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1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar mi experiencia profesional lograda en una firma de ingenieria, a través de la descripcién
de mi colaboracion en un proyecto relacionado con el desarrollo de la ingenieria de detalle para una
central de generacion eléctrica fotovoltaica, actualmente en operacion comercial al norte del pais.

1.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Describir los estudios técnicos necesarios para la obtencion los parametros de interés para
el desarrollo del proyecto eléctrico de una central fotovoltaica.

e Mostrar la aplicacion de una metodologia para obtener el disefio de una red colectora
subterranea de una central fotovoltaica de 41 MW.

e Mostrar la aplicacion de una metodologia para obtener el modelo equivalente simplificado
de una central fotovoltaica, necesario para su integracion al modelo general del sistema
eléctrico nacional.

2. INTRODUCCION

En este informe se describe mi participacion en el desarrollo de la ingenieria de una red colectora
en media tension (34.5kV), para una central de generaciéon eléctrica fotovoltaica de 41 MW de
capacidad, asi como la obtencién del circuito equivalente, requerido para su integracion al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), donde apliqué los conocimientos y criterios adquiridos en mi formacion
universitaria como ingeniero en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

Una red colectora tiene la funcion principal de enlazar cada una de las fuentes de generacién en
corriente alterna del parque fotovoltaico, en este caso los inversores, a través de cables
subterraneos, para transportar de manera confiable y eficiente la energia generada hasta una
subestacion elevadora, cuyo modelado sirve para la determinacién de pardmetros de interés, como
caidas de tension, pérdidas eléctricas, temperatura de operacion de los cables, etc.

Por otro lado, el circuito equivalente de la red colectora es un requerimiento del Centro Nacional de
Control de la Energia (CENACE), quien es el organismo encargado de operar el SEN, asi como de
administrar el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), en México. Todas las centrales de generacion
gue tengan intension de interconectarse al SEN deben cumplir con los requerimientos establecidos
en el Manual para la Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga [1],
entre ellos, entregar al CENACE el circuito equivalente de sus redes colectoras. Este es un
requerimiento que surge de la necesidad de obtener modelos simplificados de las centrales de
generacion para su posterior integracion al modelo general del SEN, que le permite al CENACE
ejercer el control operativo manteniendo una operacion confiable y segura.

En la figura 1, se puede observar el equivalente simplificado de una central fotovoltaica.

Punto de

P interconexion
Y
a T T 1 l
Madulo Inversor Transformador Red colectora Subestacién Linea de

FVv

equivalente equivalente equivalente fe
equivalente q q q elevadora transmision

Figura 1. Sistema equivalente de una central fotovoltaica.
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3. ANTECEDENTES

En afios recientes, en México se ha impulsado el desarrollo de nuevos proyectos de generacion
eléctrica, que hacen uso de recursos renovables como el viento y la radiacién solar
mayoritariamente, esto a consecuencia de los cambios en la regulacion en materia energética,
adoptando modelos de mercados eléctricos internacionales, a fin de aumentar la competencia y
generar energia eléctrica a menor costo y al mismo tiempo contribuir con la reduccién de emisiones
de CO: [2]. Tales acciones han tenido como desenlace la inversion de capital, de multiples empresas
al MEM Mexicano, denominadas “desarrolladoras”, que invierten recursos para la construccion y
operacioén de centrales eléctricas que utilizan fuentes de energia renovable. Como se muestra en la
figura 2, la generacion fotovoltaica en nuestro pais ha crecido de manera significativa en los dltimos
anos.
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Figura 2. Capacidad fotovoltaica en México.

Teniendo en cuenta esta apertura del mercado hacia nuevos proyectos de generacion, las
desarrolladoras recurren a grandes firmas de ingenieria con la finalidad de obtener asesoria, asi
como el desarrollo mismo de la ingenieria para esta clase de proyectos.

Bajo este contexto, la empresa, a la cual me incorporé, es precisamente una de esas firmas de
ingenieria que hay en México. En los apartados siguientes se describen brevemente las principales
actividades en las cuales pude colaborar.

3.1. CARGO DESEMPENADO

La empresa cuenta con mdultiples divisiones enfocadas a la ingenieria civil y eléctrica
fundamentalmente: obras lineales (carreteras), instalaciones y energia, siendo esta Gltima division
en la cual, tuve oportunidad de colaborar durante un periodo de 3.5 afios, tiempo durante el cual
pude atender proyectos de generacion edlica y fotovoltaica, desde la ingenieria basica, hasta la fase
constructiva, volumetrias y supervisiéon de obra.

Cada proyecto en el cual colaboré fue o esta siendo construido en territorio nacional, todos ellos
propiedad de empresas multinacionales dedicadas a la generacion y distribucion de energia eléctrica
en sus paises de origen.
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De manera especifica, ocupe el puesto de ingeniero eléctrico de disefio, donde mis principales
responsabilidades fueron el desarrollo de calculo de parametros eléctricos en redes de media
tension, aplicados al sistema colector de las centrales fotovoltaicas, asi como la delineacion de
planos constructivos, siempre apegado a las especificaciones del proyecto y las normativas
nacionales e internacionales aplicables como son NOM, IEEE e IEC.

Esta experiencia me permitié aplicar los conocimientos y criterios adquiridos en la formacién
universitaria, desde las asignaturas de ciencias basicas hasta las asignaturas de ingenieria aplicada.
En los apartados siguientes se muestra, de modo general, la descripcion de un caso de éxito, donde
desarrollé el proyecto de un parque fotovoltaico, que actualmente se encuentra en operacion
comercial al norte del pais.

Es importante referir que, para fines de confidencialidad de la informacion, no se har4 mencion del
nombre, localizacion y duefio del proyecto que se describe en el cuerpo de este informe.

4. MARCO TEORICO

En este apartado se describen de manera general las fases, conceptos y criterios aplicados en el
disefio y construccion de una central de generacion fotovoltaica, asi como la relacién
multidisciplinaria que existe en la ejecucion de esta clase de proyectos, especificamente de la red
colectora y su modelo equivalente, tema central de este informe.

4.1. ESTUDIOS Y REQUERIMIENTOS PREVIOS

La etapa de desarrollo de ingenieria para una central de generacién fotovoltaica arranca con la
ejecucion de estudios previos en campo, esencialmente se trata de determinar las caracteristicas
fotovoltaicas, geoldgicas, hidrolégicas, asi como topograficas, a fin de conocer con un alto grado de
detalle la zona donde se construira la central.

4.1.1. CARACTERISTICAS FOTOVOLTAICAS

El desarrollo de la planta comienza a partir de los estudios de irradiacién solar en el sitio, con ello
se estima la energia que se producird anualmente, podria considerarse este estudio el corazon del
proyecto ya que, con base en las estimaciones y el andlisis financiero, se determina la factibilidad
del proyecto.

El procedimiento utilizado para obtener la informacién relacionada con los perfiles diarios de
irradiacion (soleado, nublado y parcialmente nublado) en las cuatro estaciones del afio, consiste
basicamente en delimitar el poligono en el que se va a construir la instalacion fotovoltaica, una vez
situado se buscan las distintas bases de datos que puedan aportar informacion util para el proyecto,
incluyendo las bases meteorolégicas de zonas cercanas que no superen los 120 km de distancia.

Para este proyecto se consultdé la informacién de Solargis, que es una empresa reconocida
mundialmente en el analisis de datos meteoroldgicos y en el campo de la generacion solar. A modo
de resumen, en la tabla 1, se muestran los valores promedio de irradiacion que fueron considerados
en el proyecto, aclarando que para el calculo se considera una matriz de datos con un alto nimero
de mediciones.
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Tabla 1. Irradiacion del sitio.

VALORES ANUALES PROMEDIO CALCULADOS DE

SOLAR RESOURCE MA? B o
L) i prarens i

LOS ANOS 1999_2015 z:;T:&IOLTAIC?D\TJERPDTENTIAL Fsm‘f‘r i
Irradiacion global directa 2210.7 kWh/m2
Irradiacion global difusa 452.6 kWh/m2
Temperatura a 2m de altura 22.2°C s w;.»

Fuente: Solargis [3]

Conocidos los datos histéricos climatolégicos, se realizan estimaciones de generacion de energia
eléctrica anual a través de software especializado, siendo PVSYST uno de los més utilizados. Este
software a través de algoritmos que involucran los datos histdricos, constantes de eficiencia y
coeficientes de correccion, estima la produccion anual total de energia eléctrica. En el proceso, el
software analiza todas las posibles pérdidas asociadas a los equipos electronicos, cables,
transformadores de servicios propios, pérdidas por sombras que pudieran generarse en las
cercanias del parque, todo ello desglosado en un reporte (Ver apartado 10.1). En la tabla 2 se
muestra el resumen de los resultados de generacion anual, asi como los parametros de potencia en
corriente directa y alterna, obtenidos del andlisis.

Tabla 2. Resultados de generacion.

GENERACION MAGNITUD
Potencia (cd) 54,345 kWp
Potencia (ca) 44,616 kWca
Energia total 129,131 MWh/afio

La planta esta disefiada para entregar a la red 41 MW en corriente alterna, sin embargo, como se
observa en la tabla 2, la central esta sobredimensionada, esto con el objetivo de garantizar el
suministro de la potencia pactada hasta el final de la vida util de la planta, ya que, al pasar de los
afios, la planta va perdiendo capacidad de generacion por la degradacién de los paneles y equipos.
Para evitar inyectar méas potencia de la necesaria en los primeros afios, se cuenta con un controlador
de planta que regula la potencia activa y reactiva que se suministra a la red.

A fin de facilitar el seguimiento a la estructura de este reporte a se indican los datos generales que
integran el parque fotovoltaico en la tabla 3.

Tabla 3. Datos generales del parque fotovoltaico.

No. Total de médulos 165510
No. Modulos de 325 Wp 33% 54630
No. Modulos de 330 Wp 67% 110880
No. De centros de transformacién (CT) 11
No. De inversores 33
No. De cajas combinadoras 230
No. De seguidores 1840
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4.1.2.

Tabla 3. Datos generales del parque fotovoltaico (continuacion).

No. De cadenas

5517

No. De cadenas por caja combinadora

24

No. De modulos por seguidor

90

No. Mddulos por cadena

30

Potencia pico por CT (MWp)

4.5

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico determina las caracteristicas fisicas y geograficas del terreno y también
los obstaculos que pudieran encontrarse dentro del poligono de implantacién, como son las
infraestructuras pertenecientes a diversas dependencias, como pueden ser las sefialadas en la tabla
4, posteriormente el acopio de datos se refleja a través de planos y matrices de datos.

Tabla 4. Interferencias de proyecto.

INFRAESTRUCTURA DEPENDENCIA
Lineas de baja tension, media tensién y CFE
Lineas de transmision
Lineas de telecomunicaciones TELMEX
Ductos de Hidrocarburos PEMEX
Tuberias de agua potable y drenajes CONAGUA
Caminos estatales y federales Estado, SCT
Vias férreas FERROMEX

Con esta informacion se determina si es necesario gestionar permisos adicionales ante las
dependencias, por ejemplo, para poder realizar cruces y/o paralelismos con sus instalaciones. En la
figura 3 se muestra el plano general correspondiente al levantamiento topogréfico del “Proyecto”. En
este caso se identifico una linea de distribucion aérea, en media tension, propiedad de la compafiia
transportista, con un derecho de via de 8m, misma que corre fuera del predio de instalacion por lo
cual no fueron requeridos permisos adicionales.

Figura 3. Plano topografico.
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4.1.3. ESTUDIO GEOLOGICO

La investigacion geotécnica se realiza con el objetivo de estudiar las caracteristicas geoldgicas del
terreno donde se ha proyectado la construccién de la central. Este estudio sirve de base para
desarrollar los disefios de cimentaciones de los equipos, ademas sirven para determinar el nivel de
corrosion del terreno frente al acero galvanizado de las hincas que soportan los paneles
fotovoltaicos. Estos estudios también soportan técnicamente el disefio de los caminos internos de la
planta. Para la obtencion de esta informacion se ejecutan ensayos de penetracion dinamica ligera
(DPL), excavacion de calicatas, ensayos de densidad in situ y ensayos de penetracion estandar
(SPT). Los datos de interés para la parte eléctrica del proyecto son fundamentalmente la resistividad
térmica del terreno, la resistividad eléctrica y la temperatura del terreno a ciertas profundidades. En
la figura 4 se muestra un ejemplo de los ensayos realizados en determinadas zonas del “Proyecto”.

w E
IR e
| -2 9am
Comoshy 230m
Moderadamente corrosivo
50 Qm
Medianamente corrosivo
100 Q.m
O .- | 200 Q.m
. i o ¢ oct acing Esencialmente no corosivo

I PERFY £ECTRCO TR ]

Figura 4. Perfil eléctrico en términos geolégicos.

