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Resumen del proyecto.

1. Introduccion.

La generacion directa de electricidad mediante la incidencia de radiacién solar sobre un material
semiconductor se denomina efecto fotovoltaico.

En la actualidad se dispone de una tecnologia madura que aprovecha dicho efecto de forma que
se puede producir energia eléctrica competitiva, frente a otras fuentes de energia, mediante
grandes plantas solares fotovoltaicas.

El proyecto, de aproximadamente 3 MWp de potencia del campo solar, que se ha situado en la
localidad de Brazatortas (provincia de Ciudad Real) desarrolla el estudio del recurso solar y de
produccién de energia eléctrica, asi como el disefio de ingenierfa bdsica de una planta solar
fotovoltaica equipada con paneles solares fotovoltaicos bifaciales sobre estructuras de
seguimiento solar en un eje.

2. Desarrollo
Las principales etapas que se han seguido para el desarrollo del proyecto han sido:

a) Investigacion del mercado actual para detectar tendencias de disefio.

b) Andlisis de alternativas existentes en el mercado de los equipos principales, tales como:
paneles solares, inversores y seguidores.

¢) Estudio del emplazamiento, incluyendo recurso solar e impacto ambiental en el mismo.

d) Determinacion de los distintos escenarios o alternativas a simular con PVSyst, para la
correcta discriminacion de las mejores opciones tecnoldgicas.

e) Simulacién energética con el programa PVSyst de diferentes alternativas y posterior
andlisis de las mismas. En total se han considerado 4 alternativas de paneles, 3 de
seguidores y 3 de inversores, contabilizando un total de 36 escenarios.

f) Eleccién de la opcidn viable econdmicamente que optimice la instalacion.

g) Cdlculos eléctricos justificativos y dimensionamiento y disefio de la instalacion.

h) Elaboracion del presupuesto y estudio de viabilidad econdémica del proyecto.



3. Resultados
Los resultados obtenidos durante el estudio, andlisis y disefio de la planta fotovoltaica han sido:

- Potencia pico instalada del campo solar (P,): 2,9963 MWp
- Potencia nominal en inversores (P,): 2940 MW
- Ratio (Py/Py): 1,02
- Potencia nominal de panel solar fotovoltaico bifacial: 415 Wp
- Produccién de energia eléctrica de la planta: 6247,52 MWh/afio
- Tiempo equivalente de funcionamiento: 2085 MWh/MWp/aiio
- Disefio conceptual:
*  Numero total de paneles: 7220 (Distribuidos en 361 ‘strings’ de 20 paneles cada uno)
* Ntmero de seguidores: 81
e Nudmero de inversores: 28
e Nuamero de centros de transformacién: 4

Donde los fabricantes y modelos de los diferentes elementos seleccionados para la instalacién
son:

- Paneles: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M'de 415 Wp

- Inversores: INGETEAM ‘INGECON SUN 100TL 3PLAY’ de 105 kW

- Seguidores: SOLTEC ‘SINGLE-AXIS TRACKER SF7’

- Transformadores BT/MT: SCHNEIDER ELECTRIC ‘TRIHAL 1250-15’ de 1250 kVA

Respecto al disefio y dimensionamiento de las protecciones eléctricas y del cableado de la
instalacion eléctrica, se han elegido los siguientes elementos:

- Protecciones eléctricas en BT: 28 x Cajas de proteccién ‘STC 12/16 160A’
- Cabinas de MT: 4 x Celdas de media tensién ‘SM6-24 DM1A’ en 24 kV
- Red de tierras: (Cable de cobre desnudo de 25 mm?)
e Zona de paneles e inversores: Mediante mallado
e Zona de transformadores y celdas de media tensién: Mediante picas
- Cableado en BT: ‘TECSUN H1Z272-K 1/1 kV’ (Conductor de cobre)
- Cableado en MT: ‘TAP AL VOLTALENE H 18/30kV’ (Conductor de aluminio)

La seccion de los cables conductores dependerd del tramo de circuito eléctrico en el que se
encuentren ubicados. Dicha informacién se resume en la siguiente tabla:

TRAMO CARACTERISTICAS CONDUCTOR SFE(r;l(rilIz? N
De paneles a cajas de proteccion BT (CC) Cobre 6
De cajas de proteccion a inversores BT (CC) Cobre 300
De inversores a transformadores BT (CA) Cobre 50
De transformadores a celdas de MT MT (CA) Aluminio 25
De celdas de media tensién a punto
de conexién a la red de distribucién MT (CA) Aluminio 70

de 15 kV
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La disposicién de la planta fotovoltaica y el esquema unifilar eléctrico de la misma se
corresponden con los planos 05 y 06, respectivamente. Y la interconexion a la red de 15kV se
realizard segin las especificaciones de la empresa distribuidora, y queda fuera del alcance del
proyecto.

En su conjunto la instalacién ocuparé un drea total de 162500 m?, menor a la disponible en la
parcela seleccionada con referencia catastral 13024A0170001500000L.

Ademds, para la seguridad de los equipos frente a posibles hurtos y monitorizacién general del
parque fotovoltaico se instalard un sistema de control SCADA, equipos de videovigilancia y
vallado perimetral.

4. Conclusiones.

La simulacion energética de la planta fotovoltaica mediante el modelo computacional en PV Syst
arroja la importancia de pardmetros de disefio como, por ejemplo, la distancia entre seguidores
moddulos y la seleccion del tipo de tecnologia de paneles solares, seguidores e inversores.

La tecnologia 6ptima resultante propuesta para los equipos principales es: paneles de silicio
policristalino bifaciales sobre estructuras de seguimiento solar en un eje.

En cuanto al aspecto econdémico, se ha llegado a la conclusidon de que la inversion requerida por
el proyecto es viable, dado que su atractiva rentabilidad ha quedado demostrada tras el calculo de
los diferentes indicadores econdmicos. En efecto, se ha cuantificado el VAN en 0,88753 millones
de euros y el TIR = 6,26 %, siendo el periodo de recuperacién de la inversion en 19 afios y 10
meses.

Este resultado refleja el interés de llevar a cabo el proyecto, puesto que la inversion inicial total
que requiere, 3.455.525,18 €, se ve amortizada antes del final de la vida itil de la instalacidn.

La proporcion de gasto de las diferentes partidas de la inversién total del proyecto reflejan que el
gasto mds elevado reside en el coste de adquisicion de los paneles solares, que supone el 44% del
total.
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Project summary.

1. Introduction.

Direct electric generation thank to irradiation over the surface of a semiconductor material
is called photovoltaic effect.

Nowadays, solar panels are a mature technology and they are getting cheaper every day.
This fact has made possible to strongly develop this kind of energy into a competitive
energy source for electricity generation, instead of others, which pollute more.

The project, whose installed power is about 3 MWp, located in Brazatortas (province of
Ciudad Real) explains the solar resource study and the electric energy production, as well
as the engineering design of a solar photovoltaic plant with bifacial solar panels over single
axis trackers.

2. Development
The main phases that have been followed during the development of the project are:

a) Marketing research and detection of its tendencies.

b) Listing the required electric system elements alongside different market options,
such as: solar panels, trackers and inverters.

¢) Location, climate and environmental impact studies.

d) Analysis of different simulating scenarios for PVSyst in search of the best
technological solution.

e) Energetic simulation with PVSyst and analysis of the results. As a whole, 36
different scenarios have been considered, including 4 alternatives for solar panels,
3 for trackers and 3 for inverters.

f) Select the best scenario for project optimization.

g) Calculation, evaluation and designment of the electric system.

h) Preparation of the project budget.
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3.  Results
The results of the simulation and designment of the solar photovoltaic plant have been:

- Installed peak power (Pp): 2,9963 MWp

- Inverters power (Py): 2940 MW

- Ratio (Py/Py): 1,02

- Bifacial solar panel power: 415 Wp

- Electric energy production: 6247,52 MWh/afio

- Equivalent time: 2085 MWh/MWp/aiio

- Strings: 361

- Number of solar panels per string: 20

- Total number of solar panels: 7220

- Number of trackers: 81

- Number of inverters: 28

- Number of transformers: 4
Manufacturers and the selected models of the different electric system components are:

- Panels: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M'

- Inverters: INGETEAM ‘INGECON SUN 100TL 3PLAY”’

- Trackers: SOLTEC ‘SINGLE-AXIS TRACKER SF7°

- Transformers LV/MV: SCHNEIDER ELECTRIC ‘TRIHAL 1250-15°
Refering to electric protections and wires measurement, the results and selected elements
are:

- Protecciones eléctricas en BT: 28 x Cajas de proteccion ‘STC 12/16 160A’

- Protecciones eléctricas en MT: 4 x Celdas de media tensién ‘SM6-24 DM1A’

- Grounding system: (Bare copper wire with 25 mm? section)

e Panels and inverters zone: Using a mesh
e Transformers and MV cubicles: Using rods

- LV wires: ‘TECSUN H1Z2Z2-K 1/1 kV’ (Copper conductor)

- MV wires: ‘TAP AL VOLTALENE H 18/30kV’ (Aluminium conductor)
Wire section would depend on where they will be located, so the information related to
the different wire sections of the electric system could be summed up in the following
table.

SECTION CHARACTERISTICS CONDUCTOR SECTION (mm?)

From solar panels to protection boxes LV (DC) Copper 6
From protection boxes to inverters LV (DC) Copper 300
From inverters to transformers LV (AC) Copper 50
From transformers to medium voltage MV (AC) Aluminium 25
cubicles
From medium voltage cubicles to grid’s MV (AC) Aluminium 70

interconnection point



Photovoltaic plant disposition and circuit diagram should attend to plan 05 and 06,
respectively. And grid’s interconnection point should attend to distribution company rules.
The total area occupied by the installation is about 162500 m?, smaller than the available
area inside the selected plot whose property reference number @ is
13024A0170001500000L.

A SCADA control system will be also installed, as this kind of facilities are very exposed
to be robbed and it is needed to have control of the equipment.

4. Conclussions.

Photovoltaic solar plant simulation results show the importance of some key parameters
related to designment such as the distance between strings, as well as the significant effects
on the right technological choice of the main electric equipment, such as solar panels,
trackers and inverters.

Regarding to the economical aspect of the project, it comes to the conclusion that the
photovoltaic plant is profitable, due to the value of the different economical parameters,
such as: VAN, which has been quantified in 0,88753 million of euros, TIR = 6,26% and a
return period of 19 years and 10 months.

This result leads to the conclusion that it would be interesting to carry out the project, in
economic terms, as the initial investment of 3.455.525,18 € would be amortized before the
useful life of the project ends.

Proportionally, the main cost of the project is purchasing the solar panels, which would
be 44 % of the total investment, as shown in the following expenditures graphic.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

0. Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene como objeto principal el disefio de una planta solar fotovoltaica de 2,9963
MWp de potencia del campo solar para generacién de energia eléctrica, cuya ubicacién ha sido
seleccionada en el campo de Calatrava, muy préximo a la localidad de Brazatortas, en la provincia
de Ciudad Real (Castilla la Mancha).

Las fases principales abordadas para ello han sido:

1) Seleccién del emplazamiento, que se ha realizado de acuerdo al andlisis de las siguientes
cuestiones:

¢ Radiacion solar adecuada.

e (Caracteristicas orogréficas del terreno.

e Accesibilidad y posibilidad de ejecucidon de la obra civil.

e Posibilidad de evacuacién de la generacion eléctrica a la red de transporte o
distribucion.

e (Cercania relativa al punto de conexidn.

e Legislacién medioambiental del emplazamiento compatible con las instalaciones.

¢ Posibilidad de ocupacién de los terrenos, y con el menor coste posible.

Asi, el emplazamiento elegido para este proyecto (localizado geogrédficamente en el punto de
coordenadas: Latitud: 38.623; Longitud: -4.313) fue seleccionado siguiendo los requisitos ya
mencionados, y tras descartar toda una serie de localizaciones alternativas con escasa
viabilidad, ya fuese por criterios técnicos, econdmicos o ambientales. Se caracteriza por sus
grandes dimensiones, minimos desniveles y buena situacién geografica de cara a obtener las
mejores condiciones climdticas posibles para obtener la mayor produccién de energia
eléctrica, y, por ende, la mayor rentabilidad econémica. Otro factor que ha pesado en la
seleccion ha sido que no forma parte de ningtin espacio protegido.

2) Estudio del recurso solar y modelizacién computacional de la produccién de energia eléctrica
de la planta:

El andlisis del recurso solar en el emplazamiento en donde se ubicard la planta solar
fotovoltaica incluye el contraste de diferentes fuentes de radiacién disponibles
(METEONORM y NASA).

Por otro lado, se han realizado multiples simulaciones energéticas con el programa comercial
PVSyst (que es referencia mundial en el sector) con el objeto de seleccionar los equipos de
la instalacidn que optimicen el rendimiento de la misma: panel solar, inversor y seguimiento
solar.

3) Disefio y dimensionamiento de los equipos principales del generador fotovoltaico
incluyendo:

- Seleccién del ratio CC-CA

- Tecnologia del panel solar

- Tipo de estructura: fija o seguidor solar
- Tecnologia del inversor
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4) Diseiio y dimensionamiento del sistema eléctrico incluyendo:

- Sistema corriente continua en baja tensién (conductores)

- Estaciones de potencia de la planta entendidas como el conjunto inversor, celdas de
corte y proteccion y transformador de baja a media tensién

- Sistema colector en media tensidén (conductores)

- Conexion a la red de distribucion eléctrica

5) Analisis de viabilidad econdmica

Incluye el andlisis de la viabilidad de la inversion, teniendo en cuenta los resultados del
informe de rendimiento de la instalacion obtenido tras la simulacion.

1. Introduccion

La energia proveniente del sol es el resultado del proceso de fusién nuclear continuo que tiene lugar
en dicha estrella.

Es un dato muy destacable que la energia solar que llega a la superficie de la Tierra se estima entre
unas 5.000-10.000 veces superior a la energia que consume actualmente la humanidad (segin la
fuente de donde se obtenga el dato). Pero este tipo de energia tiene toda una serie de peculiaridades
que complican enormemente su aprovechamiento (existencia de ciclos solares, baja densidad,
variacion geogréfica y aleatoriedad). Es por esto que, a pesar de que su uso no estd muy extendido,
si existe un enorme interés en el desarrollo de este tipo de produccion de energia eléctrica.

El sol es la causa de los vientos producidos por la evaporacion de las aguas superficiales del planeta,
de la formacidén de nubes, de las lluvias y del calor y luz que hacen posible la vida vegetal y animal,
cuyos restos, a su vez, con el transcurso del tiempo, ha originado combustibles f6siles como el carbon
o el petréleo. Es, por tanto, la fuente primaria de la mayoria de métodos de generacién de energia
eléctrica utilizados actualmente por la humanidad, como son la energia edlica, solar fotovoltaica,
solar termoeléctrica, biomasa, hidrdulica o el aprovechamiento de los combustibles fésiles.

Explicado mds detenidamente, la energia e6lica usa como fuente de energia el viento, gracias al cual
mueve las palas de un aerogenerador, que a su vez estd acoplado a un generador eléctrico mediante
el cual se produce electricidad. Pero como ya se ha mencionado anteriormente, el viento existe gracias
a la accion del sol, el cual es en definitiva la fuente original de este tipo de generacién de energia.

La energia solar fotovoltaica es la produccién directa de electricidad gracias a la incidencia de la
radiacién solar en materiales semiconductores.

La energia solar termoeléctrica también basa su funcionamiento en la radiacién solar, que calienta un
fluido a través de espejos, y posteriormente se crea electricidad mediante un ciclo termodindmico.

La energia de la Biomasa consiste en la generacion de energia térmica a partir de compuestos
organicos, obtenidos mediante procesos naturales en los que interviene el Sol, que pueden ser
utilizados como combustibles.

La energia obtenida a partir de combustibles fésiles, como son el carbédn o el petrdleo, se hace posible

gracias a la energia solar captada por moléculas orgdnicas que, tras millones de afios, se convierten
en este tipo de combustibles, con los cuales se puede generar energia térmica.
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La energia hidraulica aprovecha la energia potencial del agua almacenada a cierta altura para mover
turbinas, a su vez conectadas a generadores eléctricos. El Sol en este caso interviene en el proceso de
evaporacion del agua del mar y su posterior transporte a tierra.

1.1. Historia de la energia solar

El hombre ha sido consciente de la importancia del Sol desde el principio de los tiempos, ya que
siempre se ha aprovechado, como poco, su luz y calor. Ya en la antigua Grecia, Helios y Apollo eran
los dioses del Sol, a quienes se dedicaron incontables templos. Es por esto que se antoja complicado
establecer cudl fue el primer descubrimiento relacionado con la energia solar, ya que desde la
antigiiedad el Sol ha sido utilizado por diversas civilizaciones como fuente de energia.

Por ejemplo, los egipcios y los griegos ya empleaban ldminas céncavas de cobre o plata pulidos para
concentrar y reflejar la luz del Sol. Sin embargo, los romanos fueron los primeros en hacer uso del
cristal para asegurar iluminacién y mantener el calor en sus viviendas. Aun asi, el uso activo de la
energia solar como fuente de energia para la generacién de electricidad es un logro muy reciente.

Alexandre Edmund Bequerel fue quién, ensayando con baterias en 1839, observd que la tension
aumentaba con la exposicion a la radiacién solar. Este efecto se conoce como el fendmeno
fotoeléctrico, que no consigui6 ser explicado hasta que Albert Einstein descubri6 su trasfondo fisico
en 1905.

Charles Fritts asentd las bases para la investigacion del fendmeno fotoeléctrico, desarrollando la
primera célula fotovoltaica en 1883, la cual tenia una eficiencia del 1% y estaba construida con
Selenio como semiconductor y con una capa delgada de oro. Este tipo de células se usaron en la
préctica principalmente para sensores de luz en la exposicién de cdmaras fotograficas.

Las células solares basadas en Silicio, cuyo rendimiento llegd a alcanzar ya el 6%, no fueron
desarrolladas hasta 1954. Fue un equipo de los laboratorios de la corporacién Bell (fundada por
Alexander Grahan Bell, inventor del teléfono) formado por los especialistas Calvin Fuller, Daryl
Chapin y Gerald Pearson quienes descubrieron, ensayando con semiconductores, que el Silicio era
muy sensible con impurezas a la luz.

Los siguientes avances en relacion a las placas fotovoltaicas estuvieron ligados a la tecnologia
espacial, y tras los resultados positivos de la misién Explorer 1, la célula de Silicio comienza su
desarrollo tecnolégico en busca de una mayor eficiencia para su produccién de industrial.

Hoy en dia, las placas solares que se comercializan tienen unos rendimientos que superan el 20% y
unos precios cada vez mds bajos.

1.2. Estudio del recurso solar

La energia proveniente del Sol se origina a partir de la reaccién nuclear de fusién de dos atomos de
hidrégeno (Figura 1), los cuales forman helio al combinarse, irradiando energia al espacio en forma
de ondas electromagnéticas que se desplazan a la velocidad de la luz, aproximadamente 300.000.000
m/s, en todas las direcciones del espacio.

En el caso de la Tierra, por tanto, la energia solar tarda alrededor de 8 minutos en alcanzar su
superficie.

Esta energia se debe a la pérdida de masa que tiene lugar en la reaccién, y se puede calcular segin la
férmula de Einstein: E = mc? Siendo m la masa y ¢ la velocidad de la luz.

22



4 Hi' 5>He 2* + 2e°+ E

Figura 1. Reaccion de fusion que tiene lugar en el Sol. (Fuente: [ALONI19])

NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

La energia solar que alcanza la superficie terrestre se cuantiza a través de la constante solar C, cuya
definicién es “la energia total a todas las longitudes de onda incidente sobre una superficie normal a
los rayos de Sol a una distancia de 1 U.A (Unidad Astronémica = 149.600.000 km)”. Se estima que
el valor de la constante solar C es de 1367 W/m?.

Esta constante en realidad depende de la distancia entre la Tierra y el Sol, por tanto, dado que la
orbita solar no es circular si no eliptica, C seguird la féormula de la figura 2, en la que se puede deducir
que C serd mayor en verano y menor en invierno.

C = 1360 x (1+0,033 cos(0,973 N)

Figura 2.Constante solar C para un dia determinado del aiio (N=1,2...,365). (Fuente: [ALON19])

1.3. Mercado eléctrico y energia fotovoltaica

El mercado eléctrico espafiol estd en una fase de cambio radical, en la cual las grandes empresas
eléctricas de nuestro pais ya han pactado el cierre escalonado de todo el parque nuclear espaiiol entre
2025 y 2035, tal y como se detalla en la figura 1.

El apagén nuclear

Central Emplazamiento

AlmarazI Almaraz
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Figura 3.Fecha de cierre programada para las centrales nucleares espariiolas. (Fuente: [5])
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Este apagon nuclear se debe a varias razones:

e La preocupacion por la peligrosidad de las centrales nucleares

A lo largo de la historia ha habido siete accidentes nucleares graves, entre los que cabe destacar
Chernobyl (Ucrania, 1986), Fukushima (Japén, 2011), la Isla de las 3 Millas (EE. UU, 1979),
Tokaimura (Japon, 1999) y Mayak (Rusia, 1957).

Ademds, existen otro tipo de preocupaciones derivadas de la generacion nuclear, como es la vida
media de los residuos radiactivos, los cuales, hasta su total degradacién tras miles de afios, son
muy contaminantes y dificiles de tratar, o el hecho de que las centrales suponen un objetivo tan
sensible como peligroso de cara a potenciales sabotajes o ataques terroristas.

Todo lo mencionado anteriormente ha creado una opinidn popular muy negativa respecto a este
tipo de generacidn de energia eléctrica, que ha llevado a que muchos gobiernos adopten medidas
para poder cerrar definitivamente las centrales nucleares de sus respectivos paises.

¢ Desarrollo de métodos alternativos de generacion eléctrica

La creciente concienciacién global a favor del medio ambiente frente al cambio climético ha
provocado un gran auge y desarrollo de las energias renovables, que son mds limpias y menos
peligrosas, ademds de estar profundamente respaldadas econémicamente por los gobiernos.

Ante esta situacion, y en la medida de lo posible, diversos paises apuestan por reemplazar la mayor
parte de su potencia nuclear instalada, por potencia proveniente de generacion eléctrica renovable,
como puede ser la edlica o fotovoltaica.

e Tendencia global

El cierre de centrales nucleares no es algo exclusivo de Espaiia, sino que, en Europa paises como
Austria, Bélgica, Italia, Alemania, Suecia o Suiza ya han aprobado, o materializado, el cierre de
toda su generacién nuclear.

Ademds, esta tendencia al cierre o abandono de centrales nucleares también se puede observar en
paises como Estados Unidos o Corea del Sur, si bien este tiltimo pais ademds planea cerrar también
las centrales térmicas de carb6n, las cuales suponen el 40% de la generacidn eléctrica en dicho
pais.

También se estd abandonando la generacion eléctrica mediante centrales de carbén, dada su alta
contaminacion y efectos sobre el cambio climdtico y los consecuentes altos costes de los permisos de
emision de este tipo de centrales, que ya solo suponen un 5% de la produccion eléctrica en Espaiia.

Espafia ya ha presentado su PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima) a la Unién Europea,
en el cual especifica su compromiso de aumentar del 27% actual de potencia total renovable instalada,
al 35%, para 2030. Esta cifra estd por encima de la exigida por la propia Unién Europea, que obliga
solamente al 32%.

Ademds, Espafia también se ha comprometido a obtener el 100% de su energia eléctrica de fuentes
renovables para 2050, fecha en la cual el gobierno espaiiol también ha anunciado que los vehiculos
eléctricos coparan el 100% del transporte.

Por todo lo anterior, se hace de vital interés el desarrollo y optimizacién de parques fotovoltaicos de
gran potencia, que vayan supliendo el cierre de otros tipos de generacion eléctrica. Sobre todo, dada
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la situacién geografica absolutamente privilegiada de Espafia dentro de Europa, gracias a la cual es
el pais con mds radiacion solar de Europa.

2. Tecnologias solares fotovoltaicas

2.1. Elfenémeno fotovoltaico

El fenomeno fotovoltaico consiste en la transformacion directa de radiacion solar, incidente sobre un
material semiconductor, en electricidad.

Un semiconductor, como por ejemplo lo es el silicio, selenio, germanio, cadmio, boro, indio o el
galio, es un material aislante que pasa a ser conductor en unas determinadas circunstancias o tras
afiadirle ciertas sustancias, es decir, es un material que segin el contexto actiia como aislante 0 como
conductor.

Todo elemento quimico es clasificado como conductor, aislante o semiconductor. Los conductores,
se caracterizan por tener baja resistencia a la circulacién de corriente eléctrica mientras que los
aislantes, en cambio, tienen alta resistencia. Los semiconductores se encuentran entre ambos, hay que
determinadas condiciones de presion, temperatura, radiacién o campos magnéticos pueden hacer que
un material de estas caracteristicas actiie como aislante o conductor.

Existen dos subgrupos de semiconductores, los denominados tipo N y tipo P. La principal diferencia
entre ellos es que un semiconductor tipo P tiene exceso de huecos, mientras que un tipo N tiene
exceso de electrones. Esto resulta muy interesante, ya que al ponerse en contacto dos
semiconductores, uno de cada tipo, los electrones de exceso del tipo N tienden a ocupar los huecos
del tipo P en la superficie comin de separacion, de tal forma que se genera una diferencia de
potencial, del orden de décimas de voltios, entre ambos. Consecuentemente, se genera un campo
eléctrico mediante el cual se conserva el equilibrio (Figura 4).
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CAMPO ELECTRICO
POTENCIAL
=

+

Figura 4.Situacion en la zona de contacto entre un semiconductor tipo N y otro tipo P. (Fuente: [ALON19])

El efecto fotovoltaico tiene lugar gracias al impacto de un fotén (particula de luz radiante) contra un
electron de la ultima Orbita (denominado electrén de valencia) del material semiconductor en
cuestion, generalmente silicio. Este choque provoca el traspaso de la energia con la que viajaba el
fotdn, al electrdn, y si su valor es mayor a la fuerza de atraccién del niicleo (energia de valencia), el
electrén sale de su 6rbita y es libre para desplazarse a través del material (Figura 5).

25



NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Cada hueco libre dejado por un electrén liberado serd ocupado, si se da la presencia de un campo
eléctrico, por otro electrén que haya saltado de otro dtomo. Este movimiento de electrones libres,
llamados cargas eléctricas, es el que crea una corriente a lo largo del material, convirtiendo al
semiconductor en conductor. La presencia del campo eléctrico, necesario para el fendmeno
fotovoltaico, se garantiza con una unién P-N, ya explicada anteriormente.

: 2
; : L]

Figura 5.Impacto de fotones sobre el material semiconductor, liberando electrones. (Fuente: [46])

2.2.  El panel fotovoltaico

Para poder definir con precision lo que es un médulo o panel fotovoltaico, es necesario explicar
en primer lugar lo que es una célula fotovoltaica, ya que un panel solar se crea a partir de la unién
de muchas células fotovoltaicas conectadas entre si generalmente en serie, de forma que se sumen
las tensiones que son capaces de generar cada célula, aunque también hay casos en que se
combinan conexiones en serie y en paralelo.

Lo que se conoce como célula fotovoltaica es la unién material de materiales semiconductores
que hagan posible la transformacién de radiacion solar en energia eléctrica, gracias a una unién
P-N que provoque el fenémeno fotovoltaico.

El principio fisico de funcionamiento de una célula solar se basa en el fendmeno fotovoltaico, es
decir, la circulacion de corriente eléctrica debida a la diferencia de potencial producida entre los
extremos de la carga a la que se conecta dicha célula. Esta corriente se compone a su vez de una
corriente de iluminacién (IL), debida a la radiacion solar, y una corriente de oscuridad (ID), debida
a la recombinacién de electrones y huecos.

La célula solar tiene una serie de pardmetros nominales que definen su funcionamiento, los cuales
pueden verse reflejados en una grafica intensidad-tension (Figura 6).
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Figura 6.Grdfica intensidad-tension de una célula fotovoltaica. (Fuente: [ALONI19]

Los pardametros a destacar en esta grafica son los siguientes:

¢ La corriente de cortocircuito (Isc):
Se trata de la maxima intensidad que proporciona una célula solar, con un orden de magnitud

aproximado que ronda las decenas de miliamperios. Es, por definicidn, la corriente de la célula
cuando ésta se encuentra a 0 V de tension entre sus bornes.

e La tensién en abierto (Voc):

Es el voltaje mdximo que se puede obtener de la célula fotovoltaica, que generalmente tiene el
valor de 0,6V ya que la mayoria de células en el mercado son de silicio. Es, por definicidn, la
tension de la célula cuando no circula intensidad por ella.

¢ La potencia maxima (Pyax):

De forma genérica, la potencia extraida de la célula se obtiene como el producto entre la intensidad
y tension a la que se encuentra. Dada la forma de la curva intensidad-tensidn, existe un punto para
el cudl la potencia se hace mdxima, cuyos valores de tension e intensidad salen expresados como
Vmax € Imax, respectivamente. Por lo general, la tension Vmax suele tener una magnitud
aproximada del 80% de Voc.

e Elfactor de forma (FF):
El nombre de factor de forma le viene dado porque define la curva segtin la expresion:
Pmax= (Isc X Voc) x FF
Se trata de un factor cuyo valor maximo puede ser 1, de hecho, cuanto mas alto sea el FF, mejor

serd la célula, ya que su valor de Puax seria lo mas cercano posible al producto de la tension e
intensidad maximas que se pueden obtener de la célula.
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e La eficiencia (n):

Es el pardmetro que expresa la calidad, en cuanto a rendimiento, de la célula fotovoltaica, y
queda definido a través de la expresion:

N =(Iscx Voc x FF) / (A x G)
Siendo:

A el drea de la célula, y G la irradiancia por unidad de 4rea en condiciones estindar de medida
(CEM), por tanto, G= 1000 W/m?2.

2.2.1. Clasificacion

Los paneles fotovoltaicos pueden clasificarse en funciones de diversos factores, como pueden
ser: la penetracién tecnoldgica en el mercado, los materiales de fabricacion, la estructura
cristalina interna de la célula, la estructura del dispositivo o por el tipo de aplicacién para el
que es concebido.

En cuanto a los distintos materiales que se pueden usar para su fabricacién, podemos distinguir
entre materiales simples, binarios o ternarios.

Los simples son materiales semiconductores de la tabla periédica, como son el germanio,
selenio o el silicio. Siendo este dltimo el extendido a nivel de mercado.

Los materiales binarios son materiales compuestos, que generalmente surgen de la unién de
elementos del grupo III con elementos del grupo V del sistema periddico. Tras la investigacion
realizada con este tipo de uniones, los mds utilizados son el CdTe, AsGa, InP, CdS o Cu,S.

Los materiales ternarios mds destacables son compuestos como el AlGaAs o el més extendido,
el CulnSe,, dado que es el mas eficiente dentro esta categoria.

No obstante, la clasificacion podria alargarse todo lo que se quiera ya que el nimero de
elementos presentes en una aleacion de materiales semiconductores puede ser tan grande como
se quiera. El factor determinante para que el rendimiento sea lo mds alto posible en este tipo
de aleaciones es que la energia de gap, “energia minima necesaria para excitar a un electrén
desde su estado ligado a un estado libre para que pueda participar en la conduccién”, tenga un
valor 6ptimo estimado entre 1,4 y 1,5 eV. Este valor supone un compromiso entre intensidad
generada y tension en circuito abierto, ya que, a mayor energia de gap, mayor intensidad
generada y menor tension en circuito abierto, y viceversa.

Fuera de las ya mencionadas, destacan las células de CulnGaSe2, que alcanzan rendimientos
superiores al 17%.

En relacidn a la estructura cristalina interna de los materiales que componen la célula, se ha de
destacar las diferentes estructuras existentes: monocristalinas, multicristalinas, hibridas y
amorfas.

La estructura del dispositivo hace referencia a los distintos materiales empleados para realizar
la unién P-N que hace posible el efecto fotovoltaico en la célula. Cabe destacar homouniones
y heterouniones.

Las homouniones consisten en formar una unién por difusioén de dopantes desde lados opuestos
de la célula, sobre un unico material. En cambio, las heterouniones se crean sobre dos
materiales distintos, fabricados con tecnologias diferentes.
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Otro tipo de diferenciacion a la hora de clasificar la estructura del dispositivo, es el niimero de
uniones P-N que contiene la célula. Cuando la célula tiene una dnica unién se considera una
unién simple, mientras que se denomina multiunién a la superposicidn de varias uniones P-N
dentro de una misma célula.

También forma parte de la clasificacién por tipo de estructura el nimero de dispositivos que
conforman una misma célula. Existen monocélulas (formadas por un tnico dispositivo),
tdndem o cascada (combinacién de varias células, cada una especializada en un rango del
espectro solar, con el fin de mejorar el rendimiento del dispositivo), monoliticas (combinacidn
también de varias células, pero colocadas una encima de otra, de forma que la radiacion es
absorbida por la primera célula y esta se traspasa de una a otra) y con separacion espectral
(similar al tindem, solo que emplea espejos para dividir la radiacidn incidente).

Se ha de destacar que los dispositivos en tdindem o cascada son los que consiguen una mayor
eficiencia, pero su uso ain no es comercial dado su alto coste de fabricacién y complejidad.

El tipo de aplicacién que se vaya a dar al médulo fotovoltaico en cuestion también resulta ser
determinante para su clasificacion, ya que basard su funcionamiento en una tecnologia u otra
en funcién de las condiciones de cada situacién, priorizando en cada caso, por ejemplo, el
rendimiento o el precio.

Las principales aplicaciones para las que se puede clasificar un panel solar son las aplicaciones
terrestres sin concentracién, con concentracion, aplicaciones para integracion de edificios o
aplicaciones en el espacio.

Por dltimo, las diferentes tecnologias del funcionamiento bédsico de un panel fotovoltaico son
clasificadas, ademds, segin su penetracién o aceptacion en el mercado.

En este sentido podemos decir que las principales tecnologias a nivel comercial serian la
tecnologia del silicio cristalino, de ldmina delgada, de concentracién y bifacialidad, que se
explican con mds detenimiento a continuacion.

2.2.1.1. Silicio cristalino

Esta tecnologia estd ampliamente extendida, y constituye alrededor del 90% de la
produccién y comercializacidon de paneles solares a nivel mundial. En general se trata de
una tecnologia con buena eficiencia a precios muy competitivos.

Sin embargo, existen dos subgrupos dentro de esta tecnologia, los paneles de silicio
monocristalino y policristalino, ambos con similar aceptacién comercial, aunque
ligeramente superior en el caso del silicio policristalino.

Los médulos de silicio policristalino se caracterizan por tener rendimientos entre el 12 y
14%, mientras que el silicio monocristalino alcanza una eficiencia que oscila entre el 14 y
18%, pero a costa de un mayor coste de fabricacion.

2.2.1.2. Lamina delgada

La idea sobre la que se sustenta este tipo de tecnologia es la de abaratar costes, lo que se
consigue disminuyendo la cantidad de material semiconductor que contiene cada médulo,
llegando a reducir unas 100 veces los espesores empleados en la tecnologia del silicio
cristalino.

29



NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Este ahorro en material supone, I6gicamente, una pérdida significativa de eficiencia del
modulo, que ronda en este caso el 7 0 8%.

Los materiales mds comunes para la fabricacién de este tipo de paneles son el silicio
amorfo, el CdInCuSe, y el teleluro de cadmio.

El silicio amorfo es un material inestable, lo que implica que es tendente a perder eficiencia
con el paso del tiempo.

El CdInCuSe», y toda la tecnologia en la que se basa, se encuentra actualmente en
desarrollo.

En el caso del teleluro de cadmio, el principal problema viene dado por lo perjudicial que
resulta el cadmio para la salud humana.

2.2.1.3. Concentracion

La tecnologia de los sistemas de concentracion se fundamenta en incluir elementos épticos,
como lentes o espejos, que potencien la radiacién que llega a la célula en hasta 1000 soles.
Ademas, esto conlleva una reduccion en el tamafio necesario de la célula.

Para ello, se requiere una muy buena precision en el seguimiento de la trayectoria del sol
por parte de los sistemas Opticos.

El resultado de aplicar estos principios de funcionamiento es un rendimiento muy por
encima del resto de tecnologias del mercado que ronda el 40 o incluso 50%.

En consecuencia, también provoca unos costes muy altos comparativamente. No obstante,
atlin se encuentra en fase de experimentacion, lo que lo sitda, segiin un sentimiento general,
en la categoria de la tecnologia con mds proyeccién de futuro.

Los materiales mas empleados en concentracion son el silicio cristalino y el arseniuro de
galio. También se recurre a las células multicapa con el fin de una mejor captacién del
espectro solar.

2.2.1.4. Bifacialidad

La bifacialidad es una tecnologia en completo auge dentro del mercado fotovoltaico. Este
tipo de tecnologia aprovecha la radiacién reflejada en el suelo, gracias a incorporar células
solares en ambas caras del panel (Figura 7), lo cual consigue aumentar el rendimiento del
panel, de forma adicional, en lo que se estima que es un 2 o0 3% (segin BiTEC).

Su entrada en el mercado es tal, que estd transformando el disefio de estructuras de soporte
para paneles, y en general de las plantas fotovoltaicas.

