (PCR), siempre y
cuando esté disponible su recurso primario, para tensiones en el rango de Estado

Normal, en los casos particulares que indique la NTS.
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llustracion 5: Diagrama U-Q/Pmax para médulos de generacién con punto de conexion independiente
(arriba) y con punto de conexién compartido (abajo). Fuente: Norma técnica de supervision de la
conformidad de los médulos de generacion de electricidad segun el Reglamento UE 2016/631

Este ultimo requisito es el que condiciona en gran medida la eleccién del numero
de inversores a instalar en el proyecto. De acuerdo con la NTS, la central de
generacion de energia debe ser capaz de entregar una potencia reactiva igual al

30% de capacitiva y 30% o 40%’ de inductiva de su potencia activa maxima.

5.2. TIPOS DE MODULOS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

a) Tipo A: moédulos de generacidn de electricidad cuyo punto de conexion sea
inferior a 110 kV y cuya potencia instalada sea igual o superior a 0,8 kW e igual
o inferior a 100kW.

1 Este valor limite requerido en PCR depende del tipo de instalacién. Se tiene 30% para
instalaciones con PCR independiente, y 40% en instalaciones con PCR compartido con otras
instalaciones.
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Tipo B: médulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea
inferior a 110 kV y cuya potencia instalada sea superior a 100kW e igual o inferior
a5 Mw.

Tipo C: mdodulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea
inferior a 110 kV y cuya potencia instalada sea superior a 5 MW e igual o inferior
a 50 MW.

Tipo D: médulos de generacion de electricidad cuyo punto de conexion sea igual

o superior a 110 kV o cuya potencia instalada sea superior a 50 MW.

REQUISITOS DE CAPACIDAD DE POTENCIA REACTIVA

Como se ha mencionado anteriormente, el factor determinante de la normativa es el

requerimiento de inyectar/absorber potencia reactiva.

Para el caso de este PFV, los requisitos son los siguientes:

La capacidad de potencia reactiva de los médulos de generacién sincronos a su
capacidad maxima (Pmax), sera tal que dentro del rango de tensién 0,95 <V <
1,05 p.u. éstos deberan disponer de la capacidad técnica para generar y absorber
potencia reactiva (Q) dentro de un rango minimo obligatorio de tal manera que
modificardn su produccion /absorcion de potencia reactiva dentro de los limites
marcados con linea continua en el diagrama U-Q/Pmax.

La aportacion de la potencia reactiva estara disponible tanto en régimen
permanente como en régimen perturbado y se llevara a cabo mediante un control
de tensién a consigna de tension en el punto de conexion, de tal forma que el
punto de operacion del médulo de generacion de electricidad sincrono esté
gobernado por un sistema de regulacion automatica de tension conocido por sus
siglas en inglés como “AVR” (Automatic Voltage Regulator).

Adicionalmente, los modulos de generacion de electricidad sincronos conectados
a la red de transporte deberan aportar potencia reactiva dentro de los rangos de
tension que aparecen representados en las extensiones de trazos discontinuos en
el diagrama U-Q/Pmax . Esta capacidad adicional se podra dar en tiempos de
respuesta de hasta 1 minuto.

En el caso de que el médulo de parque eléctrico disponga de un cambiador de
tomas en carga para proporcionar la aportacién de esta potencia reactiva, se
aceptara que las extensiones del diagrama U-Q/Pmax con lineas a trazos se
refieran a la capacidad de potencia reactiva con el cambiador de tomas en la toma
habitual. Se consideraran, por tanto, aceptables los movimientos de dicho

diagrama U-Q/Pmax derivados de la variacion de las tomas en carga, sin perjuicio
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de que el moédulo de parque eléctrico debera adecuar la toma del transformador
mientras la tension del punto de conexidn se encuentre fuera del rango 0,95 <V <
1,05 p.u., para proporcionar la potencia reactiva adecuada en el punto de
conexion. Esta capacidad derivada del uso del cambiador de tomas en carga se
podra dar en tiempos de respuesta de hasta 1 minuto, sin ser necesario

cumplimentar la velocidad de respuesta indicada anteriormente.

5.4. CURVAP-QDE LOS INVERSORES UTILIZADOS

Para cumplir con los requisitos de estabilidad de la red eléctrica, el sistema de
generacién debe de ser capaz de compensar la potencia reactiva. Esto se realiza
mediante los inversores, dada su capacidad de generacion y absorcién de potencia
reactiva.

La curva de funcionamiento P-Q del inversor utilizado (ver llustracién 6) muestra los
limites de operacion del inversor. Dicha curva es simétrica, es decir, los inversores
pueden aportar la misma potencia reactiva tanto de manera inductiva como capacitiva.
Asimismo, se observa que tiene su limite de generacion de energia activa establecido
en 1 p.u.

En condiciones normales de funcionamiento los inversores trabajan con factor de
potencia 1 y a tension 1 p.u. No obstante, cuando la red lo requiera, los inversores

pueden operar en toda la superficie abarcada bajo la curva P-Q correspondiente.

llustracion 6: Curva P-Q para inversor HEMK. Fuente: Power Electronics
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El caso mas desfavorable ocurrird cuando haya que compensar los efectos inductivos
de las instalaciones del parque fotovoltaico y su infraestructura de evacuacion (cables
de MT y transformadores de los CT del PFV), ademas de la energia reactiva capacitiva

a compensar segun el Codigo de Red, como se muestra en la llustracion 7.

llustracion 7: Triangulo de potencias NTS inductivo (arriba); Triangulo de potencias NTS capacitivo (abajo)

En el siguiente apartado se procede al calculo de dicha potencia reactiva a compensar

asi como el numero y tipo de inversores necesario para la planta fotovoltaica.