4.1.4. ESTUDIO HIDROLOGICO

Los estudios hidrolégicos, estan orientados a determinar los riesgos de inundabilidad en una parcela,
el desbordamiento de rios, los problemas de erosionabilidad de una determinada zona y plantear
las recomendaciones preliminares del drenaje.

Los estudios hidrolégicos incluyen, entre otros, andlisis de precipitacion de la zona, definicion de
cuencas vertientes exteriores, interiores y de inundacion, vegetacion, que son necesarios para el
calculo de caudales para distintos periodos de retorno. Con todo esto se logra una precisa
caracterizacion de la zona y se obtienen resultados que ayudan a plantear las medidas correctivas
a largo plazo.

Una vez realizado el analisis hidrologico del sitio, mediante la hidraulica preliminar, se elabora una
propuesta de disefio general donde se plantean las recomendaciones de drenaje mas adecuadas a
utilizar en la zona de construccion, ya sean canales artificiales, tubos, drenes, etc.

4.1.5. INGENIERIA CIVIL

Finalmente, para dar marcha al disefio electromecéanico de la central fotovoltaica es necesario el
estudio de la ingenieria civil, que consiste en el disefio de los caminos internos, figura 5, y sus
respectivas obras de drenaje, estos caminos sirven de guia para la instalacion de los circuitos de la
red colectora, ya que estos corren en la mayoria de los casos, paralelamente a los caminos hasta la
subestacion elevadora. Adicionalmente, la parte civil se encarga del disefio de las cimentaciones de
los equipos principales como son los centros de transformacion que son el conjunto de inversores y
los transformadores elevadores, donde se especifica tipos de concreto y armados, tuberias de paso
para cableado eléctrico, de comunicaciones y de puesta a tierra. Es importante mencionar que todo
el proceso civil se desarrolla, apoyado en los estudios previos.
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Figura 5. Plano de caminos internos.
4.2. INGENIERIA ELECTRICA

Actualmente existen diversas topologias para implementar una central de tipo fotovoltaica, sin
embargo, una de las mas comunes y ampliamente difundidas a nivel mundial, es el arreglo
considerado en el “Proyecto”, mediante inversores centrales, que cuenta con blogues en corriente

directa (CD) y corriente alterna (CA), ordenados como se muestra en la figura 6.
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transformacién
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XLPE - Al : nversor :
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I R I ven — )
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_______________ J

SISTEMA DE CORRIENTE ALTERNA

578V 0.578/34.5kV 34.5kV 34.5/115kV 115 kV
Transformador
Salida del del centro Red Transformador Linea de
inversor de colectora de potencia transmision

transformacion

Figura 6. Topologia de la central fotovoltaica.
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4.2.1. SISTEMA EN CORRIENTE DIRECTA

De forma general, el sistema en corriente directa (CD) se conforma de médulos fotovoltaicos
conectados en arreglos serie, conocidos como cadenas, a fin de aumentar el voltaje hasta
aproximadamente 1500V, que es la tensiébn maxima de disefio de los dispositivos en CD, y en
arreglos paralelo para obtener una potencia mayor sin aumentar el voltaje. La potencia generada
por la combinacion de los arreglos serie paralelo pasa por los gabinetes llamados cajas
combinadoras, que en su interior cuentan con fusibles de proteccién contra sobrecorriente, barra de
puesta a tierra, zapatas para salida de conductores hacia los inversores, un dispositivo de proteccion
contra sobretensiones y un medio general de desconexién, como se muestra en la figura 7.

PROTECCION

SOBRETENSIONES

'} SIBLES
i PORTA FUSIBLES

DISPOSITIVO DE
DESCONEXION

BARRA DE
PUESTA A TIERRA

ENTRADA PARA
CADENAS
SALIDA A

INVERSORES

Figura 7. Detalle interior de caja combinadora.

Posteriormente, todas las cajas combinadoras canalizan la potencia recolectada hacia los
inversores, los cuales, para este proyecto, cuentan con una capacidad de 1500 kVA (Ver apartado
10.3) y un voltaje de salida en corriente alterna de 578 V. Cada centro de transformacién (CT),
cuenta con tres inversores, que dirigen la potencia a un transformador de 4500 kVA que eleva el
voltaje de 578V a 34.5kV (tensidn tipica del sistema colector a nivel mundial).

Las caracteristicas y parametros eléctricos de los arreglos de paneles fotovoltaicos y cajas
combinadoras se muestran en la tabla 5 de modo informativo, ya que para el modelado de la central
se considera a partir de la zona de CA, es decir a la salida de los inversores, dejando de fuera las
pérdidas asociadas a la zona de CD.

Tabla 5. Resumen de sistema CD.

PANELES FV 325 W
JA Solar*
JAP72S01-325/SC

PANELES FV 330 W
JA Solar*
JAP72S01-330/SC

Potencia Maxima:
Voltaje de Potencia Maxima:

Corriente de Cortocircuito:

Corriente de Potencia Maxima:

325W
37.39V
8.69 A
9.17 A

330 W
37.65V
8.77 A
9.28 A

Pagina | 11



Tabla 5. Resumen de sistema CD (continuacion).

PANELES FV 325 W PANELES FV 330 W
JA Solar* JA Solar*
JAP72S01-325/SC JAP72S01-330/SC
CADENA

Cantidad de paneles FV: 30 (en serie) 30 (en serie)
Tension: 1,121.7 V c.d. 1,129.5V c.d.
Corriente: 8.69 Ac.d. 8.77 Ac.d.
Potencia: 9.747 kW c.d. 9.905 kW c.d.
Corriente de cortocircuito: 9.17 Ac.d. 9.28 Ac.d.

CAJA COMBINADORA

Cantidad de cadenas: 24 (en paralelo) 24 (en paralelo)
Tension: 1,121.7 V c.d. 1,129.5V c.d.
Corriente: 208.56 A c.d. 210.48 A c.d.
Potencia: 233.94 kW c.d. 237.74 kKW c.d.
Corriente de cortocircuito: 220.08 A c.d. 222.72 Ac.d.

230 CAJAS COMBINADORAS

TOTAL Potencia: 54.34 MW c.d.

*Ver apartado 10.2

La potencia estimada en CD es bajo condiciones estandar, sin embargo, en operacion real el sistema
en CD sufre diversas pérdidas que deben ser consideradas para lograr generar con una capacidad
de 41 MW en CA, usualmente el software estima todas las pérdidas posibles, considerando la
suciedad en los paneles, la temperatura ambiente, dias nublados al afio, hasta las pérdidas
naturales por temperatura en los procesos de conversion de la energia.

4.2.2. SISTEMA DE CORRIENTE ALTERNA

Como ya se menciond, el modelado de la central fotovoltaica se considera a partir de la zona en
corriente alterna, la zona en corriente directa se asume meramente como la fuente de energia que
utilizan los inversores para suministrar la potencia.

A los enlaces entre cada una de las fuentes de generacion en corriente alterna del parque
fotovoltaico, se le conoce como red colectora, que es un sistema operado tipicamente a 34.5 kV,
conformado por conductores subterraneos, esto es con la finalidad de transportar de manera
confiable y eficiente la energia generada hasta una subestacion elevadora ubicada en las cercanias
de la central, que finalmente inyectara la energia eléctrica hacia la red.

De acuerdo con la topologia indicada para el “Proyecto”, cada CT se conforma por tres inversores,
un transformador elevador de 4500 kVA y una celda de media tension para enlazar los centros de
transformacion y la subestacion tal como se muestra en la figura 8.
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CELDA MEDIA TENSION

INVERSOR 1
TRANSFORMADOR

DE SERVICIOS
AXILIARES

ACOMETIDA DE GA
COMBINADORAS CR

Figura 8. Vista general Centro de Transformacién.

En el proyecto se contemplan 11 CT’s para recolectar la potencia de las 230 cajas combinadoras.
Como criterios de disefio establecidos por el cliente y por confiabilidad, se consideran circuitos en
media tension de maximo 18 MVA, por lo tanto, se deberan formar tantos circuitos como el criterio
lo establece.

La forma en que se realiza la interconexion entre los centros de transformacion se le conoce como
anillo abierto, lo cual facilita la salida de servicio de un solo CT en caso de falla, a diferencia de un
alimentador radial, que ante una falla sacaria de servicio el circuito completo. Estos circuitos deben
cumplir ademas con criterios de caida de tension, de no més del 3% aun cuando la NOM-001-SEDE-
2012 indica maximo 5% [4], lo cual no representa un problema ya que la extension de las centrales
fotovoltaicas no es tan representativa como en el caso de los parques edlicos, donde los ramales
pueden alcanzar facilmente més de 10 km de longitud. En cuanto a pérdidas por efecto Joule, el
criterio establecido por el cliente es que no se debe rebasar mas del 1% respecto a la potencia total
del circuito. En cuanto a la cargabilidad de los conductores, se disefia para que operen maximo al
95% de su capacidad. Es asi que cumpliendo con estos criterios se garantiza que la red colectora
aperara de forma eficiente y confiable a largo plazo. En las siguientes secciones se describe la
metodologia utilizada para el correcto dimensionamiento de los cables subterraneos.

4.2.21 NORMAS DE REFERENCIA

En todo proyecto de ingenieria se tienen normas, reglamentos y estandares de referencia que sirven
como base para los calculos, especificamente para este tipo de instalacion subterrdnea se aplican
los siguientes documentos que incluyen normas nacionales e internacionales.

=  NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones eléctricas (Utilizacion). [4]

= |EEE Standard 399: IEEE Recommended Practice for Industrial and Commercial Power
Systems Analysis. [6]

= Standard 141: IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial [7]

= |EC - 60949 Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking into account
non-adiabatic heating effects. [9]
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4222 CABLES EN MEDIA TENSION

Los cables de potencia son uno de los principales componentes de la red colectora. Usualmente se
utilizan cables monoconductores de aluminio, ya que su costo es mucho menor comparado con un
cable construido en cobre.

Los cables consisten en una pantalla semiconductora sobre el conductor y un aislamiento de
polietileno de cadena cruzada (XLPE), ademas cuentan con una pantalla sobre el aislamiento
extruido, pantalla metalica compuesta de alambres de cobre y cubierta de policloruro de vinilo (PVC-
RAD). Estos cables son apropiados para operar bajo las siguiente condiciones:

= Instalacién en ducto y directamente enterrado

=  Temperatura maxima de operacion del conductor: 90°C

=  Temperatura maxima de operacion en emergencia del conductor: 130°C
=  Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250°C

Otras caracteristicas tipicas de los cables de potencia se pueden consultar el apartado 10.4.

Finalmente, la seccion transversal del cable debera ser determinada y comprobada por los
siguientes criterios:

= Célculo por ampacidad
= Calculo por caida de tension
= Calculo por cortocircuito

4223 CALCULO DE ALIMENTADORES POR AMPACIDAD

Para el dimensionamiento de los cables, se estudia el régimen permanente en estado estable del
sistema, considerando el 100% de la capacidad de los inversores operando a un factor de potencia
de 0.95 inductivo, como caso mas critico. Esta condicion se establece a fin de cumplir lo indicado
en el cadigo de red [5].

CALCULO DE CORRIENTE NOMINAL

Los cables se dimensionan para conducir de forma continua la corriente de los equipos a los que
estardn conectados. Para cada CT se determinard la corriente nominal con base en su potencia
méaxima. Estos valores de corriente se determinan a partir de la ecuacion 1:

P

I, = ———
" V3 V cose

1)

Donde:

I, = Corriente del circuito (A)

P = Potencia hominal del circuito (W)

V = Tensién nominal de fase a fase del circuito (V)
cos ¢ = Factor de potencia

FACTORES DE CORRECCION

Por tratarse de una instalacion subterranea, se tienen asociados miltiples factores que afectan la
ampacidad de los conductores. En este caso el calor y su disipacion es la variable fisica que afecta
de forma critica las instalaciones, por tal motivo se aplican factores para considerar los efectos
térmicos.
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Factor de correccién por temperatura F,

Cuando las temperaturas de referencia son diferentes a las indicadas en las tablas de capacidad de
conduccion de corriente se utiliza la ecuacion 2 para determinar el factor de correccion por
temperatura. Segun el IEEE 399 [6], para conductores de aluminio:

o (Te=Ta 228147, 1/2
T\ T, -T, T2281+T,

)

Donde:

T, = Temperatura nominal del conductor en a la cual se especifica la ampacidad base (90°C)
T'. = Temperatura méxima permisible de operacién del conductor (90°C).

T, = Temperatura ambiente a la cual se especifica la ampacidad base (20°C).

T', = Temperatura ambiente real del suelo (30°C).

En cuanto a la temperatura real del suelo, se toman los valores reportados en los estudios
geoldgicos. Esta temperatura debera ser tomada a la profundidad de instalacion de los conductores.
Como se muestra en la figura 9, el calor generado por los conductores se disipard mas
eficientemente en un ambiente fresco, como lo establecen las leyes fundamentales de la fisica.