Las plantas solares bifaciales se caracterizan por tratar de maximizar la produccién
optimizando el aprovechamiento del recurso solar tanto en la cara delantera como trasera
de los paneles. Para ello, la planta se ha de disefiar teniendo en cuenta pardmetros como el
albedo, altura de la instalacién, sombras y distancia entre filas de paneles.
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La reflexién solar resulta un fendmeno complejo de estudiar, con dificil estimacién y
medicién. Con el fin de ampliar el conocimiento del comportamiento de los paneles
bifaciales, en 2018 se fundo el centro de investigacién BiTEC (Bifacial Tracker Evaluation
Center).

Las estimaciones realizadas por BiTEC indican que, a pesar que un mddulo bifacial tiene
un coste algo superior a un médulo monofacial, la diferencia en la eficiencia del panel es
tal que puede generar ventajas econdmicas y una mayor rentabilidad de la inversién en una
planta fotovoltaica.

Se ha de mencionar, que el BiTEC lleg6 también a la conclusién de que dicho aumento en
el rendimiento del panel varia en funcién del tipo de seguidor que se instale en la planta,
obteniéndose una mayor eficiencia en plantas solares con seguidores con configuracion 2P,
que con seguidores con configuracion 1P.

~ Direct irradiance

Figura 7.Principio de bifacialidad en paneles solares fotovoltaicos (Fuente: Soltec)

2.2.2. Fabricacion

Dado que una tnica célula fotovoltaica solo es capaz de proporcionar una tension del rango de
décimas de voltio y una corriente del orden de miliamperios, se opta por la interconexién de
células solares en serie, aunque también hay modelos combinados serie-paralelo, con el fin de
que se sume la tensién proporcionada por cada célula.

El modelo mas habitual de panel solar en el mercado estd compuesto por 36 células
interconectadas en serie entre ellas, lo cual proporciona una tensiéon que ronda generalmente
los 12V en condiciones normales de operacidn, y para su proteccion se recurre a procesos de
laminacién y encapsulado.

Para la fabricacién de paneles fotovoltaicos hay procesos que pueden automatizarse
facilmente, como son el encintado e interconexién de células, pero por lo general el resto de
procesos necesarios para su obtencién final son de dificil automatizacién.

El proceso de fabricacién del panel comienza con el encintado e interconexién de células,

proceso se puede automatizar gracias a soldaduras especiales que fijan la unién del dorso de
una célula con la cara frontal de la otra.
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El encintado consiste en soldar dos tiras de cobre con estafio sobre los buses de la superficie
de la célula que son los encargados de conducir la corriente hasta el exterior de la misma.

La interconexién consiste en formar cadenas, conectadas entre si, y dispuestas en forma de
matriz. Una vez unidas, las células se encapsulan en una estructura “tipo sindwich”, que consta
de una ldmina de vidrio templado, otra de material organico, otra de sustrato orgédnico y
finalmente por una cubierta compuesta por varias ldminas de polimero. No obstante, la
estructura de cada modelo de panel varia segiin cada fabricante.

A continuacidn, se sella al vacio el conjunto, y se inserta en un horno especializado para su
laminacioén. El objetivo de este proceso es conseguir un material compacto, con todas las capas
que se desean, y sin aire en su interior.

Para finalizar, se rodea la superficie del panel con un material que garantice su proteccién
frente a las partes metdlicas que formen parte del marco de soporte. Dicho marco, generalmente
de aluminio, tiene como objetivo proteger frente a golpes o humedad y hacer mas manejable
el médulo.

También se instala una caja de conexiones en la salida de los terminales del panel para facilitar
su conexion al cableado de la instalacion (Figura 8).

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 8.Partes que componen un panel solar fotovoltaico. (Fuente: [22])

Adicionalmente, los paneles disponen de diodos de bloqueo, cuyo fin es proteger el médulo
fotovoltaico frente a posibles agentes externos que perjudiquen su funcionamiento. La
conexion de dichos diodos es tal que no afecte a las condiciones normales de operacion del
panel, pero dado el caso de que alguna célula quede cubierta o sombreada, el diodo
cortocircuita la cadena en la que se encuentre ubicada evitando que dicha célula se convierta
en una carga, que puede calentarse y llegar a dafar el médulo.

2.2.3. Curva caracteristica

La curva caracteristica de un panel solar no es mds que una gréfica intensidad-tensién, que
define su comportamiento segin una serie de factores.

Los principales factores que afectan a la curva caracteristica son factores ambientales. En

concreto, la irradiancia incidente sobre la superficie del panel, la temperatura del mismo y la
distribucién espectral de la luz solar.
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La dependencia de la curva con la irradiancia se muestra en la figura 9, que muestra un ejemplo
de curva caracteristica de un panel solar fotovoltaico comercial. Es importante destacar que
dicha curva se produce para unas condiciones de temperatura y distribucién del espectro solar
concretos. Ademds, la grafica incluye la curva de potencia generada por el médulo, que no es
mas que el producto en cada momento de la tension por la intensidad.
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Figura 9.Curva caracteristica de un panel fotovoltaico comercial en funcion de la irradiancia y para una
temperatura y distribucion del espectro solar concretos. (Fuente: [22])

La dependencia de la temperatura se muestra en la figura 10, en la cual, para unos parametros
de irradiancia y distribucién del espectro solar concretos, se puede apreciar como varia dicha
curva caracteristica.

Isc (ste)

-25°C

0°C
25°C
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75°C

Intensidad de la célula/maddulos (A)

Voltaje de la célula/mddulos (V)

Figura 10.Curva caracteristica de un panel fotovoltaico comercial en funcion de la temperatura y para una
irradiancia y distribucion del espectro solar concretos. (Fuente: [22])

La dependencia con la distribucidn del espectro solar se debe, en definitiva, a la variacién del
mismo en funcién de la hora del dia y la época del afio. Para tener en cuenta este fenémeno, se
toma un factor que es resultado de la comparativa entre lo que se considera un espectro estandar
y el espectro medido en el momento de dibujar la curva caracteristica del panel. Este factor,
denominado espectral, se multiplica a la corriente de cortocircuito del panel, y es este hecho el
que permite su calibracion.
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En este sentido, se hace necesario definir lo que se consideran condiciones estandar de medida
(CEM), y su diferencia con las condiciones nominales de operacion.

Se considera universalmente como CEM a aquellas condiciones en las que se produzca una
irradiancia de 1000 W/m? (lo que también se conoce como 1 sol), con distribucién espectral
de AM 1,5 G, temperatura de la célula de 25°C e incidencia normal de la radiacién.

Sin embargo, estas condiciones tan especificas tienen lugar muy pocas veces a lo largo de la
vida util del panel, dado que la irradiancia de 1000 W/m? es aproximadamente la radiacién
incidente a mediodia. Nétese que a esa hora es probable que la temperatura del panel supere
los 25°C que estipulan las CEM.

Todo esto provoca una necesidad de definir unos valores mds realistas de operacién habitual
del médulo fotovoltaico, como son, irradiancia 800 W/m?2, velocidad del viento de 1 m/s,
temperatura ambiente de 20°C y temperatura normal de operacién de la célula (TONC, la cual
representa la temperatura que alcanzaria la célula para 800 W/m?, 1 m/s y 20°C, que en el caso
del silicio cristalino es de 47°C). La temperatura de la célula quedaria expresada en funcion de
la TONC, la temperatura ambiente y la irradiancia en ese instante:

Tc=Ta + (TONC-20) E/800

2.2.4. Ficha técnica

Un panel ha de tener un tiempo de vida til de mas de 20 afios (actualmente los fabricantes ya
empiezan a garantizar 25 afios de vida), ademads de tener fiabilidad ante situaciones climéaticas
desfavorables. Esta necesidad hace que los fabricantes se vean obligados a someter sus paneles
solares a ensayos de cualificacion y calidad, con el fin de garantizar todo lo anterior.

Por esta razén, todo fabricante de médulos fotovoltaicos ha de proporcionar la ficha técnica
del panel en cuestién que vayan a comercializar. Esta ficha ha de incluir todos los datos
especificos del mddulo, entre los cuales destacan las caracteristicas constructivas y eléctricas,
pardmetros mds significativos, tolerancias y certificados.

2.3. Estructuras de soporte y anclaje

Los médulos de una instalacién fotovoltaica han de ir fijados a algiin tipo de estructura que ejerza
de soporte para ellos. Estas estructuras de soporte y anclaje son de vital importancia por diferentes
motivos.

En primer lugar, los paneles solares tienen un coste elevado, por lo que se ha de asegurar su
proteccidn ante todo tipo de inclemencias climdticas, especialmente el viento. Por tanto, este tipo
de soporte ha de ser especialmente robusto y resistente a la corrosidn, y para ello, se emplea
generalmente acero galvanizado o aluminio anodizado, tanto para la estructura en si, como para
los tornillos de unién con los paneles.

En segundo lugar, el soporte también fija la orientacién e inclinacién de los médulos, factores que
son determinantes a la hora de maximizar la produccién eléctrica de los mismos.

La orientacion de los mddulos ha de ser por norma general norte-sur, es decir, hacia el sur, para
optimizar asi su produccién. Esto se conoce como la direccion de azimut cero.
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Existen distintos tipos de estructuras, ficilmente clasificables en estructuras fijas o de seguimiento
solar.

2.3.1. Estructuras fijas

Se trata de la estructura mds simple y econdmica. Este tipo de soporte sujeta los médulos con
una inclinacién fija (Figura 11), que debera ser seleccionada en funcién de la latitud del
emplazamiento donde esté ubicada la instalacién y de las necesidades que se quieran cubrir
con el uso de la misma.

Bl v m e E

| o= i i——

Figura 11.Estructura de soporte fija para paneles solares fotovoltaicos. (Fuente: [47])

En el caso de Espafia, la inclinacién 6ptima, solo atendiendo a la latitud, se encuentra
aproximadamente entre los 40 y 60° con respecto al suelo.

Ademds, en funcidn de las necesidades que se quieran cubrir con la generacion eléctrica de la
instalacion, se ha de considerar:

e Para priorizar un mayor rendimiento de la instalacién en invierno, se han de colocar los
moédulos solares con una inclinacién de 20° adicionales a los que le corresponde al
emplazamiento dada su latitud.

e Parapriorizar un mayor rendimiento de la instalacién en primavera o verano, se han de colocar
los médulos solares con la inclinacién correspondiente al emplazamiento dada su latitud.

e Para un rendimiento de la instalacién lo mas uniforme posible a lo largo de todo el afio, se
han de colocar los médulos solares con una inclinacién de 20° adicionales a los que le
corresponde al emplazamiento dada su latitud.

e Para tratar de maximizar la captacién de radiacién solar durante todo el afio, se han de colocar
los médulos solares con una inclinacién del 85% de la correspondiente al emplazamiento dada
su latitud.

Las diferentes variedades de estructuras fijas que se comercializan permiten la colocacién de

los paneles fotovoltaicos en diferentes lugares, como puede ser el suelo, postes, paredes o
tejados.
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2.3.2. Seguidores

Dado que la produccién de un mddulo fotovoltaico se maximiza cuando la radiacién solar
indice sobre él formando 90° con su superficie, se puede deducir facilmente que con una
estructura fija no se conseguird formar este angulo mas que en un momento concreto del dia.
Es por esto, que con el fin de aprovechar al maximo la radiacién solar, se dota a la estructura
de soporte de los paneles con un sistema de seguimiento de la trayectoria del sol,
denominandose a este tipo de estructura de seguimientos como seguidores (Trackers),
pudiendo ser estos en uno o dos ejes.

Esta especialmente recomendado el uso de seguidores en zonas de poca nubosidad, donde se
maximiza la captacion solar mejorando muy notablemente el rendimiento en la produccién de
energia eléctrica.

2.3.2.1. Uneje

Se trata del sistema de seguimiento mds simple, y, en consecuencia, mas econémico. Este
tipo de estructura de seguimiento permite a los paneles, que estan fijados rigidamente a ella
y ya orientados correctamente hacia el sur, rotar entorno a un eje este-oeste (Figuras 12).

Seguimiento en 1 eje

Figura 12.Seguidor solar de un eje (este-oeste). (Fuente: [24])

Destacan por tener muy buena relacion entre el precio y la mejora del rendimiento de la
instalacién, ademas de tener una buena adaptacién a cubiertas.

El seguimiento en un eje puede llegar a aumentar la produccién de la instalacion entre un
25y 35%.

2.3.2.2. Doble eje

El seguimiento solar en dos ejes permite variar la orientacion e inclinacién del panel, con
un eje norte-sur y otro este-oeste (Figura 13).

Este tipo de estructura estd pensada para maximizar la produccién a lo largo de todo el afio,
ya que permite variar la orientacién de los médulos, ademas de seguir la trayectoria del sol
a lo largo del dia.
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Seguimiento en 2 ejes

Figura 13.Seguidor solar de dos ejes. (Fuente: Bio-Sol)

Esta tecnologia de seguimiento permite que la captacién de los rayos solares incida
perpendicularmente a la superficie de los médulos en todo momento. Por tanto, permite
aumentar la produccién eléctrica de la instalacién en un 5 o 10% adicional a la mejora que
ya proporcionaba el seguimiento en un eje. Sin embargo, este tipo de seguidores también

tienen un elevado coste.

3. Sistema fotovoltaico conectado a red

Los sistemas fotovoltaicos, mds alld de su gran utilidad para generar electricidad para autoconsumo,
son una solucion alternativa, limpia y renovable, a la generacidn eléctrica convencional a gran escala,

si se conecta el sistema a la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red se caracterizan por ser sistemas no contaminantes,
capaces de reducir la emision de gases nocivos a la atmdsfera ademds de usar recursos locales para
la generacion de energia, lo cual evita una dependencia del mercado exterior de materias primas como
el petrdleo o el carbén (el carbén de origen nacional es de baja calidad y resulta mas rentable su

importacion).

Una planta fotovoltaica conectada a red se compone de los siguientes subsistemas (Figura 14):

e Generador fotovoltaico

¢ Unidad de acondicionamiento de potencia
® Protecciones eléctricas

e Equipos de medida de energia eléctrica

e Linea eléctrica de media tensién
e Centro de seccionamiento para interconexién con la subestacién de la compaiiia eléctrica
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Figura 14.Esquema de conexion de una planta solar fotovoltaica conectada la red de transporte y
distribucion eléctrica. (Fuente: [ALONI19])

3.1. Generador fotovoltaico

3.1.1. Componentes

Todos los elementos que conforman el generador fotovoltaico, es decir, todos los componentes
que se ubican aguas abajo del inversor, se detallan a continuacion.

3.1.1.1. Paneles fotovoltaicos

La conexidn de médulos en serie en una instalacion fotovoltaica se denomina rama o cadena
de médulos (‘string’ en inglés). La planta puede tener la configuracién que se desee, pero
el nimero de modulos en serie en cada rama o el nimero de ramas de la instalacion han de
respetar las condiciones de funcionamiento de otros elementos de la instalacién como puede
ser el inversor.

Se hace necesaria la instalacién de diodos bypass en aquellas ramas con tensién en abierto
superior a los 30 V, de forma que se facilite un circuito alternativo para la corriente
proveniente de una rama que puede tener células parcialmente sombreadas. No obstante, el
fabricante de los paneles suele incorporar este tipo de diodo ya en su producto.

En grandes instalaciones fotovoltaicas con paneles de silicio cristalino se hace

recomendable la instalacién de diodos de bloqueo en serie con las ramas para prevenir
pérdidas por caida de tension, que se acentiia con este tipo de tecnologia.

3.1.1.2. Cajas de conexion

La disposicion del parque y los elementos que lo componen hacen necesaria una u otra
unién de diferentes lineas de baja tensién en una sola, para su posterior conexién a los
inversores.
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Esta unién se hace mediante cajas de conexion, que dispondran de un nimero determinado
de entradas y una unica salida. Ademas, este tipo de cajas se denominan cajas de proteccion,
porque suelen albergar las debidas protecciones eléctricas en baja tension ya en su interior.

Las cajas disponen de un fusible en cada una de sus entradas, que es la proteccion eléctrica
contra sobrecargas, limitando la intensidad que puede circular a través suyo.

También disponen en su interior de la proteccién contra sobretensiones, en forma de
descargador de tipo 2 generalmente, que son elementos que estdn tarados a una determinada
tension, siendo aislantes hasta alcanzar dicho valor y conductores una vez alcanzado. Y
finalmente, un seccionador a la salida que también limita el funcionamiento segtiin unos
determinados pardmetros de intensidad y tensién maximos.

3.1.1.3.  Cables de baja tension

Los cables de baja tension deben de cumplir con los requisitos que se especifican en la ITC-
BT, detallados en el apartado de cdlculos eléctricos de este proyecto.

Son los encargados de conducir la corriente proveniente de los paneles solares hasta el
inversor, y posteriormente hasta el transformador. A lo largo de este camino, se deberdn
distinguir los diferentes tramos de la instalacién, atendiendo a las diferentes circunstancias
de cada uno, para posteriormente dimensionar correctamente cada tramo.

Los cables de baja tensién pueden ser de material conductor de cobre o aluminio. El cobre
es mas conductor que el aluminio, necesitando una menor seccién para conducir la misma
intensidad de corriente, pero también resulta mds caro. La eleccién de uno u otro se tomara
segun los cdlculos eléctricos del proyecto.

3.1.14. Estructura de soporte

En grandes instalaciones fotovoltaicas la eleccion de la correcta tecnologia de la estructura
de soporte y seguimiento tiene un impacto directo en la produccién energética y la
viabilidad econdémica del proyecto.

Asi mismo, también es determinante la disposicién de dichas estructuras, cuyo pardmetro

de mds impacto es la distancia entre hileras de médulos, para evitar posibles sombreados,
que también pueden evitarse con algoritmos como el ‘backtracking’.

3.1.2. Estimacion de la energia eléctrica vertida a la red

La energia que tedricamente va a verter una instalacion fotovoltaica a la red para tecnologia
de paneles bifaciales se puede estimar mediante la siguiente férmula:

(GlobEff + Globrs * BF) * PR * Pp
Gecem

Egria =
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Donde:

Egria €s la energia vertida finalmente a la red (kWh), GlobEff es la irradiancia efectiva en plano
receptor (kWh/m?), Glob rs es la irradiancia efectiva en la cara trasera (KkWh/m?), BF es factor
de bifacialidad propio del panel (calculado como el cociente entre la potencia de la cara
posterior entre la potencia de la cara delantera), Pp es la potencia pico instalada en la planta
fotovoltaica, Geem= 1 kW/m? por ser la irradiancia en condiciones estdndar de medida, que
son: AM=1,5G (0=48°) y Tamv= 25°C. Y, PR es el rendimiento de la instalacién (Performance
Ratio), que engloba todas las pérdidas que se detallardn a continuacién en el apartado
correspondiente.

3.1.2.1. Irradiacion en el emplazamiento

Los datos climatoldgicos especificos para el emplazamiento donde tiene lugar el proyecto
se pueden obtener de diferentes fuentes para su verificacién y una mejor exactitud.

Las bases de datos consultadas para este proyecto son Meteonorm y la NASA, siendo
Meteonorm la mds ponderada a la hora del célculo ya que es especifica de Espaiia, y
consecuentemente se supone mas precisa.

Estas fuentes de datos proporcionan unos valores de radiacién que afectan directamente a
la estimacién de la produccidn eléctrica del parque fotovoltaico, por lo que es légico tener
en cuenta el error que estas bases de datos puedan tener. Este error puede llegar a ser del
4%.

3.1.2.2. Ratio de la instalacion fotovoltaica

El ratio de una planta solar fotovoltaica es la relacion existente entre la potencia pico total
instalada por media de los paneles solares, y la potencia nominal total del campo de
inversores.

Los valores tipicos de una planta fotovoltaica oscilan entre el 1,15 y el 1,25 de ratio, lo que
significa que se puede sobredimensionar un 15% o un 25% la potencia pico instalada con
respecto a la potencia nominal del campo de inversores.

Un mayor ratio de la instalacién supone un ahorro de inversores, pero también se corre el
riesgo de que el inversor se sature y no sea capaz de evacuar toda la potencia que le llega,
ocasionando importantes pérdidas en el sistema. Este hecho se debe tener en cuenta a la
hora de modelizar y simular un sistema fotovoltaico, pues se deberd intentar obtener la
mayor ratio posible que no implique grandes pérdidas. Esto se consigue simulando con
diferente nimero de inversores, y se puede observar cémo hay un salto significativo en el
valor de dichas pérdidas en un momento dado. Se debera seleccionar por tanto el niimero
de inversores inmediatamente anterior a dicho salto.

El caso de una planta solar fotovoltaica con paneles bifaciales es diferente, pues se tiende
a instalar valores de potencia pico similares a la potencia nominal del campo de inversores,
ya que en el computo del ratio no se tiene en consideracion la potencia del panel en la cara
posterior. Este hecho es debido a que todavia existe poca experiencia de la ganancia de
radiacion en la cara posterior del panel, de esta forma si esta ganancia fuera superior a lo
estimado, se contaria con un margen suficiente de capacidad en los inversores para poder
evacuar la energia de la planta sin introducir pérdidas inasumibles en los inversores.
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3.1.2.3.  Orientacion e inclinacion de los paneles

Un moédulo fotovoltaico optimiza su produccion eléctrica cuando los rayos solares inciden
perpendicularmente a la superficie del panel. Es por esta razén que la eficiencia de la
instalacién dependerd en gran parte de la capacidad tecnoldgica de la que disponga el
parque solar para seguir la trayectoria solar y conseguir esa incidencia perpendicular de la
radiacion.

En este sentido, la inclinacién y orientacion de los médulos definirdn una parte considerable
del rendimiento de la instalacién en cada momento.

La direccion del eje de los seguidores serd norte-sur con el objeto de que los paneles estén
orientados al sur. Bajo estas consideraciones, el azimut es cero.

En cuanto a la inclinacién, lo mds normal es utilizar seguidores este-oeste, es decir, de eje
azimutal, que sigan la trayectoria solar tratando de conseguir perpendicularidad en la
incidencia solar en los paneles. Este seguimiento se basa en modelos matemadticos que
pueden llegar a tener un 2% de error.

3.1.2.4. Pérdidas de la instalacion

A continuacioén, se detallan las diferentes pérdidas que pueden producirse en la instalacién
y cdmo reducirlas o eliminarlas.

3.1.24.1. Pérdidas por dispersion de la potencia del moédulo

Cada médulo tiene una potencia pico que dependerd del modelo o marca del panel solar.
Esta potencia puede tener una pequefia variacién entre paneles del mismo modelo
debido a su proceso de fabricacion.

Esta dispersion en la potencia del médulo puede rondar el 1% de error en el valor de la
potencia pico de un médulo.

Consecuentemente, este error se traduce en una ganancia si ante la produccién de un
panel se obtiene el 1% mas de lo esperado.

3.1.2.4.2. Pérdidas por mismatch

En relacién con las pérdidas por dispersion en la fabricacion de los paneles solares, se
produce otro tipo de pérdida llamada ‘mismatch’.

Dado que la instalacién fotovoltaica se distribuye en cadenas de paneles en serie, por
cada cadena (string) solo podra circular una intensidad. Esta corriente seria la esperada
si todos los médulos tuviesen la misma potencia pico, pero como ya hemos mencionado,
esta puede variar en un 1%.

En el caso de que alguno de los paneles tuviese una potencia pico menor al resto, lo que
ocurriria seria que dicho panel limita la corriente, siendo la intensidad que circula por la
cadena menor de la esperada. Esto provoca que llegue menos intensidad al inversor
correspondiente, disminuyendo la produccion.
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Dado que la dispersién en un panel puede ser del 1%, las pérdidas por mismatch también
rondarén el 1%.

3.1.2.4.3. Pérdidas por suciedad

La suciedad acumulada sobre la superficie de un panel, como pueda ser el polvo,
disminuye la capacidad de captaciéon de radiacion del mismo, y disminuye
consecuentemente su produccion de potencia.

Las pérdidas por suciedad se estiman con unos valores tipicos de un 2% para un mes sin
lluvia, y de un 0,5% para un dia de lluvia. De ahi que los gastos de limpieza hayan de
tenerse en cuenta durante la vida util de la instalacion, incluidos en los costes de
operacién y mantenimiento de la misma.

3.1.2.4.4. Pérdidas LID

Son las pérdidas en los paneles solares derivadas de la degradacion inducidas por la luz,
que son pérdidas instantdneas que se producen en los primeros dias de funcionamiento
de la planta, consecuencia de las moléculas de oxigeno que han quedado encapsuladas
en el material semiconductor. Su valor suele ronda el 1%.

3.1.24.5. Pérdidas angulares o espectrales

Este tipo de pérdida se debe a que un panel fotovoltaico tiene una potencia pico referida
a unas condiciones estdndar de medida (CEM), que no suelen ser las habituales.

Ademds, los modulos solares son espectralmente selectivos. Esto quiere decir que la
intensidad generada por un panel depende de la onda del espectro solar que reciba, lo
que puede traducirse bien en pérdidas o en ganancias.

3.1.2.4.6. Pérdidas por temperatura

Este tipo de pérdidas se hace muy significativo en general, ya que es habitual instalar
modulos fotovoltaicos en emplazamientos que reciban mucha radiacién solar, la cual
suele ir acompafiada de temperaturas altas.

La potencia pico de un panel solar estd referida a las CEM, que especifican una
temperatura del panel de 25°C. Esto implica que, a temperaturas mayores a la indicada,
el panel tendrd pérdidas.

Las pérdidas por temperatura son de aproximadamente 0,5% por cada grado centigrado
superior a las CEM (aunque es un dato técnico de cada panel, suministrado por el
fabricante).
La temperatura de la célula puede calcularse mediante la siguiente expresion:
TONC -20 _
+— G
800

=7

(3 a
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Donde:

G es la irradiacion (kWh/m?), TONC es la temperatura nominal de operacién del panel
(°C) y Ta la temperatura ambiente (°C).

Las pérdidas exactas ocasionadas por la temperatura también son calculables con la
expresion:

1-6(7, -1,

Donde:
0 es la tasa de pérdidas por temperatura del panel (suministrada por el fabricante), Tc la

temperatura del panel (°C) y Tc* es la temperatura en condiciones estindares de medida
(25°C).

3.1.2.4.7. Pérdidas por caida de tension en el cableado

Las pérdidas por caida de tension en el cableado se deben a la impedancia del conductor,
lo que provoca una reduccién de la tension al final de la linea.

Este tipo de pérdidas por norma han de ser inferiores al 1,5%, segin laITC BT-14 ‘Linea
general de alimentacion’. No obstante, estas pérdidas son facilmente reducibles con un
buen disefio de la seccion del cableado, evitando sobredimensionar el mismo.

Para el dimensionado del cableado en baja tension se debe hacer uso de la ITC BT-07

‘Redes subterrdneas para distribucién en baja tension’ y de la ITC BT-21 ‘Tubos y
canales protectores’.

3.1.24.8. Pérdidas por rendimiento del inversor

El rendimiento de un inversor varia en funcién de la tensién y de la carga, siendo
maximo a mitad de carga.

Para evaluar diferentes inversores y compararlos entre si se usa el llamado rendimiento
europeo que queda definido segin la siguiente expresion:

Nevr = 0.03ns + 0.06m0 + 0.13150 + 0.1n39 = 0.48ns50 + 0.21100

Donde:

Los distintos 1 son los rendimientos correspondientes al porcentaje de carga acorde a su
subindice (porcentaje de potencia nominal).

Un ejemplo de rendimientos habituales de un inversor comercial podria ser el mostrado
en la Figura 15.
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Eficiencia del Inversor Ingecom Sun 100 (%)
Maxima Eficiencia 96,2
Eficiencia Europea 951
Eficiencia al 5 % de la potencia nominal 844
Eficiencia al 10 % de la potencia nominal 90,7
Eficiencia al 20 % de la potencia nominal 94 5
Eficiencia al 30 % de la potencia nominal 956
Eficiencia al 50 % de la potencia nominal 96,1
Eficiencia al 100 % de la potencia nominal 959

Figura 15.Rendimiento en funcion de la carga de un inversor comercial. (Fuente: Ingeteam)

3.1.2.4.9. Pérdidas por limitacién de potencia del inversor

Este tipo de pérdidas denominadas por ‘derating’ se deben una limitacidn impuesta a la
potencia del inversor cuando este sobrepasa una determinada temperatura, especificada
por el fabricante, con el objetivo de proteger el inversor dado su elevado coste.

3.1.2.4.10. Pérdidas de seguimiento del punto de maxima potencia

Dada la incertidumbre en las caracteristicas de los médulos por su fabricacidn, se
producen distintas intensidades y tensiones en las ramas, lo que puede provocar una
deformacion de la curva caracteristica de la cadena, pudiendo crear falsos puntos de
maxima potencia.

Este tipo de pérdidas se tratan de evitar con algoritmos que busquen el punto de mdxima
potencia.

3.1.24.11. Pérdidas por sombreado

Las sombras resultan muy dafiinas para una instalacién fotovoltaica, ya que no solo
provocan que las células afectadas del panel no produzcan electricidad, sino que bloquea
la produccién de las células conectadas en serie con ella.

Este fenémeno puede llegar a dafiar el panel si no se protege con diodos de bloqueo,
evitando la formacién de puntos calientes.

Este tipo de pérdidas es inevitable en su totalidad, pero si puede reducirse
considerablemente con un buen estudio y disefio de la disposicién de los elementos de
la instalacion, asi como de la eleccién del emplazamiento.

3.1.2.4.12. Pérdidas en el transformador de media tension

Los transformadores no tienen una eficiencia perfecta a la hora de elevar la tension, sino
que pierden una pequefia parte de la energia a transformar en el proceso.
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En general, las pérdidas en este tipo de transformadores suelen rondar el 1,5%.

3.1.2.4.13.  Pérdidas por operaciéon y mantenimiento

La planta fotovoltaica requiere de una serie de labores de operacién y mantenimiento
que provocan una indisponibilidad de la misma para generar energia eléctrica. Este tipo
de pérdidas rondan el 2%, lo que supone unos 7 dias de indisponibilidad en el
funcionamiento anual de la planta.

En el apartado correspondiente al modelo de PV Syst, se detalla en una tabla todos los valores que
se han considerado para la simulacién de la produccidn energética de la planta fotovoltaica, y en
el diagrama de Sankey adjunto se pueden apreciar su efecto final en la produccion.

3.2. Unidad de acondicionamiento de potencia (Inversor)

La unidad de acondicionamiento de potencia, denominada inversor, funciona como interfase entre
el generador fotovoltaico y la red eléctrica, de forma que el parque fotovoltaico pasa a ser un
sistema de generacion que alimenta a la red.

El generador fotovoltaico genera energia en forma de corriente continua (CC), la cual se ha de
convertir, mediante el inversor, a corriente alterna (CA) con las caracteristicas de la red a la que
se vaya a conectar, es decir, misma tension y frecuencia. Para ello, la onda de salida de la corriente
ha de ser lo mds senoidal posible, minimizando asi el valor de los arménicos que llegan a la red.
Estos valores estdn recogidos en la norma CEI 555/1/2/3, la cual equivale a la norma espafiola
UNE 806-90/1/2/3.

El inversor deberd ser de una potencia similar a la potencia nominal de la instalacidén, es decir,
tener la potencia suficiente para cubrir las necesidades de la instalacién, pero sin estar
sobredimensionado, y la conexién a red se ha de realizar en monofésico o trifsico, segin dice la
normativa, en funcién del valor de dicha potencia.

La normativa vigente de instalaciones fotovoltaicas especifica una conexién monofésica a red si
el sistema tiene una potencia nominal inferior a S5kW, siendo dicha conexion trifdsica en caso de
tener una potencia superior.

El inversor ha de cumplir toda una serie de requisitos técnicos y de medidas de seguridad para su
interconexion a la red en baja tension, teniendo asi mismo en cuenta, las directivas de seguridad
eléctrica y compatibilidad electromagnética actuales de la comunidad auténoma correspondiente
que, en este caso, se trata de Castilla-La Mancha.

Debido a que la potencia de un sistema fotovoltaico no es constante, si no que varia, entre otros
factores, con la irradiancia y la temperatura, el inversor ha de ser capaz de obtener la maxima
potencia disponible. Esto se consigue gracias al acoplamiento de un equipo electrénico al inversor
denominado seguidor del punto de médxima potencia (MPPT- MaximumPower Point Tracker). El
MPPT se encarga de variar la tension de entrada al inversor en cada determinado tiempo (del
rango de minutos), de forma que se maximice en cada momento el producto tensién de salida del
generador fotovoltaico por la intensidad que llega al inversor.

El inversor incorporard protecciones en sus lados de continua y alterna que aseguren su proteccién
en caso de fallo en el generador fotovoltaico o en la red de distribucion.
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El RD 1663/2000, del 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de
baja tension, establece todas las exigencias en cuanto a las protecciones que ha de incorporar un
inversor. También el IDAE, Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia tiene un
pliego de condiciones técnicas especificando las caracteristicas que han de cumplir os inversores
fotovoltaicos.

Por tanto, las caracteristicas técnicas que ha de cumplir el inversor son principalmente:

¢ En condiciones un 10% superiores en irradiancia solar respecto a las condiciones estdndar de
medida (CEM), debera ser capaz de proporcionar de forma continuada potencia a la red,
ademads de soportar picos superiores en un 30% de magnitud a las CEM durante periodos de
al menos 10 segundos.

® En general, rendimientos superiores al 90% en condiciones nominales de operacién y de al
menos el 80% en condiciones de baja insolacién (>150MW/cm?2). Sin embargo, el IDAE
exige al 25% y 100% de potencia de salida nominal valores de eficiencia superiores a 85 'y
88% respectivamente, para inversores de potencia inferior a 5 kW, y de 90 y 92%, para
inversores mayores a 5 kW.

® Deberd inyectar potencia a la red, si ésta es superior al 10% de su potencia nominal.

¢ De noche, el autoconsumo del inversor debe ser inferior al 0,5% de su potencia nominal.

e Distorsion armoénica total (THR) inferior al 5%.

e Proteccion ante agua y polvo igual o superior a IP20 para lugar accesible en el interior de
edificios, IP30 para lugar no accesible en interior de edificios e IP65 para instalacién a la
intemperie.

e Garantia de operacion, mediante las protecciones oportunas, entre 0-40°C y entre 0-85% de
humedad.

e Autoproteccion contra funcionamiento en modo isla, vigilando la tension y frecuencia de la
red, y sincronizdndose con ella.

e QGran fiabilidad, peso reducido y bajo nivel de ruido.

3.2.1. Caracteristicas técnicas

En el Anexo III se adjunta la ficha técnica del modelo de inversor utilizado en el proyecto,
donde aparecen todas las caracteristicas técnicas del mismo.

Los inversores suelen ser clasificados, seglin su potencia nominal, en dos grupos: gran y
pequefia potencia. Los de gran potencia, del orden de 100-1000 kW, suelen utilizarse en
grandes plantas, como un inversor central, que en consecuencia se encuentra ubicado
generalmente en terrenos o en grandes cubiertas.

Los inversores de pequeia potencia son del orden de 10-90 kW, y son utilizados en pequefias
instalaciones o cubiertas de tamafio mediano.

A la hora de elegir un inversor se ha de tener en cuenta que los equipos que se comercializan

tienen potencias nominales estdndar, las cuales se deberdn de tener en cuenta al dimensionar
el parque.
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3.3. Protecciones eléctricas

Toda instalacion eléctrica ha de tener una serie de protecciones que garanticen su funcionamiento
y seguridad.

Este tipo de protecciones, que se recogen en normativa, son adicionales a las protecciones que ya
pueda tener el generador fotovoltaico intrinsecamente en su disefo.

La normativa a la que estd sujeta una instalacién fotovoltaica conectada a red se recoge en el
articulo 11 del Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre. Ademads, se debera prestar atencidn
a todas las exigencias y recomendaciones de la normativa adicional relacionada, asi como
garantizar la selectividad de las protecciones al coordinarse entre si.

El generador fotovoltaico ha de tener las protecciones eléctricas correspondientes tanto en la parte
de continua como en la de alterna, cuyo disefio se detalla en el apartado de célculos eléctricos de
la memoria de este proyecto.

34. Medida de energia

Para la medida de energia producida o consumida de la instalacién se hace uso de contadores, que
son equipos electrénicos que pueden medir energia eléctrica y analizar la red de modo
unidireccional o bidireccional.

Los contadores de una instalacion fotovoltaica deben cumplir con la reglamentacién recogida en
el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, en la cual se clasifican los diferentes puntos de
medida en funcién de la potencia nominal de generacién o la energia intercambiada, entre otros.

En el caso concreto de este proyecto, todos los equipos de medida de energia estardn integrados
debidamente en el sistema de control SCADA, cuyas especificaciones se detallan en el apartado
7 de esta memoria.

3.5. Linea eléctrica de media tension

La linea de media tension es el medio de conexién de los diferentes transformadores de baja a
media tension de la instalacién, para su posterior interconexién con la red de distribucién de la
compaiiia eléctrica en cuestion.

Dado que serdn necesarios varios transformadores en la instalacion, serdn necesarios varios
circuitos de media tension, que deberdn ser protegidos acorde a la normativa vigente, mediante
cabinas de media tensién, a cuya salida se conectardn todos los circuitos de media tensién
mediante un embarrado comun.