5.5. CALCULOS

La potencia Pmax se refiere a la capacidad de acceso del PFV: 10 MW. Por lo tanto, el
requerimiento de potencia reactiva en el punto de conexidon mas restrictivo es de 3 MVAr

capacitivos (30 % Pmax al tratarse de PCR independiente).

Para calcular el numero de inversores necesarios es preciso considerar el

comportamiento de la central desde los propios inversores hasta el punto de conexién.
Los valores usados para el analisis son:

- Temperatura ambiente de los inversores = 25 °C.

- Q/Pmax =0,3.

- Tensién P.U. = 0,95, 1y 1,05. El Reglamento permite que para tensiones 1,10
y 0,9 p.u. parte de la respuesta que se obtenga con su utilizacion se
cumplimente con velocidades de respuesta mas lentas de hasta 60 segundos.

- Pérdidas entre bornas del inversor y PCR: pérdidas en el cableado de MT y de
los CTs de las Power Station. Ver siguiente tabla.
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Se consideran 3 casos de disefio: subdimensionado (caso 1), dimensionamiento éptimo
(caso 2) y sobredimensionado (caso 3). El resultado del analisis se recoge en la tabla

que se muestra en la pagina siguiente.

De los tres casos analizados, se descarta el primero ya que requiere una bateria de
condensadores adicional, y se descarta el tercero porque no aporta ninguna ventaja

sobre el caso 2.

Se opta por instalar tres inversores FS3670K HEMK cuya potencia unitaria a 40°C es de
3.800 kVA, sumando por tanto 11.400 kVA.

En cumplimiento de la disposicion adicional primera del RD 1183/2020, el PFV
dispondra de un sistema de control, coordinado para todos los mdédulos de generacion
e instalaciones de almacenamiento que la integren, que impida que la potencia activa

que éste pueda inyectar a la red supere su capacidad de acceso (10 MW).
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g

Capacidad de acceso PFV 10.000 kw E

Potencia total mddulos FV 13.000 KWp S

Potencia inversor tipo 1 (a 40°C) 3.630 kVA g

Potencia inversor tipo 2 (a 40°C) 3.800 kVA ®

Potencia inversor tipo 3 (a 40°C) 3.965 kVA §

Nimero de inversores tipo 1 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 s

Datos PFV | Nimero de inversores tipo 2 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 a
NUmero de inversores tipo 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 2

Potencia total en inversores 10.890 | 11.400 | 11.895 | 10.890 | 11.400 | 11.895 | 10.890 | 11.400 | 11.895 | 10.890 | 11.400 | 11.895 kVA 8

Potencia méxima 0918 | 0,877 | 0,841 | 0,918 | 0,877 | 0,841 | 0,918 | 0,877 | 0,841 | 0918 | 0,877 | 0,841 %

Pérdidas Potencia cableado MT PFV | 86,86 | 89,34 | 91,85 | 86,86 | 89,34 | 91,85 | 86,86 | 89,34 | 91,85 | 86,86 | 8934 | 91,85 kW 2

Pérdidas Potencia cableado MT PFV | 32,67 | 40,75 | 47,25 | 34,39 | 42,90 | 49,74 | 34,39 | 4290 | 49,74 | 36,11 | 4504 | 52,23 | kVAr Inductivo é

Tension 0,95 1 1 1,05 p.u. ©

Codigo Red | Potencia reactiva en PCR 3.000 | 3.000 | 3.000 | 1.500 | 1500 | 1.500 | -1.500 | -1.500 | -1.500 | -3.000 | -3.000 | -3.000 KVAr '~O°=’
Xcc Trafo CT 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% | 6,00% % 2

CTs Power | %Fe Trafo CT 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% % 2
Stations | % Pérdidas carga CT PS 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% | 0,90% % ©
Potencia reactiva Trafos PS 724 758 791 762 798 833 762 798 833 800 838 874 | kVAr Inductivo §

TOTAL Potencia reactiva a compensar 3.757 | 3799 | 3.838 | 2297 | 2341 | 2382 | -703 -659 -618 | -2.163 | -2.117 | -2.073 KVAr S
Margen de reactiva en cada PS 23% 38% 47% 39% 48% 54% 39% 48% 54% 53% 38% 47% % 5

Inversores | Potencia reactiva aportada por los KVAr 2
inversores de las PS 2454 | 4310 | 5534 | 4.267 | 5471 | 6.440 | 4.267 | 5471 | 6.440 | 5772 | 4310 | 5534 =

Potencia aparente en inversores VA §

necesaria 10.682 | 10.697 | 10.711 | 10.260 | 10.270 | 10.280 | 10.025 | 10.022 | 10.019 | 10.231 | 10.222 | 10.213 g
Sobreinstalacion de potencia en % %

inversores necesaria 106,8% | 107,0% | 107,1% | 102,6% | 102,7% | 102,8% | 100,2% | 100,2% | 100,2% | 102,3% | 102,2% | 102,1% o
Conclusiones ¢ Se cubre la demanda? S[ Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si %
¢ Bateria de condensadores? Sl NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 5

Diferencia entre la potencia reactiva KVAr g

instalada y la necesaria -1.303 511 | 1.696 | 1.970 | 3.130 | 4.058 | 4.970 | 6.130 | 7.058 | 7.935 | 6.427 7.608 o
Sobreinstalacion de potencia en % §

inversores instalada 108,9% | 114,0% | 119,0% | 108,9% | 114,0% | 119,0% | 108,9% | 114,0% | 119,0% | 108,9% | 114,0% | 119,0% a
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6. CALCULO DE LA RED DE TIERRAS

La instalacion de puesta a tierra de la planta fotovoltaica esta formada por una red que
une todas las estructuras eléctricas con un conductor de tierra enterrado bajo zanja, asi
como la puesta a tierra de centros de transformacion, centros de entrega y/o

seccionamiento.