40 T,”C

90cm

TERRACERIA

__CINTA
" SERALIZADORA

A
Y

90

CABLE

DIELECTRICO
.~ DEFIBRA

OPTICA

R

g

RHO 72
250em*C/W

CABLES DE
POTENCIA

T

g

CABLE DE

Figura 9. Seccion tipica Zanja MT / Distribucion de temperatura en cables subterraneos.

Factor de correccion por profundidad F,

En cuanto al coeficiente de la profundidad, la NOM-001-SEDE-2012 detalla que cuando las
profundidades de enterramiento sean mayores de las que aparecen en cualquiera de sus tablas o
en sus figuras (90 cm), para una ampacidad especifica subterranea, se debera aplicar un factor de
correccion para la ampacidad del 6% por cada 30 centimetros de incremento de la profundidad. En
este caso la profundidad de instalacion utilizada en el proyecto es de 0.9 m, por lo tanto, no es
necesario corregir:

F=1
Factor de correccidn por resistividad térmica del terreno Fyp,

En toda instalacion con cables eléctricos subterrdneos, una mala seleccion e instalacion de los
materiales que rodean los cables, un régimen de temperatura alto y un terreno seco puede
desembocar en escenarios muy desfavorables dénde se produzcan calentamientos puntuales,
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causando eventualmente la infrautilizacion de la capacidad de transporte de energia de los
conductores.

La medicion en sitio y en laboratorio de la resistividad térmica del terreno (RHO) es clave en el
disefio térmico de circuitos subterraneos de media tensién. Para este proyecto se considero la
instalacion de cables directamente enterrados. La ampacidad maxima admisible en los conductores
depende altamente del valor de RHO que ofrezca el terreno. En este caso, entre mas baja sea la
resistividad térmica del terreno resulta mas favorable para la instalacién, es decir, el terreno cuenta
con menor resistencia para disipar el calor hacia el exterior. Dependiendo de los valores reportados
en el estudio geoldgico, se considera el caso mas desfavorable de resistividad térmica. Al no
disponer de una normativa nacional de este parametro, se aplica la normativa IEEE 399 [6]. En la
figura 10 se presentan los factores de correccién para multiples valores de RHO.

Table 13-7—F;,: Thermal resistivity adjustment factor for cables directly
buried with base ampacity given at an RHO of 90 °C-cm/W

y . RHO (°C-cm/W
Cable .\ulonfbel (°C-em/W)
Size -

CKT 60 90 120 140 160 180 200 250
#12-#1 1 1.0 0.91 0.86 | 0.82 0.74
2 13 1.0 0.90 | 0.85 | 081 0.70
3+ 1.14 1.0 089 | 084 | 079 0.67
1/0-4/0 1 113 1.0 0.91 0.86 | 081 0.71
2 1.14 1.0 090 | 085 | 080 0.69
3+ 1.15 1.0 089 | 084 | 078 0.67
250-1000 1 1.14 1.0 090 | 085 | 081 0.71
2 1.15 1.0 089 | 084 | 080 0.69
3+ 1.16 1.0 0.88 | 083 | 078 0.67

Figura 10. Extracto de la IEEE 399 para factores de correccion por resistividad térmica del
terreno.

Factor de correccion por agrupamiento entre circuitos Fy,

Cuando en el disefio se contempla alojar multiples circuitos en una misma zanja, se debe aplicar un
factor por agrupamiento, en este caso el proyecto considera zanjas que alojan maximo un circuito,
por lo cual la ampacidad tomada de las tablas se considera sin afectacion, tomando el arreglo 1, de
la figura 11 segln la NOM-001-SEDE-2012 [4], se tiene que F; = 1.
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Tabla 310-60(c)(86).- Ampacidad de tres ternas de conductores individuales de aluminio, aislados,
directamente enterrados, con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, el montaje
de los ductos eléctricos segun se indica en la Figura 310-60, factor de carga del 100 por ciento,

; resistencia térmica (RHO) de 90. temperaturas del conductor de 90 °C v 105 °C

Temperatura nominal del conductor
Tamafio o designacion
[Véase la Tabla 310-104(c)]
AWG Ampacidad Ampacidad
. o para 2 001-5 000 volts para 5 001-35 000 volts
kemil Temperatura de los conductores de media tensién en °C
920 105 90 105
Un circuito, tres conductores (Véase la Figura 310-60, Detalle 7)
8.37 8 70 75 —_ —
133 6 920 100 90 95
21.2 4 120 130 115 125
33.6 2 155 165 145 155
42.4 1 175 190 165 175
535 Jan-00 200 210 190 205
67.4 Feb-00 225 240 215 230
85 Mar-00 255 275 245 265
107 Apr-00 290 310 280 305
127 250 320 350 305 325
177 350 385 420 370 400
253 500 465 500 445 480
380 750 580 625 550 590
507 1000 670 725 635 680
600 - ~ Goo g
b r b oe oo oo
Detalle § Detalle 6 Detalle 7 Detalle 8
Cable entermado Cables enterrados Cable multiple Cable multiple
de tres conductores de tres conductores enterrado (1circuito) enterrado (2 circuitos)

9 90
190 mimy— 190 m 190 mm——
—=180 m'} ‘ —=150 i 600 m —190 mT
® ® [ ] ®

Detalle 9 Detalle 10
s enterrados de un

Cables enterrados de un

ductor (1 circuito) solo conduc uitos)
Simbolos
Nota 1-las i minimas de hasta la parte suparior de los ductos eléctricos o cables dabe T Rellena
astar da acuardo con 30050, La profundidad maxima hasta la parte suparior de los bancos de ductos eléctricos debe ser ; (tiera o concreto)

de 750 milimetros y I profundidad maxima hasta la parte superior de los cables enterrados directamente desde ser de
900 milimetros
Nota 2. Todas las acotaclones de esta figura estan en milimatros

Ducto eléctrico

Figura 310-60.- Dimensiones de instalacion de cables
para uso con las Tablas 310-60c)(77) a 310-60c)(86).

Figura 11. Extracto de la NOM-001 SEDE-2012.

SELECCION DEL CONDUCTOR

Una vez obtenidos los factores, la corriente corregida en condiciones reales de operacion se calcula
afectando la corriente nominal de la siguiente forma:

Donde:

I, =

I, = Corriente corregida en estado estable

@)
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De acuerdo con el articulo 310-60 de la NOM-001-SEDE-2012, la seleccién del tamafio nominal y
capacidad de conduccion de corriente de los conductores deben ser como los especificados en las
tablas de ampacidad permisible 310-60(c) (67) a 310-60(c) (86).

La seleccion del conductor se realiza a partir de la tabla 310-60(c) (86), ya que esta se adapta
exactamente a la configuracion real de instalacion, un circuito por zanja directamente enterrado,
como se muestra en la figura 11.

4224 CALCULO POR CAIDA DE TENSION

La circulacion de corriente a través de los conductores ocasiona una pérdida de potencia
transportada por el cable y una caida de tension o diferencia entre las tensiones en el origen y
extremo del conductor. Esta caida de tension debe ser inferior a los limites marcados por la
normatividad en cada parte de la instalacion, en este caso 3% como se menciona en el apartado
4.2.2, con el objetivo de garantizar el funcionamiento adecuado de los equipos. Este criterio suele
ser determinante cuando las lineas son de gran longitud mayores a 10 km, sin embargo, para abatir
los mas posible este efecto se maneja una tensién de 34.5 kV que sirve para reducir la corriente y
en consecuencia reducir las caidas de tension.

A continuacion, se muestra la ecuacion tomada del estandar IEEE 141 [7], con la cual se comprueba
el criterio de caida de tensidn para los conductores:

V31,1

AVY% = (Rcosg + X seng) * 100 4)

Donde:

AV% = Caida de tension (%)

I, = Corriente nominal del circuito (A)

V = Tension nominal entre fases del circuito (V)
R = Resistencia del cable (Q/km)

X = Reactancia inductiva del cable (Q/km)

[ = Longitud del conductor (km)

¢ = Angulo entre la tension y la corriente (rad)

R (Q/km) — Resistencia maxima

La resistencia para la seccion subterranea empleada se obtiene del fabricante, sin embargo, la
mayoria de las veces esté sdlo proporciona la resistencia a temperatura en condiciones estandar a
20°C. En la realidad, el cable en operacion puede alcanzar los 90°C. Para determinar la resistencia
a cualquier temperatura es posible aplicar la ecuacion 5 [4]:

R,= R [1+ a (T, —Ty)] (5)

Donde:

R2> = Resistencia del cable (Q/km) a la temperatura T2
R: = Resistencia del cable (Q/km) a la temperatura T1
a; =0.00314°C1@ T2=90°C

T, = Temperatura de referencia del cable (20°C)

T, = Temperatura real de operacion del cable (90°C)
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L (H/km) = Inductancia total

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente de magnitud variable en el tiempo, se crea
un flujo magnético variable, el cual se enlaza con los deméas conductores del circuito (por los que
también circulan corrientes de naturaleza andloga). A la razén de la variacién del flujo magnético en
el tiempo con respecto a la de la corriente se le conoce como inductancia. Este fendmeno ademas
varia en funcién de la disposicion geométrica de los conductores, en este caso la instalacion de los
conductores se ha propuesto en un arreglo en triangulo equilatero, el cual se puede calcular a partir

de la siguiente ecuacion [8] :

S

Figura 12. Formacion triangular equidistante.

L= LA:LB:LC

S
— -4
L= 2x10"*In [_RMG]

Donde:
S = distancia entre centros de cable (m)
r= Radio del conductor (m)

L = Inductancia (H/km)

RMG = Radio medio geométrico del conductor (m), que se obtiene a partir de la tabla 6 [8]:

Tabla 6. Radio medio geométrico.

Construccion del
conductor
Alambre sélido

Cable de un solo material
7 hilos
19 hilos
37 hilos
61 hilos
91 hilos
127 hilos

RMG
0.779r

0.726 r
0.758 r
0.768 r
0.772r
0.774r
0.776 r

r = radio del conductor

X(Q/km) — Reactancia inductiva

(6)

Conociendo la inductancia, es facil obtener la reactancia inductiva del cable como se muestra en la

ecuacion 7:
X, =2mw-f-L
Donde:
X, = Reactancia inductiva (Q/km)
f = Frecuencia del sistema (Hz)

L = Inductancia total (H/km)

(@)
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C (uF/km) — Capacitancia Total

Conocer la capacitancia de los conductores, es importante, ya que el parque fotovoltaico en horario
nocturno evidentemente deja de generar energia. En esta condicion consume pequefias cantidades
de potencia reactiva a causa de los cables, misma que es necesario compensar a través de los
inversores.

Por otra parte, para obtener los valores de susceptancia de los cables que conforman el sistema
colector, tal como se solicita en el Manual para la Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion
de Centros de Carga [1], es necesario determinar en primer lugar la capacitancia de los cables de
la siguiente forma [8]:

Figura 13. Seccion transversal de un cable subterraneo.

0.024127 * g
C=——"""

T,
log,o -4
0

Tdi

(8)

Donde:

C = Capacitancia del conductor al neutro (uF /km)
&g = Constante dieléctrica del aislamiento XLPE
14, = Radio sobre el aislamiento (mm)

r4; = Radio bajo el aislamiento (mm)

Teniendo el valor de capacitancia, se puede calcular el valor de reactancia capacitiva mediante la
ecuacion 9.

1 ©)

Xe =2nfc
Donde:

X, = Reactancia capacitiva (M * km)

f = Frecuencia del sistema (Hz)

C = Capacitancia del conductor al neutro (uF /km)

Finalmente, el efecto capacitivo en el modelo de cable subterraneo T, se indica como una
susceptancia B y se puede expresar simplemente como:

_1 (10)
B = X,

Donde:
B = Susceptancia (uS/km)

X, = Reactancia capacitiva (M0 * km)
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4225 CALCULO POR CORTOCIRCUITO

Como en cualquier instalacion eléctrica, se debe comprobar que los conductores son capaces de
resistir los esfuerzos por cortocircuito, al ser esta una de las fallas mas comunes en los sistemas
eléctricos de potencia. Para esto se realiza un estudio de cortocircuito, generalmente por medio de
un software. En este caso se utilizd6 ETAP para obtener la magnitud de la falla en cada uno de los
buses del sistema (ver apartado 10.5). Es importante mencionar que al tratarse de centrales de
generacion, se vuelve especialmente necesaria la comprobacion del aguante de los conductores
ante las corrientes de falla, ya que adicional a las fuentes locales, la compaiiia transportista aporta
energia, por lo cual en ocasiones estos niveles pueden llegar a ser peligrosos para la instalacion en
general.