El dimensionamiento de los conductores en media tensién deberd realizarse segin las direcciones
de la ITC-LAT 06, y se detalla su cdlculo en el apartado correspondiente.

3.6. Interconexion con la linea de distribucion de la compaiia eléctrica

La linea de distribucion de 15kV que pasa por el emplazamiento donde se desarrolla el proyecto,
tal y como se especifica en el Plano 05, es propiedad privada de la compafifa eléctrica Naturgy
Energy Group S.A, y consecuentemente, la interconexién de la instalacién a dicha linea deberd
realizarse segtin las indicaciones y especificaciones que detalle dicha compaiifa. Es por eso, que,
al desconocerse dichas condiciones de conexién, no quedan especificadas en este proyecto.
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4. Caracteristicas del emplazamiento y datos de la parcela seleccionada

La planta solar fotovoltaica de 2,996 MWp de potencia para generacion de energia eléctrica se ubicara
en el campo de Calatrava, en una planicie a 602 metros altura, muy préxima a la localidad de
Brazatortas, en Ciudad Real (Castilla-LLa Mancha).

Las coordenadas decimales exactas (WGS84) del emplazamiento seleccionado para el proyecto son:
e Latitud: 38.623 °N
e Longitud: -4.313 °E
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Figura 16.Mapa de curvas de nivel y parcela seleccionada para el proyecto (Fuente: Catdlogo de servicios
WMS, Junta de Castilla-La Mancha)

Los principales criterios a seguir para la correcta seleccion del emplazamiento han sido:

¢ Radiacion solar adecuada.

e Caracteristicas orogréficas del terreno.

e Accesibilidad y posibilidad de ejecucién de la obra civil.

e Posibilidad de evacuacién de la generacidon eléctrica a la red de transporte o
distribucion.

e (ercania relativa al punto de conexidn.

e [egislacion medioambiental del emplazamiento compatible con las instalaciones.

¢ Posibilidad de ocupacién de los terrenos, y con el menor coste posible.
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Tras descartar toda una serie de localizaciones alternativas con escasa viabilidad, ya fuese por
criterios técnicos, econdmicos o ambientales se llegé a la eleccion de este lugar en concreto para
construir el parque fotovoltaico debido principalmente a su privilegiada situacién geografica en
cuanto a radiacién solar anual incidente, dentro del territorio nacional. Asi mismo, se trata de una
localizacidn que, a pesar de alcanzar altas temperaturas en ciertas épocas del afio, lo cual ocasiona
importantes pérdidas en la produccién de energia de la instalacion, conserva un gran balance entre
irradiancia y temperatura de los paneles que conforman la planta solar.

El emplazamiento en cuestidon estd comunicado con el municipio de Brazatortas por medio de la
carretera nacional N-420, tal y como se puede apreciar en los planos de emplazamiento y situacion
del proyecto (Planos 01, 02 y 03) y estd compuesto por numerosas parcelas que pudieron ser
diferenciadas gracias al visor del sistema de informacién geogréfica de parcelas agricolas (SIGPAC)
del ministerio de Agricultura.

Légicamente, las parcelas pertenecen a distintos propietarios, por lo que es de vital interés econdmico
que el proyecto se ubique en una Unica parcela, en caso de ser posible, reduciendo al minimo los
gastos a la hora compensar econémicamente al propietario de la hipotética parcela.

Ademids, el precio de la parcela a expropiar es mas elevado si la parcela estd destinada a cultivos
agricolas, especialmente si son de regadio, por lo que seria conveniente que la parcela estuviese
destinada simplemente a ser una zona de erial a pastos.

Existen toda una serie de factores adicionales con repercusion econémica que han de ser considerados
antes de elegir la parcela en la que ubicar el proyecto. Por ejemplo, de cara al mantenimiento de la
instalacién y la optimizacién de su rendimiento, seria conveniente que la parcela elegida no estuviese
rodeada de otras parcelas destinadas al cultivo agricola, ya que la labranza de los mismos podria
generar una acumulacién extra de polvo sobre la superficie de los paneles, aumentando asi el gasto
en limpieza de los mismos.

La buena comunicacién de la parcela a través de carreteras, y su cercania a las mismas puede reducir
costes en obra civil, pero serd conveniente guardar cierta distancia a las mismas para evitar mas polvo.
También se evitan la tramitacién de permisos adicionales, si la obra se encuentra a mas de 100 metros
de una carretera principal o de un rio o estd atravesada por alguna zona de dominio publico, ya sea
viario, hidrdulico o de otro tipo. De lo contrario, la direccidn facultativa del proyecto estaria obligada
a solicitar los permisos necesarios a los organismos afectados, como puede ser Fomento o la
correspondiente Confederacién Hidrografica.

El parque fotovoltaico no debe estar ubicado en un espacio protegido, ya sea de la Red de Espacios
protegidos de la Comunidad Auténoma o del Estado, ya la Red Natura 2000, una red ecoldgica
europea de dreas de conservacion de la biodiversidad que especifica si una determinada zona tiene la
calificacion de ZEC (zonas especiales de conservacion), ZEPA (zonas de especial proteccion para
las aves) o de lo contrario no estd protegida.

Se necesita también una cercania relativa al punto de interconexion con la red de distribucién eléctrica
de la zona, ya que de lo contrario se obtendrian grandes pérdidas a lo largo del tendido eléctrico, y
los costes de dicha linea pondrian en peligro la viabilidad econémica del proyecto.

La empresa propietaria y responsable de la distribucién eléctrica en el municipio de Brazatortas es
Naturgy Energy Group S.A, y la linea de distribucién eléctrica mds cercana a la localizacién del
parque, y a la que se pretende conectarlo, se encontraria a menos de 1 km de distancia y se trata de
una linea con una tensién de 15 kV.
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Es por toda esta serie de consideraciones que la parcela seleccionada, con referencia catastral
13024A0170001500000L, fue la elegida dadas sus adecuadas dimensiones para el proyecto, inico
propietario, casi inexistente desnivel, buena comunicacién y acceso en intento de reducir al maximo
los costes que implican su eleccion. Tampoco afecta a espacios protegidos o a dominio publico.

Los planos de emplazamiento, geolocalizacidn, curvas de nivel, parcela y situacién de la planta se
encuentran recogidos en los diferentes planos del Documento II de este proyecto (Planos del 01 al
05), asi como los datos especificos de la parcela que se detallan en el anexo IX.

5. Simulacién computacional y dimensionamiento de la planta fotovoltaica

La simulacién de la planta solar fotovoltaica de gran potencia, objeto de este proyecto, se realiza a
través de la herramienta PVSyst, y los detalles de dicha simulacién y sus pardmetros se exponen en
el Anexo XI.

PVSyst es un potente programa informético, desarrollado por la Universidad de Ginebra, que permite
el disefio, simulacién y andlisis de datos de instalaciones fotovoltaicas. Su uso estd tan extendido a
nivel global, que los fabricantes de paneles e inversores proporcionan al cliente un archivo compatible
con dicho programa, para poder integrarlo en la simulacién.

Para el correcto disefio y dimensionamiento del parque solar, se realizardn diferentes simulaciones,
las cuales incluirdn distintas tecnologias de paneles fotovoltaicos, estructuras de soporte o
seguimiento solar o inversores. Ademds, se analizardn las distintas pérdidas obtenidas en la
instalacion, tratando de optimizar el rendimiento de la misma mediante la modificacién de los
pardmetros que tengan relacién con las pérdidas mas significativas, que quedan especificadas en el
informe final de la simulacién en PVSyst, gracias a un diagrama de Sankey.

5.1. Obtencion y prediccion de datos climaticos

El programa PVSyst necesita que se le introduzcan una serie de datos climdticos del
emplazamiento donde se quiera simular el funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Esta informacion puede obtenerse de diversas bases de datos, las cuales serdn mas o menos fiables
en funcién del emplazamiento elegido. Para el caso de Espafia, y en general de Europa, los datos
de Meteonorm resultan bastante fiables. En concreto, el emplazamiento elegido se encuentra entre
diversas estaciones meteoroldgicas cercanas a Brazatortas.

Ademds, se complementard la informacién de esta base de datos con los obtenidos en la base de
la NASA, con el objetivo de corregir posibles desviaciones que puedan tener las previsiones de
una u otra plataforma, y asi, reducir la incertidumbre de los datos que debemos introducir en
PVSyst y poder simular con mayor exactitud.

Meteonorm y la NASA son bases de datos climéticos que permiten la simulacion de la radiacion
solar en cualquier parte del mundo. Son sistemas basados en la interpolacién de datos de
estaciones meteoroldgicas terrestres proximas a la ubicacién de la instalacién en combinacidn con
datos de satélite para obtener resultados mds exactos.

Los datos del programa Meteonorm en su version 7, que es la que se ha utilizado para el andlisis
climatolégico en este proyecto, cubren el periodo del afio 1991 al 2010 para los datos de radiacion,
y del afio 2000 al 2009 para los de temperatura. Ademds, los datos para la simulacién extraidos
de Meteonorm contienen también previsiones futuras gracias a la integracion de varios escenarios
de cambio climdtico del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climadtico).
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Las coordenadas exactas de la parcela han sido obtenidas del visor Google Earth, que proporciona
el dato en grados, minutos y segundos, y como Meteonorm necesita el ingreso de las coordenadas
en grados decimales, se usé un conversor de coordenadas geogréficas para dicha operacion.

El programa proporciona toda una serie de graficas para una mejor visualizacién de los datos
climiticos y asi poder decidir, con el mejor juicio posible, la conveniencia o no del
emplazamiento.

Los datos y gréficas climdticas obtenidos en Meteonorm, especificos del emplazamiento, se
exponen a continuacién. También se recogen los datos obtenidos en la NASA, asi como los datos
que finalmente se introducirdn en PVSyst para simular el funcionamiento de la instalacién
fotovoltaica.

e Grafica de la prevision de radiacion global y difusa

En el grifico (Figura 17) se puede apreciar cdmo la radiacién global aumenta
considerablemente en los meses de verano, con el consecuente aumento en la produccién. No
obstante, como ya se ha comentado en el apartado correspondiente, las pérdidas por
temperatura son muy significativas en un sistema fotovoltaico, y merma considerablemente
la produccién. Por tanto, aunque la radiacién es significativamente menor en meses menos
calurosos, el rendimiento de la planta serd mayor.
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Figura 17.Grdfica de la prevision de radiacion global y difusa incidente en el emplazamiento segiin el mes
del ario. (Fuente: Meteonorm)

® Grafica de la prevision de duracion de la radiacion solar
La duracién de la radiacion solar incidente sobre el emplazamiento (Figura 18) es un factor

muy a tener en cuenta, ya que en el momento en que los paneles dejan de recibir dicha
radiacidn, el parque fotovoltaico pasa de generar energia eléctrica a consumirla.
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Figura 18.Grdfica de la prevision de duracion de la radiacion solar incidente en el emplazamiento segiin el
mes del aiio. (Fuente: Meteonorm)

¢ Diagrama de cajas de la prevision de temperaturas

El diagrama de cajas (Figura 19) permite una féacil comprension de los datos de prevision de
las temperaturas segtn el mes del afio. Se puede observar como en los meses de verano se
pueden alcanzar temperaturas cercanas a los 40°C, lo cual podria llegar a suponer un 7,5% de

pérdidas en la instalacion, dado que cada grado de temperatura superior a 25°C provoca en
general unas pérdidas que rondan el 0,5% en la generacion eléctrica.
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Figura 19.Diagrama de cajas de la prevision de temperaturas en el emplazamiento segiin el mes del aiio.
(Fuente: Meteonorm)
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e Grifica de la prevision de precipitaciones y dias con precipitacion en cada mes

Las dos gréficas mostradas en la figura 20 reflejan la prevision de litros de precipitacién por
metro cuadrado (mm) en el emplazamiento, asi como la cantidad de dias de lluvia que se
prevén en cada mes, a lo largo del afio. Esta grafica ayuda a estimar cuales serian las pérdidas
por suciedad en el sistema fotovoltaico. Se ha de destacar que los mm de precipitaciones
indicados en cada mes son la suma mensual, por lo que se puede concluir que es una zona
poco lluviosa.
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Figura 20.Grdfica de la prevision de precipitaciones y dias con precipitacion. (Fuente: Meteonorm)

e Grafica de la prevision de radiacién global diaria

El grafico (Figura 21) muestra la radiacidn global diaria que previsiblemente incidird sobre
el emplazamiento a lo largo de un afio. Se puede observar como en meses de verano se alcanza
una radiacién de 9 kWh/m? en un solo dia, cifra que resulta ser bastante elevada.
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Figura 21.Grdfica de la prevision de radiacion global diaria incidente en el emplazamiento a lo largo de un
aiio. (Fuente: Meteonorm)
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® Grifica de la prevision de temperaturas maximas y minimas diarias

Las dos gréficas mostradas en la figura 22 reflejan las temperaturas maximas y minimas
que se pueden llegar a alcanzar en el emplazamiento segin la época y mes del afio.
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Figura 22.Grdfica de la prevision de temperaturas mdximas y minimas diarias en el emplazamiento a lo
largo de un afio. (Fuente: Meteonorm)

® Grafica de la prevision del horizonte en el emplazamiento

La trayectoria que seguird el Sol en el emplazamiento queda representada en la figura 23 en
amarillo. Los datos recogidos en esta grafica son utilizados por PVSyst para calcular la
reduccién de radiacion global en el emplazamiento debido a altos horizontes topograficos, lo
que en el apartado de pérdidas se ha denominado como pérdidas por sombras lejanas.

< Horizonte para Brazatortas

Figura 23.Grdfica de la prevision del horizonte en el emplazamiento (Fuente: Meteonorm)
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e Tabla de datos climatoldgicos obtenida en Meteonorm
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Los datos mensuales necesarios para la simulacién de un sistema solar fotovoltaico en PVsyst
son la radiacién global horizontal (Gh), radiacién difusa horizontal (Dh), temperatura
ambiente (Ta) y velocidad del viento (FF), los cuales se muestran en la siguiente tabla (Tabla
1), obtenida de la base de datos Meteonorm. Se ha de mencionar que también se recogen en
la tabla los datos de previsidn anual, que serd la suma de los datos mensuales en el caso de la
radiacién, y la media aritmética en el caso de la temperatura o velocidad del viento. Ademas,
se han incluido también los datos de radiacion directa horizontal (Bn).

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Ao

Tabla 1.Tabla de la prevision de los datos climatologicos en el emplazamiento. (Fuente: Meteonorm)

e Tabla de datos climatolégicos obtenida en la NASA

Gh(kWh/m?)
66
86

136
177
202
229
244
206
152
108
66
58
1727

Dh(kWh/m?)
27
33
50
64
76
65
53
59
46
48
35
27

583

Bn(kWh/m?)
105
114
158
180
193
244
282
229
181
120

78
85
1967

Ta(°C)
6,4
8,1

10,4
13
17.4
22,2
26,4
26,1
22,1
16
9,8
6,7
15,4

FF(m/s)
4,2
4.4
43
4,2
4,1
3.8
3.8
3,8
3,5

4
4,1
4,2

4

En la base de datos climatoldgicos de la NASA se puede extraer una tabla similar, con la
prevision mensual de las variables de interés. Aunque la radiacién difusa horizontal es
necesaria para la simulacién, la NASA no dispone de ese dato, y es por eso que no se ha
adjuntado en la tabla 2. De la misma forma que en la tabla 1, también se recogen en la tabla
los datos de previsién anual, que serd la suma de los datos mensuales en el caso de la
radiacién, y la media aritmética en el caso de la temperatura o velocidad del viento.
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GHI
(kWh/m?) Ta (°C) FF (m/s)
Enero 73 5.3 3,6
Febrero 92 6,5 3.8
Marzo 136 9,7 3,9
Abril 166 12,7 3,8
Mayo 200 17,3 33
Junio 229 23,7 3,3
Julio 244 27,0 3,3
Agosto 216 26,8 32
Septiembre 157 21,8 3,1
Octubre 111 16,0 34
Noviembre 78 9,1 3,6
Diciembre 66 6,1 3,5
Afio 1768 15,2 3,5

Tabla 2.Tabla de la prevision de los datos climatologicos en el emplazamiento. (Fuente: NASA)

e Tabla de datos para la simulacion en PVsyst

Los datos necesarios para la simulacidn de un sistema solar fotovoltaico en PVsyst son la
radiacion global horizontal (Gh), radiacién difusa horizontal (Dh), temperatura ambiente (Ta)
y velocidad del viento (FF). En las tablas de datos extraidos de Meteonorm y la NASA
podemos observar que los valores de las distintas variables son muy parecidos, y dado que
Meteonorm es, a priori, mas especifico de la zona, se optd por escoger los valores de
temperatura ambiente y velocidad del viento directamente de la base de datos de Meteonorm.

En cambio, dado que la variable radiacion es de especial importancia a la hora de simular el
comportamiento y la produccién de una instalacidn solar fotovoltaica, se ha decidido realizar
una media aritmética entre los valores de radiacién global horizontal de ambas plataformas.
De esta forma se evita en cierta medida el error de desviacion de los datos previstos con los
reales, reduciendo la incertidumbre de los mismos y con el fin dltimo de realizar una
simulacién m4s precisa.
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Gh(kWh/m?*  Dh(kWh/m?) Ta(°C) FF(m/s)
Enero 69,52 27 6,4 4,2
Febrero 88,91 33 8,1 4.4
Marzo 136,10 50 10,4 4,3
Abril 171,28 64 13 4,2
Mayo 201,18 76 17,4 4,1
Junio 228,77 65 22,2 3,8
Julio 244,18 53 26,4 3,8
Agosto 210,98 59 26,1 3,8
Septiembre 154,48 46 22,1 3,5
Octubre 109,34 48 16 4
Noviembre 72,05 35 9,8 4,1
Diciembre 62,02 27 6,7 4,2
Afio 1747,31 583 15,4 4

Tabla 3.Tabla de la prevision de los datos necesarios para la simulacion del sistema fotovoltaico con PVSyst.
(Elaboracion propia)

5.2. Simulaciones, optimizacion y diseiio de la planta fotovoltaica

Para la correcta optimizacién de la planta solar que se desea simular, se ha de barajar toda una
serie de diferentes tecnologias, caracteristicas, precios y marcas de los distintos elementos que
componen el sistema fotovoltaico, asi como la modificacién de distintos pardmetros que puedan
contribuir a la reduccién de pérdidas en la instalacién.

Para ello, se plantea la realizacién de un nimero suficiente de simulaciones con PVSyst, que
garanticen, dadas sus significativas diferencias, unos resultados concluyentes que permitan decidir
con claridad cudles son las opciones mds convenientes a elegir para construir el parque
fotovoltaico, teniendo en cuenta no solo el rendimiento, si no la rentabilidad econémica que este
pueda potencialmente generar.

Los elementos mas significativos del sistema fotovoltaico que se deben elegir a la hora de realizar
una simulacién son los paneles, la estructura de soporte (con o sin seguimiento solar), los
inversores y pardmetros generales de la instalacién, como pudiera ser la distancia entre cadenas
de médulos. Por tanto, se han de recopilar las diferentes opciones en una lista de candidatos a ser
instalados para cada elemento relevante del sistema, los cuales serdn parte de las diferentes
simulaciones.

A continuacion, se exponen los distintos criterios y consideraciones que se han aplicado a la hora
de elegir los modelos de cada elemento con los que se realizaran las distintas simulaciones:
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e Paneles solares

Las diferentes tecnologias de mddulos solares disponibles en el mercado ya fueron expuestas
con anterioridad en este proyecto, en cuyo apartado se llegd a la conclusién de que
actualmente la tecnologia mds viable econdmicamente es el silicio cristalino. Es por esta
razon, para las distintas opciones de paneles con los que simular el sistema fotovoltaico, se
han escogido un panel de silicio monocristalino y otro de silicio policristalino. Ademas, existe
la posibilidad de que dichos paneles incorporen la tecnologia de bifacialidad, que no supone
un gasto adicional desorbitado. Por tanto, se enfocara la biisqueda de mddulos solares a
incluir cuatro opciones distintas de paneles, para mayor representatividad de las
simulaciones:

- Panel de silicio monocristalino

- Panel de silicio policristalino

- Panel de silicio monocristalino bifacial
- Panel de silicio policristalino bifacial

Dado que en el mercado existen infinidad de marcas y modelos de paneles solares con estas
caracteristicas y precios muy similares, se opta por buscar al mejor candidato de cada
categoria de entre los que figuran en la lista que ha proporcionado el peticionario del
proyecto.

Para descartar los distintos modelos se toma como criterio principal elegir el médulo que
tenga un mejor rendimiento, en concordancia con su potencia de pico, segun el fabricante.
Este no es un criterio totalmente fiable ya que la eficiencia global de la instalacion no sera
necesariamente mayor porque el rendimiento de cada panel sf lo sea.

Esta eficiencia del sistema fotovoltaico en su conjunto depende también de la potencia de
pico de los paneles solares, ya que el nimero de paneles necesario también influird en el
precio de la inversidn inicial del proyecto, asi como de la potencia de pico final exacta que
tenga el parque fotovoltaico, ya que esta generalmente no serd la deseada inicialmente dadas
las potencias de pico especificas que tienen los paneles solares comerciales.

Tras analizar las potencias de pico, rendimientos y tecnologias de los distintos modelos de
paneles solares de las marcas Canadian Solar, ET Solar, First Solar, Hanwha, Ja Solar, Jinko,
Longi Solar, Risen, Yingli, Trina y Jolywood disponibles en el listado proporcionado por el
peticionario, se ha llegado a la conclusion de que las mejores opciones, asi como sus
caracteristicas mas significativas, son las incluidas en la siguiente tabla (Tabla 4):
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CANADIAN
FABRICANTE SOLAR TRINA LONGI JOLYWOOD
'MaxPower . o . 'JW-D72N
MODELO CS6U-335' TSM-DE14A(I1)-345 LR4-72HBD-415M SERIES'
POTENCIA 335 345 415/ 308,6 400/ 340
(Wp) (Delante/Detras) | (Delante/Detras)
RENDIMIENTO 20,4/17,4
(%) 17,23 18,3 18,5 (Delante/Detras)
Silicio - s - C Silicio
TECNOLOGIA | Monocristalino S|I|C|o(;’;)(l)|(c)r\|/s)tallno Slg?;:c;(ilzigzﬁl\l;;o Monocristalino
(1500 V) Bifacial (1500 V)
49 /45,6 45,8 / 45,4
e ) 46,1 46,7 (Delante/Detras) | (Delante/Detras)
10,23 /8,19 10,81/9,26
BT A 9,41 9> (Delante/Detras) | (Delante/Detras)
CONEXION DE
LAS CELULAS 72 (6x12) 72 (6x12) 144 (6x24) 72 (6x12)
DIMI(E:?:))NES 1960x992x40 1956x992x40 2131x1052x35 1974x992x60
PESO (kg) 22,4 26 29,5 27

Tabla 4.Tabla de las caracteristicas de los paneles con los que se van a realizar las distintas simulaciones.

(Elaboracion propia)

Donde Voc e Isc son la tensiébn de vacio e intensidad de cortocircuito del panel,
respectivamente.

Como se puede observar en la tabla, las diferentes opciones tienen distintos fabricantes,
especificaciones y tecnologias, lo que deberia garantizar que las diferentes simulaciones sean
suficientemente representativas en cuanto a la toma final de decisiones en el disefio del
sistema fotovoltaico, segun las exigencias del peticionario.

e Estructuras de soporte y seguimiento

Los paneles solares han de estar ubicados en algin tipo de estructura de soporte. Con
anterioridad en este proyecto ya se hizo un listado de las tres distintas tecnologias de soporte
y seguimiento disponibles en el mercado: estructura fija, estructura de seguimiento en un eje
y estructura de seguimiento biaxial.

En primer lugar, no se contempla en la tabla (Tabla 5) la posibilidad de instalar estructuras
de soporte fijas, con orientacién e inclinacién definidas, dado que al simular con PVSyst el
funcionamiento del sistema fotovoltaico se observan importantes pérdidas, que, a pesar de su
bajo coste, suponen una merma cercana al 12% en la produccién de energia, lo que lo hace
mds costoso que instalar seguidores de un eje.
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En segundo lugar, el incremento de produccion energética del sistema al optar por el
seguimiento biaxial serd cuantificado al simular en PVSyst (Tabla 8). No obstante, se ha de
destacar la gran diferencia en cuanto a inversién econdmica que existe entre la instalacién de
estructuras de seguimiento en un eje en el parque solar, o en su defecto, seguimiento biaxial.

Esta diferencia no se debe unicamente a la diferencia en precio unitario, si no al
mantenimiento (m4s costoso en el caso del seguimiento biaxial) y al nimero de seguidores
que serfan necesarios segtn la tecnologia escogida, ya que las dos opciones de seguidor en
un eje que se exponen en la tabla 5, ofrecen la posibilidad de albergar 90 médulos en cada
estructura, mientras que el seguidor biaxial s6lo es capaz de albergar 35 moédulos, lo que
dispararia la cantidad de seguidores necesarios en la instalacion.

FABRICANTE NextTracker Soltec Deger
Single-Axis Tracker DegerTracker
MODELO NX HORIZON SF7 D100
TIPO DE ESTRUCTURA Uniaxial Uniaxial Biaxial
AZIMUT OPTIMO 0 0 -
N° MODULOS
ACOPLADOS 90 (1x90) 90 (2x45) 35 (7x5)
PRECIO TOTAL (£) 209.680 171.330 1.286.790

Tabla 5.Tabla comparativa de las caracteristicas de las opciones de estructuras de soporte y seguimiento.
(Elaboracion propia)

e TInversores

La unidad de acondicionamiento de potencia es una parte fundamental del generador
fotovoltaico, y ademds su correcta elecciéon puede determinar una diferencia significativa
tanto en produccién energética, como en costes.

En la tabla 6 se plantean las tres opciones de seguidores que serdn objeto de estudio para
posteriormente ser elegidas o descartadas para su implantacién en el parque solar. Se puede
observar como se han elegido inversores de distintos fabricantes y distintas potencias pico.

Existen toda una serie de factores que se deben tener en cuenta a la hora de elegir el modelo
de inversor que se instalard en el proyecto, como puede ser la produccién final del parque
solar o el precio total, que dependerd tanto del nimero de inversores necesarios para la
potencia instalada, como del precio unitario de los mismos. Ademas, se han de cumplir varios
requisitos técnicos que se detallan en el apartado de célculos eléctricos justificativos.

En la siguiente tabla (Tabla 6) podemos observar como, a falta de observar su repercusién en
la produccién de la planta (Tabla 9), la opcién més econdmica resulta ser el inversor de mayor
potencia pico, del fabricante Ingeteam. No obstante, se ha de tener en cuenta que, de cara al
mantenimiento de la instalacién, es mds facil y mds barato corregir un defecto en la
instalacion si se distribuye la potencia en muchos inversores de menor potencia pico.

También se ha de tener en cuenta que, el transformador deberd ser fabricado a medida en el

caso de no cuadrar la tensién de salida del inversor con los ya normalizados de algin
fabricante, incurriendo de nuevo en mas gastos.
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FABRICANTE INGETEAM | SCHNEIDER ELECTRIC | INGETEAM

INGECON SUN INGECON
MODELO T DN SN | CONEXT COREXC-540 | JNUECOT
POTENCIA
NOMINAL (kW) 1640 540 105
EFICIENCIA PICO 08 5 0871 08 5
(%)
ngCIO RLATAIRI) 46000 21450 4590
N° INVERSORES
NECESARIOS 2 > 28
PRECIO TOTAL (€) 77.280 90.090 107.965

Tabla 6.Tabla de las caracteristicas de los inversores con los que se van a realizar las distintas simulaciones.
(Elaboracion propia)

5.2.1. Lista de escenarios o alternativas de simulacion

El objetivo de simular el funcionamiento del sistema fotovoltaico bajo distintas condiciones es
comparar la estimacién de produccién de energia eléctrica en los distintos escenarios, y asi
poder determinar cudl es el mds conveniente desde un punto de vista técnico y econémico.

La légica con la que se determina la lista de escenarios para simular es elegir en primer lugar
los médulos solares, para lo cual se realizardn distintas simulaciones en las que la dnica
variante serd el modelo de panel. En segundo lugar, tras los escenarios anteriores gracias a los
cuales se podrd elegir el panel mds adecuado, se realizardn simulaciones con dicho modelo de
modulo solar y variando tnicamente el tipo de estructura de soporte (con o sin seguimiento
solar), y del mismo modo, la posterior eleccién de la tecnologia mas conveniente. A
continuacioén, ya las dos variables anteriores fijadas, se simulard variando solamente el modelo
de inversor. Y, por ultimo, tras la eleccion de las tres variables, se realizaran las simulaciones
adicionales que sean necesarias, modificando los pardmetros que sean oportunos, para
minimizar las pérdidas.

A continuacidn, se detalla una lista con las distintas especificaciones que se han incluido en
cada simulacion.

Cabe destacar, que las simulaciones 1, 2, 3 y 4 tienen como principal finalidad comprobar la
influencia del modelo de panel elegido en la produccidn de la planta fotovoltaica. Una vez
elegido el panel que resulte mds eficiente, sin olvidar los gastos que suponen los distintos tipos
de tecnologia, los escenarios 5 y 6 (junto a la simulacidn correspondiente al panel seleccionado
con estructura de soporte con seguimiento en un eje, en este caso simulacién 3) tratan de
determinar el tipo de tecnologia que ha de incorporar la estructura de soporte de los paneles
para maximizar la produccién energética del sistema, pero sin llegar a hacer inviable
econdmicamente el proyecto. Por dltimo, el modelo de inversor utilizado en la instalacién se
determina con la simulacién 7 y 8 (junto al escenario que englobe el panel y estructura elegido,
asi como la otra opcién de inversor, en este caso simulacion 3).

Ademds, se pretende optimizar la instalacién modificando pardmetros que reduzcan pérdidas
significativas, como puede ser la distancia entre cadenas de médulos, y para ello se analizan
los resultados de la modificacion de dicho parametro en los escenarios 9, 10 y 11 (junto a la
simulacién el parametro inicial, en este caso escenario 3).
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Lista de los distintos escenarios de simulacion:

a)

b)

c)

d)

g

Simulacién 1:

- Panel: CANADIAN SOLAR 'MaxPower CS6U-335'

- Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 1640TL B630°
- Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)

- Distancia entre seguidores: 10 metros

Simulacién 2:

- Panel: TRINA TSM-DE14A(II)-345'

- Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 1640TL B630’
- Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)

- Distancia entre seguidores: 10 metros

Simulacién 3:

- Panel: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M'’ (bifacial)

- Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 1640TL B630’
- Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)

- Distancia entre seguidores: 10 metros

Simulacién 4:

- Panel: JOLYWOOD 'JW-D72N SERIES' (bifacial)

- Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 1640TL B630°
- Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)

- Distancia entre seguidores: 10 metros

Simulacién 5:

- Panel: TRINA 'TSM-DE14A(1I)-345'
- Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 1640TL B630’
- Estructura de soporte: Fija (Azimut = 0; Inclinacién = 38°)

Simulacién 6:

- Panel: TRINA TSM-DE14A(II)-345'

- Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 1640TL B630°
- Estructura de soporte: Biaxial (con backtracking)

- Distancia entre seguidores: 10 metros

Simulacién 7:

- Panel: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M' (bifacial)

- Inversor: SCHNEIDER ELECTRIC CONEXT CORE XC-540
- Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)

- Distancia entre seguidores: 10 metros
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i)

7

k)

Simulacién 8:

Panel: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M' (bifacial)
Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 100TL’
Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)
Distancia entre seguidores: 10 metros

Simulacién 9:

Panel: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M' (bifacial)
Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 100TL’
Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)
Distancia entre seguidores: 15 metros

Simulacién 10:

Panel: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M' (bifacial)
Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 100TL’
Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)
Distancia entre seguidores: 18 metros

Simulacién 11:

Panel: LONGI SOLAR 'LR4-72HBD-415M' (bifacial)
Inversor: INGETEAM ‘INGECON SUN 100TL’
Estructura de soporte: Uniaxial (con backtracking)
Distancia entre seguidores: 20 metros

5.2.2. Analisis de resultados de la simulacion
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En este apartado se pretende exponer todo el proceso selectivo y analitico que se ha seguido
en las distintas simulaciones realizadas en PVSyst, asi como exponer los resultados y
conclusiones a los que se ha llegado.

El fin dltimo de realizar simulaciones bajo distintos escenarios de funcionamiento de la planta
solar es tener la capacidad de elegir correctamente los elementos que componen el generador
fotovoltaico, asi como optar a elegir distintos pardmetros de disefio que puedan maximizar la
produccién de energia del sistema.

Tras realizar las simulaciones destinadas a la eleccién de la tecnologia y modelo de panel
fotovoltaico (Escenarios 1, 2, 3 y 4), se obtienen los resultados de produccion energética anual
expuestos en la siguiente tabla comparativa (Tabla 7).
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MODELO DE PANEL | PRODUCCION DEL SISTEMA | 'RODJECON
FOTOVOLTAICO (MWh/afio) sl
CANADIAN SOLAR
MAXPOWER CS6U-335' 5359 1785
TRINA 'TSM-DE14A(I)-345' 5387 1804
LONGI SOLAR
LR4-72HBD-415M' 5713 1902
JOLYWOOD

JW-D72N SERIES' 5648 1886

Tabla 7.Tabla comparativa de la produccion del sistema en funcion del tipo de médulo solar elegido.
(Elaboracion propia)

Comparando los diferentes resultados obtenidos con la simulacion de distintos tipos de paneles
solares se puede apreciar el notable aumento de la produccion en los escenarios en los que se
instalan paneles bifaciales, aumento que supone un aumento que ronda el 5% de produccién
del sistema adicional, que ademds se hard mds notorio conforme se aumente la distancia entre
cadenas de médulos. También se puede observar cémo las horas anuales de produccién
especifica, asi como el indice de rendimiento de la instalacién aumentan considerablemente
con el uso de tecnologia bifacial.

La conclusion de estas primeras simulaciones es que la tecnologia bifacial, que no supone un
gran desembolso adicional en comparacién, beneficia enormemente a la produccidn, y, a falta
de comprobar la produccién y viabilidad econémica de otras opciones, si finalmente se opta
por el uso de paneles bifaciales, el modelo que fabrica Longi Solar, el ‘LR4-72HBD-415M”,
es ligeramente mejor que el panel bifacial del fabricante Jolywood, y seria por tanto la eleccién
mds eficiente.

En cuanto a los escenarios en los que se plantea la posibilidad de instalar estructuras de soporte
fijas o de seguimiento biaxial, en ambos casos no se debe o no se puede instalar un panel
bifacial, por lo que la comparativa deberd de ser respecto a la mejor opcién de panel simple.
La comparacion entre las tres tecnologias de estructura de soporte disponibles en el mercado
se muestra en la siguiente tabla (Tabla 8), correspondientes a los escenarios 2, 5 y 6,
respectivamente.

Cabe destacar que, todas las simulaciones realizadas con estructuras de seguimiento, ya sean
uniaxiales o biaxiales, se han realizado con el backtracking activado. El backtracking es un
algoritmo de seguimiento solar que detecta el momento en que las cadenas de mddulos
producirian sombra entre si, lo cual es muy perjudicial para la instalacién en cuanto a pérdidas,
y consecuentemente detiene el giro de la estructura, fijdndola en el 4ngulo miximo que no
llegue a producir dicho sombreado. El uso de este algoritmo resulta muy interesante,
especialmente cuando se tiene un espacio limitado para la instalacion solar, ya que las pérdidas
por sombreado son mucho mayores que las pérdidas por no seguir la trayectoria solar con el
angulo de incidencia deseado. Consecuentemente, a igualdad de espacio ocupado por la
instalacién, se puede instalar mayor potencia pico si se hace uso de este algoritmo que sin él,
puesto que se puede dejar menos espacio entre cadenas, y, por tanto, instalar un mayor nimero
de paneles.
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TECNOLOGIADE | PRODUCCION | PRODUCCION
SOPORTE Y DEL SISTEMA | ESPECIFICA
SEGUIMIENTO (MWh/afio) (kWh/kWp/aiio)
Estructura fija 4739 1587
Seguidor en un eje 5387 1804
Seguidor biaxial 6381 2125

Tabla 8.Tabla comparativa de la produccion del sistema en funcion del tipo de la tecnologia de soporte y
seguimiento solar. (Elaboracion propia)

Ante los datos comparativos de los distintos escenarios, se puede concluir que no se debe
instalar la tecnologia de soporte que fijan la orientacién e inclinacién de los médulos solares,
ya que la produccion, tanto del sistema como especifica, se ven afectadas fuertemente.

También destaca en la tabla comparativa, cdmo la produccién aumenta significativamente con
la instalacién de estructuras de seguimiento biaxial, dado que esta tecnologia permite que la
incidencia solar en los paneles sea perpendicular a los mismos en todo momento, aumentando
asf las horas anuales de produccién especifica, y con ello la produccién energética del sistema
en su conjunto. Lamentablemente, este tipo de tecnologia de seguimiento en dos ejes resulta
muy costosa, como queda demostrado en la tabla 5, lo que convertiria el proyecto en inviable
econdémicamente, que es la finalidad fundamental de un proyecto de estas caracteristicas.
Ademds, la diferencia en la produccién entre los escenarios que incluyen el seguimiento en un
eje y el biaxial, se ve acortada con la implementacién en la instalacion de la bifacialidad.