Se realizara de acuerdo a los siguientes documentos:

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensiéon y sus Instrucciones Técnicas Complementarias,
en concreto la ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra.

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

en concreto la ITC-RAT 13: Instalaciones de puesta a tierra.

6.1. RED DE TIERRAS EN BAJA TENSION
La red de tierras de baja tension se compone de la puesta a tierra de los paneles solares
fotovoltaicos, las estructuras soporte seguidor y las CSPs. Se realiza mediante la foma

a tierra de grupos de electrodos enterrados en el suelo, y conectados mediante

conductor de cobre, que se tendera por las zanjas de BT. A este conductor se unira toda

la estructura metalica y el neutro del sistema de BT. Los conductores horizontales se

dispondran por las bandejas metalicas de cables de las estructuras.

Se colocaran:

- Picas de acero recubierto de cobre de 2 metros de longitud y didmetro de 14 mm?
en cada CSP, en los transformadores de SSAA y a lo largo del vallado perimetral.

- Conductor de cobre desnudo de 35mm? de seccién para la red de tierra
equipotencial de los seguidores fotovoltaicos.

- Conductor de cobre de seccion variable dependiendo del circuito (ver Tabla 31)

para la puesta a tierra de los paneles fotovoltaicos y las CSPs.

Tabla 31: Secciones minimas convencionales de los conductores de tierra. Fuente: ITC-BT-18
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Ademas, las masas de la instalacion estaran conectadas al borne principal de tierra
mediante conductores de proteccion. Esta red de tierras sera independiente de la de la
compainia distribuidora, segun el REBT. La seccion de los conductores de proteccion
sera la indicada en la Tabla 32 en el caso de que los conductores de proteccion hayan
sido fabricados del mismo material que los conductores activos, o de seccién cuya

conductividad resulte equivalente a la proporcionada por las secciones de dicha tabla.

Tabla 32: Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Fuente: ITC-BT-18

Los conductores de tierra que conforman la red radial del PFV y que van enterrados en
las zanjas de BT junto con el resto de conductores, seran cables de cobre de 50mm? de

seccion.

6.1.1. Calculo de la resistencia de toma de tierra

Los electrodos de la toma de tierra pueden estar compuesto de barras, conductores
desnudos, placas, mallas o anillos, armaduras de hormigdn, u otras estructuras
enterradas. La profundidad de las tomas de tierra debe ser tal que las condiciones de
humedad y temperatura del suelo no aumente la resistencia por encima del valor
previsto. En cualquier caso, la profundidad minima es de 0,50 metros. El valor de la
resistencia de las tomas de tierra debe disefarse de forma que la masa no pueda dar

lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V.

La resistencia de toma a tierra se puede calcular en base a las siguientes formulas:

Pica vertical Rpica = %
. 2
Conductor enterrado horizontalmente R, = Tp
p P
R = —+-
Malla de tierra malla L[5 L
A

Donde:
e p = Resistividad del terreno (Q-m)
e L = Longitud de la pica o conductor, y en la malla la longitud total de los
conductores enterrados (m)

e S = Superficie cubierta por la malla (m?)
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La resistividad del terreno es un dato que se determinara en detalle a partir de su propio
estudio en la unidad geolodgica de la zona de implantacion. No obstante, como primera
aproximacién y tomando como referencia los valores orientativos de las tablas que se
muestran a continuacion, se ha estimado un valor de resistividad del terreno para el

presente estudio de p = 150 Q-m.

Tabla 33: Valores orientativos de la resistividad en funcién del terreno. Fuente: ITC-BT-18

Tabla 34: Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno. Fuente: ITC-BT-18

En el caso de malla de tierra, se tiene:

Ry [-Q-] = Rpaila = +

Siendo S =298.855 m?, L =20.096 my p =150 Q-m.

A partir de este valor se puede calcular la tensidon de contacto, que debera cumplir la
condicion:
Vp[Vl=1Ip-Rp <24V
Donde:
e Vp = Tension de defecto (V)
e Ip = Corriente de defecto a tierra (A)

¢ Ry = Resistencia de tierra (Q)
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La corriente de defecto a tierra viene limitada por el interruptor diferencial que porta el
lado de baja tension de la Power Station. En el caso que nos ocupa, Power Electronics
establece que el inversor va equipado con proteccion GFDI de 300 mA, segun la norma
IEC 62109-2. Por tanto se cumple:

Vp =0,038V <24V

6.2. RED DE TIERRAS EN MEDIA TENSION

La red de tierras de media tensién se compone de la puesta a tierra de los centros de
transformacion (Power Stations), entrega y/o seccionamiento. Para su calculo es
necesario determinar las tensiones de paso y de contacto, las cuales serviran de
referencia cuando sean comprobadas en el momento de la puesta en marcha de la

planta fotovoltaica. De acuerdo con la ITC-RAT-13, los centros de transformacion deben

tener su puesta a tierra individual, separada de la instalacion de tierra general, con el fin

de evitar posibles tensiones peligrosas para las personas o instalaciones.