En la NOM-001-SEDE-2012 [4] se muestra una forma para verificar si los cables soportaran la
corriente de cortocircuito, para conductores de aluminio:

2 T, + 228

(Z) t = 0.0125 log, (m
Donde:
I= Corriente de falla (A)
A = Area de seccion transversal del cable (cmil)
t= Tiempo de duracién de la falla (s)
T; = Temperatura inicial del conductor (90°C)

Ty = Temperatura final (limite de temperatura de cortocircuito) del conductor (250°C)

Como ya se menciond, la magnitud de las fallas se obtiene de estudios de cortocircuito.
Adicionalmente se realizan estudios de coordinacion de protecciones para obtener los tiempos de
duracion de la falla, y obtener los ajustes de los respectivos dispositivos de proteccion.

4226 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PANTALLAS METALICAS

Los conductores de media tension cuentan para este proyecto cuentan con una pantalla de alambres
de cobre como muestra la figura 14, que tiene la finalidad de confinar el campo eléctrico generado
por el cable, ademas de la importante funciéon de evacuar la corriente de cortocircuito en caso de
falla.

PANTALLA AISLAMIENTO CONDUCTOR
METALICA

CUBIERTA SEMICONDUCTOR SEMICONDUCTOR
SOBRE AISLAMIENTO SOBRE CONDUCTOR

Figura 14. Construccidn de un cable de media tensiéon Subterraneo.
Generalmente el fabricante construye la pantalla del cable subterraneo a 1/3 de la seccion principal

conductora. Sin embargo, para un correcto disefio es importante especificar el tamafio de la pantalla
requerida en cada proyecto.
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Al no contar con normatividad mexicana se toma de referencia la normativa internacional IEC —
60949 [9], donde se describe un método y los parametros necesarios para comprobar el aguante de
las pantallas ante las corrientes de falla. Con la ecuacion 12 se calcula la corriente maxima permitida
para la pantalla de cobre:

0 + B
2, _ p2c2 f
Lip’t = K2S ln<9i+ﬁ> 12)

Donde:
I,p= Corriente permitida en la pantalla metalica (A)
t= Tiempo de duracién de la falla (s)

S§= Seccion del conductor (mm?)
1
K= Constante que depende del material del conductor (4sz/mm?)

Kcy, =226 (Asi/mmz)

6; = Temperatura inicial del conductor (90°C)

0 = Temperatura final (limite de temperatura de cortocircuito) del conductor (250°C)

B = Inversa del coeficiente de variacion de resistencia con la temperatura del componente
conductor (K)

Bew = 234.5 (K)

4.2.2.7 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA GENERAL

Una parte fundamental en la central fotovoltaica, es el sistema de puesta a tierra (SPT). Como en
cualquier instalacion eléctrica, todos los componentes con posible exposicion a potenciales
eléctricos, por seguridad estan puestos a tierra, tal como se indica en la NOM-001-SEDE-2012. En
este caso la pantalla metélica de los cables subterraneos forma parte del sistema de puesta a tierra
al interconectarse en ambos extremos de cada tramo.

Como complemento de las pantallas de los conductores, en las zanjas de media tension se instala
un cable de cobre desnudo directamente enterrado como se muestra en la figura 9, a fin de
interconectar a tierra todos los equipos y gabinetes.

La comprobacion del conductor de cobre desnudo enterrado en la zanja se obtiene segun se
especifica en la IEEE-80 [10]. La férmula utilizada para el calculo de la seccion minima requerida
por criterios de calentamiento es:

I

(12.1)

Amin
TCAP-10~* Ko+ Ty
j( o) T

Donde:

Ain = Seccion transversal del conductor (mm?)

I = Corriente de cortocircuito (13 kA)

t; = Tiempo de duracion de la falla (0.2 s)

Ty = Temperatura maxima permisible en el conductor (250 °C)
T,= Temperatura ambiente (30 °C)

T, = Temperatura de referencia para las constantes del material (20 °C)
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a, = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T,. (0.00381 °C™)
pr = Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia (1.78 uyQ cm)
TCAP= Factor de capacidad térmica por unidad de volumen (3.422 J/cm? °C)

a, = Coeficiente térmico de resistividad a 0°C (0.00413 °C™1)
1
Ky =(—)=242.13 (°C
0= () € Pagina | 23
Los valores de las variables se han obtenido del mismo estandar IEEE-80, sustituyendo los valores
se obtiene:

13

Apmin =
J 3422 10-* 24213 +250
(62000381178 "(Zaz13 ¥ 30”

Ain = 33.5 mm?2

Se observa que, bajo las condiciones de operacion, una seccion de 33.5 mm?, puede transportar y
disipar a tierra de forma segura la corriente de falla, sin embargo, por resistencia mecénica y por
criterio de disefio establecido por el cliente, se propone la instalacion de un cable de cobre desnudo
calibre 1/0 AWG (53.49mm?) que es una seccion superior a la minima requerida. En la figura 15 se
muestra la interconexion de todos los componentes del CT, donde cada disparo de salida de la celda
de media tension se interconecta entre si a la celda adyacente y asi hasta llegar a la malla general
de la subestacion elevadora.

$-—mmmm oo  Saiailatebtelttt  alaintaints sislutebels)
I | / | | |
| t t 1 |
| | | TRANSFORMACDR |
| ] | SERV. I
I ' ,/, I PROPIOS | SIMBOLOGIA
| & [ |
| INVERSOR 2 INVERSOR 1 | CABLE DE COBRE DESNUDO
| | / = T = TEMPLE SUAVE 1/0 AWG
[ 1 ,
l TRANSFORMADOR B — _‘ ".‘4 VARILLA DE PUESTA A
| | = TIERRA CON REGISTRO
I I L] SOLDADURA EXOTERMICA
I INVERSOR 3 I = ZAPATA PONCHABLE DE
| o] | PUESTA A TIERRA
! | CELDA DE MEDIA TENSION Py ) CONTINUA TRAZO
1 I 7
= i 3t .
| t + T |
] e
1 | I 1 |
[ b ————e—— 4

CONTINUA HACIA CT ADYACENTE —-: N
-

\#)

Figura 15. Sistema de puesta a tierra de centro de transformacion.

Una vez determinada la seccion del conductor, se procede al célculo de los potenciales de paso,
potenciales de contacto y la resistencia de puesta a tierra del sistema, para comprobar la correcta
distribucién del cobre en la periferia del CT. Para esto se realiza una simulacién a través del software
ETAP, tomando de referencia la resistividad eléctrica del terreno obtenida de los estudios geofisicos,
en este caso de 100 Q m.



Summary and Alert

Result Summary
Calculated Tolerable | @ ——— Location ——— —
Volts Volts X iy
Touch | 47673 | 4937 [ 102 [ 82 m
Step | 46212 | 186948 | 5 [ 5 m
GPR | 20212  Vokts Rg 3061 Ohm

Figura 16. Resultados de simulacién de SPT para el CT.

A partir de la simulacion (figura 11), se comprueba que los potenciales de paso y de contacto
generados en la malla son inferiores a los que resiste el cuerpo humano, resultando en una red
segura. Finalmente, el valor de resistencia a tierra es de 3.061 ohm por lo tanto cumple con lo
indicado en la NOM-001-SEDE-2012.

4.2.3. MODELO EQUIVALENTE DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO

Un parque fotovoltaico puede tener un gran nimero de inversores interconectados entre si a través
de una red colectora. Si bien, el impacto de un solo inversor sobre la red del sistema eléctrico es
minimo, de manera colectiva los inversores pueden tener un impacto significativo en la red. Dado
que no es practico representar todos los inversores de manera individual para llevar acabo
simulaciones, tal como lo hace el CENACE, se requiere una representacion equivalente simplificada,
lo cual se puede llevar acabo determinando un modelo equivalente de los inversores, asi como un
modelo equivalente de la red colectora del parque. La metodologia usada para determinar el
equivalente fue desarrollada por E. Muljadi [11], aplicada a campos edlicos, sin embargo, es posible
aplicar la misma metodologia para los parques fotovoltaicos, en virtud que el sistema colector se
conforma de la misma manera.

4.2.3.1 MODELO EQUIVALENTE DE LOS INVERSORES

Se puede suponer que todos los inversores instalados en el parque fotovoltaico son iguales. El
inversor equivalente representara la suma de la capacidad de cada inversor, por lo que las potencias
del inversor equivalente son:

j
Py = Z P (13)
Qeq = i Q; (14)
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Donde:

P4 = Potencia real total de los inversores conectados al circuito [W]

Q.q = Potencia reactiva total de los inversores conectados al circuito [VAR]
i = NUmero de inversor i-ésimo conectado al circuito

j = Numero consecutivo del ultimo inversor conectado al circuito

4.2.3.2 MODELO EQUIVALENTE DE LA RED COLECTORA

El modelo toma en cuenta la configuracién de los circuitos que conforman la red colectora del parque
fotovoltaico, diferenciando entre la configuracién serie y paralelo, asi como las pérdidas y caidas de
tensién. Para realizar la formulacion del modelo se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e Lainyeccion de corriente de los inversores es la misma en magnitud y angulo.

e La potencia reactiva generada por las capacitancias de los cables mantiene la tension en
los buses de la red colectora en 1 pu.

e Los inversores pueden operar con un factor de potencia de 0.95 en atraso o en adelanto.
Para el modelo se supondra que todos los inversores operan a factor de potencia unitario,
por lo que S=P, esto para para simplificar el analisis ya que en las publicaciones el autor
ha comprobado que los resultados son practicamente iguales.

e Las lineas o cables que conformen la red colectora se considerardn como ramas RX, es
decir se despreciar el efecto de la susceptancia y por lo tanto su impedancia serd Z=R+jX.
No obstante, el efecto de la susceptancia se puede tomar en cuenta una vez que se
obtenga la impedancia equivalente, concentrando el efecto de la susceptancia equivalente
en los extremos de la linea, adoptando una configuracion .

42321 CONFIGURACION EN SERIE

Para la configuracion serie se analiza la figura 17, en la cual (a) representa tres inversores
conectados a través de impedancias, y en (b) se muestra su equivalente.

B, B, B, B, Beg B,
| ZSl ZSZ ZS3 }—l ZS
— —_—
Is Is
N . .
~ v L v
n n n
INV, INV, INV INVgq
Donde:
Zg; = Impe_dancia serie_ i-ésima [Q_] P, = Potencia total en Zg;
I; = Intensidad de corriente eléctrica en Zg; [A] Sper—z,= Pérdidas de potencia en Zg; [VA]
Zs = Impeo_lanma sene_equwalent(_e [Q] _ I = Corriente conjugada en Z; [A]
Is = Intensidad de corriente eléctrica serie [A] V*Sl— Voltaje conjugado en Z; [V]
_ , .. . ) = Si
AVZ_Si - Canja de tension asc_)c:jada aZsi V] Sper—Tor= Pérdidas totales en los circuitos [VA]
S; = Potencia aparente asociada a Zg; [VA] Sper—Eq= Pérdidas en circuito equivalente [VA]

P; = Potencia real asociada a Zg; [W]

Figura 17. Configuracion serie en parques fotovoltaicos (a) y su equivalente (b).
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Las caidas de tension en todas las impedancias de la figura 17(a) se pueden expresar de la siguiente
forma:

Sl Pl ZSl
MV =1z = () 2= ()2 = (52) 0 (15)
P, P Z
AV, = (1 + I2)Zs, = <_1 + _2) Zs; = 2P +Py) (16)
Vv v 4
Pl PZ P3 ZS3
MV, = Uy + 1y + 15253 = (T4 724 2) 2y = 2 (B + Py + Py) )

Definiendo a P, como el flujo de potencia total que circula por la impedancia i-€sima, las pérdidas
en cada impedancia se calculan como:

. _ P} P, 18
Seer—zs, = MVzolze, = 72251 = e Zsn (18)
. (P + P)? PZ
Sper-zg, = AV, Iz, = Yy L2 = V—Vsizsz (19)
. (Py + P, + P3)? Pz
SPer—Zs3 == AVZS31233 = T s3 = V—VSing, (20)

Las pérdidas totales del sistema se pueden calcular sumando las pérdidas de cada impedancia, de
manera que:

1 (21)
Sper-Tot = W(Pzzmzm + P}, Zs; + PZZS3ZS3)

De igual forma, se plantea la caida de tension y las pérdidas en el equivalente de la figura 17(b).

P, +P,+P 22
avy = 1gzg = PLEPLAPY) (22)
4
. (PL+ Py +P3)? (23)
SPer—Eq=AVZSIS = Tzs

Las pérdidas del sistema completo, asi como las del sistema equivalente deben ser iguales, por lo
gue se pueden igualar las ecuaciones 21y 23:

1 (24)

(Py + P, + P3)? 7
vv*

(P2251Zs1 + PZZSZZSZ + P2253Zss) = e s
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De la ecuacion anterior se puede despejar Zg, que representa la impedancia equivalente de la
configuracion serie.

25
_ P2251Zs1 + PZZSZZSZ + PZZS3ZS3 (25)

(Py + P, + P3)?