En definitiva, la opcién que mejor refleja el equilibrio entre produccién e inversién econdmica
necesario en este tipo de proyectos, es la tecnologia de seguimiento en un eje, y por tanto serda
la opcidn escogida para la construccion de la planta solar fotovoltaica.

Consecuentemente, las dudas que se planteaban con anterioridad en cuanto a la eleccién de la
tecnologia que debian incorporar los médulos solares, queda resuelta, decidiéndose finalmente
la implantacién del modelo de panel Longi Solar 'LR4-72HBD-415M, cuyas caracteristicas y
especificaciones técnicas se han incluido en el Anexo I de este proyecto.

En la tabla 5 se recogian las diferentes opciones de modelo de seguidor que se han valorado,
de entre la lista de propuestas facilitada por el peticionario. Entre las dos opciones de estructura
con seguimiento en un eje, de los fabricantes NextTracker y Soltec, se opta finalmente por el
modelo ‘Single-Axis Tracker SF7’ de Soltec, ya que resulta ser la opcién mds econdmica, al
requerirse el mismo nimero de seguidores en ambos casos, ya que ambos fabricantes disponen
de modelos con capacidad para 90 paneles. Las caracteristicas y especificaciones técnicas del
seguidor Soltec se han incluido en el Anexo II de este proyecto.

La eleccion del modelo y tecnologia del inversor se estudia mediante la simulacién y

comparacion de los escenarios 3, 7 y 8, cuyos resultados se exponen en la tabla 9,
respectivamente.
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. PRODUCCION
MODELO DE INVERSOR PRODUC((ZI{/?\I;,Ih]/);E)SISTEMA ESPECIFICA
(kWh/kWp/afio)
INGETEAM ‘INGECON
SUN 1640TL B630’ 5713 1902
SCHNEIDER ELECTRIC
CONEXT CORE XC-540 5555 1853
INGETEAM ‘INGECON
SUN 100TL’ 5771 1830

Tabla 9.Tabla comparativa de la produccion del sistema en funcion del modelo de inversor. (Elaboracion

propia)

Analizando los datos obtenidos en PV Syst, podemos observar como simulando con el inversor
de la marca Ingeteam ‘INGECON SUN 100TL’ se obtiene una mayor produccidn, tanto del
sistema como especifica. Sin embargo, en cuanto al factor econdémico, tal y como se
especificaba en la tabla 6, este inversor de Ingeteam resulta ademds el méas caro de las tres
opciones estudiadas. No obstante, como ya se ha mencionado, también influyen en el apartado
econdmico el transformador que la eleccidn del inversor va a implicar, asi como la diferencia
entre los costes de mantenimiento de una u otra tecnologia. Por tanto, la eleccién del inversor
descansa en las opciones del fabricante Ingeteam, descartando el inversor de la marca
Schneider Electric, por ser mas costoso y obtener una menor produccion con su simulacion.

Ante las posibles dudas que pueda ocasionar la relacién entre costes y produccién de las dos
opciones restantes, se opt6 por llamar al fabricante Ingeteam, el cual recomienda, por razones
técnicas, para este tipo de instalaciones y para la potencia pico instalada, la eleccién del modelo
de inversor ‘INGECON SUN 100TL’. Esta recomendacién, unida a que la eleccién del
transformador dejaria de ser necesariamente hecho a medida, han provocado que se opté
finalmente por la implantacién del modelo de inversor Ingeteam ‘INGECON SUN 100TL’.

La eleccién de este modelo de inversor, de potencia nominal 105 kW, define un ratio entre
potencia pico y potencia nominal de 1,02. Este hecho, se debe a que el mismo programa busca
el niimero 6ptimo de inversores para el sistema, lanzando mensajes de aviso al subdimensionar
o sobredimensionar el campo de inversores. El subdimensionamiento del campo de inversores
implica importantes pérdidas en el sistema debido a la saturacién de los inversores, y el
sobredimensionamiento del mismo implica sobrecostes innecesarios al instalar mas inversores
de los que hacen falta.

Una vez elegida la tecnologia, fabricante y modelo de panel, seguidor e inversor, se procede a
minimizar pérdidas de la instalacién modificando los pardmetros disponibles, que en este caso
seria la distancia entre cadenas de mddulos. En los escenarios 9, 10 y 11 se analiza la
repercusion que ocasiona, sobre la produccién del parque solar, aumentar la distancia entre
seguidores a 15, 18 y 20 metros, respectivamente. Los resultados obtenidos se recogen en la
siguiente tabla (Tabla 10).
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PRODUCCION | PRODUCCION
DEL SISTEMA | ESPECIFICA
(MWh/ano) | (kWh/kWp/aio)

DISTANCIA ENTRE
SEGUIDORES (m)

10 5771 1830
15 6102 2037
18 6202 2069
20 6248 2085

Tabla 10.Tabla comparativa de la produccion del sistema en funcion de la distancia entre cadenas de

mddulos. (Elaboracion propia)

Se puede observar como la distancia entre seguidores tiene un impacto enorme en la
produccién del sistema, especifica y en el indice de rendimiento. Esto se debe a que alejando
los seguidores se evita que se produzcan sombras entre ellos, lo cual en esta instalacién no
llegaria a ocurrir nunca puesto que se ha activado el backtracking. No obstante, este algoritmo
fija las estructuras en determinados momentos del dia para evitar que estas se sombreen unas
a otras, lo que merma mucho la potencial produccién que tendria el sistema si hubiese espacio
suficiente como para que no tuviesen que fijarse las estructuras en dichos momentos. Por tanto,
a mayor espacio, mayor distancia se puede disefar entre seguidores, menos pérdidas por
sombreado y consecuentemente mayor produccién. Esto se refleja en la tabla, en la que se
aprecia una relacién directa entre distancia y produccion.

Se ha simulado solo hasta 20 metros de distancia entre seguidores porque es la mixima
distancia de la que se dispone para que la planta solar quepa dentro de la parcela seleccionada.
Ademds, el aumento de la produccién con la distancia va siendo menor progresivamente, y
adicionalmente, mayor distancia implica una mayor inversidén econdémica en cableado eléctrico
y obra civil, por lo que se ha concluido que 20 metros de distancia entre seguidores es un buen
punto de encuentro entre produccién y gasto.

En cuanto a la interconexién a la red de la compaifiia distribuidora y las lineas de media tensién
del proyecto, se ha de aclarar que las lineas de media tensién alcanzan la tensioén adecuada de
conexion a la red gracias a los diferentes transformadores que elevan la tensién de 420 V de
salida de los inversores hasta los 15 kV de la linea de distribucién que pasa por la zona. Para
esa tarea, se recurre a 4 transformadores de 1250 kW, del fabricante Schneider Electric.

Las diferentes hojas de caracteristicas técnicas de los diferentes elementos de sistema eléctrico
se encuentran recogidas en los diferentes anexos del proyecto.

5.2.3. Modelo de PVSyst

Los diferentes pasos que se han seguido para realizar la simulacién se detallan en el Anexo X1,
donde también se recogen todos los pardmetros que se han utilizado para la modelizacién de
la planta fotovoltaica en PV Syst.

En el informe final ofrecido por PV Syst tras la simulacién definitiva (Anexo XII), se incluye
un diagrama de Sankey (Figura 24), donde se exponen todas las pérdidas de la instalacion,
detallando su valor, y finalmente la produccién final de la planta. No obstante, la siguiente
tabla recoge los valores de las diferentes pérdidas del modelo de la planta fotovoltaica (Tabla
11):
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Tabla 11.Tabla de los valores de las pérdidas utilizados en el modelo de PVSyst.

TIPO DE PERDIDAS

Dispersion de la potencia
de los paneles
Seguimiento MPPT
Mismatch

LID

Suciedad

Temperatura

Envejecimiento anual de los
paneles

Rendimiento del inversor

Limitacion de potencia en
inversor

Transformador (Hierro)
Transformador (Resistivas)

Operacién y mantenimiento

Ohmicas en cableado CC
Ohmicas en cableado CA

VALOR (%)

0,50

N B R R

5,4

0,45

1,2
0

0,12
1,7

2

1
0,5
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En la figura 25 se representa el diagrama de Sankey de la simulacién, donde se pueden observar
las diferentes pérdidas de energia a lo largo de todo el proceso de conversidn, asi como los
pardmetros necesarios para el cdlculo del rendimiento de la instalacién, o PR, que se calcula
segln la siguiente expresion:

Donde:

Ecria * Gcem

R =
(GlobEff + Globrs x BF) * Pp

6247521 *1

PR

68

~ (2336 + 120 * 0,75) * 2996,3

= 0,8595
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Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulaciéon” - afo

1749 kWh/m?

2336 kWh/m? * 16186 m? colect.

+39.6%

-2.3%
-1.0%
Ny

-2.0%

+31.6%
0.0%
-5.0%

eficiencia en STC = 18.54%

7281020 kWh

6626081 kWh

6546562 kWh

6247521 kWh

-0.2%
+0.1%

-5.4%
+0.5%
-1.0%
-2.0%

-0.5%
-0.8%

LI

-1.2%
N 0.0%
1 0.0%
N 0.0%
1 0.0%
I 0.0%
1 0.0%

N -0.5%
N 0.0%
) -1.6%
N 0.0%

) -2.6%

-91.5%

e A
Bifacial

Incidente global en tierra
1229 KWh/m? en 74589 m?

5.1%

-80.0%
Pérdida de reflexion del suelo

Irradiacién horizontal global
Global incidente plano receptor

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Reflejo del suelo en la parte frontal

Factor de vista para el lado trasero

Irrad. escala. 1:2

Cielo difuso en la parte trasera

Haz efectivo en la parte trasera

Pérdida de sombreados en la parte posterior
Irradiancia global en la parte trasera (120 kWh/m?

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.75

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida de degradacién médulos ( por afio #1)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, mddulos y cadenas
Desajuste de irradiancia posterior

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada r
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Pérdidas 6hmicas CA

Pérdida de transfo de voltaje medio
Pérdida 6hmica de linea MV
Indisponibilidad del sistema
Energia inyectada en la red

Figura 24.Diagrama de Sankey del modelo de la planta fotovoltaica. (Fuente: PVSyst)

5.2.4. Resultados de produccion de energia y PR de la planta

En el anexo XII se presenta el modelo en el programa PV Syst de la simulacion energética de
la planta y se recogen todos los valores de los pardmetros que definen dicho modelo
computacional. Como resultados destacados se tienen:
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- TIrradiacién global cara frontal sobre plano horizontal: 1749 kWh/m?

- Ganancia de irradiacion global en plano de seguimiento cara frontal: 39,6 %
- Irradiaci6n global cara frontal efectiva: 2336 kWh/m?

- Ganancia Irradiacién Global cara posterior: 5,1 %

- TIrradiacién global cara posterior efectiva: 120 kWh/m?

- Energia inyectada a la red (afio 1): 6247,52 MWh/aiio

- PR de la instalacién: 85,95 %

Para obtener la energia producida durante 25 afios es necesario aplicar el factor de
envejecimiento, segin el fabricante del panel, es de 0,45 %/afio, lo que provoca que las
distintas iteraciones del funcionamiento de la instalacién, a lo largo de sus 25 afios de vida util,
muestren un decremento de la produccién del sistema, pasando el parque fotovoltaico de
producir 6248 MWh/afio en su primer afio de funcionamiento, a solo 5273 MWh/afio en su
dltimo afio. Los datos de dichas iteraciones se recogen en las siguientes tablas (Tabla 12 y 13).
Estos datos son relevantes ya que son la prevision de produccién de la planta solar, que serdn
utilizados para hacer el estudio de viabilidad econémica del proyecto, que es en tdltima
instancia lo que determinara la conveniencia o no de ejecutar el proyecto.

Evolucion de la produccion anual

6400,00
6200,00

6000,00

5800,00
5600,00
5400,00
5200,00
5000,00
4800,00
4600,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tiempo (afio de funcionamiento)

Produccion (MWh/afio

Tabla 12.Tabla de la evolucion de la produccion del sistema en funcion del aiio de funcionamiento.
(Elaboracion propia)
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1 6248 14 5737
2 6216 15 5702
3 6189 16 5671
4 6161 17 5640
5 6124 18 5608
6 6083 19 5574
7 6036 20 5538
8 5988 21 5494
9 5940 22 5442
10 5892 23 5387
11 5847 24 5331
12 5809 25 5273
13 5772 TOTAL 144702

Tabla 13.Tabla comparativa de la produccion del sistema en funcion del aiio de funcionamiento.
(Elaboracion propia)

5.2.5. Conclusiones

En definitiva, las conclusiones a las que se ha llegado, siguiendo la lista de simulaciones con
los distintos escenarios de estudio, son que se ha de instalar:

- N°total de paneles: 7.220 (Fabricante: Longi Solar; Modelo: LR4-72HBD-415M")
- N°total de strings: 361

- N°de paneles por string: 20

- N°total de seguidores: 81 (Fabricante: Soltec; Modelo: ‘Single-Axis Tracker SF7’)
- Distancia entre seguidores: 20 metros

- N°de inversores: 28 (Fabricante: Ingeteam; Modelo: ‘INGECON SUN 100TL’)

- N°de transformadores: 4 (Fabricante: Schneider Electric; Modelo: *Trihal 1250-15")
- Potencia nominal pico de la instalacién fotovoltaica: 2,9963 MWp

- Potencia nominal del campo de inversores: 2,940 MW

- Ratio (Py/Py): 1,02

- Irradiacion global cara frontal sobre plano horizontal: 1749 kWh/m?

- Irradiacion global cara frontal efectiva: 2336 kWh/m?

- Irradiacion global cara posterior efectiva: 120 kWh/m?

- Energia inyectada a la red (afio 1): 6247,52 MWh/aiio

- PR:8595 %
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6. Disefo eléctrico

Las conclusiones expuestas en el anterior apartado no pueden hacerse definitivas sin antes realizar
una serie de célculos justificativos que corroboren la viabilidad de dicho disefio de la instalacion.
Para ello, se va a aprovechar para acabar de disefiar la disposicidn final con la que se instalardn los
diferentes elementos del parque solar y sus correspondientes interconexiones entre si. A pesar de que
en el Documento II se detallan los esquemas unifilares y los diferentes planos de la instalacién, en
este apartado se pretende justificar su disefio.

Los diferentes elementos que componen el circuito eléctrico de la instalacién son, en primer lugar,
los paneles, dispuestos en cadenas de médulos tal y como se especifica en el apartado 5.2.3 de esta
memoria, e instalados sobre seguidores. La disposicion de los paneles, formando las diferentes
cadenas de modulos, sobre cada uno de los seguidores se realizard como se indica en la siguiente
figura (Figura 25):

Figura 25.Disposicion de los paneles y conexion en strings sobre el seguidor. (Elaboracion propia)

string 5
string 4
string 3
string 2
string 1

ECERE@

Donde se deduce, que en cada uno de los seguidores se ubican 4 strings y medio, este ultimo (String
5 en la figura) ir4 conectado con el resto del string al inicio del seguidor que se ubica inmediatamente
después.

Los paneles son los encargados de generar energia eléctrica, en forma de corriente continua, que ha
de ser conducida a la unidad de acondicionamiento de potencia (inversor), para su conversion a
corriente alterna. Los inversores tienen un nimero de entradas limitadas, segtin cada modelo, por lo
que, por el camino, los diferentes circuitos de baja tension provenientes de las distintas cadenas, han
de ser agrupados previamente, en concordancia con dicho nimero de inputs disponibles, asi como de
las caracteristicas técnicas del modelo de inversor en cuestion.

El modelo de inversor utilizado en este proyecto, de la marca Ingeteam, dispone de una tinica entrada,
y el fabricante recomienda una tension de funcionamiento que esté dentro del rango de 508,5 V a 850
V. Ademés, la tensién mdxima que soporta el inversor es de 1100 V, y un amperaje no superior a 185
A en servicio permanente, y de 240 A en caso de cortocircuito.

Una vez recopilados los datos fundamentales del inversor, se ha de comprobar el cumplimiento de
los requisitos de funcionamiento del fabricante y se ha de disefiar la forma en que agrupar los circuitos
eléctricos que provienen de los paneles solares y que van a conectarse a las entradas de los inversores.

En primer lugar, se va a comprobar que la tensién que llega al inversor es inferior a la maxima
establecida por el fabricante. Dado que las cadenas de modulos del campo solar son circuitos en
paralelo, todas estardn a la misma tension, la cual queda determinada por tensién maxima que puede
producir un panel, que es la tensién de vacio, y del nimero de paneles que haya instalados por cadena.
En este caso, se ha dispuesto el parque de tal forma que cada cadena alberga un total de 20 mddulos,
del fabricante LONGI Solar, que asegura que la tension de vacio del modelo de panel instalado es de
49 V. Dado que la tension total equivalente de elementos eléctricos conectados en serie se calcula
sumando la tensién de cada uno de ellos, la tensién de cada cadena serd de: 49 V/panel x 20 paneles
=980 V, y dado que dicho voltaje es menor al indicado por el fabricante (1100 V), se puede afirmar
que se cumple con el primer requisito de funcionamiento del inversor.
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En segundo lugar, se va a comprobar que la intensidad que llega al inversor a través de cada una de
sus entradas se encuentra dentro de rango proporcionado por el fabricante, y a su vez, que la
intensidad total que llega al inversor sea inferior a la maxima permitida. Dado que la intensidad que
circula por cada elemento eléctrico en serie dentro de una rama es la misma, la mdxima intensidad
que podré circular por cada rama serd la intensidad de cortocircuito del panel, que en este caso es de
10,73 A. Ademds, la instalacion consta de 361 cadenas, repartidas entre 28 inversores.

Para la comprobacién del cumplimiento de los requisitos referentes a la intensidad, se hace necesario
especificar el disefio del circuito eléctrico que conecta los paneles con el inversor. Para ello, se debera
de buscar que haya la mayor similitud posible entre todos los circuitos conectados a cada inversor.
Dado que cada inversor dispone de una tnica entrada, y que el parque fotovoltaico estd dispuesto en
361 cadenas de mddulos, haciendo un reparto equitativo entre los dos inversores se llega a que
aproximadamente deben de conectarse 13 cadenas a cada inversor.

Como este resultado no es exacto, se conectaran 12 cadenas de modulos a cada inversor en 21 de
ellos, y las restantes 112 cadenas se conectardn a los otros 7 inversores, de forma que en 4 de ellos
lleguen 16 cadenas de mddulos, y en los 3 que faltan solamente 15 cadenas por inversor. La primera
comprobacion seria entonces, que la intensidad total de funcionamiento que entra al inversor con la
situacién mas desfavorable, proveniente de las 16 cadenas de mddulos, sea inferior a los 185 A que
permite, requisito que también se ve cubierto, dado que: 10,23 A/cadena x 16 cadenas = 163,68 A.

La segunda comprobacién es que la intensidad total de cortocircuito que entra a cada inversor,
proveniente de las 16 cadenas de mddulos, sea inferior a los 240 A que permite, requisito que también
se ve cubierto, dado que: 10,73 A/cadena x 16 cadenas = 171,68 A.

Para la interconexién de las cadenas de médulos, de forma que pasen a ser un dnico circuito, que ya
se pueda conectar al input del inversor correspondiente, se hace uso de cajas de conexién, en este
caso se aprovechard para instalar cajas que ya doten al circuito con las debidas protecciones eléctricas
en baja tension, las cuales incluyen fusibles para cada circuito y un seccionador a la salida de la caja.

Dado que se ha de conectar desde 12 hasta 16 circuitos por caja, se ha optado por instalar dos modelos
de cajas de proteccion: STC12 100 A y STC16 100 A. Estos modelos incorporan 12 y 16 entradas,
respectivamente, con fusibles de 16 A (mayor que la intensidad de 10,73 A qué se puede llegar a
producir en cada circuito de entrada), proteccion contra sobretensiones en corriente continua de hasta
1000 V y un seccionador de 160 A en su salida. El resto de sus caracteristicas, como la proteccién
IP55, estan disponibles en el Anexo V de esta memoria.

En cuanto a la interconexién a la red de la compaiiia distribuidora y las lineas de media tensién del
proyecto, se ha de aclarar que las lineas de media tensién alcanzan la tensidn adecuada de conexién
a la red gracias a los diferentes transformadores que elevan la tensién de 420 V de salida de los
inversores hasta los 15 kV de la linea de distribucién que pasa por la zona. Para esa tarea, se
necesitaran 4 transformadores de 1250 kW, Trihal 1250-15" del fabricante Schneider Electric.

Dado que la conexién de las lineas (3 fases y neutro) a los diferentes transformadores se realiza
mediante barras, se va a hacer uso del embarrado para unir diferentes lineas de baja tension
provenientes de los inversores, para optimizar el nimero de transformadores necesarios en la
instalacion. La disposicion de los mismos se hara de forma que dos de ellos recibirdn la conexion de
8 lineas cada uno, y los otros dos restantes recibirdn la conexién de 6 lineas cada uno. Esta
distribucién es debida a que los modelos de transformadores elegidos disponen de 4 entradas y se ha
de buscar un equilibrio en la conexion de las lineas. No obstante, se ha remarcar que, para mayor
igualdad de carga entre los diferentes transformadores, los que reciban tinicamente 6 lineas, deberdn
estar entre ellas las lineas mds cargadas, correspondientes a las de los inversores que reciben 16
cadenas médulos.
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Previamente a la interconexion a la red, las 4 lineas de media tensién que salen de los diferentes
transformadores, se unirdn en una sola linea mediante cabinas de media tensién, que proveen a cada
linea de las debidas protecciones eléctricas, ademds de incorporar un embarrado comin que unird
todas las lineas, formando una Unica linea de media tensién que serd la que se conecte a la red de
distribucién.

La interconexién a la red no se especifica en este proyecto debido a que al ser la linea de distribucién
propiedad de una empresa privada, esta es la encargada de decidir cémo y donde exactamente ha de
ser dicha interconexién, imponiendo toda una serie de requisitos que se desconocen. Por tanto, el
disefio de dicha interconexion se hard tal y como especifique la empresa distribuidora.

Por tanto, en lo referente a las lineas eléctricas que interconectan los diferentes elementos del parque
fotovoltaico conectado a la red hay varios tipos de cables eléctricos, segin la parte de la instalacién
en la que se encuentren ubicados, que deberdn ser dimensionados segtin la norma que les sea de
aplicacion y entre los que se pueden diferenciar los siguientes tipos de cableado, en este proyecto:

- Cableado de baja tensién y en corriente continua entre los paneles y desde ellos hasta las cajas
de proteccién (Tramo 1).

- Cableado de baja tensién y en corriente continua desde las cajas de proteccién hasta los
inversores (Tramo 2).

- Cableado de baja tensién y en corriente alterna desde los inversores hasta el centro de
transformacion (Tramo 3).

- Cableado en media tension y en corriente alterna desde el centro de transformacién hasta las
cabinas de media tensién (Tramo 4).

- Cableado en media tensién y en corriente alterna desde las cabinas de media tension hasta el
punto de conexidn a la red de distribucién (Tramo 5).

Ademds de cumplir con todos los requisitos que se especifiquen segiin la norma que aplique al
cableado de la instalacién, el dimensionamiento del mismo se realizard atendiendo a que la caida de
tensién a lo largo de todo el tendido eléctrico esté dentro de lo permitido por el reglamento, y
minimizdndose al médximo para evitar pérdidas adicionales en la instalacién.

En general, los cables a instalar en una planta fotovoltaica han de cumplir una serie de requisitos, que
son:

- Ser libres de haldgenos, no propagadores de llama y resistentes ante la corrosion.

- Tener una vida ttil de al menos 30 afios a 90°C, ademds de poder soportar 120°C en régimen
permanente.

- Disponer de buenas propiedades mecdnicas a baja temperatura.

- Ser compatibles con la instalacién de seguidores y de fécil instalacion.

6.1. Diseiio del cableado de baja tension

Los conductores utilizados en las lineas de baja tension de la instalacion fotovoltaica serdn de cobre,
puesto que de ser de aluminio la seccidn necesaria seria mucho mayor, y estaran aislados con mezclas
apropiadas de compuestos poliméricos. Ademas, esta opcidn es la sugerida por el catdlogo Prysmian
de cables y accesorios para baja tensién proporcionado por el peticionario (Anexo VI), en el cual se
recomienda el uso de conductor de cobre en instalaciones fotovoltaicas.

Las canalizaciones estardn ademds debidamente protegidas contra la corrosién que pueda provocar
el terreno donde se instalen y tendran la resistencia mecdnica suficiente para soportar los esfuerzos a
que puedan estar sometidos. Los cables utilizados podran ser de uno o mas conductores y de tensién
asignada 1/1 kV y aislamiento XLPE, y la seccion de estos conductores serd normalizada segun el
catdlogo y la adecuada a las intensidades y caidas de tension previstas.
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Los cables instalados a lo largo del parque fotovoltaico serdn unipolares, salvo en el caso en que se
necesitase de mds de un circuito en algin tramo determinado de la instalacién, que, por sus
circunstancias, ocasione una corriente admisible demasiado elevada.

Para el célculo de la seccién mds idénea del cableado existen tres métodos distintos, entre los que se
debera seleccionar el resultado mas restrictivo en cada tramo de la instalacion, atendiendo ademas a
sus caracteristicas, para garantizar la seguridad y el funcionamiento de la instalacién en todo
momento.

En los casos en que la canalizacién discurra enterrada en zanja y bajo tubo de PVC, los didmetros de
dichos tubos se han de obtener de la tabla 9 de la ITC-BT 21 (Tabla 14), que se adjunta a continuacion:

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Mimero de conductores
unipolares {m m?) <G 7 B g 10
1,5 25 3z 32 32 32
25 32 3z 40 40 40
4 40 40 40 40 50
5] 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 a0
25 a0 a0 a0 110 110
as an 110 110 110 125
&0 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
a5 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 --

Tabla 14.Didmetros exteriores minimos de los tubos en funcion de niimero'y seccion de los conductores.
(Fuente: ITC-BT 21)

La instalacion y puesta en obra de los tubos de proteccion deberd cumplir lo indicado a continuacién
y en su defecto lo prescrito en la norma UNE 20.460-5-523 y en las ITC-BT 19 e ITC-BT 20. Ademas,
se dispondrd de un tubo de reserva en cada zanja.

6.1.1. Criterio de intensidad maxima admisible

Este criterio se basa en la limitacién de la intensidad maxima admisible que puede circular por un
cable en funcién de una serie de factores de correccidn, recogidos en la ITC-BT 07. Ademds, en este
proyecto se ha optado por aplicar un factor adicional de 1,25 tanto en corriente continua como en
alterna, que sobredimensione en cierta medida el resultado obtenido, para garantizar una mayor
seguridad.

I = Intensidad admisible (A).
I = Intensidad en el punto de mdxima potencia (A).
1,25 * Imp Ft = Factor de correccién por temperatura del terreno/ambiente.
ladm = Fr = Factor de correccién por resistividad del terreno.
FtxFrxFcxFp L .
Fc = Factor de correccién por agrupamiento de cables.
Fp = Factor de correcciéon por profundidad del terreno.

Ecuacion 1.Formula de cdlculo de intensidad mdxima admisible

75



NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en cada caso de la
temperatura maxima que el aislamiento pueda soportar sin alteraciones de sus propiedades eléctricas,
mecdnicas o quimicas. En la tabla 2 de la ITC-BT 07 (Tabla 15) se especifican, con cardcter
informativo, las temperaturas miximas admisibles de cables en servicio permanente en funcién de su
tipo de aislamiento.

Temperatura maxima °C
Tipo de - -
. . Servicio Cortocircuito
Aislamiento seco permanente < 5s
Policloruro de vinila (PVC)

S <300 mm’ 70 160
S » 300 mm® 70 140
Falietileno reticulado (XLPE) a0 250
Etileno Propileno (EFPR) a0 250

Tabla 15.Temperatura mdxima asignada al conductor en cables aislados. (Fuente: ITC-BT 07)

Una vez conocida la intensidad que circulard por cada tramo de la instalacién en las condiciones de
méaxima carga de la instalacién, cuyo dato de partida viene dado por el fabricante de los paneles, esta
ha de compararse con la intensidad maxima que admiten los cables a utilizar. Para ello, y segtin lo
que marca el REBT, el circuito se dimensionard segin las tablas recogidas en la ITC-BT-07, que
recogen los valores indicados en la Norma UNE 20.435, y que se muestran a continuacion, segin sea
el caso de las condiciones de instalacion de la canalizacion.

e (Canalizaciones enterradas en zanja en el interior de tubos o similar

Este tipo de canalizacion tiene una serie de tablas especificas, que seglin sean las condiciones en cada
caso, determinaran los diferentes factores de correccién que se han de aplicar en la férmula anterior.
Las condiciones estdndar para este tipo de canalizaciones serdn una temperatura del terreno de 25°C
a la profundidad de la zanja, que serd de 0,7 metros, y en un terreno con una resistividad térmica de
1 K.m/W, por tanto, todo lo que difiera de ellas, conllevara la aplicacién de su correspondiente factor
de correccion.

Las diferentes intensidades méaximas admisibles para cables conductores de cobre en este tipo de
instalaciones enterradas, en servicio permanente, se detalla en la tabla 5 de la ITC-BT 07 (Tabla 16):
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Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
SECCION (‘%} m \
NOMIMAL -
mm®
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC | XLPE EPR PVC
6 72 T0 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 a7
25 160 155 140 150 140 125
35 180 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
a5 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 3058
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - -

Tabla 16.Intensidad mdxima admisible para conductores de cobre enterrados. (Fuente: ITC-BT 07)
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Para el caso en que los cables conductores sean enterrados en terrenos cuya temperatura se considere
distinta de 25°C, se deberd aplicar el factor de correccidn correspondiente, segtin lo determina la tabla

6 de la ITC-BT 07 (Tabla 17):

Temperatura de
servicio B

Temperatura del terreno, @, ,.en °C

(°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 111 | 1.07 | 1.04 1 096 | 092 | 0.88 | 0.83 | 0.78
70 115 | 111 | 1.05 1 094 | 088 | 0.82 | 0.75 | 0.67

Tabla 17.Factores de correccion para temperaturas de terreno distintas de 25°C. (Fuente: ITC-BT 07)

Si se diese el caso de una temperatura del terreno que no aparezca en la tabla, el factor de correccion

se deberia de calcular siguiendo la siguiente expresion:

Para el caso en que los cables conductores sean enterrados en terrenos cuya resistividad térmica
difiera de 1 K.m/W, se deberd aplicar el factor de correccidon correspondiente, segtin lo determina la
tabla 7 de la ITC-BT 07 (Tabla 18):
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Tipo de Resistividad térmica del terreno, en K.m\W

cable 080 {085 (080 | 1 | 110 (120|140 | 165 | 200 | 250 | 280
Unipolar | 1.08 | 1.06 |1.04 | 1 | 096 | 093 [ 0.87 | 0.81 | 0.75 | 0.68 | 0.66
Tripolar 107 |105 (103 | 1 | 097 (094 | 0.89 | 0.84 | 0.78 | 0.71 | 0.69

Tabla 18.Factores de correccion para resistividades térmicas del terreno distintas de 1K.m/W. (Fuente: ITC-
BT 07)

Para el caso en que se instalen varios cables conductores o ternas, se debera aplicar el factor de
correccién por agrupamiento de los mismos, segtin corresponda en la tabla 8 de la ITC-BT 07 (Tabla
19):

Factor de correccion

Separacion

entre los MNamero de cables o temas de la zanja

cables o

lernas
2 3 4 5 & 8 10 12

D=0 (en 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
contacto)

d=0,07 m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6 0,56 0,53 0,50
d=0,10m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53
d=0,15m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57
d=020m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60
d= 0,25 m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70 0,66 0,64 0,62

Tabla 19.Factores de correccion por agrupacion de cables trifdsicos o ternas de cables unipolares. (Fuente:
ITC-BT 07)

Para el caso en que los cables conductores sean enterrados en el terreno a una profundidad distinta a
0,7 metros, se deberd aplicar el factor de correccion correspondiente, segiin lo determina la tabla 9
de la ITC-BT 07 (Tabla 20):

Profundidad de
instalacién (m) 0.4 0.5 0.6 07 | 080 | 090 | 1,00 | 120

Factor de correceion | 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 0,95

Tabla 20.Factores de correccion por profundidad de zanja. (Fuente: ITC-BT 07)

Por dltimo, en la ITC-BT 07 se hace mencidn a una serie de condiciones adicionales en el caso de
que se los cables se entierren en el interior de tubos, entre las que se encuentran:

- Seinstalard un circuito por tubo. La relacion entre el didmetro interior del tubo y el didmetro
aparente del circuito serd superior a 2, pudiéndose aceptar excepcionalmente 1,5.

- En el caso de una linea con cable tripolar o con una terna de cables unipolares en el interior
de un mismo tubo, se aplicard un factor de correccién de 0,8.
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Este tipo de canalizacion tiene una serie de tablas especificas, que seglin sean las condiciones en cada
caso, determinardn los diferentes factores de correccion que se han de aplicar en la férmula
anteriormente mencionada. Las condiciones estdndar para este tipo de canalizaciones serdn una
temperatura de ambiente de 40°C, disposicién que permite la renovacion del aire y cable trifasico o
terna de cables unipolares. Todo lo que difiera de ellas, conllevard la aplicacion de su correspondiente

factor de correccion.

Las diferentes intensidades maximas admisibles para cables conductores de cobre en este tipo de

instalaciones al aire, en servicio permanente, se detalla en la tabla 12 de la ITC-BT 07 (Tabla 21):

Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
® MONIONR
Seccidn (e) : '
nominal @ == @ ®@
mm? TIFO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
] 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 61 60 50
16 86 83 T 82 80 65
25 120 115 96 110 105 a7
as 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
a5 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 T00 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -
630 a50 915 765 - - -

Tabla 2 1.Intensidad mdxima admisible en servicio permanente para conductores de cobre instalados al aire.
(Fuente: ITC-BT 07)

Para el caso en que los cables conductores sean instalados en emplazamientos cuya temperatura
ambiente se considere distinta de 40°C, se deberd aplicar el factor de correccion correspondiente,
segtn lo determina la tabla 13 de la ITC-BT 07 (Tabla 22):

Temperatura de
servicio @, en *C

Temperatura ambiente, @, en °C

10 15 20 25 30 35 | 40 45 50 55 60
90 1.27 | 1.22 (118 | 1.14 | 110 | 1.05 [ 1 0.95 | 0.90 | 0.84 | 0.77
T0 1.41 [ 1.35 | 1.29 | 1.22 | 1145 | 1.08 | 1 091 | 0.81 | 0.71 | 0.58

Tabla 22.Coeficiente de correccion para temperatura ambiente distinta de 40°C. (Fuente: ITC-BT 07)
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Si se diese el caso de una temperatura ambiente que no aparezca en la tabla, el factor de correccién
se deberia de calcular siguiendo la siguiente expresion:

Para el caso en que se agrupen varios cables conductores o ternas, y segin el tipo de bandeja en la
que se instalen, se debera aplicar el factor de correccion por agrupamiento de los mismos, segtin
corresponda en las tablas 14 y 15 de la ITC-BT 07 (Tablas 23 y 24), dependiendo de si se trata de
cables unipolares o trifasicos, respectivamente:

'N* de circuitos trifsicos

|
!

ey N de A utiliza.r
I'ipo de instalacion | bandejas | (2) i para (1):
- _ 1 | 2 3 | ol
Cantiguns ]
Bandejas | £ e O T”-W__ 085 | Tres cables
perforadas | figlmemes | 2 | 095 0,85 0,80 en capa
(3) i i " u,'J{J_' 0.85 ' I:}Bi.i_ horizontal
Bandejas |  Coniguos ] i SN
v::rticajles g g : s sl | Tres cables
erforadas I | | encapa
i P (4) ' Z 0,90 0.85 . { wvertical
: Eande_]' as A Contiguos | .-; l,l]{l' | 0,95 nﬂs 1 g
| escalera 1 B — . Tres cables
g & E
soporte, etc, | ASF 2 0,95 0,90 0,90 en capa
(3) 3 | o095 | os | ogs | herizontal
...... = } : AT - o | . 1 [—
Bandeias =20, ! 1 1,00 1.00 0.95
] e E| ¥y -D" il ]
| perforadas % iR 2 0,95 0,05 0,90
| || i 3 095 | 090 | 085 ,
Bandejas i | ' l,ﬂh 0,50 0,90 ‘
verticales |8 8¢ =2, - = dT1'es cables
rforadas | o8 & | dispuestos en |
pe b o 2 100 | 09 | 085 bl
ol (U5 N I R W AR
] A E! .-"'—_' o | |
sopaorte, eic. EﬁM | 2_,L95 | u*?_i_.__ 095 | i
(3) | 3 | 095 | 095 090 | :
S, S S G [ - — —

Tabla 23.Coeficiente de correccion por agrupacion de cables unipolares instalados al aire.
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MN® de circuitos irifasicos (1)

Tipo de instalaciin S — S =
e | _
S . bandejas | ' | * . « | 9
: Lo 1 100 ' 090 | n0Ad {+ R0 .75 .75
wa B - o — — ¥ o e—
E*giir“—_"'!n'-': | 2 (11 053 11 KLl {15 .75 .0
! o] I b  —— L i
Halljdcj.lis L] 1,060 %5 080 | D75 0,70 0,65
'|'|-I'.'l.' (Rl I8 H =Y | — = = —— — = -
(1) e ! | oo | 100 | 100 | 095 | as0
; ﬁﬁ'_-’: = m 2 1440 1.0 | R 0,90 &5 l
| . ] oo | 1,00 | 095 | 090 085 .
| rorisguca | 1.0 01,54 R0 0,75 075 0,7}
[— I - i I — L = 4 -
il |
Bandcjas | & & 2 1 0 0,50 0.ED 0,75 0, 7 o7 |
verticales
- . | —_— . | I —t |
| perforadas - Vapacisdin | [ T 01,1 000 .G 0,55 |
\ I:::'-] 3 I._:u_ | - b | 1
& Brlo z 1 .H) 0,54 {1 S &5 [ 085 = |
| Contigcy | | .CHK 085 | 080 | 0,5 i, B0 (1,80
| Bandsias %E}_-uﬂ 2 1,00 | OBS | 080 | 080 | 075 | 075
cacalera, ] 1,0 A% {120 0,74 0,5 2,70
i "“l"ﬂTl}l'*~ elc. o — | [ 1,00 100 1,00 L0 | 100
4 BT [ B 1 i =1
| s = m| 2 1,04k 1 {0 1,0k 0,55 0% -
| ' 3 1,000 100 0,95 0,95 0.75 |

Tabla 24.Coeficiente de correccion por agrupacion de cables trifdsicos. (Fuente: ITC-BT 07)

En resumen, por todo lo anterior, y a efectos de determinar la intensidad médxima admisible, los
circuitos eléctricos necesarios en esta instalacion se instalardn en las siguientes condiciones:

Se instalard una terna de cables unipolares en contacto mutuo por tubo, en la misma zanja que los
otros circuitos que discurran en paralelo, enterrados en una zanja de 0,70 m de profundidad, en un
terreno de tipo limoso himedo con resistividad térmica de 0,85 K-m/W, con temperatura del terreno
a dicha profundidad de 25°C y, temperatura ambiente mds desfavorable de 40°C.