Complementariamente a la puesta a tierra de los CTs, se tenderan conductores de tierra

de cobre desnudo por las zanjas de los circuitos de MT, los cuales tendran una seccion

de 50mm?.

6.2.1. Calculo de la tension de contacto y paso aplicada

La tensién de contacto aplicada (Vc..) admisible es la tensién a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre una mano y los pies. Los valores admisibles de esta

tension se muestran en la siguiente grafica:

A

llustracién 8: Valores admisibles de la tensién de contacto aplicada Uca en funcién de la duracién de la
corriente de falta. Fuente: ITC-RAT-13
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La tensién de paso aplicada (Vpa) admisible es la tensién a la que puede estar sometido
el cuerpo humano entre los dos pies, considerando Unicamente la propia impedancia
del cuerpo humano sin resistencias adicionales como las de contacto con el terreno o

las del calzado. Se define como:
Voa [VI = 10V,
Considerando un tiempo de duracion de falta de 0,5 segundos, se tiene V¢, = 204 V.

6.2.2. Calculo de las tensiones de contacto y paso maximas admisibles

La tension de contacto (V¢) y la tensién de paso (V,) son las tensiones maximas
admisibles en la instalacion que garantizan la seguridad de las personas, considerando
resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de contacto, calzado,

presencia de superficies de material aislante).

Para determinar las tensiones de contacto y paso admisibles se podran emplear las

expresiones siguientes:

Rali1,5p; 2Rq1+6
— 2 4 — a1t6ps
VC[V]—VcaX<1+ 1000 ) %[V]—lOVcaX(1+—1OOO )

Donde:

¢ R, = Resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela sea aislante. Se
puede emplear como valor 2.000 Q (ITC-RAT-13)

e p, = Resistividad superficial del terreno (Q-m), estimada en 150 Q'm

Para conocer la resistividad superficial del terreno es necesario un estudio de las
caracteristicas del suelo emplazamiento de la instalacion. Segun el Reglamento de AT,
para instalaciones de 32 categoria? y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual
a 15 kA no sera obligatorio realizar la investigacion previa de la resistividad del suelo,
bastando el examen visual del terreno y pudiéndose estimar su resistividad por medio
de la Tabla 35.

2 |ITC-RAT (Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias De Seguridad en Instalaciones Eléctricas
de Alta Tension), Articulo 3. Tensiones nominales. Clasificacion de las instalaciones:

b) Primera categoria: Las de tensién nominal inferior a 220 kV y superior a 66 kV.

c) Segunda categoria: Las de tensién nominal igual o inferior a 66 kV y superior a 30 kV.

d) Tercera categoria: Tensién nominal igual o inferior a 30 kV y superior a 1 kV.
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Tabla 35: Valores orientativos de la resistividad del terreno. Fuente: ITC-RAT-13

Asi, los valores resultantes de las tensiones de contacto y paso son:
V. =4539V V, = 12.036,0V

6.2.3. Calculo de la tension de paso de acceso

Se calcula la tensién de paso de acceso que corresponde a la tension que representa
un pie en el terreno y otro en la solera de hormigdén de los centros de inversién y

transformacion/entrega/seccionamiento. Se calcula mediante la siguiente expresion:

Vp(acceso) [V]=10 Veq X (1 +

3.0 + 3phormigén )
1000
Donde:

e p, = Resistividad superficial del terreno, estimada en 150 Q-m

® Prormigén = Resistividad del hormigon, que toma un valor de 3.000 Q-m (Tabla 35)

Sustituyendo en la expresion los valores mostrados anteriormente y para un tiempo de
desconexion de las protecciones de 0,5 segundos, se obtiene un valor de tension de
paso de acceso de:

Vp(accesoy = 21.318V

6.2.4. Calculo de la resistencia de puesta a tierra del CT

La puesta a tierra de los centros de inversién y transformacion, entrega y/o

seccionamiento esta formada por un anillo de 4 picas verticales de acero recubierto de

42

ADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02258-21 y VISADO electrénico VD01650-21A de 21/05/2021. CSV

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

PFV Fraga 2 y su infraestructura de evacuacion

N°.Colegiado.: 0002474

PEDRO MACHIN ITURRIA

. VISADO N°. : VD01650-21A
Anejo 4 DE FECHA " : 21/5/21

=\l

EVio
cobre de 2 metros de longitud y diametro de 14 mm?, dispuestas en el exterior de las
esquinas del centro y unidas entre ellas por un conductor de cobre desnudo de 50 mm?2
de seccion. También se dispone un anillo interior de Cu desnudo de 50 mm? unido al
anillo exterior por medio de una red radial que une las estructuras con un conductor de

tierra. En la llustracion 9 se puede observar la disposicion de tierras descrita:

llustracion 9: Puesta a tierra del centro de transformacion MV Skid de Power Electronics

La féormula utilizada para determinar la resistencia de puesta a tierra es la siguiente:
p P

— 4=
L
4|5
T

o p = Resistividad del terreno, estimada en 150 Q'm

Ry [-Q-] = Rpaila =

Donde:

e L = Longitud total de los conductores enterrados (m)

e S = Superficie cubierta por la malla (m?)
Siendo S=62m? L=638myp=150 Q'm
Con los valores indicados se obtiene una resistencia de:

Ry = 10,79 Q
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6.3. JUSTIFICACION DE RED DE TIERRAS

La instalacion de puesta a tierra une todas las partes metalicas de la instalacién no
destinadas a conducir la corriente eléctrica con una derivacion final o toma de tierra, de
manera que en ningun punto normalmente accesible (interior o exterior) de la instalacion
eléctrica pueda presentarse una tension peligrosa para las personas o para la propia

instalacion.