S

La ecuacion obtenida se puede generalizar para un nimero determinado de impedancias, que
interconectan inversores en configuracion serie, como a continuacion se expresa.
Jj 2 26
i1 PrsiZsi (26)
Jj
(Ei=1 Pi)z

S

42322 CONFIGURACION EN PARALELO

Para la configuracion en paralelo se muestra en la figura 18, donde (a) representa tres inversores
conectadas a un bus a través de impedancias, y en (b) se muestra su equivalente.

B, B,
Zpy
N =
||
h
INV,
Bs B, Beq By
Zp, Zp
ST =T =
I, I I
INV, INV, ®)
B Bg
Zp3
==
INV, ’
L] (a)
Donde:
Zp; = Impedancia paralelo i-ésima [Q] Sper—z,;= Pérdidas de potencia en Zp; [VA]
I; = Intensidad _de corriente en Zp; [A] I7,,= Corriente conjugada en Zp; [A]
Zp = Impec_ianma paralc_alo equivalente [Q] V*= Voltaje conjugado en Zp; [V]
Ip = Intensidad de corriente total paralelo [A] g, . .= Pérdidas totales en los circuitos [VA]
AV, = Caida de tension asociada a Zp; [V] Sper—£q= Pérdidas en circuito equivalente [VA]
S; = Potencia aparente asociada a Zp; [VA] AV, = Caida de tensién en Zp
P

P; = Potencia real asociada a Zp; [W]
Figura 18. Configuracion paralelo en parques fotovoltaicos (a) y su equivalente (b).

Las caidas de tension a través de las impedancias de la figura 18 (a) se pueden expresar como:

Sl ZP1

AVZP1 =1LZp = (7) Zpy = 7(131) (27)

Z
AVZPZ =1Zp; = %(Pz) (28)

Pagina | 27



VA
AVz,, = I3Zp3 = %(Ps) (29)

Las pérdidas en cada rama estan dadas por:

2

« 11
Sper—2o1=MVzp Iz, = 772 Zp1 (30)
Sper-zp,=AVzp,1z,, = WZPZ
= (32)
SPeT—Zp3:AVZp3IZp3 = szs
Las pérdidas totales se calculan sumando las pérdidas de cada impedancia, de manera que:
1 (33)
Sper-rot = I (P?Zpy + P§Zpy + P3Zp3)
Planteando la caida de tension y las pérdidas en el equivalente de la figura 18 (b).
P+ P, +P 34
AV =IpZp = (I, + I, + 1) Zp = (%) Zp (34)
. (PL+ P, + P3)? (35)
Sper-gq = AVz,Ip = TZP

Las pérdidas del sistema completo, asi como las del sistema equivalente deben ser iguales, por lo
gue se pueden igualar las ecuaciones 33 y 35:

(P, + Py + P3)? 7 (36)

1
——(P2Zpy + P Zp, + P3Zp3) = T P

44

De la ecuacion 36 se despeja Zp, que representa la impedancia equivalente de la configuracion
paralelo.

_ P?Zpy + P Zpy + PiZps (37)
P (P + Py + P3)?

Esta ecuacion se puede generalizar para un numero determinado de impedancias, que
interconectan inversores en configuracion paralelo, como a continuacion se expresa.
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A (38)
L, Py

P

4.2.3.2.3 CONFIGURACION SERIE-PARALELO ..
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La combinacion serie-paralelo se puede analizar a partir de la figura 19.

Beg B,
Zps
—
lps
(b)
[av]
. - - INVeq
INV, INV, INV,
Donde:
Zs; = Impedancia serie i-ésima [Q] Zps=Impedancia serie-paralelo equivalente [Q]
Zp; = Impedancia paralelo i-ésima [Q] Ips = Intensidad de corriente serie paralelo [A]
AV, = Caida de tension en Zpg AV, = Caida de tension en a Zps [V]
I; = Intensidad de corriente en Zp; [A] Sper-rq = Pérdidas en circuito serie-paralelo
P; = Potencia real asociada a Zp; 0 Zs; [W] equivalente [VA]
AV, = Caida de tension en Zg; [V] I}s= Corriente conjugada en Zpg [A]

Sper—zp;= Pérdidas de potencia en Zp; [VA]
I;,,= Corriente conjugada en Zp; [A]

*= Voltaje conjugado en Zp; 0 Zg; [V]
Sper—zg,= Pérdidas de potencia en Zg; [VA]
Iz.= Corriente conjugada en Zg; [A]

P, = Potencia total en Zg;
Sper—1ot= Pérdidas totales en los circuitos [VA]
AV, = Caida de tension asociada a Zp; [V]

Figura 19. Configuracion paralelo-serie en parques fotovoltaicos (a) y su equivalente (b).

Las caidas de tension a través de las impedancias de la figura 19 (a), se pueden expresar como:

Z

AVZpl =1LZp, = %(Pﬂ (39)
Z

AVz,, = I2Zpy = %(Pz) (40)

Z
Mgy, = 3 Zps = = (Ps) (41)



Z
AVzy, = hiZsy = = (P) (42)
Z
AV, = (i + 1) Zs, = %(ﬂ + P,) (43)

Z
AV, = (I + I + I3)Zs3 = %(P1 + P, +Py) (44)

De manera similar a los casos anteriores, se plantean las pérdidas en todas las impedancias.

SPer—zp1 = AVZP112P1 = WZM (45)
S _avy 1, =4ty (46)
Per—Zp, — Zpytzp, — W P2
S =AV, Iy = P A (47)
Per—Zpz — Zp3lZps — W P3
S = AV, I; = Pis: A (48)
Per—Zg, — Zs1'Zgy — W S1
S = AV, I3 = Piss A (49)
Per—Zs, — Zs2'Zsy; — W S2
P}
— * —_ S3
Sper-zg, = WVag I, = 77+ 253 (50)
Las pérdidas totales del sistema se obtienen sumando las pérdidas individuales.
1 2 2 2 2 2 2 (51)
Sper-Tot = W(Pl Zpy + P} Zpy + PZpy + P3 Zsy + P3, Zsy + P3 Zs3)
También se plantea la caida de tensién y las pérdidas en el equivalente de la figura 19 (b).
(PL+P,+P;) (52)
AV, = IpsZps = (Iy + I + I3)Zps = — vy ‘%rs
, _(PL+P+P3)? (53)
SPer—Eq = AVZPSIPS = TZPS
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Las pérdidas del sistema completo, asi como las del sistema equivalente deben ser iguales, por lo
que se pueden igualar las ecuaciones 51 y 53:

1
vv:

(P1+P2+P3)ZZ (54)

(P2Zpy + P}Zpy + P}Zps + PZ Zsi + P, Zs; + PZZS3ZS3) = vV PS

De la ecuacién 54 se puede despejar Zpg, que representa la impedancia equivalente de la
combinacion de las configuraciones paralelo-serie.

_ P2Zpy + P§Zpy + P3Zps + P2251Zs1 + Pzzszzsz + PZZS3ZS3 (55)
Fs (P, + P, + P3)?
_ Zpy + PZpy + PiZp3 | P71Zy + PjZy + P3sZs (56)
Fs (Py+ Py + P3)? (P + P, + P3)?

La ecuacion 56 se puede generalizar para un numero determinado de impedancias, que
interconectan inversores en configuracion serie-paralelo, como a indica a continuacion.

_ ) PPZpi | iy PEZsi (57)
(Zlepi)z (Z{zlpi)z

Zps

De la ecuacién anterior se puede observar, que cuando la red colectora del parque estd compuesta
por la configuracién serie-paralelo, su equivalente respectivo representa un circuito en el que la
impedancia Zp esta en serie con la impedancia Zs, como se muestra en la figura 20.

eql Beqz B,

Zs

Zp
L

c

INVe,

Donde:
Zs = Impedancia serie equivalente [Q]
Zp = Impedancia paralelo equivalente [Q]

Figura 20. Circuito equivalente de lareduccion paralelo-serie.

La topologia del circuito anterior corresponde a la misma topologia del equivalente de la figura 1,
por lo que la figura 20 representa el equivalente que se deseaba determinar. Las impedancias Zp y
Zs, pueden representar impedancias de transformadores o de cables que conformen la red
colectora. La capacidad del transformador equivalente se obtiene al igual que en los inversores
sumando sus capacidades nominales, pudiéndose mantener sus parametros equivalentes en pu.
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Jj
(58)
STeq = Z S;
i=1

Donde:

Sreq = Potencia total de los transformadores conectados al circuito [VA]
S; = Potencia del transformador conectado al circuito [VA]

i = Numero de transformador i-ésimo conectado al circuito

j = Numero consecutivo del tltimo transformador conectado al circuito

42324 SUSCEPTANCIA EN DERIVACION

El efecto de la susceptancia de lineas o cables subterraneos que conformen la red colectora del
parque, pueden tomarse en cuenta sumando la susceptancia de cada seccion m, de forma que la
susceptancia equivalente puede calcularse como en la seccion 4.2.2.4:

Boq = Z B, (59)

Jj
i=1

Donde:

B.q = Susceptancia equivalente de los cables [S]
B; = Susceptancia de un cable [VA]

i = Susceptancia i-ésima

j = Numero consecutivo de la Ultima susceptancia

5. DEFINICION DEL PROBLEMA O CONTEXTO DE LA PARTICIPACION PROFESIONAL
5.1. DISENO DE LA RED COLECTORA EN MEDIA TENSION

La consigna en este proyecto fue realizar los planos y memorias de célculo con el objetivo de obtener
el disefio de la red colectora para una central fotovoltaica de 41 MW, con base en la metodologia
mostrada en los apartados anteriores y siguiendo los criterios de disefio establecidos. Como
resultado del analisis de la informacion disponible del proyecto, pude determinar la forma 6ptima de
agrupar los 11 centros de transformacion de 4500 kVA, en circuitos de media tension (anillo abierto)
con potencias nominales menores o igual a 18 MVA tal como se menciona en el apartado 4.2.2:

Tabla 7. Potencia por circuito.

# P S

CIRCUITO |\ \vERSORES (MW) (MVA)
1 3 12.825 135
2 4 171 18.0
3 4 171 18.0

El enlace entre los inversores se determin6 en funcion del trazo geométrico de los caminos y los
sembrados de las cadenas de paneles fotovoltaicos, de tal forma que se consiguio la trayectoria mas
corta posible hacia la subestacion elevadora, como se muestra en la figura 21.
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circurro 2 |

CROGUS OE LOCAIACON

DATOS GENERALES DEL SISTEM FOTOVOLTAICO

..........................

EDIFICIO DE
0&M

— || suBESTACION
ELEVADORA

LAYOUT GENERAL MEDIA TENSION 34.5kV
ESCALA £:4.500

CASETA DE
ACCESO

! RED COLECTORA MEDIA
| TENSION

Figura 21. Plano de planta distribucién de circuitos de Media Tension.

Con las trayectorias de los circuitos colectores establecidas, se obtienen las longitudes aproximadas
de los cables subterréaneos, asi como los célculos de caidas de tension en los circuitos; considerando
la informacion extraida de los estudios previos para el calculo de las ampacidad se establecieron los
siguientes valores de disefio:

= Resistividad Térmica del Terreno: 250 cm°C /W
=  Temperatura del suelo: 30°C @ 0.9m

A partir de lo anterior, se calcul6 el conductor de cada ramal, a fin de obtener la ampacidad permitida
en cada seccion tal como se describe en el apartado 4.2.2. A modo de resumen en la tabla 8 se
muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 8. Resultados de célculo de la red colectora.