No obstante, en el periodo de instalacion, cuando se realice la obra civil, si el director de obra
considera que las condiciones de instalacion real son mas desfavorables de las proyectadas, se debera
reformular el célculo de los cables a instalar, de forma que el aumento de temperatura provocado por
la circulacién de la intensidad calculada, no dé lugar a una temperatura en el aislamiento superior a
la prescrita en la tabla 52.1 de la norma UNE-60364-5-52 (Tabla 2 de la ITC-BT 07). Para lo que se
tendra que tener en cuenta todos los factores de correccion de la intensidad méxima admisible que se
consideren necesarios.

Con todo lo expuesto, el calculo de la seccién minima de los cables, con este criterio en los distintos
tramos de la instalacidn, arroja los siguientes resultados:
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e Tramo 1:

Este primer tramo transcurre al aire libre, en bandeja, y con corriente continua. Por tanto, se ha de
despejar la seccidn, aplicando la férmula:

1,25 * Imp
FtxFr«Fc*Fp

l[adm =

El factor de correccién por resistividad térmica del terreno (Fr) y el factor de correccién por
profundidad de la zanja (Fp) no son de aplicacion en este caso, puesto que el cableado no transcurre
soterrado.

El factor de correccidn por temperatura, al tratarse de montaje superficial, se referird a la temperatura
del ambiente, la cual puede llegar a registrar valores cercanos a 40°C, y consecuentemente, en la tabla
13 de la ITC-BT 07, podemos apreciar como el factor de correccién correspondiente a esta
temperatura es igual a 1, por tratarse de la condicion estdndar.

El factor de correccion por agrupamiento de ternas de cables unipolares serd igual a 1, al no
producirse este fendmeno, debido a que este tramo en monofédsico y de corriente continua.

La intensidad de cada rama queda definida por la intensidad en el punto de maxima potencia, que
especifica el fabricante, y que en este caso es de 10,23A.

Con todo ello, la intensidad maxima admisible obtenida en la férmula anterior seria: Jadm = 12,79A.

Una vez conocida la intensidad mdxima admisible que ha de soportar el conductor de cobre, se ha de
obtener la seccidn necesaria de dicho conductor en la tabla 12 de la ITC-BT 07, que en este caso
resulta ser, para este primer tramo y seglin este criterio, de 6 mm?, ya esta seccién llega a aguantar
hasta 46 A en servicio permanente.

e Tramo 2:

Este segundo tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente continua. Por tanto, se
ha de despejar la seccion, aplicando la férmula:

1,25 * Imp
FtxFr+FcxFp

ladm =

El factor de correcciéon por resistividad térmica del terreno (Fr), dado que el suelo en el
emplazamiento de este proyecto se considera de tipo poco humedo con resistividad de 0,85 K-m/W,
consultando la tabla 7 de la ITC-BT 07 apreciamos como este factor serd igual a 1,06.

El factor de correccién por profundidad de la zanja (Fp), dado que los cables serdn enterrados en una
profundidad de la zanja de 0,7 metros, consultando la tabla 9 de la ITC-BT 07 apreciamos como este
factor serd igual a 1, por tratarse de la condicion estdndar.

El factor de correccion por temperatura, al tratarse de montaje soterrado, se referird a la temperatura
del terreno, la cual se considerara de 25°C a la profundidad de la zanja, y consecuentemente, en la
tabla 6 de la ITC-BT 07, podemos apreciar como el factor de correccién correspondiente a esta
temperatura es igual a 1, por tratarse de la condicién estdndar.

El factor de correccién por agrupamiento de ternas de cables unipolares serd igual a 1, al no
producirse este fendmeno, debido a que este tramo en monofédsico y de corriente continua.
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La intensidad de cada rama queda definida por la intensidad en el punto de maxima potencia, que
especifica el fabricante, y que en este caso es de 10,23A. Como en este tramo la intensidad que circula
en el caso mas desfavorable se debe a la union de 16 cadenas, se obtiene una corriente de: 16x10,23A
= 163,68 A.

Con todo ello, la intensidad mdxima admisible obtenida segin la férmula anterior, seria: ladm =
193,02 A.

Una vez conocida la intensidad mdxima admisible que ha de soportar el conductor de cobre, se ha de
obtener la seccion necesaria de dicho conductor en la tabla 5 de la ITC-BT 07, que en este caso resulta
ser, para este segundo tramo y segin este criterio, de 70 mm?, ya que esta seccion llega a aguantar
hasta 250 A en servicio permanente.

e Tramo 3:

Este tercer tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifdsica, por lo
que, se ha de despejar la seccion aplicando la férmula:

1,25 * Imp
FtxFr«Fcx*Fp

[adm =

El factor de correccién por resistividad térmica del terreno (Fr), dado que el suelo en el
emplazamiento de este proyecto se considera de tipo poco himedo con resistividad de 0,85 K-m/W,
consultando la tabla 7 de la ITC-BT 07 apreciamos como este factor serd igual a 1,06.

El factor de correccion por profundidad de la zanja (Fp), dado que los cables seran enterrados en una
profundidad de la zanja de 0,7 metros, consultando la tabla 9 de la ITC-BT 07 apreciamos como este
factor serd igual a 1, por tratarse de la condicién estdndar.

El factor de correccién por temperatura, al tratarse de montaje soterrado, se referird a la temperatura
del terreno, la cual se considerard de 25°C a la profundidad de la zanja, y consecuentemente, en la
tabla 6 de la ITC-BT 07, podemos apreciar como el factor de correccion correspondiente a esta
temperatura es igual a 1, por tratarse de la condicion estdndar.

El factor de correccion por agrupamiento de ternas de cables unipolares en contacto mutuo serd igual
a 1, tal como se especifica en la tabla 8 de la ITC-BT 07, donde para un tnico circuito trifdsico,
enterrado bajo zanja y entubado, se obtiene dicho valor.

La intensidad quedara definida segtn las caracteristicas técnicas de salida en corriente alterna que
especifique el fabricante del inversor, que en este caso serdn 145 A.

Con todo ello, la intensidad maxima admisible obtenida en la férmula anterior seria: Iadm = 170,991
A. La intensidad mdxima admisible que ha de soportar el conductor de cobre en cada circuito, si se
encuentra entre las disponibles en la tabla 5 de la ITC-BT 07, que en este caso resulta ser, para cada
circuito, en este tercer tramo y seguin este criterio, de 35 mm?, ya que esta seccion llega a aguantar
hasta 190 A en servicio permanente.
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6.1.2. Criterio de caida maxima de tension

El criterio referente a la caida de tensidon maxima admisible en el circuito eléctrico se sustenta en el
concepto de que la circulacién de corriente a través de conductores, con una determinada resistencia
e impedancia, producen una diferencia entre la tensién en el punto aguas abajo con respecto al situado
aguas arriba. Esta caida de tension estd limitada por la ITC-BT 40, que en su punto 5, afirma que para
instalaciones generadoras de baja tensién: “la caida de tension entre el generador y el punto de
interconexion a la red de distribucién no serd superior al 1,5% de la intensidad nominal”, para
cualquier condicidn de trabajo.

El valor de la caida de tension (e (V)), se rige mediante las expresiones que se incluyen a
continuacion, lo que implica que, a mayor seccién del conductor, menor caida de tensién se va a
producir. Por tanto, serd imprescindible la eleccion de una seccién adecuada del conductor para
evitar calentamientos.

En corriente continua:

L=Longitud més desfavorable de la linea (m).
I=Intensidad de la linea (A).
C=Conductividad del conductor (m / (€2.mm?).
S=Seccién del conductor en (mm?).
o o X U=Tensi6n (V).

CxS e=Caida de tension.

Ecuacion 2.Formula de cdlculo de la caida mdxima de tension en CC

En corriente alterna trifasica:

L=Longitud més desfavorable de la linea (m).
I=Intensidad de la linea (A).
\3xLxIxco sQ C=Conductividad del conductor (m / (Q2.mm?).
= xS S=Seccién del conductor en (mm?).
Cosg=factor de potencia
U=Tension (V).
e=Caida de tension.

e

Ecuacion 3.Formula de cdlculo de la caida mdxima de tension en CA

Por su parte, la norma UNE 60364-5-52 indica que se debe considerar la conductividad del material
en las peores condiciones en las que pueda trabajar el conductor, ya que la conductividad de los
materiales depende de la temperatura. Para el caso de los cables de esta instalacién, como el
aislamiento de los mismos es XLPE, la mixima temperatura de servicio que aguanta el aislamiento
es de 90° C, correspondiéndose con las peores condiciones de conductividad. A titulo orientativo son
aceptados los valores de conductividad de la tabla siguiente (Tabla 25):
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Material Cx Ca Cn Coo
Cobre 56 52 48 44
Aluminio 35 32 30 28
Temperatura 20°C 40°C 70°C 90°C

Tabla 25.Tabla de conductividad de los conductores en funcion de la temperatura (m / (Q.mm?)

Una vez fijada la caida de tensién médxima admisible en 1,5% en circuitos de baja tension, se ha de
despejar la seccién de cable resultante de las expresiones anteriores, eligiéndose la seccién
normalizada en el catdlogo de cables que mds se aproxime al resultado.

En el caso de obtener una seccién de cable superior a 120 mm?, la expresion debe corregirse para

tener en consideracion el efecto de la reactancia, cuya influencia puede ser significativa en secciones
de dicha seccion, o superior.

La expresion corregida seria, por tanto, la detallada a continuacion:

L=Longitud mds desfavorable de la linea (m).
I=Intensidad de la linea (A).
S V3L *] % cosQ C=Conductividad del conductor (m / (Q2.mm?2).
= ] S=Seccién del conductor en (mm?).
C*(e=V3xX+Lx0001+1xsing) Cosg=Factor de potencia.
X=Reactancia (€2).
e=Caida de tension.

Ecuacion 4.Formula corregida del cdlculo de la caida mdxima de tension en CA

Con todo lo expuesto, el cdlculo de la seccién minima de los cables, con este criterio en los distintos
tramos de la instalacidn, arroja los siguientes resultados:

e Tramo1:

Este primer tramo transcurre al aire libre, en bandeja, y con corriente continua. Por tanto, se ha de
despejar la seccidn, aplicando la férmula:

_ 2xLxlI
(xS

La tension de cada médulo en el punto de mdxima carga, segin especifica el fabricante, es de 40,6V.
Puesto que cada circuito forma parte de una cadena de 20 mddulos solares en serie, la tension a lo
largo de este tramo del circuito serd de 812 V. Consecuentemente, como el limite de caida de tensién

maxima permitida por la norma es de 1,5% se obtiene una caida de tensién en voltios de: 0,015x812V
=12,18 V.

La intensidad de cada rama queda definida por la intensidad en el punto de maxima potencia, que
especifica el fabricante, y que en este caso es de 10,23A.
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La conductividad del cobre, a 90°C (por ser la temperatura maxima admisible en el tipo de cable que
se decide instalar), es de 44 m / (Q.mm?2).

La longitud del cableado se considerard, en el caso mds desfavorable, de 150 metros, ya que ha de
recorrer toda la distancia que separa al panel més alejado de la caja de proteccién correspondiente.

Con todo ello, se obtiene que la seccién minima que cumple con lo establecido serfa: S = 5,727 mm?.
La seccién normalizada inmediatamente superior de un conductor de cobre, disponible en el mercado,
es de 6 mm?, que serd por tanto la seccién obtenida segiin este criterio, para este tramo.

e Tramo 2:

Este segundo tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente continua. Por tanto, se
ha de despejar la seccion, aplicando la férmula:

_ 2xLxl
CxS

La tensidn a lo largo de este tramo del circuito serd la misma que en el primer tramo (812 V) menos
las pérdidas por caida de tensién acumulada, ocasionada por la impedancia del cableado. En este
caso, para conductores de cobre, la caida de tensién acumulada serd de:

_ 2x150x10,23

= = 11,625V
€ 44x6 ’

Por tanto, la tensién obtenida para este tramo serd de: 812V - 11,625 V = 800,375 V, y
consecuentemente, la caida de tensién permitida por la norma es de 1,5%, obteniendo una caida de
tension en voltios de: 0,015x800,375 V =12,006 V.

La intensidad de cada rama queda definida por la intensidad en el punto de mdxima potencia, que
especifica el fabricante, y que en este caso es de 10,23A. Como en este tramo la intensidad que circula
se debe a la union de 16 cadenas en el caso mas desfavorable, se obtiene una corriente de: 16x10,23A
= 163,68 A.

La conductividad del cobre, a 90°C (por ser la temperatura maxima admisible en el tipo de cable que
se decide instalar), es de 44 m / (Q.mm?2).

La longitud del cableado se considerard, en el caso mas desfavorable, de 450 metros, ya que ha de
recorrer toda la distancia que separa la caja de protecciéon mds alejada de la entrada al inversor
correspondiente.

Con todo ello, se obtiene que la seccidn minima que cumple con lo establecido serfa: S = 279,065
mm?. Al tratarse de una seccion superior a 120 mm?, se debe considerar el efecto de la reactancia de
la linea en el cédlculo, y, por tanto, la férmula que se ha de utilizar es la que sigue:

_ V3 %L *I*cosp
C*(e—3*XxL+0,001x*]Ix*sing)

Se observa que al haberse considerado el factor de potencia de este tramo igual a 1, la operacién
acaba dando el mismo resultado. Consecuentemente, la seccién normalizada inmediatamente
superior de un conductor de cobre, disponible en el mercado, en este caso es de 300 mm? Por tanto,
300 mm? de cobre serd la seccién obtenida segiin este criterio, para este tramo.
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Se comprueba ademads que esta seccion de cable es compatible con la seccién mixima que permite el
fabricante en la conexién DC del inversor.

e Tramo 3:

Este tercer tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado y con corriente alterna trifasica, por lo
que, se ha de despejar la seccion aplicando la férmula:

_ V3xLxIxcosg

€ CxS

La tensién a lo largo de este tramo del circuito serd la tensién de salida en mixima potencia del
inversor, que segun especifica el fabricante, es de 420 V. Consecuentemente, como el limite de caida
de tensién maxima permitida por la norma es de 1,5% se obtiene una caida de tensién en voltios de:
0,015x420V = 6,3 V.

Para el célculo, se considera un factor de potencia (cos¢) igual a 1, ya que es lo especificado por el
fabricante del inversor.

La intensidad quedara definida segtn las caracteristicas técnicas de salida en corriente alterna que
especifique el fabricante del inversor, que en este caso serdn 145 A.

La conductividad del cobre, a 90°C (por ser la temperatura maxima admisible en el tipo de cable que
se decide instalar), es de 44 m / (2.mm?2), a pesar de tratarse ahora de corriente alterna.

La longitud del cableado se considerard, en el caso mas desfavorable, de 25 metros, ya que ha de
recorrer Unicamente la distancia que separa al inversor del transformador BT/MT correspondiente.

Con todo ello, se obtiene que la seccién minima que cumple con lo establecido serfa: S = 22,65 mm?.
La seccién normalizada inmediatamente superior de un conductor de cobre, disponible en el mercado,
es de 25 mm?, que serd por tanto la seccién obtenida segiin este criterio, para este tramo.

6.1.3. Criterio de intensidad de cortocircuito

Por tltimo, para el dimensionado de cables, es necesario comprobar que los cables son capaces de
soportar la temperatura que provocaria la intensidad de un posible cortocircuito en el tiempo que
tardan en actuar las protecciones correspondientes.

La intensidad maxima de cortocircuito (Icc) del circuito eléctrico de la instalacién dependerd del
tramo de la instalacién, y cuyo dato de partida es la intensidad de cortocircuito proporcionada por el
fabricante de los mddulos solares (Isc) que es este caso es de 10,73 A.

Debido al tipo y caracteristicas de la instalacion, el tiempo que tardan las protecciones en actuar ante
un eventual cortocircuito de la intensidad considerada anteriormente serd muy reducido, por ello, se
ha considerado como valor mds desfavorable un tiempo de actuacién de 0,5 segundos, aunque en la
préctica las protecciones actuardn en un tiempo mads reducido.

Para el célculo de la seccién minima necesaria por este método, se debe seguir lo establecido en la

norma UNE HD 60364-4-43. En este caso la férmula para hallar la seccién minima capaz de soportar
el cortocircuito es la siguiente:

87



NP

B

COMILLAS
Icc=Intensidad de cortocircuito maxima (A).
S=Seccién del conductor en (mm?).
N~ t=tiempo de actuacion de las protecciones (s).
S = k k= factor relacionado al tipo de aislamiento
Ecuacion 5.Formula corregida del cdlculo de la intensidad de cortocircuito mdxima
El factor k dependerd del tipo de aislamiento del conductor el cual aparece en la tabla 43A de la
norma UNE HD 60364-4-43 (Tabla 26):
Tipo del aislamiento del conductor
Propiedad/ Mineral
condicion 1 py e PVC . |EPRXLPE Goma 60°C .
) Termoplastico T f do | PYC con Sin
Termoplastico | 9 °C Termoconformado | '€rmocontormado | ... . | .ubierta
Secciondel | <300 | >300 | <300 | >300
Temperatura
inicial °C 70 90 90 60 70 105
Somperatra 160 | 140 | 160 |140 |250 20 160|250
0
Material
conductor:
Cobre 115 103 100 86 143 14 115 135-115*
1

Aluminio 76 68 66 57 94 93 —
Soldaduras con
estaflo en 115
conductores de B B B B B
cobre

a

Este valor se debe usar para cables sin cubierta expuestos al contacto.

NOTA 1 Otros valores de k estdn bajo consideracion para:

—  pequefios conductores (particularmente para secciones inferiores a 10 mm?);

— otros tipos de conexiones en conductores;

— conductores sin cubierta.

NOTA 2 La intensidad nominal del dispositivo de proteccion contra cortocircuitos puede ser mayor que la intensidad admisible del cable.

NOTA 3 Los factores de mds arriba estan basados en la Norma IEC 60724.
NOTA 4 Véase el anexo A del Documento de Armonizacién HD 60364-5-54:2007 para el método de célculo del factor k.

Tabla 26.Valores de k para cada conductor. (Fuente: UNE HD 60364-4-43)

Para los cables instalados en el presente proyecto, de cobre y protecciéon XLPE, se puede apreciar en
la tabla 43 A que el factor k tendrd un valor de 143.

Con todo lo expuesto, el cdlculo de la seccién minima de los cables, con este criterio en los distintos
tramos de la instalacidn, arroja los siguientes resultados:
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e Tramo 1:

Este primer tramo transcurre al aire libre, en bandeja, y con corriente continua. Por tanto, se ha de
calcular la seccidn, aplicando la férmula:

s = \/E Lo

-k
Para los cables instalados en el presente proyecto, de cobre y protecciéon XLPE, el factor k tendrd un
valor de 143.

La intensidad de cortocircuito en este tramo queda definida por la intensidad Isc, que especifica el
fabricante, y que en este caso es de 10,73A.

Debido al tipo y caracteristicas de la instalacion, el tiempo que tardan las protecciones en actuar ante
un eventual cortocircuito de la intensidad considerada anteriormente serd muy reducido, por ello, se
ha considerado como valor mds desfavorable un tiempo de actuacién de 0,5 segundos, aunque en la
préctica las protecciones actuardn en un tiempo mds reducido.

Con todo ello, se obtiene que la seccién minima que cumple con lo establecido serfa: S = 0,053 mm?.
De esta forma, queda demostrado que este criterio de dimensionamiento de cables es menos
restrictivo que los dos anteriores en este tipo de instalaciones.

e Tramo 2:

Este segundo tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente continua. Por tanto, se
ha de calcular la seccién, aplicando la férmula:

Para los cables instalados en el presente proyecto, de cobre y protecciéon XLPE, el factor k tendrd un
valor de 143.

La intensidad de cortocircuito en este tramo queda definida por la intensidad Isc, que especifica el
fabricante, y que en este caso es la suma de las 16 cadenas que confluyen en la caja de proteccioén en
el caso mas desfavorable, dando lugar a una corriente de: 16x10,73A = 171,68 A.

Debido al tipo y caracteristicas de la instalacidn, el tiempo que tardan las protecciones en actuar ante
un eventual cortocircuito de la intensidad considerada anteriormente serd muy reducido, por ello, se
ha considerado como valor mds desfavorable un tiempo de actuacién de 0,5 segundos, aunque en la
préctica las protecciones actuardn en un tiempo mds reducido.

Con todo ello, se obtiene que la seccién minima que cumple con lo establecido serfa: S = 0,849 mm?.

De esta forma, queda demostrado que este criterio de dimensionamiento de cables es menos
restrictivo que los dos anteriores en este tipo de instalaciones.

e Tramo 3:

Este segundo tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifasica. Por
tanto, se ha de calcular la seccién, aplicando la férmula:
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Para los cables instalados en el presente proyecto, de cobre y protecciéon XLPE, el factor k tendrd un
valor de 143.

La intensidad de cortocircuito es este tramo serd maxima en caso de cortocircuito trifasico, el cual se
puede calcular segin la siguiente expresion:

U/N3

Icc =

En este caso, U es igual a 420 V, y la impedancia de cortocircuito ofrecida por un cable de cobre de
seccion 35 mm? (segun el criterio mds restrictivo hasta el momento) y 25 metros de longitud queda
definida segtn el valor tipico de 0,08 Q/km de reactancia para cables multiconductores o unipolares
dispuestos en trébol y la resistencia de los mismos se rige por la siguiente expresion:

pxL  0,022x25

R==3 35

=0,0157 Q

Donde p es la resistividad del cobre, que a 90°C, tiene un valor de 0,022 Q. mm?*/m, L es la longitud
del conductor y S su seccién.

Con estos datos, se obtiene una Zcc igual a 0,02543 Q, y de esta forma, aplicando la férmula, la Icc
méxima que puede darse en este tercer tramo es de 9536,91 A.

Debido al tipo y caracteristicas de la instalacion, el tiempo que tardan las protecciones en actuar ante
un eventual cortocircuito de la intensidad considerada anteriormente serd muy reducido, por ello, se
ha considerado como valor mds desfavorable un tiempo de actuacién de 0,5 segundos, aunque en la
préctica las protecciones actuardn en un tiempo mas reducido.

Con todo ello, se obtiene que la seccién minima que cumple con lo establecido serfa: S = 47,158
mm?. De esta forma, la seccién inmediatamente superior al dato calculado en la tabla 5 de la ITC-BT
07 seria de 50 mm?, para cada circuito, en este tercer tramo y segiin este criterio.

6.1.4. Conclusiones

Tras el calculo de la seccidn de los conductores que se necesita en cada tramo del circuito, segin tres
criterios distintos, se elige finalmente el resultado obtenido en el criterio que mds restrictivo resulte
en cada caso, para su instalacién en el proyecto.

Por tanto, las conclusiones de dimensionamiento de conductores a las que se ha llegado con los
célculos eléctricos son las expuestas a continuacion:

e Tramo 1:

A la vista de los resultados de los tres métodos diferentes del cdlculo de la seccién del conductor en
este primer tramo, se puede concluir que el método més restrictivo ha sido en este caso el de la caida
méxima de tensién, que exige una seccién minima de 5,727 mm?.

Acudiendo al catdlogo de Prysmian, se observa cémo hay un de cable de cobre, especializado para
plantas fotovoltaicas, con una seccién disponible de 6 mm?, y que en consecuencia serd la elegida
para este tramo.
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El uso de esta seccién de conductor a lo largo de este tramo conllevaria una caida de tension de:

_ 2xLxl _ 2x150x10,23 11625V
€=Cxs T 44x6

Caida de tension que expresada en porcentaje tomaria el valor de 1,432 % en este tramo.

e Tramo 2:

A la vista de los resultados de los tres métodos diferentes del calculo de la seccidn del conductor en
este primer tramo, se puede concluir que el método més restrictivo ha sido en este caso el de la caida
méxima de tensién, que exige una seccién minima de 279,065 mm?.

Acudiendo al catdlogo de Prysmian, se observa como hay un cable de cobre, especializado para
plantas fotovoltaicas, con una seccién disponible de 300 mm?, y que en consecuencia serd la elegida
para este tramo, ya que el cdlculo estaba ampliamente sobredimensionado y es muy poca la
diferencia.

Atendiendo a la tabla 9 de la ITC-BT 21, el didmetro del tubo que contiene los conductores debera
ser en este caso de 225 mm.

El uso de esta seccién de conductor a lo largo de este tramo conllevaria una caida de tension de:

_ 2alad _ 2x450x16368 _
€=7Cxs = 44x300

Caida de tension que expresada en porcentaje tomaria el valor de 1,374 % en este tramo.

e Tramo 3:

A la vista de los resultados de los tres métodos diferentes del calculo de la seccidon del conductor en
este primer tramo, se puede concluir que el método mds restrictivo ha sido en este caso el de la
intensidad maxima de cortocircuito, que exige una seccién minima de 47,158 mm?>.

Acudiendo al catdlogo de Prysmian, se observa cémo hay un de cable de cobre, especializado para
plantas fotovoltaicas, con una seccién de 50 mm? y que en consecuencia serd la seccién elegida para
este tramo.

Atendiendo a la tabla 9 de la ITC-BT 21, el didmetro del tubo que contiene los conductores debera
ser en este caso de 110 mm.

El uso de esta seccién de conductor a lo largo de este tramo conllevaria una caida de tension de:

_ 2xLxlI _ 2x25x145 — 3295V
€= Cxs ~ a4x50

Caida de tension que expresada en porcentaje tomaria el valor de 0,785 % en este tramo.
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6.2. Diseiio del cableado de media tension

La parte correspondiente al dimensionamiento de cables conductores en media tensién se ha
calculado segtin las prescripciones técnicas establecidas en el RD 223/2008, de 15 de febrero, por el
cual se aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas
de alta tensién y sus instrucciones técnica complementarias ITC-LAT 01 a 09, que resultan ser
similares a las exigencias en baja tension, con la principal diferencia de que no se especifica una
caida de tensién maxima genérica, si no que dicho valor depende de cada proyecto.

En circuitos en media y alta tension, la determinacién de la seccién de los conductores que ha de
instalar requiere del cdlculo de la misma por tres métodos diferentes: Intensidad médxima admisible
en servicio permanente, intensidad mixima admisible de cortocircuito durante un determinado
tiempo y caidas de tension. Se ha de destacar que todo el cableado en media y alta tension transcurre
enterrado bajo zanja y en el interior de tubos.

El procedimiento de calculo ha sido, en primer lugar, calcular la intensidad mdxima en servicio
permanente, en funcién de la potencia y tensioén de la linea, y posteriormente hallar la seccién del
conductor obtenida por este método. A partir de este resultado, se comprueba que dicha seccién
soporta la intensidad mdxima admisible de cortocircuito, y finalmente, que la caida de tensién a lo
largo de dicha linea se encuentra dentro de un valor permitido para este tipo de instalacion.

Las canalizaciones en media tension transcurrirdn enterradas bajo zanja y entubadas, y atendiendo a
la ITC-LAT 06, no deberd instalarse mds de un cable tripolar por tubo o mds de un sistema de tres
unipolares por tubo. La relacién de didmetros entre tubo y cable o conjunto de tres unipolares no sera
inferior a 1,5.

6.2.1. Criterio de intensidad maxima admisible

Este criterio se basa en la limitacién de la intensidad mdxima admisible que puede circular por un
cable en funcidn de una serie de factores de correccién, recogidos en la ITC-LAT 06. Ademds, en
este proyecto se ha optado por aplicar un factor adicional de 1,25, que sobredimensione en cierta
medida el resultado obtenido, para garantizar una mayor seguridad.

I = Intensidad admisible (A).
I = Intensidad en el punto de mdxima potencia (A).
1,25 * Imp Ft = Factor de correccién por temperatura del terreno/ambiente.
ladm = Fr = Factor de correccién por resistividad del terreno.
FtxFrxFcxFp L .
Fc = Factor de correccién por agrupamiento de cables.
Fp = Factor de correccion por profundidad del terreno.

Ecuacion 6.Formula del cdlculo de la intensidad mdxima admisible en MT

Las tensiones nominales normalizadas en redes trifdsicas se recogen en la tabla 1 de la ITC-LAT 06
(Tabla 27).
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'TENSION NOMINAL | TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (U,) DE LA RED (U.)
KV KV

' 3 3,6
' 7,2
' 10 12
' 15 17,5
20% 24

' 25 30
' 30 36
' 45 52
66+ 72,5

' 110 123
' 132*% 145
' 150 170
220* 245

' 400* 420

Tabla 27.Tabla de tensiones nominales. (Fuente: ITC-LAT 06)
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Ademids, los tipos de aislamiento de los cables y sus accesorios se especifican en la tabla 2 de la ITC-
LAT 06 (Tabla 28), teniendo en cuenta que la instalacién de este proyecto se puede considerar como

categoria A por tener la capacidad de disipar defectos a tierra en un tiempo inferior a un minuto.

Tensidn mas Caracteristicas minimas del cable
Tensidn elevada de la | Categoria y accesorios
nominal de la red U, rE:vUE de la red Uo/U 6 Us U,
kV kv
. 3 3,6 A-B 1,8/3 45
c 3,6/6 60
. 6 7.2 A-B
r ¢ 6/10 75
. 10 12 AB
C
" 8,7/15 a5
. 15 17,5 AB
C
r 12/20 125
A-B
{ 20 24
C
" 15/25 145
A-B
| 25 30
C
" 18/30 170
30 36 A-B

Tabla 28.Tabla de niveles de aislamiento de los cables y accesorios. (ITC-LAT 06)
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Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en cada caso de la
temperatura maxima que el aislamiento pueda soportar sin alteraciones de sus propiedades eléctricas,
mecdnicas o quimicas. En la tabla 5 de la ITC-LAT 06 (Tabla 29) se especifican, con caricter
informativo, las temperaturas maximas admisibles de cables en servicio permanente en funcion de su
tipo de aislamiento.

Condiciones
Tipo de aislamiento seco

Servicio Cortocircuito Occ
Permanente Bs (t=5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*
S = 300 mm?2 70 160
S = 300 mm?2 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) a0 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250
Etileno Propileno de alto modulo (HEPR) | 105 para U/U = 18/30 kv

90 para U/U = 18/30 kV 250

Tabla 29.Tabla de temperatura mdxima asignada a conductor en cables aislados. (Fuente: ITC-LAT 06)

Una vez conocida la intensidad que circulard por cada tramo de la instalacién en las condiciones de
maxima carga de la instalacion, cuyo dato de partida viene dado por el fabricante de los paneles, esta
ha de compararse con la intensidad méxima que admiten los cables a utilizar. Para ello, y segtin lo
que marca el RLAT, el circuito se dimensionara segun las tablas recogidas en la ITC-LAT 06, y que
se muestran a continuacion, segin sea el caso de las condiciones de instalacién y de la canalizacion.

Este tipo de canalizacién soterrada bajo tubo tiene una serie de tablas especificas, que segtin sean las
condiciones en cada caso, determinarén los diferentes factores de correccion que se han de aplicar en
la férmula anterior. Las condiciones estdndar para este tipo de canalizaciones serdn una temperatura
del terreno de 25°C a la profundidad de la zanja, que serd de 1 metro, y en un terreno con una
resistividad térmica de 1,5 K.m/W, por tanto, todo lo que difiera de ellas, conllevard la aplicacién de
su correspondiente factor de correccion.

Las diferentes intensidades maximas admisibles para las diferentes secciones y materiales de los

cables conductores en este tipo de instalaciones enterradas, en servicio permanente y corriente
alterna, se detalla en la tabla 12 de la ITC-LAT 06 (Tabla 30):
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Seccion (mm?2)

25
35
50
70
o5
120
150
185
240
300
400

Tabla 30.Tabla de intensidades mdximas admisibles en servicio permanente y corriente alterna. (Fuente:

EPR

Cu

Al

XLPE

Cu

Al

115 90 (120 90

135
150
200
235
270
305
345
400
450
510

105
125
155
185
210
235
270
310
355
405

145
170
205
245
280
315
355
415
460
520

ITC-LAT 06)

110
130
160
190
215
245
280
320
365
415

HEPR

Cu
125
150
180
220
260
295
330
375
440
500
565

Al

95
115
135
170
200
230
255
290
345
390
450
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Para el caso en que los cables conductores sean enterrados en terrenos cuya temperatura se considere
distinta de 25°C, se deberd aplicar el factor de correccion correspondiente, segtin lo determina la tabla

7 de la ITC-LAT 06 (Tabla 31):

Temperatura °C
Servicio

Permanente 8, | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
105 1,09 1,06 (1,03 1,00 0,97(0,94 0,90 0,87|0,83
90 1,11 /1,07 (1,04 1,00 0,96(0,92 0,88 0,8B3|0,78
70 1,15/1,11|1,05|1,00 0,54 (0,88 0,82 0,75|0,67
65 1,17 |1,12 (1,06 1,00 0,594 (0,87 0,790,71|0,61

Tabla 31.Factores de correccion para temperatura del terreno distinta de 25°C. (Fuente: ITC-LAT 06)

Temperatura del terreno, B, en *C

Si se diese el caso de una temperatura del terreno que no aparezca en la tabla, el factor de correccién
se deberia de calcular siguiendo la siguiente expresion:

6, -9,
V6, -25

Para el caso en que los cables conductores sean enterrados en terrenos cuya resistividad térmica
difiera de 1,5 K.m/W, se deberd aplicar el factor de correccién correspondiente, segtin lo determina

la tabla 8 de la ITC-LAT 06 (Tabla 32):
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. Seccion del | Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor

mma 08 05|10 15|20 |25 3

25 1,25|1,20 1,16 1,00 |0,89 | 0,81 0,75

35 1,25|1,21 1,16 1,00 |0,89 | 0,81 0,75

50 1,26 1,26 1,16 1,00 |0,89 | 0,81 | 0,74

70 1,27 /1,22 1,17 1,00 |0,89 | 0,81 | 0,74

a5 1,28 1,22 1,18 1,00 |0,89 | 0,80 | 0,74

Cables directamente enterrados 120 1,28 1,22 1,18 1,00 |0,88 | 0,80 | 0,74
150 1,28 1,23 1,18 1,00 | 0,88 | 0,80 | 0,74

185 1,29 1,23 1,18 1,00 |0,88 | 0,80 | 0,74

240 1,29 1,23 1,18 1,00 |0,88 | 0,80 | 0,73

300 1,30 1,24 1,19 1,00 |0,88 | 0,80 | 0,73

400 1,30 1,24 1,19 1,00 |0,88 |0,79 | 0,73

25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83

35 1,13 /1,11 1,09 1,00 0,93 | 0,88 0,83

50 1,13 /1,11 1,09 1,00 0,93 |0,87 | 0,83

70 1,13 /1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82

Cables en interior de tubos enterrados 93 1.14/1,12]1,09/1,00 /0,53 |0,87)0,82
120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 |0,87 | 0,82

150 1,14 1,12 1,10 1,00 |0,93 |0,87 | 0,82

185 1,14 1,12 1,10 1,00 |0,93 |0,87 | 0,82

240 1,15/1,12 1,10 1,00 | 0,92 |0,86 | 0,81

400 1,16 /1,13 1,10 1,00 | 0,92 |0,86 | 0,81
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Tabla 32.Factores de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K.m/W. (Fuente: ITC-

LAT 06)

El dato de resistividad térmica del terreno, tanto para el dimensionamiento en baja tensién, como
para media tension, se ha obtenido en la tabla 9 de la ITC-LAT 06 (Tabla 33), donde se observa como
la resistividad térmica de un terreno poco himedo (similar al del emplazamiento de este proyecto)

tiene un valor de 0,85 K.m/W.