Los calculos mostrados en el presente documento conforman el disefio preliminar de la
instalacion de tierra, no obstante la instalacion debe ser calculada en mayor detalle en

el proyecto constructivo.

Una vez construida la instalacion de tierra, se haran las comprobaciones y verificaciones
precisas in situ, y se efectuaran los cambios necesarios que permitan alcanzar valores
de tension aplicada inferiores o iguales a los maximos admitidos. El Director de Obra
debera verificar que las tensiones de paso y contacto aplicadas estan dentro de los

limites admitidos, asi como los calculos de las resistencias de puesta a tierra.

Las instalaciones de tierra seran comprobadas en el momento de su establecimiento y
revisadas por empresas instaladoras o por empresas de produccion, transporte y
distribucion de energia eléctrica en caso de que se trate de instalaciones de su
titularidad, al menos, una vez cada tres anos a fin de comprobar el estado de las mismas.
Esta verificacion consistira en una inspeccion visual y en la medida de la resistencia de

puesta a tierra.
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1. CALCULO DE SOMBRAS

Todos los mdédulos se encuentran fijados horizontalmente en filas orientadas 0° respecto
al SUR, por lo que para evaluar la distancia entre filas se debe tener en cuenta la
proyeccion este-oeste, de acuerdo con el movimiento del seguidor solar de la estructura.
Por tanto, las distancias de separacién entre filas (direccién norte-sur) se han calculado

bajo el criterio de minimizar el sombreado de los modulos.

Para evitar el sombreado entre paneles, se determina la distancia minima entre las filas
a partir del célculo propuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de

Energia Solar Fotovoltaica conectados a la Red [6] .

Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresion:

h
d =
tan( 61° — latitud)

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

llustracién 1. Ejemplos de toma de datos relativos a h y d.

Las dimensiones del panel son de 2.010 x 992 mm (L x A) y en la estructura hay una
filas de 28 paneles en vertical, por lo que las dimensiones de la estructura son de

aproximadamente 27,78 x 2,01 m.
La altura de la estructura en el caso mas desfavorable, con una inclinacién de 60°, es
de:

h=2,01-sin60°=1,74m

Por lo que la distancia minima entre paneles para evitar sombreados es de:

1,74

= _478
tan(61° — 41°) o™

ADO

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02258-21 y VISADO electrénico VD01650-21A de 21/05/2021. CSV

FV2QOWOMGNBWEFTRY7 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

(] H .
PFV Fraga 2 y su infraestructura de evacuacion F’}Lg,%%fgﬁ?? ',;2,3,902474
Anejo 5 VISADO N°. | VD01650-21A
nelo DE FECHA | 21/5/21

Teniendo en cuenta que el pitch minimo recomendado es de 4,78 m para que no haya
sombras entre los paneles, se determina una separacion entre seguidores de 6,5
metros. Este valor sera considerado para la configuracion y distribucion de los

seguidores en el parque fotovoltaico.

Es importante destacar que aunque se escogiese un pitch inferior al tedrico, los
seguidores cuentan con tecnologia backtracking que optimiza la orientacién de éstos en

funcién de las sombras existentes, maximizando la generacion de energia.

Bibliografia

[6] Idae, “Energia Solar Fotovoltaica: Pliego de Condiciones Técnicas de

Instalaciones Conectadas a Red,” /dae, p. 46, 2011.
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1. INTRODUCCION

En el presente anejo, se establecen unas directrices y se elaboran una serie de
recomendaciones y obligaciones, que se deberan tener en cuenta y cumplir durante el
transcurso de la obra en cuanto al tratamiento de los residuos que se produzcan en la
misma propios de las diferentes actuaciones que existan, y en cumplimiento del Real
Decreto 105/2008 de 1 de Febrero, por el que se regula la produccién y gestidon de los
residuos de construccion y demolicion, fomentando por este orden, su prevencion,
reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion, asegurando que los destinados a
operaciones de eliminacion reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarrollo

sostenible de la actividad de construccion.

De acuerdo con el mencionado R.D. se realizara una separacién de los distintos
residuos que se vayan a generar en obra y se trasladaran los mismos a un lugar
conveniente para su tratamiento. Consiguiendo principalmente, con la aplicacion de este
Real Decreto, que todos aquellos residuos que se generan de las obras de construccion,
sean tratados de manera que se aprovechen al maximo desde el punto de vista de
reciclado y reutilizacién de los materiales obtenidos en dichas demoliciones y evitar de
esta manera el depdsito directo de todos estos materiales en un vertedero publico

cualquiera sin ningun tipo de tratamiento previo.

La elaboracion del presente anejo de gestion de residuos se realiza en base a la

siguiente normativa:

- Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y
gestion de los residuos de construccion y escombro.

- Decreto 262/2006, de 27 de diciembre, del Gobierno de Aragon, por el que se
aprueba el reglamento de la produccién, posesién y gestidn de los residuos de la
construccion y la demolicion, y del régimen juridico del servicio publico de
eliminacion y valorizacion de escombros que no procedan de obras menores de
construccion y reparacion domiciliaria en la Comunidad Autonoma de Aragon,
modificado por el Decreto 117/2009, de 23 de junio.

- Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la cual se publican las operaciones
de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.

- Decreto Legislativo 1/2009, de 21 de julio, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley reguladora de los residuos.