Disposicién de conductores: Trébol

1 Circuito por zanja

Material del conductor: Al

Temperatura de operacion del cable: 90 °C
Temperatura del terrreno: 30 °C

Resistividad térmica del terreno: 250 °C-cm/W
Factor de potencia: 0.95

Tensién nominal: 34.5 kV

Nombre Documento.
MEMORIA DE CALCULO DE CONDUCTORES
Disciplina.
ELECTRICA

RESULTADOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE C.A. EN MEDIA TENSION (34.5 kV)

Factor de
) . Factor de Factor de Py
Potencia | Corriente oetor) | @arressdtin . correccion Factor de
Cédigo del cable CABLE nominal | nominal (3]) - - por Correccién por
(kVA) A P P X resistividad | Agrupamiento
Temperatura | profundidad
del terreno
Circuito 1
MV-03-02 3x(1X1/0AWG), Al, XLPE 4500 75.31 130 0.926 1.00 0.74 1.00
MV-02-01 3x(1X3/0AWG), Al, XLPE 9000 150.61 290 0.926 1.00 0.71 1.00
MV-01-SE 3x(1X350AWG), Al, XLPE 13500 225.92 310 0.926 1.00 0.71 1.00
Circuito 2
MV-06-07 3x(1X1/0AWG), Al, XLPE 4500 75.31 220 0.93 1.00 0.74 1.00
MV-07-05 3x(1X3/0AWG), Al, XLPE 9000 150.61 390 0.93 1.00 0.71 1.00
MV-05-04 3x(1X350AWG), Al, XLPE 13500 225.92 430 0.93 1.00 0.71 1.00
MV-04-SE 3x(1X750AWG), Al, XLPE 18000 301.23 700 0.93 1.00 0.71 1.00
Circuito 3
MV-11-10 3x(1X1/0AWG), Al, XLPE 4500 75.31 220 0.93 1.00 0.74 1.00
MV-10-09 3x(1X3/0AWG), Al, XLPE 9000 150.61 220 0.93 1.00 0.71 1.00
MV-09-08 3x(1X350AWG), Al, XLPE 13500 225.92 500 0.93 1.00 0.71 1.00
MV-08-SE 3x(1X750AWG), Al, XLPE 18000 301.23 1280 0.93 1.00 0.71 1.00
Tabla 8. Resultados de célculo de lared colectora (continuacion).
Corriente Calibre Calibre .
) } » . . Temperatur . Corriente
corregida para | seleccionado | Caida de |seleccionado |Caidade| .. Tiempo ot
A N " P p A Nivel de | areal de lcc maxima
Codigo del cable| seleccionar |por capacidad| tensién | por caida de | tensién cargal(36)| operacién (kA) de Icc ———
cable de corriente (%) tension (AWG| (%) 9 P o) (s) p(kA)
(A) (AWG / kemil) / kemil)
MV-03-02 109.92 4 0.08 1/0 0.03 57.9 50.1 7.8 0.2 10.5
MV-02-01 229.13 3/0 0.10 3/0 0.10 93.5 82.5 8.0 0.2 16.6
MV-01-SE 343.69 350 0.08 350 0.08 92.9 81.8 8.2 0.2 34.6
MV-06-07 109.92 4 0.14 1/0 0.06 57.9 50.1 7.4 0.2 10.5
MV-07-05 229.13 3/0 0.13 3/0 0.13 93.5 82,5 7.7 0.2 16.6
MV-05-04 343.69 350 0.12 350 0.12 92.9 81.8 7.9 0.2 34.6
MV-04-SE 458.26 750 0.14 750 0.14 83.3 717 8.2 0.2 74.3
MV-11-10 109.92 4 0.14 1/0 0.06 57.9 50.1 7.3 0.2 10.5
MV-10-09 229.13 3/0 0.08 3/0 0.08 93.5 82,5 7.5 0.2 16.6
MV-09-08 343.69 350 0.13 350 0.13 92.9 81.8 7.7 0.2 34.6
MV-08-SE 458.26 750 0.25 750 0.25 83.3 71.7 8.2 0.2 74.3

Nota 1: Dimensionamiento de acuerdo a norma NOM-001-SEDE-2012.
Nota 2: Capacidad de corriente de cable de aluminio de acuerdo a la Tabla 310-60(c)(86).
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Como se ha mencionado con anterioridad, por cuestiones econémicas y siguiendo las mejores
practicas internacionales, el material de la seccién conductora de los cables subterraneos es de
aluminio aislados en XLPE, apropiadas para operar directamente enterrados.

Con base en la tabla 8, se puede observar que para algunos casos los calibres cumplen por
ampacidad, sin embargo, por criterios de cargabilidad de los conductores y por criterio de caida de
tension, se propuso utilizar calibres de seccion mayor, estableciendo como calibre minimo el 1/0
AWG.

Como parte de los entregables, se realiza un plano con el diagrama unifilar para mostrar de forma
facil y resumida la configuracién de la central eléctrica, como se muestra en la figura 22.

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL MEDIA TENSION 34.5kV

NoTAS:

e LISTA DE CABLE AC

e e T = DIAGRAMA UNIFILAR MEDIA
TENSION

— = [

Figura 22. Plano de Diagrama Unifilar media tensién.

Como ultimo paso para especificar los conductores subterraneos, se realiz6 la comprobacién de las
pantallas por cortocircuito. Es importante mencionar que como herramienta auxiliar se utilizaron los
resultados del calculo obtenido a través del software ETAP (ver apartado 10.5), para conocer la
magnitud de la corriente de falla més critica en el sistema, asi como el tiempo méaximo de duracién
de la falla, en este caso:

lap = 13 KA
t =12 ciclos (0.2 s)

Generalmente, el fabricante suministra cables con pantallas metalicas de seccion transversal
equivalente a un porcentaje de la seccidn conductora principal, partiendo de la composicion de la
pantalla metdlica (material, el nimero de hilos y calibres) se comprueba si en las condiciones de
operacion esperadas, las pantallas soportaran la corriente de falla, esto aplicando la ecuacion 12:

o + 8
Iip?t = K282 In{—
AD n<9i+ﬂ>
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Tomando los valores de la norma IEC — 60949, para pantallas formadas por hilos de cobre:

Kg, =226 (Asz/mm?)

6; = 90°C
6; = 250°C

Beu = 234.5 (K)

Tabla 9. Caracteristicas de la pantalla metalica.

SECCION CONDUCTORA Sc PANTALLA CONCENTRICA PANTALA |\
AWG/KCM mm? #HILOS AWG mm? Sp (mm?) Sp/sc
1/0 53.5 6 14 2.08 12.48 23% 3.99
3/0 85 10 14 2.08 20.8 24% 6.65
350 177 15 12 331 49,65 28% 15.89
750 380 24 12 3.31 79.44 21% 25.42

De la tabla 9 se observa que los calibres 1/0 y 3/0 AWG, no soportan el minimo requerido de 13 KA.

Para cumplir con la condiciéon mas critica se propone la correccion:

Tabla 10. Pantalla metalica propuesta.

SECCION CONDUCTORA Sc

PANTALLA CONCENTRICA PANTALLA lad (kA)
AWG/KCM mm? # HILOS AWG mm? Sp (mm?) Sp/Sc
1/0 53.5 13 12 3.31 43.03 80% 13.77
3/0 85 13 12 3.31 43.03 51% 13.77

Finalmente, se especifica al fabricante las caracteristicas en cuanto a la pantalla de los conductores
qgue no cumplen, resultando en un cable de fabricacion especial. En este caso para el calibre 1/0
AWG la pantalla se requiere al 80% y para el calibre 3/0 AWG se requiere una pantalla al 50% como
se muestra en la tabla 10.

Una practica comun para bajar el nivel de cortocircuito en este tipo de centrales es aterrizar el
transformador de potencia a través de una impedancia, evitando asi la instalacion de cables de

fabricacion especial, asi como la instalacion de sistemas de puesta a tierra mas robustos.
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5.2. OBTENCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Una vez caracterizada la red colectora, calibres y caracteristicas de los conductores, se tiene la
informacioén suficiente para realizar las reducciones de los buses y obtener el sistema equivalente,
aplicando la metodologia descrita en la seccion 4.2.3. En este caso, reduciendo el sistema de 13 buses,
como se muestra en la figura 22 a un sistema de 4 buses.

Tomando la informaciéon proporcionada por el fabricante de los conductores, mostrada en el apartado
10.4, y adaptando a las unidades requeridas, se obtiene la tabla 11:

Tabla 11. Parametros eléctricos del conductor.

REACTANCIA
CALIBRE RESISTENCIA | |\ VA | CAPACITANCIA
[AWG/KCMIL] [Q/km] [Q/km] [Flkm]
1/0 0.7808 0.1739 1.09E-07
3/0 0.4790 0.1608 1.25E-07
350 0.2362 0.1444 1.57E-07
750 0.1148 0.1312 2.05E-07

Es importante mencionar que la reactancia inductiva reportada por el fabricante es bajo la configuracion
en triangulo equilatero, por lo cual no es necesario modificar este valor.

Para determinar la resistencia y reactancia de cada cable, simplemente se multiplican los valores por las
longitudes correspondientes; para el caso de la susceptancia, se calcula el inverso de la reactancia
capacitiva, tal como se indica en la seccion 4.2.2.4 y de igual forma se multiplica por la longitud de cada
tramo de conductor, obteniendo los resultados de la tabla 12.

Tabla 12. Parametros eléctricos por circuito.

LONGITUD | CONDUCTOR
CIRCUITO | ALIMENTADOR cm) e R1(Q) X1(Q) B1 (uS)
CT3-CT2 013 1/0 0.1015 0.0226 53272

1 CT2-CT1 0.29 310 0.1389 0.0466 13.7181
CT1-SET 0.31 350 0.0732 0.0448 18.3663

CT6-CT7 0.22 1/0 0.1718 0.0383 9.0152

) CT7-CT5 0.39 310 0.1868 0.0627 18.4485
CT5-CT4 0.43 350 0.1016 0.0621 254758

CT4-SET 0.70 750 0.0804 0.0919 54.0910

CT11-CT10 0.22 1/0 0.1718 0.0383 9.0152

3 CT10-CT9 0.22 30 0.1054 0.0354 10.4069
CT9-CT8 0.50 350 0.1181 00722 29,6231

CT8-SET 1.28 750 0.1470 0.1680 98.9092

El método indica que se deben utilizar las magnitudes en valores en por unidad, por lo tanto, se
establecen la bases mostradas en la tabla 13, de tal modo que los valores en por unidad resulten con
una cantidad de digitos apropiada.

Tabla 13. Bases para valores en pu.
kVLL Sbase Zbase Ybase
[kV] [MVA] [Q] [S]

35 100 12.25 0.0816
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Tabla 14. Parametros eléctricos por circuito en pu.

CIRCUITO Pr (MW) R1 (pu) X1 (pu) B1 (pu)
4.275 0.00829 0.00185 0.00007
1 8.550 0.01134 0.00381 0.00017
12.825 0.00598 0.00365 0.00022
4.275 0.01402 0.00312 0.00011
2 8.550 0.01525 0.00512 0.00023
12.825 0.00829 0.00507 0.00031
17.100 0.00656 0.00750 0.00066
4.275 0.01402 0.00312 0.00011
3 8.550 0.00860 0.00289 0.00013
12.825 0.00964 0.00589 0.00036
17.100 0.01200 0.01371 0.00121

Realizando la primera reduccion de los conductores se obtiene para cada circuito la tabla 15:

Tabla 15. Impedancia serie equivalente de los cables.

Pr (MW) R+ X+ Pra2*R | Pra2+x
Zeq cables 4.275 0.008286 | 0.001845 0.15144 0.03372
CIRCUITO 1 8.55 0.011340 | 0.003806 0.82896 0.27821
12.825 0.005978 | 0.003653 0.98324 0.60087
2
Qo) | Rapn | Xepo | Nem | Yrex
164.480625 |  0.0119 0.00555 1.96 0.913
Pr (MW) R+ X+ PrA2*R | Pra2*x
4.275 0.014023 | 0.003123 0.25628 0.05707
Zeq cables 8.55 0.015250 0.005118 1.11480 0.37415
CIRCUITO 2| 12 825 0.008292 | 0.005067 1.36384 0.83346
17.1 0.006562 | 0.007499 1.91870 2.19280
2
Qo) | Rapn | Xeapo | Yee | Y
292.41 0.0159 0.01182 4.65 3.457
Pr (MW) R+ X+ PrA2*R | Pra2*x
4.275 0.014023 | 0.003123 0.25628 0.05707
Zeq cables 8.55 0.008602 | 0.002887 0.62886 0.21106
CIRCUITO 3| 12 825 0.009642 | 0.005892 1.58586 0.96914
17.1 0.011999 | 0.013713 3.50848 4.00969
2
Qo) | Rapn | Xepo | Nee | Yex
292.41 0.0204 0.01794 5.98 5.247

Realizando la segunda reduccién de los conductores se obtiene:
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Tabla 16. Impedancia paralelo equivalente de los cables.

Impedancia equivalente de cables Zeq
Flujo de
RAMA potencia en Req pu Xeq pu Pr’R Prix
rama Pr MW
B S.E 12.825 0.0119 0.00555 1.96 0.913
D SE 171 0.0159 0.01182 4.65 3.457
F S.E 17.1 0.0204 0.01794 5.98 5.247
* 2
(3 Peun) Regpu Xeqpu Z R B2X
2211.351 0.005696 0.0043490 12.60 9.62

Finalmente, se obtienen los valores en unidades naturales, multiplicando por las bases:

Como siguiente paso, se realiza la reduccion para obtener los transformadores equivalentes de cada

centro de transformacion:

Reqr = 0.06978

Xeqr = 0.05328 0

Tabla 17. Impedancia serie equivalente de los transformadores.