Resistividad térmica del
terreno (K.m/W)

Maturaleza del terreno vy
grado de humedad

0,40 Inundado |
' 0,50 Muy himedo |
0,70 Himedo |
' 0,85 Poco himedo |
' 1,00 Seco |
I 1,20 Arcilloso muy seco |
I i,50 Arengso muy seco |
2,00 De piedra arenisca |
' 2,50 De piedra caliza |

Tabla 33.Resistividad térmica segiin el terreno. (Fuente: ITC-LAT 06)
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Para el caso en que se instalen varios cables conductores o ternas, se debera aplicar el factor de
correccion por agrupamiento de los mismos, segin corresponda en la tabla 10 de la ITC-LAT 06
(Tabla 34):

Factor de correccion
Tipo de Separacion de los Namero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 8 9 i0

En contacto
{(d=0 cm) 0,76 |0,65(0,58 0,53 0,50 047|045 0,43 0,42

d=0,2m 0,82 0,73 |0,68 0,64 |0,61 0,59 0,57 0,56 0,55
d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 |0,70 0,68 |0,67 | 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 |0,82 (0,79 0,77 |0,76 0,74 |0,74 0,73 | -
d=0,8m 0,90 | 0,85 | 0,83 0,81 |0,80 0,79 - - -

En contacto
(d=0 cm) 0,80 (0,70 0,64 |0,60 0,57 |0,54 0,52 0,50 (0,49

d=0,2m 0,83 0,75 0,70 0,67 |0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
d=04m 0,87 |0,80|0,77 0,74 |0,72 0,71 (0,70 | 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 |0,83|0,81 0,79 |0,78 0,77 0,76 0,75 | -
d=0,8m 0,90 0,86 0,84 0,82 (081 - | - | - -

Cables directamente enterrados

Cables bajo tubo

Tabla 34.Factores de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares. (Fuente: ITC-LAT 06)

Para el caso en que los cables conductores sean enterrados en el terreno a una profundidad distinta a
1 metro, se deberd aplicar el factor de correccion correspondiente, segiin lo determina la tabla 11 de
la ITC-LAT 06 (Tabla 35).

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccien
(m) <125 mm? >185 mm <185 mme >185 mme
0,50 1,08 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 091 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 35.Factores de correccion por profundidades distintas de 1 metro. (Fuente: ITC-LAT 06)

En resumen, por todo lo anterior, y a efectos de determinar la intensidad médxima admisible, los
circuitos eléctricos necesarios en esta instalacion se instalardn en las siguientes condiciones:
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Se instalard una terna de cables unipolares en contacto mutuo por tubo o trifasicos, en la misma zanja
que los otros circuitos que discurran en paralelo, enterrados en una zanja de 1 metro de profundidad,
en un terreno de tipo limoso hiimedo con resistividad térmica de 0,85 K-m/W con temperatura del
terreno a dicha profundidad de 25°C.

No obstante, en el periodo de instalacién, cuando se realice la obra civil, si el director de obra
considera que las condiciones de instalacion real son mds desfavorables de las proyectadas, se debera
reformular el célculo de los cables a instalar, de forma que el aumento de temperatura provocado por
la circulacién de la intensidad calculada, no dé lugar a una temperatura en el aislamiento superior a
la prescrita en la tabla 5 de la ITC-LAT 06. Para lo que se tendré que tener en cuenta todos los factores
de correccién de la intensidad maxima admisible que se consideren necesarios.

Con todo lo expuesto, el cilculo de la seccién minima de los cables con este criterio arroja los
siguientes resultados:

e Tramo 4:

Este cuarto tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifasica desde el
transformador de BT/MT hasta a la cabina de media tensién correspondiente. Por tanto, se ha de
despejar la seccidn, aplicando la férmula:

1,25 * Imp
FtxFr«Fcx*Fp

[adm =

El factor de correccién por resistividad térmica del terreno (Fr), dado que el suelo en el
emplazamiento de este proyecto se considera tipo poco himedo con resistividad de 0,85 K-m/W,
consultando la tabla 8 de la ITC-LAT 06 apreciamos como este factor, interpolando entre os
disponibles, serd igual a 1,11.

El factor de correccion por profundidad de la zanja (Fp), dado que los cables seran enterrados en una
profundidad de la zanja de 1 metro, consultando la tabla 11 de la ITC-LAT 06 apreciamos como este
factor serd igual a 1, por tratarse de la condicién estdndar.

El factor de correccion por temperatura, al tratarse de montaje soterrado, se referird a la temperatura
del terreno, la cual se considerara de 25°C a la profundidad de la zanja, y consecuentemente, en la
tabla 7 de la ITC-LAT 06, podemos apreciar como el factor de correccidn correspondiente a esta
temperatura es igual a 1, por tratarse de la condicién estdndar.

El factor de correccién por agrupamiento de ternas de cables unipolares serd igual a 1, al no
producirse este fendmeno, debido a que este tramo estard compuesto por una tnica terna de cables
unipolares o un cable trif4sico.

La intensidad quedard definida por la corriente de salida del transformador en su lado de media
tension, la cual se calcula segtin la siguiente expresion, por el valor de tensién y de potencia en el
punto de mixima carga, cuyos valores serian 15000 V y 843855,15 W (correspondiente a uno de los
transformadores que mas carga recibe, proveniente de la unién de 8 lineas de baja tensidn),
respectivamente. El factor de potencia se considerard igual a 0,9 en los célculos correspondientes,
obteniéndose, por tanto:

843855,15

V3x15000x0,9
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Con todo ello, la intensidad maxima admisible obtenida en la formula anterior: Iadm = 40,64 A.

Una vez conocida la intensidad mdxima admisible que ha de soportar el conductor de cobre, se ha de
obtener la seccion necesaria de dicho conductor en la tabla 12 de la ITC-LAT 06, que en este caso
resulta ser, para este cuarto tramo y segiin este criterio, de 25 mm? de cobre, ya esta seccion llega a
aguantar hasta 120 A en servicio permanente o de 25 mm? de aluminio, que soporta hasta 90 A en
servicio permanente.

e Tramo 5:

Este cuarto tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifasica desde
las cabinas de media tension hasta el punto de interconexidn con la red. Por tanto, se ha de despejar
la seccidn, aplicando la férmula:

1,25 * Imp
FtxFr«Fcx*Fp

[adm =

El factor de correccién por resistividad térmica del terreno (Fr), dado que el suelo en el
emplazamiento de este proyecto se considera tipo poco himedo con resistividad de 0,85 K-m/W,
consultando la tabla 8 de la ITC-LAT 06 apreciamos como este factor, interpolando entre os
disponibles, serd igual a 1,11.

El factor de correccion por profundidad de la zanja (Fp), dado que los cables seran enterrados en una
profundidad de la zanja de 1 metro, consultando la tabla 11 de la ITC-LAT 06 apreciamos como este
factor serd igual a 1, por tratarse de la condicién estdndar.

El factor de correccidn por temperatura, al tratarse de montaje soterrado, se referird a la temperatura
del terreno, la cual se considerard de 25°C a la profundidad de la zanja, y consecuentemente, en la
tabla 7 de la ITC-LAT 06, podemos apreciar como el factor de correccidn correspondiente a esta
temperatura es igual a 1, por tratarse de la condicién estdndar.

El factor de correccion por agrupamiento de ternas de cables unipolares serd igual a 1, al no
producirse este fendmeno, debido a que este tramo estard compuesto por una dnica terna de cables
unipolares o un cable trif4sico.

La intensidad quedard definida por la suma de todas las corrientes de salida de cada transformador,
que tras pasar por sus respectivas cabinas de media tension, se unen mediante un embarrado comun.
Por tanto, la intensidad que circula por este tramo, en el punto de mdxima carga sera:

843855,15

=—— """ x4 =14436A
v3x15000x0,9

Con todo ello, la intensidad maxima admisible obtenida en la férmula anterior seria: Iadm = 162,57
A.

Una vez conocida la intensidad mdxima admisible que ha de soportar el conductor de cobre, se ha de
obtener la seccion necesaria de dicho conductor en la tabla 12 de la ITC-LAT 06, que en este caso
resulta ser, para este cuarto tramo y segiin este criterio, de 50 mm? de cobre, ya esta seccion llega a
aguantar hasta 160 A en servicio permanente. En caso de usar aluminio, seria necesaria una seccién
de 70 mm?, que soporta hasta 160 A en servicio permanente. En ambos casos se considera suficiente
teniendo en cuenta que no todos los transformadores tendrdn tanta carga y que se han
sobredimensionado distancias y aplicado un factor de seguridad.
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Otro método para el dimensionado de cables, es comprobar que los cables son capaces de soportar la
temperatura que provocaria la intensidad de un posible cortocircuito en el tiempo que tardan en actuar

las protecciones correspondientes.

Debido al tipo y caracteristicas de la instalacion, el tiempo que tardan las protecciones en actuar ante
un eventual cortocircuito de la intensidad considerada anteriormente serd muy reducido, por ello, se
ha considerado como valor mds desfavorable un tiempo de actuacion de 0,5 segundos, aunque en la

préctica las protecciones actuardn en un tiempo mas reducido.

Para el calculo de la seccién minima necesaria por este método, se debe seguir lo establecido en la
ITC-LAT 06. En este caso las densidades de corriente maximas que pueden soportar los cables
conductores, con un determinado aislamiento y tiempo de reaccidn de las protecciones, se exponen

en las tablas 25 y 26 de dicha norma (Tablas 36 y 37):

Tipo de aislamiento ?E;
PVC:
secdon £ 300 mm2 g0
secdon > 300 mm?2 70
¥LFE, EPR v HEPR Un/U= 18/30 kW | 160
HEPR Uo/fU= 18/30 kW 145

Tabla 36.Densidad mdxima admisible de corriente de cortocircuito (A/mm2) para conductores de cobre.
(Fuente: ITC-LAT 06)

Dwracion del cortocircuito, te, en segundos

o1 |02 (0,3 0,5 (0,6 |10 (1,520 (2,5)3,0

363 257 (210|162 (148 |115 | 893 | 81
325 229 (187|145 |132 |102 | B3 | 72
452 1219 (261 202 (184 143 116 |101
426 1201 (246 | 190|174 |135 |110 | 95

Fal: b Duracion del cortodrouito, too, en segundos

Tipo de aislamiento (K)

PWC:
seccion = 300 mm?
seccign = 300 mm?

¥LPE, EFR y HEPR

90 (240 (170 (138 (107 | 98
J0 (215 (152 (124 | 95
160 (298 (211 (172 (133|122
HEPR Uo/U= 18/30 kV | 145 | 281 (199 | 162 (126|115

76
68
94
g9

62
55
77
73

53
48
=1
63

48
43
59
56

o1 (0203205 06 |(1,0/1,52,02,5(3,0

43
349
54
51

F
65
90
85

66
59
a2
78

Tabla 37.Densidad mdxima admisible de corriente de cortocircuito (A/mm?2) para conductores de aluminio.

(Fuente: ITC-LAT 06)

Con todo lo expuesto, el calculo de la seccién minima de los cables con este criterio arroja los

siguientes resultados:

e Tramo 4:

Este cuarto tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifasica desde el

transformador de BT/MT hasta a la cabina de media tension correspondiente.
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La intensidad de cortocircuito es este tramo queda limitada por la corriente maxima que permite el
transformador en el lado de media tensidn, y se puede calcular segin la siguiente expresion:

; Scc 1.250.000 48113 A
cCc = = = ,
V3xU  +/3x15.000

Por otro lado, en la tabla 25 de la ITC-LAT 06, se marcan las densidades médximas de corriente que
pueden circular por un conductor de cobre, para un tiempo de duracién del cortocircuito de 0,5
segundos, definiendo asi la intensidad maxima de cortocircuito que permite dicho conductor en ese
determinado periodo de tiempo. Por tanto:

Icc = 202

A
x25mm2 = 5050 A
mm?2

Como se puede observar, la intensidad de cortocircuito méxima que soportan los conductores es
mayor a la que podria llegar a producirse, por lo que 25 mm? de cobre serfa una seccién adecuada
segun este criterio.

En el caso de instalar conductores de aluminio, el calculo seria (acudiendo a la tabla 26 de la ITC-
LAT 06 en este caso):

Icc =133

A
x25mm2 = 3325 A
mm?2

Como se puede observar, la intensidad de cortocircuito mdxima que soportan los conductores es
mayor a la que podria llegar a producirse, por lo que 25 mm? de aluminio también serfa una seccién
adecuada segun este criterio.

e Tramo 5:

Este quinto tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifisica desde la
cabina de media tensioén correspondiente hasta el punto de interconexién con la red de distribucién.
La intensidad de cortocircuito es este tramo queda limitada por la unién de las corrientes maximas
que permite cada transformador en el lado de media tension, y se puede calcular segin la siguiente
expresion:

Scc 1.250.000

x4 = x4 =192,45 A
V3xU V3x15.000

Icc =

Por otro lado, en la tabla 25 de la ITC-LAT 06, se marcan las densidades médximas de corriente que
pueden circular por un conductor de cobre, para un tiempo de duracién del cortocircuito de 0,5
segundos, definiendo asf la intensidad maxima de cortocircuito que permite dicho conductor en ese
determinado periodo de tiempo. Por tanto:

Icc = 202

A
x50 mm2 =10100 4
mm?2

Como se puede observar, la intensidad de cortocircuito mixima que soportan los conductores es
mayor a la que podria llegar a producirse, por lo que 35 mm? de cobre serfa una seccién adecuada
segun este criterio.

En el caso de instalar conductores de aluminio, el cdlculo seria (acudiendo a la tabla 26 de la ITC-
LAT 06 en este caso):
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Icc =133 x70mm2 = 9310 A4

mm?2

Como se puede observar, la intensidad de cortocircuito mdxima que soportan los conductores es
mayor a la que podria llegar a producirse, por lo que 70 mm? de aluminio también serfa una seccién
adecuada segun este criterio.

6.2.3. Criterio de caida maxima de tension

La caida de tensién en cables conductores de media tensidn es pequeiia, salvo que sea el caso de
lineas de gran longitud, y el cdlculo de la misma se realiza segin la siguiente expresion:

R =resistencia de la linea.
X =reactancia de la linea.

— I = Intensidad en el punto de maxima potencia (A).
AU \/5 * L1+ (Rxcosp +Xxseng) L = longitud de la linea.

Ecuacion 7. Formula del cdlculo de la caida de tension mdxima en MT

En este tipo de instalaciones se puede considerar aceptable una caida de tension en media tensién de
entreel 1 y3 %.

e Tramo 4:

Este cuarto tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifisica desde el
transformador de BT/MT hasta a la cabina de media tension correspondiente. Por tanto, se ha de
despejar la caida de tension, aplicando la férmula:

AU=+3*L*I%(Rx*cosg +X*seng)

El factor de potencia (cos) serd considerado de 0,9 para los calculos correspondientes.

La intensidad en el punto de méxima carga a la salida de media tension del transformador con mayor
carga sera:

843855,15

=——=236,094

v3x15000x0,9
La longitud de este cuarto tramo se considerard como mucho de 25 metros, puesto que las cabinas de
media tension estardn muy préximas a los transformadores correspondientes.

Para obtener los datos correspondientes de resistencia y reactancia de los cables conductores se acude
de nuevo al catdlogo Prysmian, donde, teniendo en cuenta que la linea de distribucién de 15 kV, ala
que se pretende conectar la instalacion fotovoltaica, es propiedad de Unién Fenosa Distribucion
(ahora llamada Naturgy Energy Group), podemos observar cémo en dicho catalogo se especifica el
conductor normalizado por dicha empresa, ‘CABLE TAP AL VOLTALENE H 18/30 kV’. Ademis,
se ha observado que, para los cilculos de este apartado, los valores de impedancia de dicho modelo
son mds convenientes a otras alternativas disponibles. Por tanto, se opta finalmente por instalar este
tipo de cable.
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En el catdlogo se especifican unos valores, en funcién de la seccidn y el tipo de cable, de:

- Cobre (25 mm?): Rcu = 0,918 Q/km; Xcu =0
- Aluminio (25 mm?): Ral = 1,513 /km; Xal =0

En el caso de usar conductores de cobre la caida de tension obtenida para este tramo, siguiendo la
férmula mencionada anteriormente, serd de 1,291 V, que en porcentaje supondria un 0,008 %, lo que
se considera perfectamente aceptable para este tipo de instalaciones.

En el caso de usar conductores de aluminio la caida de tensidn obtenida para este tramo, siguiendo la
férmula mencionada anteriormente, serd de 2,128 V, que en porcentaje supondria un 0,014 %, lo que
también se considera perfectamente aceptable para este tipo de instalaciones.

e Tramo 5:

Este cuarto tramo transcurre enterrado bajo tierra, entubado, y con corriente alterna trifisica desde el
transformador de BT/MT hasta a la cabina de media tensién correspondiente. Por tanto, se ha de
despejar la caida de tension, aplicando la férmula:

AU=+3*L*I%(Rx*cosg +X*seng)
El factor de potencia (cos) serd considerado de 0,9 para los calculos correspondientes.

La intensidad en el punto de mixima carga a la salida de las cabinas de media tension sera:

843855,15

=—x4=144,36 A

v3x15000x0,9
La longitud de este cuarto tramo se considerard como mucho de 1 kilémetro, puesto que la distancia
maxima que separa las cabinas de media tensién de la linea de distribucidn ronda los 800 o 900
metros.

Para obtener los datos correspondientes de resistencia y reactancia de los cables conductores se acude
de nuevo al catdlogo Prysmian, donde, teniendo en cuenta que la linea de distribucién de 15 kV, ala
que se pretende conectar la instalacion fotovoltaica, es propiedad de Unién Fenosa Distribucion
(ahora llamada Naturgy Energy Group), podemos observar cémo en dicho catalogo se especifica el
conductor normalizado por dicha empresa, ‘CABLE TAP AL VOLTALENE H 18/30 kV’. Ademis,
se ha observado que, para los cilculos de este apartado, los valores de impedancia de dicho modelo
son mds convenientes a otras alternativas disponibles. Por tanto, se opta finalmente por instalar este
tipo de cable.

En el catdlogo se especifican unos valores, en funcion de la seccién y el tipo de cable, de:

- Cobre (50 mm?): Rcu = 0,490 Q/km; Xcu = 0,144 Q/km
- Aluminio (70 mm?): Ral = 0,558 Q/km; Xal = 0,136 Q/km

En el caso de usar conductores de cobre la caida de tensidn obtenida para este tramo, siguiendo la
férmula mencionada anteriormente, serd de 125,52 V, que en porcentaje supondria un 0,837 %, lo
que se considera aceptable para este tipo de instalaciones.

En el caso de usar conductores de aluminio la caida de tensién obtenida para este tramo, siguiendo la

férmula mencionada anteriormente, serd de 140,39 V, que en porcentaje supondria un 0,936 %, lo
que también se considera aceptable para este tipo de instalaciones.
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6.2.4. Conclusiones

Tras el célculo de la seccion del conductor en el cuarto y quinto tramo, segtin los distintos criterios,
se eligen finalmente los resultados obtenidos en el criterio que mds restrictivo resulte, para su
instalacién en el proyecto.

Por tanto, las conclusiones de dimensionamiento de los conductores a las que se ha llegado con los
célculos eléctricos son las expuestas a continuacién:

e Tramo 4:

A la vista de los resultados de los tres métodos diferentes del cdlculo de la seccién del conductor en
este cuarto tramo, se puede concluir que el método mds restrictivo ha sido en este caso el de la mdxima
corriente admisible en servicio permanente, que exige una corriente de admisible de al menos 36,577
A.

Este valor hace necesarias unas secciones de 25 mm? de cobre o de aluminio, y acudiendo al catdlogo
de Prysmian se ha observado como los dos modelos recomendados de cables conductores en media
tension son tipo VOLTALENE y tipo EPROTENAX COMPACT.

Finalmente se ha optado por la instalacién del cable tipo VOLTALENE ya que a igualdad de
condiciones ofrecia valores de caida de tension inferiores. Ademads, se opta por instalar conductor de
aluminio, puesto que el de cobre estaria especialmente sobredimensionado.

En consecuencia, se decide instalar en este tramo el cable conductor ‘TAP AL VOLTALENE H
18/30kV’ de 25 mm? de aluminio, conllevando una caida de tensién de 0,014 %.

Al tratarse de canalizacién entubada, el tendido de este tramo circulard, segin canalizacion
normalizada, en el interior de tubos de 200 mm de diametro.

e Tramo 5:

A la vista de los resultados de los tres métodos diferentes del cdlculo de la seccién del conductor en
este quinto tramo, se puede concluir que el método m4s restrictivo ha sido en este caso el de la
maxima corriente admisible en servicio permanente, que exige una corriente de admisible de al menos
146,3 A.

Este valor hace necesarias unas secciones de 50 mm?de cobre 0 70 mm? de aluminio, y acudiendo al
catdlogo de Prysmian se ha observado como los dos modelos recomendados de cables conductores
en media tension son tipo VOLTALENE y tipo EPROTENAX COMPACT.

Finalmente se ha optado por la instalacién del cable tipo VOLTALENE ya que a igualdad de
condiciones ofrecia valores de caida de tension inferiores. Ademads, se opta por instalar conductor de
aluminio, puesto que se aprovecha para instalar este tipo de cable con conductor de aluminio, que
segtin el catdlogo de Prysmian, es el tipo normalizado por la empresa distribuidora a la que se quiere
conectar la instalacién fotovoltaica.

En consecuencia, se decide instalar en este tramo el cable conductor ‘TAP AL VOLTALENE H
18/30kV’ de 70 mm? de aluminio, conllevando una caida de tensién de 0,936 %.

Al tratarse de canalizacién entubada, el tendido de este tramo circulard, segin canalizacién
normalizada, en el interior de tubos de 200 mm de diametro.
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6.3. Cabinas de media tension y protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas que se requieren en las lineas de baja tension, para garantizar la seguridad
de la instalacién y sus equipos, estdn incluidas en las cajas de protecciones, que incluyen:

- Proteccion contra sobrecargas, con un fusible de 16 A para cada linea conectada a la entrada
de la caja.

- Proteccién contra sobretensiones, con un descargador de tipo 2 de hasta 1000 V en corriente
continua.

- Seccionador a la salida de la caja, de 160 A 'y 1000 V, en corriente continua.

- Proteccion contra humedad, IP55.

Adicionalmente, el inversor cuenta con sus propias protecciones eléctricas, que se complementan con
las ya mencionadas.

Por su parte, las protecciones eléctricas que se requieren en las lineas de media tension estan incluidas
en este caso en las cabinas de media tensidn.

Las celdas de media tensién se conectan a los diferentes transformadores de la instalacién y se disefian
para soportar tanto las intensidades de funcionamiento de la instalacién, como las de cortocircuito.

Existen las celdas modulares y las compactas, cuya principal diferencia es que las modulares son mds
caras, pero en caso de averia no se requiere de la sustitucion total del conjunto. Por esa razon, las
celdas en este proyecto serdn prefabricadas, modulares y con todas las protecciones eléctricas
necesarias ya integradas en su interior, del fabricante Schneider Electric, modelo ‘SM6-24°. Las
caracteristicas fundamentales de este modelo son una tension de 24kV, intensidad de 400A e
intensidad de cortocircuito de hasta 16kA.

Hay tres tipos distintos de cabinas o celdas de media tensidn, en funcién de su posicion relativa dentro
del sistema eléctrico, ya que la principal diferencia entre ellos son la posibilidad de conexién a otras
cabinas:

- Tipo 1: Celda de remonte y celda de protecciéon (OL+1V)
- Tipo 2: Celda de remonte, celda de linea y celda de protecciéon (OL+1L+1V).
- Tipo 3: Celda de remonte, dos celdas de linea y celda de proteccion (OL+2L+1V).

Dada la disposicién del sistema eléctrico en media tensién de este proyecto, se hace necesario el uso
de una cabina OL+1V, como comienzo de linea, y las otras tres cabinas restantes serdn de tipo
OL+1L+1V, conectadas todas en serie entre si, y la tltima de ellas conectando su salida directamente
al punto de interconexién con la red de distribucién eléctrica.

Las protecciones que incorpora este equipo son: interruptor-seccionador en SF6, con seccionador de
puesta a tierra, salida de cables con pasatapas a bornes de conexidn, indicadores capacitivos de
presencia de tension, interruptor automadtico, disparadores de sobretension, relé de proteccién 50-51
y SON-51IN.

6.4. Diseno de la red de tierras

Ademds de las protecciones eléctricas que garanticen la seguridad y funcionamiento debido de los
equipos que forman parte de la instalacion fotovoltaica, se ha de garantizar la seguridad de las
personas que puedan operar en el parque frente a contactos. Para ello, es necesario el disefio de una
red de tierras, en concordancia con la reglamentacion espafola, que en este caso es la guia IEEE Std
80-2000.
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Segin el Reglamento Electrotécnico de baja tension, “todas las masas de la instalacidn fotovoltaica,
tanto de la seccidn continua como de la alterna, estaran conectados a una unica tierra. Esta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja
Tensién”.

Las funciones de una puesta a tierra en cualquier instalacion eléctrica son forzar la derivacién de
posibles corrientes de cualquier procedencia al terreno a través de un circuito con baja impedancia y,
también, establecer un potencial de referencia permanente que impida diferencias de potencial entre
puntos del sistema debidos a la circulacién de dicha corriente. También aseguran el correcto
funcionamiento del resto de protecciones eléctricas del sistema.

Los elementos que componen una red de tierras son: un electrodo, lineas de tierra, puntos de puesta
a tierra y lineas de enlace.

Los electrodos son materiales metélicos con elevada resistencia a la corrosién que pueden disponerse
de diversas formas. En este proyecto se dispondrén en forma de malla enterrada bajo la superficie de
interés, que en este caso serd la parte de la instalacién donde se disponen los paneles, inversores y
transformadores. Se trata de un disefio sin picas.

La normativa espafiola exige que los electrodos enterrados deberan tener una seccién minima de 50
mm? de cobre o de 100 mm? de acero, siendo el espesor minimo de las pletinas y el didmetro minimo
de los alambres de los conductores no inferiores a 2 mm de cobre o 3 mm de acero.

Es destacable que el cédlculo de la seccidn de los electrodos es el mismo que el de las lineas de tierra.
Esta seccidon ha de ser tal que la mdxima corriente que pueda circular por ellas no provoque
temperaturas cercanas a la de fusién del conductor. La normativa establece unas secciones minimas
de 25 mm? de cobre, 50 mm? de acero o0 35 mm? de aluminio.

La instalacion de las lineas de tierra ha de disefiarse para que tengan la minima longitud y curvas
posibles, recomendadndose en la guia IEEE Std 80-2000 que sean conductores desnudos visibles al
exterior.

La resistividad del terreno (p) es un factor relevante en los calculos de la red de tierras, y puesto que
el suelo del emplazamiento se ha considerado tipo limoso himedo, se considera una resistividad de
85 Q.m.

Existen dos magnitudes que se han de tener en cuenta en los cédlculos de la red de tierras para
proteccion de las personas, la tensién de paso y de contacto aplicadas. La tensién de paso aplicada
(Upa) es la que resulta entre los pies de una persona, y la tensién de contacto aplicada (Uca) es la que
resulta entre dos puntos cualquiera del cuerpo humano, siendo la relacién entre ambas de: Upa =
10*Uca. Ademds, el valor de Uca queda definido por la duracién méxima de la falta, que, habiéndose
considerado de 0,5 segundos en este proyecto, provoca un valor de Uca igual a 204 V (Tabla 3 de la
ITC-BT 18).

Las resistencias que intervienen en el célculo de las tensiones son: Zb, la impedancia del cuerpo
humano que se considera de 1000 Q, Ral, que es la resistencia equivalente a la suela de los zapatos
de la persona en cuestion y considerada de 2000 Q2 y Ra2, que es la resistencia a tierra del punto de
contacto con el terreno de un pie y considerada 3 veces la resistencia del terreno.

La tensién de paso y contacto aplicadas en la instalacidon en cuestiéon se denominan Up y Uc,
respectivamente, y su cdlculo viene dado por las siguientes expresiones:
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Up = Upa * <1 + ) =11240,4V
Zb
U U (1 + Ral+ RaZ) 332,01V
= * _ ]| =
c ca >+ 7h ,

La resistencia de puesta a tierra de una malla se halla mediante la denominada ecuacién de Sverak:

1 1 1
Rg=p*| —+—*(1+
I=p (Lt V20 + A ( 1+h*,/20/A>

Siendo:

h la profundidad de la malla que se considera de 1 metro para este proyecto, Lt la longitud total del
conductor enterrado que resulta ser de 2400 metros y A la superficie total ocupada por la malla, que
en este caso es de 120.000 metros cuadrados.

El valor del pardmetro Lt es una consecuencia de la decision de los pardmetros de disefio, que en este
caso han sido las dimensiones del parque fotovoltaico (Lx y Ly, 200 y 600 metros, respectivamente),
y en consecuencia de la malla de puesta a tierra, y de la distancia entre conductores paralelos de la
malla (D), que se ha escogido de 100 metros para este proyecto.

Se obtiene por tanto una resistencia de la malla de puesta a tierra de 0,1445 Q.
Una vez conocidos todos estos pardmetros, se ha de calcular la tensidn de paso y contacto, U'py U’c,

respectivamente, en una instalacion de puesta a tierra formada por una malla de varias reticulas
iguales, se halla siguiendo las siguientes expresiones:

p*Ks*Ki*Ig)

Up =
p ( Ls

, pxKm=x*Kixlg
Ucz(

=Ig+R
e AL

Siendo:

Ig la intensidad que circula por la red de tierras, Km el factor geométrico de espaciado de conductores
para tensioén de contacto, Ki el factor de correccién por efecto de mayor densidad de corriente en
extremos de la malla, Ks el factor geométrico de espaciado de conductores para tensién de paso, Lm
la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tensién de contacto y Ls la longitud
efectiva de la red de conductores enterrados para tension de paso.

Para el célculo concreto de la red de tierra mallada de este proyecto, que no tiene picas, las férmulas
para el cdlculo de los pardmetros atin desconocidos quedan reducidas a las expresadas a continuacion.
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e Factores de geometria:

Ki=0,664+ 0,148 *n = 1,121

1
[ — _ n-—2 —
D+h+D*(1 0,5 )) 0,164

Ks =2 (
= —x
5 T 2 %

Siendo d el didmetro de los conductores y n un factor de geometria que se ha de calcular segin la
siguiente expresion:

2 Le | _Lp 3,224
n=2*— |[——=3,
Lp |4 x+/A

¢ Longitud efectiva:
Ls =0,75 Lt = 1800 m

Una vez conocidos todos los valores de las anteriores expresiones, se pueden calcular por fin la
tension de paso U’p, que resulta ser de 2,084 V. Se observa que este valor es inferior al maximo
admisible calculado al inicio de este apartado (Up), por lo que el disefio de la red de tierras con malla
se considera correcto.

Esta red de tierras se considera un circuito aparte, paralelo al de generacion de energia, y estard
conectado a todos los elementos metélicos de instalacién, que en este caso son las envolturas
metdlicas de inversores y transformadores, estructuras de soporte metdlicas de los paneles solares y
a los polos negativos de los conductores que los conectan.

La conexion de la red de tierras al sistema se realizara a través del inversor, mediante un sistema de
monitorizacién GFDI (Ground Fault Detection Interruption) con un interruptor automéatico que, para
la potencia de los inversores de este proyecto, se accionard al detectar corriente de falta a tierra
superiores a 4 A.

De esta forma, se puede observar como en caso de falta, la tensién de contacto real seria de:
U'c=1g*Rg =240 x0,1445 = 34,68V

El valor de tensién de contacto obtenido es menor al maximo admisible, calculado al inicio del
apartado, por tanto, se corrobora que el disefio es valido.

Para el dimensionamiento de la seccién del conductor de tierra se utiliza el criterio de la méxima
corriente de cortocircuito, aplicado en el lado de baja tensién. La densidad de corriente maxima
especificada en la ITC-BT 18 para un conductor de cobre desnudo es de 160 A/mm?. La méxima
admisible por los inversores es la mdxima corriente de falta que puede darse en la instalacion depuesta
a tierra, que en este caso es de 240 A. Puesto que se el valor de seccién minimo del conductor segin
normativa es de 25 mm?, la comprobacién de la validez de dicha seccién se realiza con el siguiente
célculo:

A
Icc = 160 x25 mm2 = 4000 A
mm?2
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El valor de intensidad de cortocircuito que puede darse en la instalacion es inferior a la maxima
admisible por el conductor de cobre desnudo de 25 mm?, por tanto, se decide instalar dicho cable de
cobre denudo de 25 mm?.

Por otra parte, los transformadores y cabinas de media tensién deben de estar también conectados a
tierra, para lo cual se ha decidido realizar su puesta a tierra mediante picas. Dicha instalacién constard
de tres picas enterradas en paralelo, que segtin normativa no deberdn tener valores inferiores a 14
mm de didmetro.

La resistencia de puesta a tierra, aunque no hay un nico criterio de su valor, se recomienda que no
debe ser mayor de 10 Q en este tipo de instalaciones, y su cdlculo para una pica enterrada
verticalmente, segun la tabla 5 ITC-BT 18, se realiza mediante la siguiente expresion:

5—2833.(2
3 - )

~

Rpat =

Donde:

L es la longitud de la pica y p es la resistividad del terreno. Se indica ademds que dicha resistencia
de puesta a tierra se puede reducir poniendo picas en paralelo, y es por eso porque en este proyecto
se opta por la instalacién de dos picas en paralelo, para reducir ese valor de resistencia. Dichas picas
deberan estar separadas una distancia minima de 2 metros entre si. Dado que la resistencia de puesta
a tierra es inversamente proporcional a la longitud de la pica, se escoge la midxima longitud comercial,
que resulta ser de 3 metros.

A la vista del resultado de la resistencia de una sola pica de puesta a tierra, se decide instalar tres
picas en paralelo, de forma que la resistencia se reduzca en tres veces su valor, obteniendo un valor
final de 9,44 Q, valor que se considera aceptable en este tipo de instalaciones.

7. Sistemas de control y seguridad de la planta fotovoltaica

Los parques fotovoltaicos son un tipo de instalaciéon muy expuestos a robos, lo que hace necesario
que el parque disponga de un vallado alrededor de todo el recinto, por seguridad del parque y de
posibles viandantes, y ademads ha de disponer de sistemas de control y video vigilancia, que se ocupen
de medir la produccién del parque y guarden la seguridad del mismo, respectivamente.

Para esta labor, se hard uso de un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), que
consiste en un software cuya funcién sera controlar, supervisar, visualizar y almacenar datos sobre
los equipos de la instalacidn.

Este tipo de sistema de control divide el parque fotovoltaico en tres zonas: fotovoltaica, de potencia
y de control.

e Zona fotovoltaica

Se trata de la zona donde se ubican los paneles solares, donde se dispondrdn diferentes sensores que
determinen las condiciones de operacién de los médulos.

Los equipos de medida de las cadenas de médulos se incluyen en un elemento denominado stringbox,

que puede integrarse en las cajas de proteccion y que contiene equipos de monitorizacién de tensioén
y corriente y médulos de medida con transformadores de intensidad.
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En esta zona también se incorporan equipos para la captacion de la informacidn meteoroldgica, entre
los que se encuentran sensores repartidos por todas la planta y un captador solar encargado de medir
la radiacion incidente.

e Zona de potencia

Se trata de las zonas donde se ubican los inversores y transformadores, donde se instalardn armarios
que integren los distintos elementos de medida de dichos aparatos y dispositivos de comunicacién
que trasladen la informacién de las mediciones al servidor donde se encuentra el SCADA local.

En estos armarios también se integran cables de fibra dptica que conectan los inversores con sus
controladores, con el fin de poder regular la potencia segtin la consigna de la compaiiia eléctrica.

e Zona de control

En esta zona es donde se ubica la sala de control y el punto de interconexién con la red de distribucién
de la compaiiia eléctrica.

La sala de control se encarga de la gestion de todos los parametros de la planta y es donde se localiza
el SCADA local cuya funcidn es la gestion del software y la red VPN que enlaza todos los equipos
de la instalacién con fibra 6ptica.

En la figura 26 se muestra el esquema de conexién de un software SCADA a una planta fotovoltaica.
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Figura 26.Esquema de conexion de software de control SCADA en planta fotovoltaica (Fuente: SACLIMA)
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8. Impacto ambiental

La Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, de dmbito estatal prevé que los
proyectos de construccién de parques solares fotovoltaicos estardn sometidos a evaluacioén de
impacto ambiental en los siguientes casos:

e Evaluacién ambiental ordinaria (Anexo I de la Ley): “aquellos proyectos de produccion de
energia eléctrica, a partir de energia solar, que no se ubiquen en tejados o cubiertas y
ocupen una superficie mayor de 100 Ha”.

e Evaluacién ambiental simplificada (Anexo II de la Ley): “las instalaciones de energia

eléctrica solar, no instaladas sobre cubiertas o tejados y que ocupen una superficie mayor
de 10 Ha.”