- Plan Nacional de residuos de la construcciéon y demolicion (PNRCD) 2008-2015.

ADO
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2. IDENTIFICACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION (SEGUN ORDEN MAM/304/2002)

: VISADO N°. | VD01650-21A
Anejo 6 DE FECHA |} 21/5/21
| el WA |
="V | «

ADO

CODIGO |DESCRIPCION
17 Residuos de la construccién y demolicién.
17 01 Hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos
X 1170101 [Hormigoén
170102 |Ladrillos
17 01 03 | Tejas y materiales ceramicos
17 01 06* Mez’clgs, o] fraccior_wes separadqs, de. hormigén, ladrillos, tejas y materiales
ceramicos, que contienen sustancias peligrosas
17 01 07 Mezclgg de hormigé,n,_ ladrillos, tejas y materiales ceramicos distintas de las
especificadas en el cédigo 17 01 06
17 02 Madera, vidrio y plastico
X 1170201 |Madera
17 02 02 | Vidrio
X117 0203 |Plastico
17 02 04* Vidrio, plastico y madera que contienen sustancias peligrosas o estan contaminados
por ellas
17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados
17 03 01* | Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla
17 03 02 |Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el codigo 17 03 01
17 03 03* | Alquitran de hulla y productos alquitranados
17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)
17 04 01 Cobre, bronce, latén
17 04 02 | Aluminio
17 04 03 | Plomo
1704 04 |Zinc
X |17 04 05 |Hierroy acero
17 04 06 |Estafio
17 04 07 [ Metales mezclados
17 04 09* | Residuos metalicos contaminados con sustancias peligrosas
17 04 10* | Cables que contienen hidrocarburos, alquitran de hulla y otras sustancias peligrosas
X 1704 11 | Cables distintos de los especificados en el cddigo 17 04 10
17 05 Tierra_ (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de
drenaje
X |17 05 03* | Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas
X |17 0504 |Tierray piedras distintas de las especificadas en el cédigo 17 05 03
17 05 05* |Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas
17 0506 |Lodos de drenaje distintos de los especificados en el cédigo 17 05 05
17 05 07* |Balasto de vias férreas que contienen sustancias peligrosas
17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccion que contienen amianto
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CODIGO |DESCRIPCION

17 06 01* | Materiales de aislamiento que contienen amianto

17 06 03* Otros materiales de aislamiento que consisten en, o contienen, sustancias
peligrosas
Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los codigos 17 06 01 y

17 06 04
17 06 03

17 06 05* | Materiales de construccidon que contienen amianto (6)

17 08 Materiales de construccion a partir de yeso

17 08 01* | Materiales de construccion a partir de yeso contaminados con sustancias peligrosas
Materiales de construccion a partir de yeso distintos de los especificados en el

17 08 02 g
codigo 17 08 01

17 09 Otros residuos de construcciéon y demolicion

17 09 01* | Residuos de construccion y demolicidon que contienen mercurio
Residuos de construcciéon y demolicion que contienen PCB (por ejemplo, sellantes

17 09 02* | que contienen PCB, revestimientos de suelo a partir de resinas que contienen PCB,
acristalamientos dobles que contienen PCB, condensadores que contienen PCB)

17 09 03* Otros residuos de construccion y demolicién (incluidos los residuos mezclados) que
contienen sustancias peligrosas

17 09 04 Residuos mezclados de construccion y demolicion distintos de los especificados en
los cédigos 17 09 01,17 09 02 'y 17 09 03

15 Residuos de envases ; absorbentes, trapos de limpieza, materiales de
filtracion y ropas de proteccién no especificados en otra categoria

15 01 Envases (incluidos los residuos de envases de la recogida selectiva
municipal)

1501 01 |Envases de papel y cartén

1501 02 |Envases de plastico

1501 03 |Envases de madera

1501 04 |Envases metalicos

1501 05 |Envases compuestos

1501 06 |Envases mezclados

1501 07 | Envases de vidrio

1501 09 |Envases textiles

1501 10* Envases que contienen restos de sustancias peligrosas o estan contaminados por
ellas

1501 11* Envases metalicos, incluidos los recipientes a presion vacios, que contienen una
matriz porosa sélida peligrosa (por ejemplo, amianto)

1502 Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y ropas protectoras
Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos los filtros de aceite no especificados

1502 02* |en otra categoria), trapos de limpieza y ropas protectoras contaminados por
sustancias peligrosas

1502 03 Absorbentes, materiales de filtracion, trapos de limpieza y ropas protectoras
distintos de los especificados en el cédigo 15 02 02

13 Residuos de aceites y de combustibles liqguidos (excepto los aceites
comestibles y los de los capitulos 05, 12y 19)

13 01 Residuos de aceites hidraulicos

13 01 09* | Aceites hidraulicos minerales clorados

13 01 10* | Aceites hidraulicos minerales no clorados

13 01 11* | Aceites hidraulicos sintéticos
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E-VISADO
CODIGO |DESCRIPCION
13 01 12* | Aceites hidraulicos facilmente biodegradables
13 02 Residuos de aceites de motor, de transmisidn mecanica y lubricantes
13 02 04* | Aceites minerales clorados de motor, de transmisién mecanica y lubricantes
X 113 02 05* | Aceites minerales no clorados de motor, de transmisidon mecanica y lubricantes
13 02 06* | Aceites sintéticos de motor, de transmisién mecanica y lubricantes
13 02 07* [ Aceites facilmente biodegradables de motor, de transmision mecanica y lubricantes
13 02 08* | Otros aceites de motor, de transmisién mecanica y lubricantes
13 07 Residuos de combustibles liquidos
X 1307 01* | Fuel oil y gaséleo
13 07 02* | Gasolina
13 07 03* | Otros combustibles (incluidas mezclas)
Residuos municipales (residuos domésticos y residuos asimilables
20 procedentes de los comercios, industrias e instituciones), incluidas las
fracciones recogidas selectivamente
20 01 Fracciopes recogidas selectivamente (excepto las especificadas en el
subcapitulo 15 01)
X 1200101 [Papely carton
200102 |Vidrio
20 01 08 |Residuos biodegradables
20 01 13* | Disolventes
2001 39 [Plasticos
200140 |Metales
2003 Otros residuos municipales
X (2003 01 Mezclas de residuos municipales