Pr (MW) ST MVA RT pu XT pu Pr2RT Pr2XT
Zeq TRAFO | 4275 45 0.00845 | 0.0742202 | 0.15448972 1.36
clRrcumo 1|  4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
2
( Pam) =T P Xegnpu Zﬂzﬂr ZP!?X‘!‘
164.48063 0.00282 0.02474 | 0.46346915 4.07
Pr (MW) ST MVA RT pu XT pu Pr2RT Pr2xT
4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
Zeq TRAFO 4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
CIRCUITO 2 4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
2z
( Pgm) Rempe Xem p ZP,"‘RT Zf’fh
292.41000 0.00211 0.02 0.61795887 5.43
Pr(MW) | ST MVA RT pu XT pu Pr2RT Pr2xXT
4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
Zeq TRAFO | 4 575 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
CIRCUITO 3| 4275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
4.275 45 0.00845 | 0.07422015 | 0.15448972 1.36
2z
(> Paen) Rempe | Xgmpn | YR | D B
292.41000 0.00211 0.02 0.61795887 5.43

Aplicando la segunda reduccién:

Tabla 18. Impedancia paralelo equivalente de los transformadores.

Impedancia equivalente de transformadores ZeqT

Flujo de
RAMA potenciaen | STMVA RTeq pu XTeq pu PreRT PraXT
rama Pr MW
A B 12.825 13.5 0.00282 0.02474 0.463 4.068
C D 171 18.0 0.00211 0.01856 0.618 5.428
E F 171 18.0 0.00211 0.01856 0.618 5.426
2
(O o) Rempe | Xempw | YR | DB
2211.35063 0.00077 0.00675 | 1.699 14.921
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Reqr = 0.07685 %
Xoqr = 0.67473%

Para los transformadores se requiere la impedancia de cortocircuito equivalente y relacion X/R.
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Zoqr = |Reg® + Xog gina |

Zoqr = 0.679%

X/R =8.78

Como se menciona en la seccién 4.2.2.4, para obtener la susceptancia equivalente, se puede considerar
simplemente como la sumatoria de los valores asociados a cada tramo de cable, obteniendo lo siguiente:

j
Beq = ZBI

i=1
Begq = 0.004 pu
Beq = 292.39 pS

Finalmente, se reflejan los valores equivalentes obtenidos en un diagrama unifilar simplificado tal como
se muestra en la figura 23. Para el caso del trasformador de potencia, se consultaron los datos del
Dossier de calidad, que es un documento que entrega el fabricante donde se describe de forma detallada
cada una de las pruebas aplicadas al transformador, resultados de mediciones de impedancia de los
devanados, pérdidas, relacion de transformacion, relacion X/R, conexiones internas etc. Para la linea de
transmision aérea en este proyecto, el contratista entregé una memoria de calculo donde se indican los
valores de impedancia caracteristica de la linea, los cuales se calcularon a partir del software ETAP,
considerando el calibre de los conductores, la temperatura ambiente del sitio, el arreglo geométrico y la
longitud de la linea. Siendo este el modelo que el CENACE integro al SEN.

# Transformadores: 11 :
# Modulos 325W: 54.630 # Inversores: 33 Capacidad individual: 4,500kVA Tri?gg”;“;fg 1“; gz’fcua
# M»Od u‘ DS330V\/"11C5 880 Potencia: 1,502 KVA @ 30°C Transformador equivalente: R1 =0.06978 Q o0 en b R1 = 067606 Q
Eotonsis CD- 54.34 M o ‘ZEQSL?Q:E; 56768Mvvi{a@ e 0.578/34.5 KV, Y-a. X1 =0.05327 Q ONAN/ONAR TTONAR2 X1 = 143306 Q
P apacidad: 49. ° Zeq=0.679%, B1 =292.396 S B1 = 9.42783 uS
Potencia CA: 41 MW Capacidad instalada: 41 MW = H H

Punto de
interconexion

YNyn0
XIR=8.78 _
Capacidad nominal: 49.5 MVA 2=11.848% @ 625 MVA

eSS @te e pet@te o b

° T T 1 1
Médulo FV Inversor Transformador o Red colectora b Subestacion = Linea de =
equivalente equivalente equivalente equivalente elevadora transmision

Figura 23. Sistema equivalente de la Central Fotovoltaica.



6. ANALISIS Y METODOLOGIA EMPLEADA

Con la finalidad de conseguir un modelo de la red colectora para una central de generacion fotovoltaica
y Su circuito equivalente, se sigui6 la siguiente metodologia:

= Analicé los estudios previos realizados por las disciplinas complementarias, ingenieria
geoldgica, ingenieria civil, para obtener pardmetros de interés en el disefio eléctrico. Pagina | 41

= Revisé la normatividad nacional e internacional aplicable al proyecto, NOM-001-SEDE-2012,
NMX, CFE, IEEE, IEC.

= Revisé bibliografia empleada para el célculo de redes subterraneas.
= Consulté las especificaciones técnicas de los fabricantes de los equipos.
= Apliqué métodos de calculo especifico, para obtener pardmetros del sistema eléctrico.

=  Especifiqué capacidad, componentes y topologia de los equipos con los criterios de disefio
establecidos.

= Programé hojas de célculo con los métodos para obtener los resultados de manera
automatizada.

7. RESULTADOS Y APORTACIONES PRINCIPALES

A continuacion, se enlistan a modo de resumen los resultados obtenidos de mi colaboracion profesional
en el proyecto:

=  Se determinaron los calibres y especificaciones particulares del sistema colector asociado a
una central fotovoltaica de 41 MW.

= Se detall6 la especificacion de las pantallas metalicas para conductores subterrdneos de
fabricacion especial.

= Serealiz6 la reduccion de un sistema de 13 buses a un sistema de 4 buses en corriente alterna,
aplicando una metodologia desarrollada para instalaciones subterraneas, aportando una
representacion condensada de centrales fotovoltaicas, a fin de facilitar su integracion en redes
modeladas con software especializado de simulacion.

= Gracias al trabajo realizado se pudieron obtener los disefios, documentos constructivos y
memorias técnicas sustentadas en la normatividad nacional e internacional, mismas que
ayudaron a lograr la obtencién de permisos en tiempo y forma para construccién y puesta en
marcha del parque fotovoltaico.

=  Se generaron hojas de calculo programadas con la metodologia descrita en las secciones
anteriores que serviran para agilizar los célculos en futuros proyectos.

8. CONCLUSIONES

Mi colaboracion en el proyecto expuesto en el cuerpo de este informe muestra coémo fue posible aplicar
el conocimiento obtenido en la Facultad de Ingenieria, especificamente al desarrollo de la ingenieria de
detalle para una central de generacion fotovoltaica. Pude conocer la topologia e integraciéon de estas
centrales, una de las tecnologias mas ampliamente extendida en los Ultimos afios en el mercado
eléctrico, desde la fase del disefio, la fase constructiva hasta la puesta en servicio.

Pude conocer la relacién multidisciplinaria que existe en este tipo de proyectos, y los aportes que realiza
cada una de ellas para lograr la correcta integracion del proyecto.
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10. ANEXOS

10.1.

RESULTADOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA

PVSYST

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

Main system parameters System type  Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Crientation tracking, tilted axis, Axis Tilt 0 Axis Azimuth 07
PV modules Model JAPG-72-325/3BB Pnom 325 Wp
PV modules Model JAP72501-330/SC/M500V  Pnom 330 Wp
PV Array Nb. of medules 166510 Pnom total 54345 kWp
Inverter INGECCON SUN 1500TL B578 OUTDOOR Pnom 1352 kW ac
Inverter pack Nb. of units  33.0 Pnom total 44616 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 129131 MWh/year Specific prod. 2376 kWh/kWplyear
Performance Ratio PR 78.03 %
Performance Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 54345 KWp

T
Lc : Collecton Loss (Pv-amay losses)
Us' System Lass (nverter, . )

032 KWHAGYRAaY
¥t Produced useful energy (nverter oufpLt) 651 kKWhAWpday

1ok

Normulized Energy [MWWiWp/xy]

Fea  Mar A May  Jun

T
1,81 kWhawpiday
Wiz,

= Feformanck matia (77 /vy 07 |

Performance Ratio PR.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globlne GlobEff EAmray E_Grid PR
kwhim? | kiwhim? °C kivtim? | kwhim? Mwh Mwh
January 106 26.28 1315 1579 1489 7522 7211 0.847
February 1259 3052 1751 1657 8217 7887 0.839
March 1895 40,51 2653 2519 12023 11610 0.805
April 2228 3064 2018 13797 11585 0.696
May 2583 350.7 3346 15341 14820 0778
June 2587 3521 3368 14936 14439 0.757
July 2408 5646 3175 3019 13351 12814 0.748
August 2286 47.22 309.2 2044 13163 12713 0.757
September 1921 28961 264.7 2516 11473 1082 01
Qctober 1638 3220 z 2319 2200 10586 10230 0812
November 1181 2598 1702 173 1619 8024 7748 0.833
December 100.1 24.21 1250 143.3 134.9 6008 6666 0.856
Year 22108 45505 2260 30453 2884 5 135453 128131 0.780
Legends:  GlobHor Horizontal global iradiation GlobERf Effective Global, corr for 1AM and shadings
Diffdor Horizontal diffuse imadiation EArmay Effactive energy at the output of the amay
T Amb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into grid
Globlne: Global incidant in coll. plans FR Ferformance Ratio
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PVSYST

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Main system parameters

Near Shadings

PV Field Crientation
PV modules

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack
User's needs

System type  Grid-Connected

Linear shadings
tracking, tilted axis, Axis Tilt  0°

Axis Azimuth 0

Model JAPB-72-325/3BB Pnom 325 Wp
Model JAP72801-330/SC/1500V  Pnom 330 Wp

Nb. of modules 165510

Pnom total 54345 kWp

INGECON SUN 1500TL B578 OUTDOOR  Pnom 1352 kW ac

Nb. of units  33.0

Unlimited load (grid)

Pnom total 44616 kW ac

2211 kWhim? -
221 ™

Loss diagram over the whole year

e

2895 kWh/m? * 321263 m? coll.

efficiency at STC = 16.93%

157388 MWh

(HO.‘I%

\ y
S )-10.3%
—

(+0.3%

N-z 0%

3-1.1%

5 -1.4%
135453 MWh

“2.1.7%
~0.0%
~0.0%
-5 0.0%
“0.0%
0.0%
40.0%
133131 MWh

[~-03%
4.1.39%
-03%
J\1—1.0%

1213 MWh

Horizontal global irradiation

- ,—‘ +37.7% Global incident in coll. plane

@‘7 -2.0%

L\w: -1.0%
N -2.0%

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during cperation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
System unavailability
AC ohmic loss
External transfo loss

Energy injected into grid
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10.2. FICHA TECNICA DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Harvest the Sunshine
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JAP72S01 315-335/SC

Introduction

This me-tested legacy module series has been proven to be one of the powerful
and most reliable products offered by JA Solar and the most popular choice by PV
system installers and customers around world.

5 busbar solar cell design ‘ % Low cost

Anti-PID @ Highly reliable due to strict quality control

Superior Warranty Comprehensive Certificates

12-year product wamranty C 81215, IEC 61730, UL 1702, IEC TS 62804, IEC 61701

2716, IEC 60068-2-88

25-year linear power output warranty 8
ISO 8001: 2015 Qualty management systems
e

B S0 14001: 2015 Ewironmental management systems
OHSAS 18001: 2007 Occupational heatth and safety manage-
ment systems

EC TS 62841: 2016 Temestrial photovoltaic (PV) modules -
Guidelines for increased confidence in PV module design

JA Linear Power Warranty W Industry Wamanty '.3'!' oy s .s‘ Crog| Gl @ g@*

sutject
JA Solar reserves the right of final mtespretation.