Si los proyectos afectasen a zonas Red Natura 200 o a otras dreas protegidas de la Comunidad, los
umbrales que separan el procedimiento ordinario y el simplificado varian de forma que cualquier
instalacion de més de 10 ha se tramitara por el procedimiento ordinario.

Asi mismo las comunidades auténomas también tienen sus propias legislaciones que basadas en la
estatal la desarrollan y acotan estableciendo sus propias condiciones. Es el caso de la comunidad
auténoma de Castilla-La Mancha con su Ley 4/2007, de 8 de marzo, de Evaluacién Ambiental que
se mantiene en vigor en tanto no contravenga a la ley estatal de fecha posterior. En ella se hacen las
siguientes matizaciones:

¢ En cuanto a los proyectos que deberdn someterse a una evaluacién del impacto ambiental en
la forma prevista en la ley (Anexo 1): “Instalaciones para el aprovechamiento de la energia
solar con potencia térmica superior a 20 MW. O superficie ocupada superior a 100
hectdreas”. Es decir, que impone otra condicién afiadida relacionada con la potencia
instalada (20MW).

¢ En cuanto a los proyectos que serdn sometidos cuando asi lo decida el 6rgano ambiental en
cada caso (Anexo II), incluye “Instalaciones para el aprovechamiento de la energia solar
situadas en suelo ristico cuando tengan una potencia térmica igual o superior a I MW, o
una superficie ocupada superior a 5 hectdreas”.

El proyecto en cuestion es una planta solar fotovoltaica, por lo que no supone un gran impacto
ambiental a nivel visual, puesto que los paneles se ubican a baja altura. Este tipo de generacién de
energia tampoco provoca ningin tipo de contaminacién acustica, ni produce ningtn tipo de residuo
contaminante. No obstante, debe someterse a evaluacién ambiental simplificada al tratarse de una
instalacion energia eléctrica solar fotovoltaica, no instaladas sobre cubiertas o tejados, y que ocupa
una superficie mayor de 10 Ha. La declaraciéon de impacto ambiental se deberd integrar en la
autorizacion sectorial para la construccién y explotacion del Parque solar fotovoltaico que debera
incorporar la totalidad del condicionado ambiental de dicha declaracion.

De ahi la conveniencia de explorar adecuadamente desde el principio en el disefio del proyecto los
posibles impactos ambientales y las medidas correctoras a aplicar.

El emplazamiento elegido es muy amplio en comparacién al espacio que ocupard el proyecto por lo
que tampoco llamard alarmantemente la atencidon de quien transite esos terrenos. No obstante, es
posible disminuir el impacto paisajistico de la planta solar mediante, por ejemplo, la plantacién de
setos arbustivos de baja altura a lo largo del vallado que delimita la instalacién.

Ademds, la tecnologia y elementos necesarios para el funcionamiento del sistema fotovoltaico no
alterardn la produccidn agricola de las parcelas que rodean la elegida para el proyecto.

En los planos del proyecto de obra civil estd previsto dejar suficiente espacio con respecto al rio y la
carretera para evitar cualquier tipo de influencia en las aguas o accidentes en carretera.
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Se ha buscado para la instalacién del parque fotovoltaico un espacio no protegido. Para ello se ha
consultado la cartografia disponible en la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha sobre
Espacios Protegidos, Red Natura 2000 (red ecoldgica europea de dreas de conservacién de la
biodiversidad que especifica si una determinada zona tiene la calificacion de ZEC -antes LIC, zonas
especiales de conservacion-, ZEPA -zonas de especial proteccidn para las aves-) o cartografias de
areas criticas de especies protegidas.

Cercano al emplazamiento del proyecto se han detectado las siguientes figuras de proteccion:

RED NATURA 2000, LIC y ZEPA “Sierra Morena ES0000090°: (Figura 27)

e Parque Natural de Valle de Alcudia y Sierra Madrona (coincidente en su mayor parte con el
territorio Red NATURA 2000): (Figura 28)

e Areas criticas de especies protegidas segiin el catilogo espafiol de especies amenazadas
aprobado por Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, y modificaciones posteriores que se
incluyen en la Figura 29:

- Lince ibérico, especie en peligro de extincion y con plan de recuperacion aprobado)

- Aguila imperial, especie en peligro de extincién y con plan de recuperacién
aprobado)

- Buitre negro, especie vulnerable y con plan de conservacién aprobado)

- Cigiiefia negra, especie vulnerable y con plan de conservacion aprobado.
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Pese a no estar en zona con proteccion especial, la cercania a la ZEPA “Sierra Morena” y a las dreas
criticas de conservacion de especies protegidas, sobre todo en este caso, del dguila imperial en peligro
de extincién y la cigiiefia negra y el buitre negro vulnerables, es aconsejable realizar la conexion de
la instalacién a la red eléctrica de transporte de manera subterrdnea y en cualquier caso, respetando
las normas establecidas en el Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen las
medidas para la proteccién de la avifauna contra la colision y electrocucién en lineas eléctricas de
alta tension.

Ademds, segin el IDAE, se puede estimar que: “Cada kWh generado con energia solar fotovoltaica
evita la emisién a la atmdsfera de aproximadamente 1 kg de CO», en el caso de comparar con
generacidn eléctrica con carbon, o de aproximadamente 400 g de CO; en el caso de comparar con
generacion eléctrica con gas natural”.

Puesto que las centrales de carbén suponen tnicamente un 5% de la produccién de energia eléctrica
actualmente, y que se estd programando su cierre, junto al de las centrales nucleares, se opta por
calcular el CO; ahorrado teniendo en cuenta Unicamente la comparativa con el gas natural, dando
lugar a los siguientes resultados (Tabla 38):

. PRODUCCION Estimacion CO2 Cantidad CO2 total

ANO (MWh/afio)  ahorrado (kg/MWh)  ahorrado (kg/afio)

1 6248 0,40 2499,2
2 6216 0,40 2486,4
3 6189 0,40 2475,6
4 6161 0,40 2464,4
5 6124 0,40 2449,6
6 6083 0,40 2433,2
7 6036 0,40 2414,4
8 5988 0,40 2395,2
9 5940 0,40 2376

10 5892 0,40 2356,8
11 5847 0,40 2338,8
12 5809 0,40 2323,6
13 5772 0,40 2308,8
14 5737 0,40 2294,8
15 5702 0,40 2280,8
16 5671 0,40 2268,4
17 5640 0,40 2256

18 5608 0,40 2243,2
19 5574 0,40 2229,6
20 5538 0,40 2215,2
21 5494 0,40 2197,6
22 5442 0,40 2176,8
23 5387 0,40 2154,8
24 5331 0,40 2132,4
25 5273 0,40 2109,2

TOTAL 144702 0,40 57880,8 kg

Tabla 38.Estimacion de cantidad de CO2 ahorrado por generacion fotovoltaica. (Elaboracion propia)
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9. Estudio de viabilidad econémica del proyecto

El estudio econémico en el que se basa la viabilidad econdmica del presente proyecto se especifica a
lo largo de este apartado, cuyo Unico fin es determinar la rentabilidad del mismo.

Para poder realizar un correcto andlisis de la viabilidad econémica de cualquier proyecto, es
fundamental en primer lugar elaborar un presupuesto que recoja todos los gastos de la instalacién y
puesta en marcha del parque fotovoltaico, ya que este serd el dato de partida. En definitiva, todos
estos gastos no son otros que la inversidn inicial necesaria para empezar el proyecto, incluyendo
unicamente los costes directos, cuyo coste total tras impuestos asciende a 2.755.525,18 €, y se
especifica por apartados en el Documento IV de este proyecto.

El andlisis se divide en varios apartados fundamentales, los cuales se exponen en profundidad a
continuacion:

e Cuantificacion de la inversion

El coste de la inversion total en un proyecto se compone de activos fijos, lo que se conoce como
inmovilizado, y otros costes como puedan ser la puesta en marcha de la instalacidn, el capital
circulante, licencias y permisos o la concesién de fondos usados durante la construccién.

A su vez, el inmovilizado puede desglosarse en costes directos (CD) y costes indirectos (CI). Los
costes directos son la suma de dos costes por separado. En primer lugar, los costes de emplazamiento
(CE), que engloban el desembolso total en la compra e instalacion de equipos, cables,
instrumentacion y sistemas de control, y, en segundo lugar, los costes no instalados (CNE), que
incluyen el gasto total en terrenos, obra civil e infraestructura de servicios. En cambio, los costes
indirectos se refieren al gasto en supervision, ingenierfa y construccion.

No obstante, para obtener el valor de la inversion total de este proyecto, se simplificarédn los célculos
en: costes de inversion inicial (que incluye todos los apartados expuestos en el presupuesto que se
detalla en el documento IV de este proyecto), que ascienden a 2.755.525,18 €, costes de desarrollo,
que se estiman en 500.000 € y costes de interconexién a la red de distribucién, que se estima en
250.000 €, obteniendo un resultado final de 3.455.525,18 € de inversion total necesaria para llevar a
cabo el proyecto.

Este valor de coste de la inversion total para la planta fotovoltaico de 2,9963 MWp de potencia pico
instalada, se traduce en un coste de 0,9196 €/Wp.

La cantidad exacta correspondiente a cada partida de la inversion total se recoge en el presupuesto

(Documento V), aunque la proporcién de cada una de ellas sobre el total de la inversidn se expone
en el siguiente grafico (Figura 30):
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INVERSION TOTAL POR PARTIDAS

B CONSTRUCCION

B EXPROPIACION DE PARCELA
CAJAS DE PROTECCION

B INVERSORES

m PANELES SOLARES
SEGUIDORES

m TRANSFORMADORES

W CELDAS DE MEDIA TENSION

W CABLES

W COSTES DE DESARROLLO

B INTERCONEXION A LA RED

Figura 30.Grdfico de la proporcion equivalente de cada partida de la inversion total. (Elaboracion propia)

¢ Estimacion de costes de operacion y mantenimiento

Los costes asociados al mantenimiento y operacién de la planta fotovoltaica se han considerado de 7
€/MWh para este proyecto en concreto, puesto que son los costes actuales de mantenimiento en
proyectos similares, aunque se espera una reduccion de los costes durante la vida ttil del proyecto,
tanto por avances tecnoldgicos y de mercado, como del propio aprendizaje en el mantenimiento de
la instalacién, pudiendo optimizar o reducir los pequefios sobrecostes que puedan ocasionarse, lo que,
en principio, ocasionara mayores beneficios a los calculados en este proyecto.

e  Evolucién temporal del dinero

Dado que el valor del dinero cambia con el paso del tiempo, este hecho ha de considerarse en el
estudio econdémico de cualquier proyecto.

Esto ocurre debido a la variacién de los precios de bienes y servicios en el tiempo por consecuencia
de la inflacién y diversos factores relacionados con las tendencias de precios de mercado. Las
variaciones relacionadas con la inflacion se tienen en consideracion mediante la inclusién de una tasa
de inflacién (1), en cambio y las que se asocian a factores de mercado se consideran a través de la
tasa real (1;). El efecto conjunto de ambos factores se representa mediante la tasa nominal (r,), segin
la ecuacion:

1+1a=(1+1)*(1 +1)

Existen dos criterios distintos para la valoracién de la evolucién temporal del dinero, el dinero
constante y el dinero corriente. La diferencia entre amabas reside en que el dinero corriente considera
las tendencias reales y la inflacién, mientras que el dinero constante solo considera las tendencias
reales, excluyendo la inflacién. A pesar de que no hay un consenso undnime entre qué criterio utilizar
para la evaluacién econdmica, el criterio del dinero corriente tiende a dar como resultado sobrecostes
en proyectos a largo plazo, razén por la cual se va a utilizar el dinero constante para el andlisis de
viabilidad econdmica de este proyecto, puesto que se proyecta a 25 afios vista. Por tanto, la expresion
del dinero constante quedaria de la siguiente forma:
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€constante_k = €0 g (1 + I-r)k

Otro factor de influencia en el estudio econémico es el coste promedio ponderado de capital
(WACC), que expresa el promedio entre el coste de la deuda asumida en el proyecto y el de los
fondos propios, en definitiva, es la rentabilidad que el accionista exige a su inversion, teniendo en
cuenta el ahorro de impuestos derivado de la deuda. La ecuacién para su cédlculo es:

WACC = E -KE + D
E+D E+D

KD -(1-1)

Siendo E la proporcion de fondos propios, D la proporcién de deuda, que para este proyecto se ha
considerado de 50 y 50%, respectivamente. KD la tasa de deuda financiera de Naturgy, por ser la
distribuidora de la zona donde tiene lugar el proyecto, que ahora mismo es de 3,2%. t es la tasa
impositiva, que en Espafia se conoce como impuesto de sociedades y asciende al 25%, y Ke la tasa
de coste de oportunidad de los accionistas, que se calcula segin la siguiente expresion:

KE =RF+p-(RM-RF)

Donde RF es la rentabilidad sin riesgo de un bono espaiiol a 10 afios, que actualmente es de un 0,72%,
RM es la rentabilidad de Naturgy en el mercado, que resulta ser de 6,62%, y, beta es la correlacion
entre el mercado y la empresa, que actualmente es de 0,77.

Conocidos todos los pardmetros anteriores, se deduce que la tasa de coste de oportunidad de los
accionistas es: KE = 5,263 %. Por tanto, el valor del coste promedio ponderado de capital resulta ser:
WACC =4,118 %.

¢ Flujo de caja

El flujo de caja son los recursos generados por el proyecto tras la aplicacién del coste de los
impuestos, aunque en la valoracién econémica de proyectos de ingenieria se suele despreciar el valor
de los impuestos, de forma que el flujo de caja coincide con el margen bruto, que es la diferencia
entre ventas y pagos.

Su célculo en este proyecto se realizard con dinero constante, por las razones ya mencionadas,
quedando su expresion, para un afio j cualquiera y m conceptos de ventas y pagos, de la siguiente
manera:

FCj = {Z\*’!Om (1+ 1y }] - ZPOm (1 + 1'1’111)] }

m m

e Indices de rentabilidad

El flujo de caja es un dato de partida para el calculo de los indices mds importantes de valoracién de
proyectos, como son: el valor actual neto (VAN), tasa interna de rentabilidad (TIR) y periodo de
retorno (PR), siendo la mas representativa de todas el VAN.

Un proyecto sera rentable econdmicamente cuando tenga un VAN mayor o igual que cero, una tasa

interna de rentabilidad mayor o igual que la establecida en el proyecto, que no es otra que el WACC,
o un periodo de recuperacién menor o igual que la vida util del proyecto.
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Dado que la decisién de considerar el proyecto rentable o no se va a tomar en funcién del indice de
rentabilidad mds representativo, el VAN, el cdlculo del mismo se realizard segin su expresion
original, mientras que el cdlculo de los demds indices se realizard con sus expresiones simplificadas,
ya que se utilizardn simplemente para corroborar la conclusién obtenida a través del VAN. Las
diferentes expresiones que se han utilizado para los calculos han sido las siguientes:

VAN—Zn: il I
B £ (1+k)t °

TIR MB
_ o mw
(1+TIRN

Donde Ft es el flujo de caja correspondiente al afio t, k es la tasa de descuento (WACC), n la vida util
del proyecto, Iy la inversion inicial total (INV) y MB el margen bruto.

e  Costes normalizados

Un coste normalizado se obtiene a raiz del valor de un coste en el afio de inicio (Cp) que se acumula
y proyecta al futuro, descontdndose al tiempo presente, y obteniendo lo que se denomina coste actual
neto. El coste anual neto se anualiza a lo largo de la vida del proyecto a través del factor de
amortizacion, lo que en definitiva es el coste normalizado.

El coste normalizado de generacién de electricidad (LCOE) se obtiene sumando lo referente al coste
actual neto, costes de operacion y mantenimiento y coste de la inversidn, relaciondndose en la
siguiente expresion:

LCOE=INV-f, +C5 - ff . £, + CTM . fM.f,

e Calculos econéomicos

Para este proyecto, se obtienen unos datos de produccién anual de energia mediante las simulaciones
de la planta fotovoltaica en PVSyst, teniendo en cuenta el rendimiento del parque, la produccién
especifica, la potencia pico instalada y la degradacion anual de los paneles.

El precio de venta de energia (pool) se ha fijado en 45 €/MWh para los diferentes célculos, dado que
fue el precio medio en Espafia en 2019. Dicho precio de venta varia para cada afio de funcionamiento
puesto que se ha de considerar la inflacién provocada por el crecimiento econémico del pais, que,
para este proyecto, se ha considerado de un 2% anual.
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Notese, que para que el proyecto sea rentable, el precio de venta de la energia ha de ser mayor que el
que cuesta producirla (LCOE), cuyo célculo puede simplificarse a la suma de la inversidn y los gastos
de operacién y mantenimiento totales, divididos entre la produccién total.

Los costes de operaciéon y mantenimiento de la instalacién para instalaciones fotovoltaicas con
proyeccién a largo plazo se han estimado en 7 €/ MWh, dato que se asume en este proyecto,
considerdndose un dato conservador para los calculos correspondientes de rentabilidad del mismo.

El célculo de las ventas de cada afio se realiza mediante el producto de la produccién energética por
el precio de venta del mismo, correspondientes a ese afio. Por su parte, el cdlculo de los gastos de
operacién y mantenimiento se hallan del mismo modo, pero usando el dato de coste correspondiente
a cada afio.

El flujo de caja descontado hace referencia al dato de FC obtenido mediante la expresién previamente
mencionada, corregida mediante la tasa de descuento. Esta operacion no es otra que los diferentes
sumandos del cdlculo de VAN, por lo que se ha hecho uso de la variable flujo de caja acumulada,
para ir observando la evolucién del VAN en funcién del afio de funcionamiento de la instalacion. De
esta forma, observando cuando el VAN pasa a tomar un valor positivo, se puede apreciar en qué
momento el proyecto pasa a ser rentable econémicamente.

Todos los célculos econdmicos y los diferentes valores de las variables que en ellos se requieren, se
resumen y adjuntan a este proyecto en la tabla 39, donde ademas se han marcado en rojo los valores
negativos para resaltar los periodos en los que la instalacin atn no resulta rentable.

Asi mismo, los principales resultados obtenidos para todos estos pardmetros son:
- LCOE = 30,88 €/MWh
- VAN = 0,88753 Millones de euros

- TIR=6,26 %
- PR =19 afios y 10 meses
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PRODUCCION  yeicr' VeNTAS Sl ke FC Fe
(MWh/afio) €/wn) MO (M€) (DESCONTADO) (ACUMULADO)
- - - - -3,4555 -3,4555 -3,4555
6248 0,045 0,281 0,044 0,237 0,228 -3,227
6216 0,046 0,285 0,044 0,242 0,223 -3,004
6189 0,047 0,290 0,043 0,246 0,218 -2,786
6161 0,048 0,294 0,043 0,251 0,214 -2,572
6124 0,049 0,298 0,043 0,255 0,209 -2,364
6083 0,050 0,302 0,043 0,260 0,204 -2,160
6036 0,051 0,306 0,042 0,264 0,199 -1,961
5988 0,052 0,310 0,042 0,268 0,194 -1,767
5940 0,053 0,313 0,042 0,272 0,189 -1,578
5892 0,054 0,317 0,041 0,276 0,184 -1,394
5847 0,055 0,321 0,041 0,280 0,180 -1,215
5809 0,056 0,325 0,041 0,284 0,175 -1,040
5772 0,057 0,329 0,040 0,289 0,171 -0,869
5737 0,058 0,334 0,040 0,294 0,167 -0,702
5702 0,059 0,339 0,040 0,299 0,163 -0,539
5671 0,061 0,343 0,040 0,304 0,159 -0,379
5640 0,062 0,348 0,039 0,309 0,156 -0,224
5608 0,063 0,353 0,039 0,314 0,152 -0,072
5574 0,064 0,358 0,039 0,319 0,148 0,076
5538 0,066 0,363 0,039 0,324 0,145 0,221
5494 0,067 0,367 0,038 0,329 0,141 0,362
5442 0,068 0,371 0,038 0,333 0,137 0,499
5387 0,070 0,375 0,038 0,337 0,133 0,632
5331 0,071 0,378 0,037 0,341 0,129 0,762
5273 0,072 0,382 0,037 0,345  0,12570462 0,888

Tabla 39.Evolucion de los datos econémicos de la instalacion fotovoltaica. (Elaboracion propia)
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e Conclusiones

A la vista de los resultados, se concluye que el proyecto es considerable rentable econdmicamente,
puesto que el valor del VAN (0,88753 Millones de euros) al final de su vida titil es mayor que cero.

Mais si cabe, dado que en los célculos econdmicos no se han tenido en cuenta las subvenciones que
recibe este tipo de generacién de energia eléctrica, por el hecho de ser cambiantes en el tiempo en
funcién de las diferentes decisiones politicas que se tomen en cada momento del periodo de
funcionamiento de la planta fotovoltaica.

Adicionalmente, se corrobora dicha rentabilidad observando que el valor del TIR (6,26 %) es superior
al del WACC (4,118 %) y que el periodo de retorno (19 afios y 10 meses) es inferior a la duracién de
la vida qtil del proyecto.

También se puede observar como se ha obtenido un coste de generacion de energia, LCOE, inferior
al de venta, siendo dichos valores 30,88 y 45 €/ MWh, respectivamente.

A continuacion, se adjuntan un grafico (Figura 31), con el fin de facilitar la visualizacién de esta
informacién, mostrando la evolucién del flujo de caja relativo a cada afio de funcionamiento de la
instalacién a lo largo de toda su vida titil.

Evolucion del flujo de caja
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Figura 31.Evolucion del flujo de caja a lo largo de la vida iitil del proyecto. (Elaboracion propia)
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ANEXO I Ficha técnica panel fotovoltaico

LR4-72HBD _

415~435M a

High Efficiency
Low LID Bifacial PERC with

Half-cut Technology

10-year Warranty for Materials and Processing;
30-year Warranty for Extra Linear Power Output 0 450/

30-year Power

Warranty Annual

Power Attenuation
91.2% |- -0.45%
87.7%
84.5% er iy, +6.50%
80.7%

1 5 15 25

Complete System and Product Certifications Front side performance equivalent to conventional low LID mono PERC:

- High madule conversion efficiency (up to 19.4%)
- Better energy yield with excellent low irradiance performance and temperature coefficient
- First year power degradation <2%

IEC 61215, IEC61730, UL1703

150 9001:2008; 150 Quality Management System

150 14001: 2004; 1S5Q Environment Management System
T562941: Guideline for module design qualification and type approval Bifacial technology enables additional energy harvesting from rear side (up to 25%)

OHSAS 18001: 2007 Qccupational Health and Safety . . . . .
Glass/glass lamination ensures 30 year product lifetime, with annual power degradation < 0.45%,

1500V compatible to reduce BOS cost

Solid PID resistance ensured by solar cell process optimization and careful module BOM selection

* Speaifications s changes and tests. LONG: Solar Reduced resistive loss with lower operating current

eserves the

Higher energy yield with lower operating temperature

Reduced hot spot risk with optimized electrical design and lower operating current

n
Lo N GI S 0 I a r Room 801, Tower 3, Lujiazui Financial Plaza, No.826 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: module@Iongi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGiI Solar

Note: Due to continuous technical innovation, R&D and impravement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGi Solar have the sole right to make
such modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.

20190509-Draft
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LR4-72HBD 415~435M

Mechanical Parameters

Cell Orientation: 144 (6x24)
Junction Box: IPG8, three diodes
Output Cable: 4mm?, 300mm in length,

length can be custornized

ar Glass:Dual glass
B My 20mm tempered glass
Frame: Anodized aluminum alloy frame
'{E Units: mm(inch) Weight: 29.5kg
Tolerance: Dimension: 2131x1052x35mm

=

LR4-72HBD-415M

w0
engih: £2nm

n Packaging: 30pcs per pallet
150pcs per 200GP
660pcs per 40HC

Heigh
Pit-rw +1mm

LR4-72HBD-420M LR4-72HBD-425M

Operating Parameters

Operational Temperature: -40 C ~+85C
Power Output Tolerance: 0~ +5 W

Vac and Isc Tolerance: £3%

Maximum Systemn Voltage: DC1500 (IEC /UL
Maximum Series Fuse Rating: 204

Nominal Operating Cell Temperature: 4542 C
Safety Class: Class I

Fire Rating: UL type 6

Bifaciality: 275%

LR4-72HBD-430M LR4-72HBD-435M

Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W} 415 308.6 420 3123 425 316.0 430 217 435 3235
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.0 45.6 49.2 45.8 49.4 46.0 49.6 46.2 49.8 46.4
Short Circuit Current (Isc/A} 10.73 8.69 10.80 874 10.86 8.80 10.93 8.85 11.00 891
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 40.6 37.7 40.8 37.9 410 38.1 412 38.2 41.4 384
Current at Maximum Power (Imp/A) 10.23 8.19 10.30 8.25 10.37 830 10.44 8.36 10.51 8.42
Module Efficiency(%) 18.5 18.7 19.0 19.2 19.4
STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S
Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 425W front)
Pmax /W Voc /v Isc /A Vmp/V Imp /A Pmax gain

446 49.4 11.41 41.0 10.88 5%

468 49.4 1395 41.0 11.40 10%

489 49.5 12.49 41.1 1392 15%

510 49.5 13.04 41.1 20%

531 49.5 13.58 41.1 25%

Temperature Ratings ( STC)

Temperature Coefficient of Isc +0.060%,/ C
Temperature Coefficient of Voc -0.300%/ C
Temperature Coefficient of Pmax -0.370%/ C

Mechanical Loading
Front Side Maximum Static Loading
Rear Side Maximum Static Loading

Hailstone Test

5400Pa
2400Pa

25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Current-Voltage Curve (LR4-72HBD-425M)

Tamp=25'C

Current (A}

Voltage (v)

LONGI Solar

Power-Voltage Curve (LR4-72HBD-425M)

Pawer (W)

Current (A}

Current-Voltage Curve (LR4-72HBD-425M)

10 20 30 a0 50
voltage (V)

Room 801, Tower 3, Lujiazui Financial Plaza, No.826 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mail: madule@longi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGi Salar

Note: Due to continuous technical innovation, R&D and improvement, technical data above mentioned may be of modification accordingly. LONGi Solar have the sole right to make
such modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of

lawful documentation duly signed by both parties.
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ANEXO II. Ficha técnica del seguidor en un eje

SF7 |90 ok

The latest generation of the horizontal single-axis tracker

LISTEI] @ @ @

)

SGS *n _SGS

[PV SOLAR TRACKER] ”
E476588
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SF7

Single-Axis
Tracker
MAIN FEATURES SPAIN / Headquarters
Tracking System Horizontal Single-Axis with independent rows Cabiial Cf;o Ind. La Serr
Tracking Range 120° +
Drive System Enclosed Slewing Drive, DC Motor
Power Supply Self-Powered PV Series
Optional: AC/DC Universal Input  MADRID
= = . . ~ Téllez, 56 - Oficina Bl
Tracking Algorithm Astronomical with TeamTrack Backtracking 28007 Madrid, n
Communication emea@solteccom
Wireless Hybrid Radio + RS-485 Cable BRAZIL
Optional: Wire RS-485 Full Wired rasil@soltec com
. . 5026 1444
Wind Resistance Per Local Codes
Land Use Features CHILE
d HERER YES chile@soltec.com
Independent Rows +56 (02) 25738559
Slope North-South 7%
L CHINA
Slope East-West Unlimited cHirsREsIee o
Ground Coverage Ratio Configurable. Typical range: 28-50% 15021713965
Foundation Driven Pile | Ground Screw | Concrete MEXICO
Temperature Range mexico@soltec com
Standard - 4°F to +131°F | -20°C to +55°C R:aaalsl
Extended -40°F to +131°F | -40°C to +55°C PERU
Availability >99% pe itee com
Modules Standard: 72 cells | Optional: 60 Cells; Crystalline,
Thin Film (Solar Frontier, First Solar and others), Bifacial "
+91124 4568202
MODULE CONFIGURATIONS SERRBIRiE
1000V  Length Height Width 1500V Length Height Width scandinavi ! i?i;’-‘?,ﬁ":j]
421m
381m 2x42 i UNITED STATES
(138'12")
2x38 24127 com

0 9200

395m 392m 441m  395m  392m

(12’127 (12'12") eeisa (144'8")  (12°127) (12°10")
40.1m
2x40 ) 451 m
(131 7
245 -
SERVICES LISTED
Tracker Advisory Services Tracker Tumkey Contracting e
Technical Support Commissioning DNV GL Technology
Pull Out Test Maintenance Review available
Bankability report
WIND TUNNEL TESTED
MAINTENANCE ADVANTAGES WARRANTY
Self-lubricating Bearings Structure 10 years (extendable)
Face to Face Cleaning Mode Motor 5 years (extendable) Y
2x Wider Aisles Electronics 5 years (extendable) So | tec

www.soltec.com

Contents subject to change without prior notice © Soltec Energias Renovables « SF7.170421
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ANEXO III. Ficha técnica del inversor

INGECON

100TL

3Play

Serie TL

INVERSOR fimiliﬁ §Ie inversore; tlrifés?ccc)is Trz: plant;as enblmart;:;a, rﬁonitoriﬁladafy sontrolada S[-_i|n
otovoltaicas comerciales, industriales y de  cables. Ademas, su filosofia de inversor de
DE STRING gran escala. string permite una facil y rapida sustitucion
TRIFASICO SIN Mayor competitividad gue no precisa de técnicos cualificados.
TRANSFORMADOR Gracias a su mayor potencia de salida (hasta ~ Mayor flexibilidad y densidad de potencia
A 110 kW si el equipo se conectaa unared de  La mayor flexibilidad es posible gracias a
Y CON LA MAXIMA 440 Vac), el nuevo INGECON® SUN 100TL  sus elevados indices de tension DC méaxima
DENSIDAD DE permite una drastica reduccion del nimero  (1.100 V) y a su amplio rango de tensién MPP
POTENCIA de inversores requeridos para el disefio de  (570-850 V). Gran densidad de potencia, con

eam.com

una planta fotovoltaica. Asi, minimiza el gasto
en mano de obra y cableado total. Es mas,
gracias a este equipo se puede ahorrar hasta
un 20% en cableado AC, ya que no requiere
cable de neutro.

Ademds, este inversor no necesita cajas de
conexiones ni en DC ni en AC. Todo ello ga-
rantiza los menores gastos de capital o CA-
PEX (Capital Expenditures).

Menores costes operacionales

Gracias a la red de comunicacion inalambrica
que se puede establecer con el INGECON®
SUN 100TL, la planta FV puede ser puesta

128

hasta 105 kW en un inversor de tan sélo 75 kg.

Disefio duradero y robusto

Envolvente de aluminio, especialmente con-
cebida para instalaciones de interior y exte-
rior (IP65). El disefio de la familia INGECON®
SUN 3Play garantiza la méaxima durabilidad
en el tiempo y las mejores prestaciones, in-
cluso ante temperaturas extremas.

Ethernet y Wi-Fi de serie

Este inversor FV presenta comunicaciones
Ethernet y Wi-Fi de serie. Estas comunica-
ciones, junto con el webserver que integra el
equipo, permiten una rapida y fiable puesta
en marcha usando un teléfono movil, una Ta-
blet o un PC portatil. Ademas, es compatible
con Cloud Connect externo.

Garantia estandar de 5 afios, ampliable
hasta 25 afios

Ingeteam
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INGECON |BYU])\'] 3Play Serie TL

100TL

Diferentes versiones para elegi Versiones disponibles [ NerignSTD | [ VersiinPRO |

ngeteam ha creado d_os versiones dis- Bomas OC
tintas para poder satisfacer todas las

necesidades de sus clientes:
= Version STD
= Version PRO

[ PRINCIPALES CARACTERISTICAS |

- Capacidad para soportar
huecos de tension.

- Capacidad para inyectar
potencia reactiva.

- Compatible con Cloud
Connect externo.

- Eficiencia maxima del 99,1%.

- Comunicaciones Ethernet y
Wi-Fi de serie.

- Webserver integrado.

- Software de monitorizacion
INGECON® SUN Monitor.

3Play TL version PRO

Conectores fotovaltaicos™
Seccionador DC
Descargadares DC, tipo 2
Descargadores AC, tipo 2
Fusibles DC

Kit de medida de corrientes

ol [
el G e e

Notas: © No necesita herramientas de crimpado  Fusibles de 1.500 V, solo para el palo positivo.

ACCESORICS OPCIONALES

- Apto para instalaciones de - Polaridad inversa. - Kit de autoconsumo.
inierlory.exerion(IP65). - Cortocircuitos y - Comunicacién RS-485.
- Alto rendimiento a altas sobrecargas en |a salida. "
temperaturas. N - Fusibles DC para el palo negativo.
- Anti-isla con
- Distintas versiones para desconexion automéatica.
i BENEFICIOS
gl;zgf’;‘? Iodotpode - Fallo de aislamiento.

- Sobretensiones AC con - Mayor densidad de potencia.

- Compatible fuentes de descargadores tipo 2.

alimentacion nocturna. - Mayor competitividad gracias a la
- Sobretensiones DC can reduccion del gasto en cableado.

- 4 entradas digitales y descargadares tipd 2.

2 salidas digitales. - Alta disponibilidad comparada

- Apto para DRMO (para con inversores centrales.

mercado australiano). - Elevados indices de eficiencia.
- Facil mantenimiento.

+24 =

43 Inversar

+2 L1
Fom — Salida AC
folovoltaica 1 paraaot:demén

-2 I‘"J L3

2 'EE:

N
E] (Opcional}
24 AL
Ingeteam
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3Play Serie TL

Ingeteam
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ANEXO IV. Ficha técnica del transformador
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eider

9Electric

Trihal - 1250 kVA - 15000V /420 V - D yn11

Transformador seco encapsulado — Trifasico - Tipo Interior - Sin envolvente - Segun las normas UNE

21 538 — Es certificado C3*, E3, F1 (% C2 Thermal shock test carried out at -50°C

Paotencia asignada (AMN): .. Frecuencia asignada : ... .50 Hz

Tipo: .. Grupo de conexion : . ..Dyn11
Devanados MT/BT : Alumini

Alta tension 1 asignada : ......cccccccervenveee 15000 V  Baja tension 1 asignada : ..............420 V (En vacio)

175kv
38 kV

Nivel de aislamiento - -
Tension dieléctrica (frec. |ndus )

L 11kv
10 kv

Nivel de aislamiento -
Tensidn dieléctrica (frec |ndus )

Tensién de impulso tipo rayo (1. 2!50us) 95 kV Tension de impulso tipo rayo (1.2/50ps) NIA
Arreglo fuera de tension © ........ +2.5+5,0+7.5 +10,0 % (Por

puentes de conexion)

Conexiones AT Conexiones BT
Tipo de conexiones - _Estandar Tipo de conexiones - . __Estandar
Llegada conexiones : ... Llegada conexiones : ... ......Amba
Posicionamiento con exmnes : Posicionamiento conexiones : .Conexion BT supenor
Numero de terminales de conexiones : Llegada secundaria : ..Cable

.4

MNumero de terminales de conexiones : B
_.Si

Terminales de conexion suplementaria -
Caracteristicas eléctricas Condiciones de operacion
Pérdidas en vacio (AN) : Altura maxima sobre el nivel del mar : ..<1000 m
Pérdidas en carga (AN) a 120°C ' Temperatura ambiente maxima : . 40 °C
Tension de corto circuito (AN) a 120“0 Temperatura ambiente minima : -25°C
Tolerancias : . ... IEC 80076-11 Tolerancias Temperatura media diaria : 30°C
Caracteristicas de la temperatu ra Temperatura media anual - =

Clase de aislamiento térmico : Clase F

Calentamiento de los devanados E 100K
Nivel de ruido

Potencia acustica Lwa : ... 75dB (A)

Presion acustica Lpa a 1 OO ..61dB (A)

Pantalla electrostatica :
Alimentacion de un rectificador : eeeeeeeeez NO

Dimensiones & pesos (transformador - IP00)
Longitud (aproximados) :
Ancho (aproximados) : .
Alto (aproximados)
Peso (aproximados) - .

Accesorios estandares

Ruedas bi-direccionales (& 125 mm) :
Cancamos de elevacion :
Aberturas de arrastre sobre el cha5|s
Tomade puestaa tierra: ........

Placa de caracteristicas (Alumlnlo en Espan{)l)
Sefiales de advertencia «peligro eléctrico» -
Barritas de conmutacién de las tomas de regulacién
Manual de instalacion :

Accesorios complementarlos propuestos
3 sondas PT100 + T154

Ensayo de tension inducida - .
Ensayo de tension aplicada -

Medida de las pérdidas y de la carriente en vacio : -
Medida de la resistencia de los arrollamientos MTy BT

Medida de la Ucc y de las pérdidas debidas a lacarga : ._..Si
Medida de la relacion y control del grupo de conexion :
Medida de descargas parciales - .
Pruebe el informe (en Espariol) - .
Pruebas realizados en presencia del cliente -

Comentarios & Desviaciones
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ANEXO V. Ficha técnica de las cajas de proteccion

GREENPOWER

Ingenieria - Energia Solar - Edlica - Biomasa - ESES Ficha Clladro STCIZ 160A
Descripcion: Informacién técnica y manual del cuadro STC12 160A
Revision: 12 versién

En este documento se explicaran las caracteristicas técnicas y el manual de uso
del cuadro de series pequeno (hasta 12 strings). A lo largo de este informe veremos todo

lo necesario para manejar el cuadro con seguridad y conocer sus ventajas.