Los residuos que aparecen en la lista sefialados con un asterisco (*) se consideran

residuos peligrosos de conformidad con la Directiva 91/689/CEE sobre residuos

peligrosos a cuyas disposiciones estan sujetos a menos que se aplique el apartado 5

del articulo 1 de esa Directiva.
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3. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE CADA TIPO DE RESIDUO

Dadas las caracteristicas de la obra, se ha realizado una estimacion, tanto en peso como

en volumen, en funcion de la tipologia del residuo generado, y que se especifica en la

siguiente tabla:

ADO

2 2 METROS
CODIGO DESCRIPCION TONELADAS CUBICOS
X117 01 01 Hormigoén 1,782 1,188
X117 02 01 Madera 0,070 0,140
X117 0203 |Plastico 0,343 0,132
X117 04 05 Hierro y acero 0,111 0,014
X117 04 07 | Metales mezclados 0,000 0,000
x 117 04 11 Cables distintos de los especificados en el codigo 1,639 10,93 m
17 04 10
X117 05 03* |Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas 0,012 0,007
x 17 05 04 Ti’erlra y piedras distintas de las especificadas en el 56.376 35235
codigo 17 05 03
Residuos mezclados de construccion y demolicion
X117 09 04 |distintos de los especificados en los cédigos 17 09 01, 0,0013 0,001
170902y 17 09 03
x |15 01 10* Enva,ses que cqntienen restos de sustancias peligrosas 0,000 0,000
o estan contaminados por ellas
Absorbentes, materiales de filtracion (incluidos los
x |15 02 02+ filtros de a(_:e|t§ no especificados en otra categ_ona), 0,003 0,004
trapos de limpieza y ropas protectoras contaminados
por sustancias peligrosas
x 13 02 05* Aceit’es. mineralt_as no clorados de motor, de transmision 0,068 0,070
mecanica y lubricantes
X113 07 01* | Fuel oil y gasodleo 0,001 0,001
X120 01 01 Papel y cartdon 0,171 0,190
X120 03 01 Mezclas de residuos municipales 0,304 0,097

El total, en peso, de los residuos generados sera el siguiente:

- Residuos inertes: 56,38 T.
- Resto deresiduos: 4,51 T.
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4. MEDIDAS DE MINIMIZACION Y PREVENCION DE RESIDUOS

Para prevenir la generacion de residuos de la construccion y demolicién durante la fase
de obra o de reducir la generacion de los mismos se han tenido en cuenta las siguientes

acciones:

NO | SI | MEDIDA PREVENCION / REDUCCION

Separacion de residuos en origen ( en obra)

Inventario de residuos peligrosos (si los hay)

Separacion de residuos biodegradables (basura organica)

Nombramiento de responsable de prevencion / reduccion de residuos.

Utilizacién de materiales prefabricados (elementos de hormigén, blogues prefabricados...)

Utilizacion de materiales con mayor vida util o que favorezcan su reutilizacion, reciclado, etc.

XX XXX XX

Evitar derrames, fugas, roturas de material o inservible mediante un control de calidad.

X Posibilidad de utilizar el material sobrante o No valido en otra obra o uso distinto.

Control y medicion de unidades de obra durante la recepcién del material.

Utilizacidon de envases y embalajes reciclables de materiales para la construccion.

Implantacion de medidas de vigilancia y control de vertidos incontrolados.

XX XX

Otras a incluir por el poseedor de residuos (constructor)

5. MEDIDAS DE SEPARACION DE RESIDUOS

De acuerdo al articulo 5 del R.D.105/2008 el poseedor de residuos debera proceder a

su separacioén en fracciones, cuando se prevea que los residuos superen las siguientes

cantidades:
RESIDUO RCD PREVISTO (T) | LIMITE (T)
HORMIGON 1,78 T 80,00 T
METAL 01T 200T
MADERA 0,07T 1,00 T
VIDRIO 0,00T 1,00 T
PLASTICO 0,34T 050T
PAPEL Y CARTON 0,17 T 050T

Segun la estimacién de volumen de residuos realizada, se deberan tomar medidas de
separacion para cada fraccién identificada en la tabla, que deberan ser confirmadas o
modificadas por el poseedor de residuos. La cantidad de residuos de hormigdn, metales,
madera, plastico y papel y cartdén son inferiores a las cantidades establecidas en el Real

Decreto, por lo que se dispondra en la obra un unico contenedor en el que se depositen
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dichos residuos hasta su posterior recogida por la empresa gestora de residuos

autorizada por el Gobierno de Aragon.