JASOLAR

JAP72501 315-335/SCe=

MECHANICAL DIAGRAMS

SPECIFICATIONS

* = o,
— T Cail Poiy
Grulhieg e 5
1l llecan 1
I - b Weight I3
s/
Dimensions 19e0mmE=asimmEsDmm
Cabie Cross Section Size 4mimr
fomatew emoflRE R
Mo, of celis T2E12)
Unkx reT
i Junciion Bog IPET, 3 dlodes
T i -
=1 MC4 Compatibie( 1000V)
— i w1 ! ]:l e QC 4.10-35(1500V)
241 b
= = u = Packaging Configuration 27 Per Pallet
Integrabed junciion box Spilt Junction box
Remark: customized frame m [oiee |ongh valkabée upon reguest
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAPTZEDN JAPTZE0N JAPTZEM JAPTZEED JAPTZED
TYPE -BB/SC -820/3C 32550 -330/SC -3/S0
Rated Maxmum Powen{Pmax) W) L =0 e 0 335
Open Cincut Voitageivo) [V] A5 BS 40AF 4038 4540 £0.70
Manimum Power Voltagevmg) [W] ar.0e arza arne arms 783
Short Cireult Curreni{lsc) [A] B 1] BT T .35
Madmum Power Cument{img) [4] B3 1] B.0E ar 087
Mindule EMaiency [5] 10z 105 a7 70 172
Power Taierance O-+5W
Tamparature CoefMaent of Iscio_lsc) HOSTRT
Temparature CoefMdent of Voo _voc) [3m0%
Temparaiure Coefldent of Pragy_Pmp) 0ADD%SE
STC Imadance 1D00WTF, call temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Elecirical data in this caiaiog do not refer o a single module and Shey are not part of the offer They onfy Senve for comparison among different module tpes.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAPT2E04 JEPTERDA JAPTZS0 JAPTZS0A JAPTZS0A . =
TYPE el peilirrs el gl gl MMM Sysiem Votage  1000W 1500V DC{IEC)
Rated Max PowenPmax) [iV] 233 23T 241 24 48 Operating Temperature -4 C~+BSC
Open Clrcuit Vioitage(voc) [V] 284 43,04 4324 4341 43.08 Madmum Series Fuse 208
M Power Voltaga(ymp) V] 24845 2504 34,87 anpa asz Mximum Staic Load Front SADDPa
Short Circult Current{isc) [A] T23 128 .35 TAD 74D Maimum Siatc Load Back 2400Pa
Ma Power Cumentimp) [4] arr 0.84 BEl 5T T NOCT a5
NOCT Imadiange EOOVWNT, ambient temperature 20°C cation Class
wind spaed 1mis, AM1.5G Apell s A

CHARACTERISTICS

Cument-Viniage Cuve  JAPT2E01-325/SC

Premium Cells, Premium Modules

PawsnWi

Power-voilage Cunve  JAPTZE01-32550

Curent-vollage Cuve  JAPT2501-325/50

]

Cumantih)

Wersion No. - Globial_EM_20180513A
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10.3. FICHA TECNICA DE INVERSORES

INGECON

TRANSFORMERLESS
CENTRAL
INVERTERS

WITH A SINGLE
POWER BLOCK

www.ingeteam.com
SOiEr BN gy Qi ngateam. com

Up to 1800 kVA at 1500 V

Mazimurmn power density

Thasa PV central invertars faatura more pow-
ar par cubic foot. Thanks to the use of high-
quality compaonents, this nvarter saries per-
forms at the highest possible lewval.

Latest generation electronics

The B Series inverters integrate an innowative
contral unit that runs faster and performs a
mare efficient and sophisticated inverter con-
trol, as it uses a lastgeneration digital =ig-
nal processor. Furthermore, the hardware of
the confral unit allws some more accurate
measuraments and very relfable protactions.

Thesa imverters featura a low woltage ride-
through capabiity and ako a lower power
corsumption thanks to a mora efficient power
supply electronic board.

Improved AC connection

The output connection has bean designed in
order 1o facilitate a direct closa-coupled con-
naction with the MV transformer.

PowerMax B Series

1,500 Yo

Mazximum protection

Thase three phasa inverters are equipped
with a motorized DC switch to decouplke tha
PV generator from the imverter. Moreovar,
they are ako supplied with a motorized AC
circuit breaker. Optionally, they can be sup-
plied with OC fuses, smart grounding kit and
input current monitoring.

Mazxirmum efficiency values

Through the use of innovative electronic con-
varsion topaologies, efficiancy values of up to
%8.59% can be achieved. Thanks to a sophis-
ticated control algorithm, this equipment can
guarantee maximum efficiency depending on
the PV power availabla.

Enhanced functionality

This new INGECON® SUN PowerMax ranga
featurez a ravampad, improved enclosura
which, togather with its innovative air cozling
system, makes it possible to increase the am-
bient operating tamperaturs.

Ingeteam
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10.4. FICHA TECNICA DE CABLES MEDIA TENSION

WITR0N8 | Page 1 o4

2875NE191"st5m305
ﬁam,Flonda:!S‘lw

Toll-Free: 800.342.7215

Phone: 954.455 3050 + Fax: 954.455.9886
Email: sales@buvawg.com

PowerGuard® 35kV 100% MV 345 Mil TR-XLPE AL Collection System Cable LLDPE Jacket Concentric Neutral UL MV-90/AEIC CS8-07 -
ELECTRICAL PROPERTIES

Applications

PowerGuard® cables are intended for use In wet or dry locations for distribution of single or three phase medium-voltage power. These cables may be
instalied in ducts or direct buried.

Description

Single conductor cable with filled strand aluminum mnducms triple em—uded dry cured A ¥ g of a ther o
conductor shield, high dielectric wgth P XLPE ducting Insul shield, mppermnqmlvdm,
water blocking agents, black enc lating linear low-c pdyetﬁvlme(ubl’i))adv.ez_

Designed for 40 years service.

Construction

Cond: Class 8 Compr d ic al. alloy 1350 per ASTM B 231. Stranded conductors are water-blocked with conductor filling
compound.

Conductor Shield: Extruded ther ducting shield which Is free stripping from the conductor and bonded to the insulation.

Insulation: Extruded, Tree-Retardant Om-llnked Mydhyiele (TRXLPE) &< defined In ANSI/ICEA S-54-645 - 100% Insulation level.

Insulation Shield: Extruded ther g ser @ shield with co d adh to the Insulation providing the required balance between

electrical integrity and ease of stripping.

Metallic Shield: Solid bare copper wires hellcally applied and uniformly spaced

muocluW&u-&odumsgmuappldmhemlaﬂmmlddammmmmmlwlmmrw dinal water p Longitudinal

water penetration shall be tested lnamdanc:wﬂlmelmedbmdlCEAY-Msslmptmmmmlm requirements are 15 psig for 1 hour.

.;:‘ckd: :'ack Insulating sunlight linear low-d y polyethy e lating the neutral wires with three extruded red stripes and NESC lightning
t sym|

Normaid. ...
Emerpenr.y‘
(‘ow—auonatu'emoancy rioad P shall not d 1500 hours sl during the Hife of the cable. )
... 2500 C
+ ICEA 5-94-64%
+ ICEA T-31-610
+ ICEA T-34-664 a< applicable for TRXLPE Insulated concentric neutral cable
+ UL 1072 MV-90
+ CSA Standard C68.5-07 Flle # 257759 Primary Shielded and Concentric Neutral Cable for Distribution
Options
+ Copper Conductors
+ Black LLOPE jacket with no stripes
+ Multiplex cables
NOTES:
1. Diameters are based on ASTM Class B Compressed diameters. Sizes 1250 kemil and 1500 kemil are based on ASTM Class A Compressed diameters.
2. Extruded layer thicknesses, Insulation and ! shield di s are n d with ANSI/ICEA S-54-645 for Concentric Neutral Cables Rated 5-
46kV and also meet the requirements of the latest revisions of AEIC CSB. D and ghts not desig: d a5 or are nominal
values and are subject to facturing

3. Cables buried in flat adjacent configuration with 7.5™ spacing between conductors.
4. Ampacity based on earth thermal resistivity of 90 9C-cm/watt, 50 °C conductor temperature, 20 9C earth amblent temperature, 75% load factor and
36" depth of burial. Values are based on one three-phase drcult, one conductor per phase, with neutral wires bonded at each end.
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1614DA35

URICIALW-

1114DA35

URICIAIW-
0814DA35
URICIALW-

URIC2ALW-

2014DA35

UR1C2ALW-

1414DA35

UR1C2ALW-

1014DA35

UR1C2ALW-

0714DA35

UR1C3ALW-

1612DA35

UR1C3ALW-

1714DA35

URICIAIW.
1314DA35

UR1ESALX-
0616DA35

UR1FSALX-
1609DA35

URIFSALX-
2212DA35

LURIFOALX.
1712DA35
UR1FSALX-
1814DA30

UR1FSALX-
0914DA35

UR1FSALX-
0716DA35

URLIDALY:
2310DA3D
UR1JSALY-
2412DA3D

UR1ISALY-
1914DA35

UR1ISALY-
1014DA35

1/0

1/0

2/0

2/0

2/0

2/0

3/0

3/0

3/0

350

350

350

350

350

350

750

750

750

Neutral

Full

2/3

1/2

1/3

Full

2/3

1/2

1/3

Full

2/3

1/2

1/12

Full

2/3

1/2

1/3

1/6

1/12

1/2

1/3

1/6

1/12

TREFOIL
Pos/Neg
Seqa

a) )
Impedance Impedance

239 + 153

238 + 153

238 + 153

238 + 153

185+ 150

185+ 150

184 + 151

184 + 151

147 + 149

146 + 149

146 + 149

95 + 145

74 + 144

72 + 144

71 + 344

70 + 144

60 + 144

68 + 144

39 + 138

37 + 139

35 + 140

34 + 340

TREFOIL
Zero

Seg

414 + 181

475 + 1126

528 + 1187

568 + 1263

331 + 164

384 + 194

440 + 1143

497 + 1223

264 + 151

315 + 174

357 + 1102

446 + 1412

131 + 331

157 + 137

184 + 3145

235 + 168

346 + 1165

417 + 1367

87 + 125

115 + 131

188 + 158

288 + 1136

TREFOIL
Ampacity

(amps)

217

217

217

217

250

250

251

251

286

286

286

429

431

433

434

436

437

628

648

656

ELAT
SPACED
@7.5
INCHES
Pos/Neg
Seq

2)

;

SPACED
7.,
INCHES
Zero
Seq
{2)
ance

:

Impedance Imped:

255 + 190

250 + 193

246 + 195

244 + 195

204 + 185

199 + 189

195 + 191

191 + 192

168 + 179

162 + 185

159 + 187

99

95

93

90

85

77

72

58

56

48

42

+ 186

+ 157

+ 166

+ 371

+ 177

+ 181

+ 182

+ 148

+ 158

+ 168

+ 372

407 + 184

462 + 1130

506 + 1191

536 + 1262

326 + 167

375 + 198

425 + 1148

470 + 1225

261 + 153

309 + 178

348 + 1106

402 + 1394

130 + 332

157 + 138

182 + 147

230 + 171

329 + 1170

378 + 1355

86 + 126

114 + 132

185 + J61

276 + 1142

FLAT

SPACED
7.5

INCHES

2)
FLAT(amps) Impedance Impedance

UR1CIALW-

232

233

234

235

266

268

269

271

300

303

305

423

427

433

445

460

468

568

620

666

ELAT
SPACED

TOUCHING ITOUCHING IOQUCHING
Zero Ampacity

Seq

3)

240 + 157

239 + 158

238 + 158

237 + 158

187 + 155

185 + 155

185 + 155

184 + 155

149 + 154

147 + 153

147 + 154

99 + 186

77 + 146

75 + 148

74 + 149

72 + 149

70 + 149

69 + 149

42 + 140

40 + 143

37 + 144

35 + 145

FLAT
SPACED

3)

412 + 181

472 + 1126

525 + 1187

563 + 1262

330 + J64

382 + 194

487 + 1143

493 + 1222

263 + 152

314 + 174

355+ J102

402 + 1394

131 +331

159 + 137

183 + 145

234 + 168

343 + 1165

412 + 1364

87 + 125

115 + 331

188 + 159

286 + 1137

FLAT
SPACED

2)
Flat

{amps)

216

217

217

217

250

250

250

251

285

285

286

421

427

429

431

435

436

592

638

651
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10.5. RESULTADOS DE ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN SOFTWARE ETAP

INTERCONEXION
KV
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AL AL
3-1/C 350 3-1/C 3/0
310 m n
12.16 L2689 11.4 135 11.05
¥ ¥ L] L] ¥
CT=T ¢, 12 T-2.135 13 T-3 |+.135 1
3k S ka 1 ka
T33 735;]
T34 4501 W 4500 kVA
4500 KVA wda 4500 kA AL '
ool 5 Ky AR 0.5T8/34.5 kY AN 0.578/34.5 k
a0 T.47 %2 T.47 %2
SE=ELEVADORA=MT 13 0 i -
4403 Bus30 Bus28 Bus32
L ' AL INV3 @
3-1/C 750
T00 m
4
AL
3-1/C 350
430 m
11.7 402 10.49
¥ ¥
CT-4 [#+.083 i1, Lo 18135
9 ka
T T7 TES
355( T 4500 kv 4500 kVER
o 3550 kva oo, 4500 kA o 4500 kva o B
YV T L2533 0.578/34.5 kv MN0L5T8/34.5 kv Y 0,578/34.5 kW
34.5/0.645 kV T4 T 4T %2 T.47 %2
Busld Busl? Busl0 Bus3
INV5 w7 @
:N‘.’é%
AL AL
3-1/C 350 3-1/C 3/0
500 m 0 m
10.88 402 9.65 135 9.18
+ + + ¥
¢T-8 [f.083 1 e CI- 18 9 CT-11 |f
11 8 ky 2 ka
. 17
T21 s
|,, 3550 kva s 4500 kvA
YN 7,25 %7 ~MmMao 4.5 kv L5 kv
34.5/0.645 kv 7,47
BusZz Bus21 Busz0 Bus23

INVa E




10.6. FOTOGRAFIAS DEL PROYECTO
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Vista frontal de caja combinadora recibe cadenas en corriente directa

Vista frontal de centro de transformacion / Acometida en inversores de cajas combinadoras
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Vista del parque fotovoltaico

Vista lateral de subestacién elevadora