Ademas, sera necesario contar con una zona en la que ubicar distintos bidones para
almacenar los distintos residuos peligrosos generados en la obra, hasta su posterior

recogida por la empresa gestora de residuos autorizada por El Gobierno de Aragén.
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NO | SI | MEDIDA SEPARACION
X Eliminacién previa de materiales desmontables (solo en caso de demolicion)
X Utilizacién de contenedores de gran volumen para RCD’s (solo en caso de demolicion)
X Recogida de RCD’s en obra (todo mezclado)
X | Separacion de residuos peligrosos RRPP’s (si los hay)
X | Acondicionamiento de zonas en obra para efectuar la separacién de RCD’s
X | Nombramiento de responsable en obra de controlar y supervisar la separacion de RCD’s
X | Utilizacion de contenedores publicos para residuos biodegradables (si los hay)
X | Utilizacién de envases / sacos de 1 m?® para separacion de RCD’s
X | Identificacién de residuos mediante etiquetas o simbolos

6. GESTION DE RESIDUOS

Los RCD’s generados durante la ejecucion de la obra se gestionaran mediante alguna
de las operaciones siguientes (reutilizacion, valorizacién o eliminacion). Estas medidas

deberan ser confirmadas o modificadas por el poseedor de residuos.

6.1. REUTILIZACION
Se ha estimado que una parte de las tierras procedentes de la excavacién sera
reutilizada en la propia obra, para relleno y explanacion. El excedente sera transportado

a vertedero o sera utilizado para llevar a cabo una mejora de finca.

NO | SI [ OPERACION PREVISTA

X | Se prevé alguna operacion de reutilizacion

x

Prevision de reutilizacion en la misma obra o en otro emplazamiento externo

x

Reutilizacién de mezclas bituminosas en otras obras

X | Reutilizacion de arena y grava en aridos reciclados o urbanizacién

Reutilizacion de ladrillos triturados o deteriorados en otras obras

Reutilizacion de material ceramico en otras obras

Reutilizacion de materiales NO pétreos: madera, yeso, vidrio en otras obras

X[X[IX]|X

Reutilizacion de materiales metalicos en otras obras
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6.2.

VALORIZACION

La valorizacidon de los residuos evita la necesidad de enviarlos a un vertedero

controlado. Una gestion responsable de los residuos persigue la maxima valorizacion

para reducir tanto como sea posible el impacto medioambiental.
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NO [ SI | OPERACION PREVISTA
X Valorizacién en la misma obra
X | Entrega a gestor de RCD’s autorizado
X Utilizacién principal como combustible 0 como otro medio de generar energia
X Recuperacién o regeneracion de disolventes
X | Reciclado o recuperacién de sustancias organicas (basuras)
X | Reciclado o recuperacion de compuestos metalicos en fundiciones o similar
X Recicl_ado o recuperacién de hormigones, gravas y arenas para hormigén nuevo,
material de base en carreteras, sellado de vertederos...
X | Reciclado o recuperaciéon de mezclas bituminosas en plantas de asfalto
X Regeneracion de acidos o bases
X Tratamiento de suelos en beneficio de la agricultura
6.3. ELIMINACION

Para el resto de residuos que no se contempla reutilizacién o valorizacién, seran

almacenados en los contenedores y recogidos por una empresa gestora de residuos

autorizada por el Gobierno de Aragon.

NO | SI [ OPERACION PREVISTA

X | Se prevé alguna operacion de eliminacion

x

Deposito de RCD’s en vertedero autorizado de residuos inertes

X | Depdsito en vertedero de residuos peligrosos

X Eliminacién de RCD’s en incinerador
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7. VALORACION DEL COSTE PREVISTO DE LA GESTION DE
LOS RESIDUOS

La valoracion del coste previsto de la gestidn de residuos de construccién y demolicion,

sera el siguiente:

. , estimado | _ TOTAL
CODIGO DESCRIPCION Toneladas - ESTIMADO
residuos
3y (€)
(m°)
17 01 01 | Hormigdn 1,782 1,188
17 02 01 | Madera 0,070 0,140
17 04 05 | Hierro y acero 0,111 0,014
17 04 07 | Metales mezclados 0,000 0,000
Cables distintos de los especificados en el 200,00
17 04 11 codigo 17 04 10 1,639 10,93 m
17 02 03 | Plastico 0,343 0,132
20 01 01 | Papel y cartén 0,171 0,190
17*05 Tle.rra y piedras que contienen sustancias 0,012 0,007 60,00
03 peligrosas
Tierra y piedras distintas de las
170504 especificadas en el cédigo 17 05 03 56,376 35,235 8,81
Residuos mezclados de construccion
17 09 04 | distintos de los especificados en los 0,0013 0,0008 60,00
codigos 17 09 01,170902y 17 09 03
Absorbentes, materiales de filtracién
1502 (incluidos los filtros de aceite no
02* especificados en otra categoria), trapos de 0,003 0,004 60,00
limpieza y ropas protectoras contaminados
por sustancias peligrosas
13*02 Aceites ml_nfa’rales no c_:Iorados c_ie motor, 0,068 0,070 60,00
05 de transmisién mecdnica y lubricantes
15 01 Envases que contienen restos de
. sustancias peligrosas o estan 0,000 0,000 60,00
10 .
contaminadas por ellas (RP)
0327 |Fueloily gassieo 0,001 0,001 60,00
20 03 01 | Mezclas de residuos municipales 0,304 0,097 60,00
TOTAL COSTE ESTIMADO (€) 628,81

Con lo expuesto en el presente anejo, se consideran identificados y estimados los

residuos generados durante la construccion del Parque Fotovoltaico FRAGA 2 y su

infraestructura de evacuacion, asi como la valorizacion del coste previsto en la gestion

de dichos residuos.
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