FICHA TECNICA CUADRO STC12 160A

Descripcion del cuadro:

Cuadro proteccion series fotovoltaicas sin monitorizacion, hasta 12 entradas + con
bases portafusibles y fusibles para continua de 16A y 12 entradas - con proteccion de
fusible. Salida con seccionador hasta 1000Vde v 160A, sin contacto auxiliar de estado.
Montado en armario de poliéster con puerta opaca, 700x500x300mm, IP55. Entradas
con prensaestopas M16 para entrada de cable de strings, de M20 para las salidas de

tierra y del seccionador. Con protector contra sobretensiones de continua clase 2 hasta
1000V dc, sin contacto auxiliar. Completo, montado y cableado. Seglin normas IEC.

Elementos del cuadro:

El cuadro esta compuesto fundamentalmente por los siguientes elementos:

- Armario poliéster 700x500x300mm, IP 55 con placa de montaje aislante
- Protector contra sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000Vdc

- Fusible.10x38 16A 900Vdc

- Base portafusible UTE 10x38 carril 32A 1000Vdc

- Seccionador hasta 1000Vdc y 160A

- Prensaestopas M 16

- Prensaestopas M20
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GREENPOWER

Ingenieria - Eneroia Solar - Edlica - Biomasa - ESES

Ficha Cuadro STC12 1604

Tabla de caracteristicas:

CARACTERISTICAS GLOBALES DEL MONTAJE
Tension maxima de uso 1000Vde
Corriente maxima de uso 160A
Tens16n de aislamento 1000Vdc

Capacidad de seccionamiento

S1, por interruptor de corte en carga

Proteccion por fusible

Si

Proteccion contra sobretensiones Si

1P 35

Prensaestopas Si
CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR

Marca Telergon / Socomec

Tension maxima de corte 1000Vde

Cortriente maxima de corte 160A

Tens16n de aislamento 1000Vdc

Acclonamiento Por mando directo

Categoria de empleo DC21

Tipo de conexion

Disponible en pletina 6 brida

CARACTERISTICAS DEL FUSIBLE

Marca DF
Tens10n maxima de uso 900Vdc
Corriente de fusion de fusible 16A
Tension de aislamiento (base) 1000Vdc
Cortriente maxima de la base 32 A
Tipo de base UTE
Calibre 10x38
Montaje Carril
Conexion Brida
CARACTERISTICAS DEL PROTECTOR
Marca Weidmiiller
Tipo Tipo II
Tens16n de uso 1000Vdc
I de descarga 40kA
CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE
Marca Claved
Dimensiones maximas 700x500x300mm
IP 55
IK 10
Tapa Transparente
Prensaestopas Si (M16y 20)
IP Prensas 66
Placa de montaje Aislante
2.
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GREENPOWER

Ingenieria - Energia Solar - Edlica - Biomasa - ESES Ficha Cuadrﬂ STC16 160A
Descripcion: Informacién técnica y manual del cuadro STC16 160A
Revision: 12 versién

En este documento se explicaran las caracteristicas técnicas y el manual de uso
del cuadro de series pequeno (hasta 16 strings). A lo largo de este informe veremos todo
lo necesario para manejar el cuadro con seguridad y conocer sus ventajas.

FICHA TECNICA CUADRO STC16 160A

Descripcion del cuadro:

Cuadro proteccion series fotovoltaicas sin monitorizacion, hasta 16 entradas + con
bases portafusibles y fusibles para continua de 16A y 16 entradas - con proteccion de
fusible. Salida con seccionador hasta 1000Vde v 160A, sin contacto auxiliar de estado.

Montado en

armario de poliéster con puerta opaca, 700x500x300mm, IP55. Entradas

con prensaestopas M16 para entrada de cable de strings, de M20 para las salidas de
tierra y del seccionador. Con protector contra sobretensiones de continua clase 2 hasta
1000V dc, sin contacto auxiliar. Completo, montado y cableado. Seglin normas IEC.

Elementos del cuadro:

El cuadro esta compuesto fundamentalmente por los siguientes elementos:

Armario poliéster 700x500x300mm, IP 55 con placa de montaje aislante
Protector contra sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000Vdc
Fusible.10x38 16A 900Vdc

Base portafusible UTE 10x38 carril 32A 1000Vdc

Seccionador hasta 1000Vdc y 160A

Prensaestopas M 16

Prensaestopas M20
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GREENPOWER

Ingenieria - Eneroia Solar - Edlica - Biomasa - ESES

Ficha Cuadro STC16 1604

Tabla de caracteristicas:

CARACTERISTICAS GLOBALES DEL MONTAJE
Tension maxima de uso 1000Vde
Corriente maxima de uso 160A
Tens16n de aislamento 1000Vdc

Capacidad de seccionamiento

S1, por interruptor de corte en carga

Proteccion por fusible

Si

Proteccion contra sobretensiones Si

1P 35

Prensaestopas Si
CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR

Marca Telergon / Socomec

Tension maxima de corte 1000Vde

Cortriente maxima de corte 160A

Tens16n de aislamento 1000Vdc

Acclonamiento Por mando directo

Categoria de empleo DC21

Tipo de conexion

Disponible en pletina 6 brida

CARACTERISTICAS DEL FUSIBLE

Marca DF
Tens10n maxima de uso 900Vdc
Corriente de fusion de fusible 16A
Tension de aislamiento (base) 1000Vdc
Cortriente maxima de la base 32 A
Tipo de base UTE
Calibre 10x38
Montaje Carril
Conexion Brida
CARACTERISTICAS DEL PROTECTOR
Marca Weidmiiller
Tipo Tipo II
Tens16n de uso 1000Vdc
I de descarga 40kA
CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE
Marca Claved
Dimensiones maximas 700x500x300mm
IP 55
IK 10
Tapa Transparente
Prensaestopas Si (M16y 20)
IP Prensas 66
Placa de montaje Aislante
2.
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ANEXO VI. Catalogo Prysmian de cables en baja tension

CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

TECSUN H122Z22-K  otuv,, %

H1Z22Z2-K S 2
= =
= Tﬁv = ECOLOGICO
Tensidn asignada: 1/1kV (1,8/1,8 kVee) = =
[ 5 ica: 272-K Q. O !
i a:  H1Z272-K ST

CARACTERISTICAS Y ENSAY0S

@ @ l‘ENSAYDS ADICIONALES CABLE FV TECSUN PV1-F CPRO

Garant.ia 30 afios Sl
mngﬂﬂmﬂn ”E?h”f?‘ UBRE g ;}gﬁmw Certificacion 'I:U:u‘ sl
EN§0332-12 ENS0305-9 Temperatura maxima 120 °C en el conductor 20000h
,"Ep{[ﬁaﬂgﬁg%ﬁ Em‘]ﬂﬁ Resistenciaal ozono EN 50396, test B
Resistenciaa los rayos UVA Resistencia ala tracdn y elongacion
a la ruptura después de 720 h (360 ciclos)
de exposicion a los rayos UVA segin
EN 50289-4-T7, (Método A) HD 605/A1-2.4.20
Resistenciaa la absorcion del agua DIN EN 60811-402
“g‘“’““""" NULAEMISION Proteccion contra el agua AD7 (inmersion)
E:?JID';S * m?ﬁffs Prueba de contraccion EN 50618, tabla2: < 2%
IECE34-2 Resistencia al frio Doblado a baja temperatura

segtn EN 60811-1-4

| Resistenciaa calor himedo 1000h 290 °C 85 %H.R.
/ ..So( - 5 (EN 60811-2-78) (EN 50618)
c/"-J M3 Presion a temperatura elevada < 50% EN 60811-508
d | Dureza Prysmian Ensayo especial de Prysmian
tipo A: B5 segun DIN EN IS0 868
Aﬁmﬁ%" nﬁ%’f‘ SARERLENARE ﬂﬂﬂ% Resistenciaa la abrasion Ensayo especial de Prysmian
DEL AGUA ULTRAVIOLETA DIN IS0 4649 contra papel abrasivo
+ Cubierta contra cubierta
+ Cubierta contra metal
% < + Cubierta contra plasticos
— | g Resistenciaa penetracion dinamica EN 50618, anexo D
Resistencia a aceites minerales EN60811-2-1, 24 h, 100 °C
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA Resistencia a acidos y bases EN 60811-2-1,7 dias, 23 °C
ALGS AGENTES ALAS GRASAS ALDS GOLPES ALAABRASION acido n-oxélido, hidréxido sédico
quiMICos Y ACEITES : . 5 ; e
Resistenciaal amoniaco Ensayo especial de Prysmian
30 dias en atmosfera
saturada de amoniaco
Doble aislamiento (clase 1) Sl
» Temperatura de servicio: -40 °C, +120 °C (20000 h); -40 °C, +30°C Ensayos de fuego
_ET'” afios). (':*;'?'“z’“;e“.ab_'.f)é _— - No propagacion de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2,
ension continua de disefio: 1,5/1,5 kV. + No propagacion del incendio: EN 50305-; DIN VDE 0482 parte 266-2-5.

« Tensidn continua maxima: 1,8/1,8 kV. - Libre de halogenos: EN 50525-1.

* Tensidn alterna de disefio: 1/1 kV. - Baja opacidad de humos: EN §1034-2; IEC 61034-2.

« Tension alterna maxima: 1,2/1,2 kv. i et i
« Ensayo de tension afterna durante 5 min: 6,5 kV. Nula emision de gases comosivos: EN 50305 (ITC < 3).

+ Ensayo de tension continua durante 5 min: 15 kV.
Radio minimo de curvatura estatico (posicion final instalado):
30(D <12 mm) y 4D > 12 mm). (D = didmetro exterior del cable maximo).

CONSTRUCCION

CONDUCTOR AISLAMIENTO

Metal: cobre estafado. Material: compuesto reticulado, tabla B.1, anexo B de EN 50618.
Flexibilidad: flexible, clase 5, segn UNE EN 60228. CUBIERTA

Temperatura maxima en el conductor: 120 °C (20000 h); 30°C (30 afios) Material: compuesto reticulado, tabla B.1, anexo B de EN 50618.
250 °Cen cortocircuito.

Color: negro, rojo o azul.
Doble aislamiento (clase I1).

G PRYSMIAN Pryspﬂ_gg
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H1Z2Z2-K R é 3
§ TUV _‘-E ECOLOGICO
Tension asignada: 1/1kV (1,8/1,8 kVcc) -'-i; _..§
ignaci ica: - 0.
Designacion genérica:  H1Z2Z2-K _,?3456129

APLICACIONES

+ Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores,
exteriores, industriales, agricolas, fijas o méviles (con seguidores)... Pueden ser
instalados en bandejas, conductos y equipos.

DATOS TECNICOS

: : INTENSIDAD
' : DAMETRO DAMETRD
tHHB‘UEé%gEEs copdb EXTERIOR EXTERIOR RESISTENCA | INTENSIDAD MLt CADA,
el el YT DELCARLE DELCONDUCTOR | ADMISBLE | 1o ARE | pETENSION
o TN | ALORMINIMO) | WALORNAKIMO ABTQim | AMREDA | TAELUEOC | Vikim@
mm mm 120°C E}
1%15 16 4.4 5 40 13,7 24 E[] 30,48
1x2,5 19 4,8 54 50 8,21 34 1 18,31
1%4 2,4 5,3 59 70 5,09 46 55 1145
1X6 29 58 6.4 80 339 59 70 775
1x10 4 7.0 7.6 130 195 82 98 460
1X 16 55 9.0 9.8 200 1,24 no 132 2,89
1x25 6,4 104 1,2 2390 0,795 146 176 1,83
ks TS 17 12,5 400 0,565 182 218 132
1x50 9 13,5 145 550 0,393 220 276 0,98
1x70 10,8 155 16,5 750 0,277 282 347 0,68
1x95 12,6 77 187 970 0,210 343 416 0,48
1x120 143 19,2 204 1220 0,164 397 488 0,39
1% 150 159 214 226 1510 0,132 458 B1:13) 0,31
1x 185 17.5 237 251 1850 0,108 523 644 0,25
1x 240 20,5 271 28,5 2400 0,087 617 775 0,20

(1) Valores aproximados.

(2) Instalacion monofasica o corriente continua en bandeja perforada al aire (40 °C). Con exposicion directa al sol, multiplicar por 0,9.
—> XLPEZ con instalacion tipo F —> columna 13. (UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52).

(3) Instalacion de conductores separados con renovacion eficaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).

Temperatura ambiente 60 °C (3 la sombra) y temperatura maxima en el conductor 120 °C.
Valor que puede soportar el cable, 20000 ha lo largo de su vida atil (30 afios).

Abndof the

@ PRYSMIAN Prysmian

Group
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ANEXO VIIL Catalogo Prysmian de cables en media tension

CABLES PARA MEDIA TENSION

TAP ALVOLTALENEH
AL RHZ1-20L (NORMALIZADO POR GAS NATURAL FENOSA)

Tap Al Voltalene®H F

DESCARGATE

LIBRE DE HALOGENOS  REDUCIDA EMISION A OPACIDAD COMPLIANT Frestatiun_es)en este codigo QR.
EN 607541 DE GASES TOXICOS E HUMOS # www.prysmianc lub.es/cprblog/DoP r.
IEC60754-1 EN 607542 BN 61034-2

IEC 60754-2 IEC61034-2 ’ No DOP100388

l‘EAPA SEMICONDUCTORA EXTERNA PELABLE EN FRIO Mayor facilidad

de instalacion de terminales, empalmes o conectores separables. Instalacion mas segura al
O | > ejecutarse mas facilmente con correccién.
/0;, A . . . . 1
G e TRIPLE EXTRUSION Capa semiconductora interna, aislamiento y capa semiconducto-
ra externa se extruyen en un solo proceso. Mayor garantia al evitarse deterioros y suciedad en
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA las interfases de las capas.
ALAABSORCION ALFRI0 ALOS RAYOS
DE AGUA ULTRAVIOLETA

AISLAMIENTO RETICULADO EN CATENARIA Mejor reticulacion de las

cadenas poliméricas. Mayor vida dtil.

CUBIERTA VEMEX Mayor resistencia a la absorcion de agua, al rozamiento y abrasion,
alos golpes, al desgarro, mayor facilidad de instalacion en tramos tubulares, mayor
seguridad de montaje. Resistencia a los rayos uva.

GARANTiA ['Nch PARA EL SISTEMA Posibilidad de instalacion con accesorios

Prysmian (terminales, empalmes, conectores separables).

COMPORTAMIENTO FRENTE A LA ACCION DEL AGUA MEJORADO su

doble obturacidn longitudinal (material hinchante en conductory pantalla) bloquea |a
circulacion accidental de agua por el interior del cable.

NORMALIZADO POR GAS NATURAL FENOSA

+ Temperatura de servicio: -25 °C, + 90 °C, Normativa de fuego también aplicable a paises
» Ensayo de tension alterna durante 5 min. (tension conductor-pantalla): 42 kV. que no pertenecen a la Union Europea:
Los cables satisfacen los ensayos establecidos en |a norma IEC 60502-2. » Libre de halégenos: EN 60754-1; EN 60754-1.
. . ; + Reducida emision de gases toxicos: EN 60754-2; IEC 60754-2.
Prestaciones frente al fuego en la Union Europea: + Baja opatidad de humos: EN 61034-2; [EC 610342,

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Fra.

» Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.
» Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

CONSTRUCCION

CONDUCTOR SEMICONDUCTORA EXTERNA
Metgl:.c_uerda redonda compacta de hilos de aluminio obturada frente al agua. Capa extrusionada de material conductor separable en frio.
Flexibilalariclase £ serin LIEEN BH223, PROTECCIGN LONGITUDINAL CONTRA EL AGUA

Cenduiceor el le g idin Ml manta centra'al Egem. Cordones cruzados hogroscopicos o cinta hinchante.
Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C .
en cortocircuito. PANTALLA METALICA

SEMICONDUCTORA INTERNA Mate_r’lal: hilos de cnzhre en hélice con cinta de cobre a contraespira.
. A Seccion total 16 mm
Capa extrusionada de material conductor.

CUBIERTA EXTERIOR
AISLA_MIEN'I'_O . . Material: poliolefina termoplastica, Z1Vemex.
Material: polietileno reticulado (XLPE). Color: rojo.
S=PRYSMIAN
. % 20
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CABLES PARA MEDIA TENSION

TAP AL VOLTALENE H
AL RHZ1-20L (NORMALIZADO POR GAS NATURAL FENOSA)

Tensién asignada: 12/20 kV
Norma disefio: UNE HD 620-10E
Designacion genérica: AL RHZ1-20L

Tap Al Voltalene®H F_

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

1x SECCION RADIO DE RADIO DE
CONDUCTOR (Al / @ NOMINAL ESPESOR 0 NOMINAL ESPESOR PESO CURVATURA CURVATURA
SECCION AISLAMIENTO* AISLAMIENTO EXTERIOR* CUBIERTA APROXIMADO ESTATICO DINAMICO
PANTALLA (Cu) (mm) (mm) (mm) (mm) (Ig/km) (POSICION FINAL) (DURANTE TENDIDO)
(mm?) (mm) (mm)

12/20 kV

1% 95/16 (1) 33 55 317

1x150/16 (1) 26,1 55 344 27 1260 516 688
1x240/16 (1) 30,2 55 40 27 1640 600 800
1x400/16 (1) 36,7 55 447 27 2300 671 894

(1) Secciones homologadas por la compafiia Gas Natural Fenosa.
(*) Valores aproximados (sujetos a tolerancias propias de fabricacian).

Tensién nominal simple, Uo (kV) 12
Tension nominal entre fases, U (kV) 20
Tensién maxima entre fases, Um (kV) 24
Tensidn a impulsos, Up (kV) 125
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente (°C) 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocircuito (°C) 250

1xSECCION CONDUCTOR (AI) / INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA [NTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA
SECCION PANTALLA{Cu) ADMISIBLE BAJOELTUBD | ADMISIBLE DIRECTAMENTE ADMISIBLE AL AIRE™ DECORTOCIRCUITO ENEL DECORTOCIRCUITO EN LAPANTALLA
(mm?) YENTERRADO* (4) ENTERRADO* (A) (A) CONDUCTOR DURANTE1s (A) DURANTE1s** (A)

1220 kv

1% 95/16 (1) 130 205 255 8930 3130
1%150/16 (1) 245 260 335 14100 3130
1x 240/16 (1) 320 345 455 22560 3130
1x400/16 (1) 415 445 610 37600 3130

(1) Secciones homologadas por |a compafiia Gas Natural Fenosa.

*)  Condiciones de instalacion: una terna de cables enterrado a1 m de profundidad, temperatura de terreno 25 °Cy resisitividad térmica 1,5 K:m/W.
**) Condiciones de instalacion: una terna de cables al aire (a Ia sombra) a 40 °C.

(*#*) Calculado de acuerdo con la norma IEC 60948,

1x SECCION CONDUCTOR (A /
j RESISTENCIA DEL CONDUCTOR RESISTENCIA DEL CONDUCTOR
SEEE\UNI(’#M;&LLMEU} AT20%0) (Qkm) ATMAX [05°C) [/km) REACTANCIA INDUCTIVA (€2 /kem) CAPACIDAD uF flem

12/20kv

1% 95/16 (1) 0,320 0,430 0,125 0,217
1x150/16 (1) 0,206 0,277 07 0,254
1x 240/16 (1) 0125 0,168 0,104 0,306
1x400/16 (1) 0,078 0,105 0,100 0,387

(1) Secciones homologadas por la compafiia Gas Natural Fenosa.
NOTA: valores obtenidos para una terna de cables encontactoy al tresbolillo. o,

F‘rysnnan
21 ot I
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ANEXO VIIL Ficha técnica de las cabinas de media tension

Hoja de caracteristicas del SM62EIM41

producto Celda SM6-24 IM 400A 16kA CIT embarrado
Caracteristicas 400A

Principal

Gama de producto SMé

Tipo de tecnologia Airinsulated switchgear
Nombre corto del dispositivo IM 375

Tipo de producto o componente Conmutador

Complementario

Cable connection 1 240 mm? por fase - tipo de cable: parte inferior)
Bus rated current 400 A

Tipo de operador CIT manual
Peso del producto 130 kg
Anchura 375 mm
Entorno

Normas IEC 62271-200
Temperatura ambiente de -5...40°C
funcionamiento

Grado de proteccion IP 1P3x

Altitud méxima de funcionamiento <=1000m

Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos preductos para aplicaciones especificas de los usuarios

e un 2070

Life ks O eider
) Eeceric 1
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ANEXO IX. Datos de la parcela

% FONDO ESPANOCL DE
£ ! o= GARANTIA AGRARLA
sistema de identificacion de par agricolas 3 (FEGA)

La informacidn de esta parcela es la vigente en SigPac a fecha 02/01/2020.

Fecha de Fecha de la cartografia 22/6/2018

Superficie (ha)
Provincia Municipio Agregado Zona Poligono Parcela Referencia Catastral
13 - CIUDAD REAL 24 -
BRAZATORTAS 0 0 17 15 154,7575 13024A0170001500000L
Admisibilidad en
pastos

Recinto Superficie (ha) Pendiente (%) Uso (%) (ha) Coef.Regadio Incidencias Region
1 154,1089 4,50 PS 0 0 0 126 0203 (2)
2 0,0046 2,00 M
3 0,0622 1,50 M
4 0,3590 2,10 PR 0 0 0203 (2)
5 0,0257 8,10 PR 0 0 0203 (2)
6 0,1971 7,00 TA 0 0301 (2)

Superficie (ha) OPCIONES DE IMPRESION IMPRIMIR
Admisible en ) ) —
Uso Total Pastos Etiquetas é
M 0,0667 Recintos
PR 0,3847 0 ) .
Arboles
PS 154,1089 0
) L
TA 0,1971 Elementos del Paisaje

(1) Pueden existir cambios en la parcelacién catastral que adn no se reflejen enSIGPAC.

(2) Region del Régimen de Pago Basico segin el Anexo II del Real Decreto1076/2014.
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ANEXO X. Listado de programas empleados

e PVSYST

Se ha hecho uso del programa PVSyst para la simulacién de la planta solar fotovoltaica, en sus
distintos escenarios y para su posterior estudio, que es objeto de este proyecto.

e METEONORM

Se ha hecho uso del programa Meteonorm como base de datos climatoldgicos del emplazamiento en
donde tendr4 lugar el desarrollo del proyecto.

e NASA

Se ha hecho uso de la base de datos de la NASA para la obtencion de los datos climatolégicos
necesarios del emplazamiento en donde tendrd lugar el desarrollo del proyecto.

¢ GOOGLE EARTH

Se ha hecho uso del programa Google Earth para la valoracién, visualizacién, medicién y estudio del
emplazamiento en donde tendrd lugar el desarrollo del proyecto.

e IBERPIX

Se ha hecho uso del programa Iberpix para la obtencion de las curvas de nivel del emplazamiento en
donde tendrd lugar el desarrollo del proyecto.

e SIGPAC

Se ha hecho uso del visor del Sistema de Informacién Geogréfica de Parcelas Agricolas (SIGPAC)
del Ministerio de Agricultura para la identificacién de las distintas parcelas registradas en el catastro,
asi como para la obtencién de la informacidn relevante referentes a las mismas. También se ha hecho
uso de este visor para consultar la Red Natura 2000.

e PROFICAD

Se ha hecho uso del programa ProfiCAD para la elaboracién de los diagramas unifilares de los
sistemas eléctricos de la planta fotovoltaica, incluidos en los planos de este proyecto.

e AUTOCAD

Se ha hecho uso del programa AutoCAD para la presentacion de toda la documentacion relativa al
emplazamiento y situacion de la planta fotovoltaica, contenida en los planos de este proyecto.

e MICROSOFT EXCEL

Se ha hecho uso del programa Microsoft Excel tanto para el andlisis y elaboracién de tablas de datos,
como para la realizacién de los célculos eléctricos del sistema.
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ANEXO XI. Simulacion del sistema fotovoltaico con PVsyst

A lo largo de este Anexo se exponen todos los pasos que se han seguido para realizar correctamente
la simulacién en PVSyst de la planta solar fotovoltaica de 3MW de potencia en el municipio de
Brazatortas, Ciudad Real. El objetivo de este Anexo es mostrar mds en detalle las consideraciones y
parametros que han sido tomados en consideracién en las simulaciones, a la vez que se deja
constancia de como se ha de simular una instalacion fotovoltaica de estas caracteristicas en este
programa, a modo de manual préctico.

Nada mas iniciar el programa PVSyst, aparecen una serie de opciones (Ilustracién 1). En primer
lugar, se deberd acceder a la referente a “bases de datos”, donde se han de completar los datos
geograficos y climatoldgicos del emplazamiento en donde se va a desarrollar el proyecto.

Y = e
. PVsyst V6.86 - PRUEBA - 5 100 &_ 1

° Archi Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Fljja una seccion Contenido

Administracidn de las bases de
datos meteoroldgicos y
componentes.

Pre-dimensionamiento

Dato meteoroldgico

- Archivos mensuales y horarios,

Disefio del proyecto generacidn de datos sintéticos

horarios,

- Andlisis y verificacidn de archivos

de datos horarios,

- Importacién de muchas fuentes

Bases de datos diversas.

Base de datos de componentes

- (Mddulos FV, inversores, baterias,
" bombas, controladores,

Herramientas generadores, etc.. )

(b Salir )

llustracion 1. Pantalla de inicio en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

El programa PV Syst, para la simulacién del sistema fotovoltaico, necesita los datos ya mencionados
referentes al emplazamiento. Para ello, precisa de la creacién de dos archivos, un .SIT y un .MET,
que se creardn automaticamente al completar los pasos necesarios dentro de las opciones disponibles
en “bases de datos” (Ilustracion 2).

En dicho menu se debe acceder en primer lugar a “sitios geograficos” donde es necesario crear el
emplazamiento donde tendrd lugar el proyecto, o en su lugar, seleccionar dicho emplazamiento entre
los disponibles en la lista si ya ha sido creado con anterioridad o aparece por defecto. En esta opcién
es donde se crea el archivo .SIT, tras rellenar las pestafias correspondientes (Ilustraciones 3 y 4).
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Base de datos g Base de datos c
l

Sitioes geograficos Modulos FV | 0 |
Generacion horaria sintética | 9 | Inversor de red | ("7 ] |
' Tablas y graficos meteorolégicos | 0 | Baterias | 0 |
Comparacion datos meteoroldgicos | 0 | Reguladores de carga | 0 |
—Importacién de datos Generadores | (7 ] |

Known format | 9 |
Bombas | ol

Custom file | 9 |
Reguladores de bombeo | 0 |
e | Fabricantes y Detallistas | 0|
Precios | 7 ] |

[=] salir |

1lustracion 2. Opciones disponibles dentro de bases de datos en PVSyst. (Fuente: PVSyst)
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En este paso, en la pestafia “Coordenadas geogréficas™ (Ilustracion 3), se ha de prestar atencién al
dato que aparece como “Hora Legal — Hora Solar”, donde el resultado ha de ser menor a 30 minutos

para la correcta precision de la simulacidn.

Parametros del sitio geografico para Brazatortas.SIT ——

- q.@g

etecrologia Mensual | Mapa interactive

@ rostrar mapa

Decimal Deg. min. sec.

Altitud |02 Metros sobre el nivel del mar
Huso horarie |00 jl Corresponde a una diferenda media

Hora Legal - Hora Solar = 0h 17m

bi
mbre del sitio |Brazamn35
Obtener de
coordenadas
Paiz IEspana ;I Regidn  |Europa j
Importacién meteorologia
(* Meteonorm 7.2
—Ci d d Geog fica " MASA-SSE
 PVGIS TMY

__ Trayectorias del sol |

Latitud |38.6230 [ |38_ IF ,22_ {+ = Morte, - = Hemisferio Sur)
Longitud |4.3130 7 l4— lllT |4GT (+ =Este, - = Oeste Greenwich)

[#

€ MREL [ MSRDE TMY

24 Importa
Obtener del nombre Ll

Tabla EfS (Excel)

Impartar |
Exportar linea |
Ry Exportar tabla |

[5 Mueva sitio Imprimir

l-L Cerrar

llustracion 3. Pantalla para aiiadir nuevo sitio geogrdfico en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

La pestaiia llamada “Meteorologia mensual” (Ilustracion 4) se ha de rellenar con los datos climaticos
que hayan sido obtenidos de bases de datos fiables como Meteonorm, la Nasa o NREL. En este caso
se optd por hacer una media aritmética entre los datos obtenido en Meteonorm y la NASA.
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Parametros del sitio geografico para Brazatortas.SIT — ™
Coordenadas Geografica: Mapa interactivo
Sitio Brazatortas (Espana)
Origen de datos|Meteonorm
Irradiacié Irradiacién Temperaturz Velocidad
global difusa del viento
horizontal herizontal
kwhjm2.mes  kwwh/m2.mes T mfs
Enero 69.5 27.0 5.4 4,20 o g
rDatos Requeridos
Febrero 83.9 33.0 3.1 4.40
¥ Irradiacion global horizantal
Moz Lol A0 2 20 ¥ Temp, Exterior Media
Abril 1713 54.0 13.0 4,20
Datos adicionales
M, 201.2 75.0 17.4 4,10 Cap
e ¥ Irradiacién difusa horizontal
i 8 58 22 280 ¥ Velocidad del vientn
Julio 244.2 53.0 26,4 3.80 sk qexiadity
Agosto 211.0 59.0 126.1 3.80 [ Relative Humidity
Septiembre 154.5 45.0 22,1 3,50
Taiic 105:3 =0 6.0 =00 Unidades de insolacién
Noviembre 72.0 35.0 9.3 4.10 = kwhjm2.dia
Didembre  [62.0 7.0 .7 4.20 & kihfm2mes
{ MIfm.diz
Afio ﬂ 1748.8 583.0 15.4 4.0  MIjm=mes
Pegar | Pegar | Pegar | Pegar | £ Wimz
" Indice de daridad Kt
[5 MNuevo sitio Imprimir j-'L Cerrar

llustracion 4. Pantalla para aiiadir datos climdticos de nuevo sitio geogrdfico en PVSyst.

(Fuente: PVSyst)

Por dltimo, se puede comprobar la correcta localizacion del proyecto en la pestafia “Mapa interactivo”
(Ilustracién 5), para evitar posibles errores en la introduccion de los datos de coordenadas del

emplazamiento.

Parametros del sitio geografico para Brazatortas.SIT

.:.Elg

Coordenadas Geograficas | Meteorologia Mensual

Updating geographical data ...

Local'rty:|

Adl
Fuertollano

e

e

f " TSSii¥e. s, © OpenStrestian contributors.

il
rUbicacion |
Emplazamiento
La Veredila
Pais
Spain
Latitud (°)
38.623
Longitud (°)
-4.313
Altitud (m)

783

Huso horario
1

Impartar

[5 Nuevo sitio

Impririr

j-'L Cerrar |

llustracion 5. Pantalla para comprobar la correcta localizacion del nuevo sitio geogrdfico en PVSyst.

(Fuente: PVSyst)
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Tras rellenar todo lo necesario en estas tres pestafias y guardar dichos datos, veremos cémo en la
pestafia inicial ya aparece el emplazamiento recién creado entre la lista de los disponibles por defecto
(Ilustracion 6). Por tanto, se ha de seleccionar y pinchar en abrir, con lo que el archivo.SIT quedard

creado automaticamente.

Eleccion de un sitic geografico

o | B ]

— e —
Current G site: tas.SIT
Buscar || ‘Eurnpa hd

Mombre archivo |C\udad |Pa|'s |Origen datos

Berinqovskaia Bay Beringovskaia Bay Russian Federation MeteoMorm 7.2 station -
Berlevag Berlevag Norway MeteoMorm 7. 2 station

Eilbao/Sondica Bilbao/Sondica Espana MeteoNorm 7.2 station

Bingol Bingal Turkey MeteoMorm 7. 2 station |
Eirr [Biorra Birr /Biorra Ireland MeteoMorm 7.2 station

Biornoya Island Biornoya Island Norway MeteoNorm 7.2 station

Biuroklubb Biuroklubb Sweden MeteoMNorm 7.2 station

EBlonduos Blonduos Iceland MeteoMorm 7.2 station

Bo I Vesteralen Ti Bo I Vesteralen Ti Morway MeteoMorm 7.2 station

Boda Vi Bodo Vi Morway MeteoNorm 7.2 station

Bolshava-Zapadnaya
Bol'sheretskiy

Bolshaya-Zapadnaya
Bol'sheretskiy

Russian Federation
Russian Federation

Bolsoi Porog Bolsoi Porog Russian Federation MeteaNorm 7.2 station
Baolu Bolu Turkey MeteoMorm 7.2 station
Bolungavik Bolungavik. Iceland MeteoNorm 7.2 station
BordeauxMerignac Bordeaux/Merignac France MeteoMorm 7.2 station
Borlange Borlange Sweden MeteoMorm 7.2 station
Boulmer Boulmer United Kinadom MeteoMorm 7. 2 station
Bourges Bourges France MeteoMorm 7.2 station
Bracknel /Beaufort Bracknel /Beaufort United Kinadom MeteoMorm 7. 2 station
Bracknell Bracknel United Kingdom MeteoMorm 7.2 station
EBraganca Braganca Portugal MeteoNorm 7.2 station
I Bratislava Ivanka Bratislava Ivanka Slovakia MeteoNorm 7. 2 station
Braunschweig Braunschweig Deutschland MeteoNorm 7.2 station
Rrenenz Rrenen? Anstria Meteahnrm 7.2 station e
’22 Eleccidn favarm* Exportar [ nuevo X Eliminar ‘ Abrir | l-'L Cerrar

MeteoMorm 7.2 station
MeteoMorm 7.2 station

llustracion 6. Pantalla inicial de la pestaiia “sitio geogrdfico” en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

El siguiente paso consiste en conseguir el archivo .MET, y para ello se ha de retroceder y acceder a
la opcién llamada “generacién horaria sintética”, donde tUnicamente se deberd de seleccionar la
opcidn de “Meseta suiza, niebla importante” y pulsar en ejecutar generacion (Ilustracién 7). Una vez
acabado, se cierra y con ello se vuelve a la pantalla de inicio de PV Syst.

Generacion de los valores horarios sintéticos | ] -,
- — e —
Source data (site, monthly values)
Pais / Regidn Sitio Abrir
|Eur0pa j |Brazamrtas Meteonorm j

Meteo file to be created (hourly data)

Sitio |Erazaturtas

Qrigen |Meteonorm

First random
seed

Global Difuso

[kwhjmzmes] [kwh/mzmes] [=c]
Enero 69.5 27.0 6.4
Febrero 88.9 33.0 8.1
Marzo 136.1 50.0 10.4
Abril 171.3 54.0 13.0
Mayo 201.2 76.0 iy
Junio 223.8 B85.0 2.2
Julio 244.2 53.0 26.4
Agosto 211.0 39.0 26.1
Septiembre 154.5 46.0 2.1
Octubre 108.3 48.0 16.0
Moviembre 72.0 35.0 9.8
Diciembre 62.0 27.0 6.7
Afio 17488 583.0 15.4

Mombre archivo |Erazaturtas_5\‘N‘MEl'

=2

Unidades de insoladdn
" kwh/m2.dia
&+ kwh/m.mes

PVSyst wil apply the synthetic
generation and use the
monthly diffuse

lﬁ 24 to re-normalise the hourly
SEARFEE output values of diffuse

" Mljm2.mes

" W/mz2

(" fndice de daridad K

‘Opciones de la generacion - for information only
ﬂ |v utilizar Difuso Mensual
ﬂ Tipologia regidn {para T°) :

|MEsEta Suiza, rural, niebla importante

= |

J-'L Cerrar

ﬁ Ejecutar Generacién

Hlustracion 7. Pestaria para la generacion del archivo .MET en PVSyst. (Fuente: PVSyst)
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Ya de vuelta en la pantalla de inicio, se procede a la creacién del proyecto, accediendo a la opcién
“Diseno del proyecto” y, en este caso, “conectado a la red” (Ilustracién 8), ya que el objetivo del
proyecto es la generacion eléctrica, y por tanto la produccién energética de la planta fotovoltaica sera
vertida a la red de distribucién eléctrica.

SLITUR, e 5
[ PVsyst V6.86 - PRUEBA ' o |

Idioma

Eljja una secaion Contenido Sistema

Pre-dimensionamiento

Herramientas didacticas e

informativas.. Conectado a la red J

- Geometria solar, optimizacidn de la
orientacién,

- Comportamiento eléctrico de . 1
Disefio del proyecto conjuntas PV con sombreadas o Aislado J
desajuste,
- Calculos meteoroldgicos rapidos.
Analisis y comparacion de datos i
Bases de datos realmente medidos en sistemas Bombeo J
existentes (caracteristicas
avanzadas)..
Herramientas Red CC J

llustracion 8. Pantalla de inicio y opciones disponibles de diserio de proyecto en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

Una vez dentro de dicha opcién, aparecera una pantalla similar a la mostrada en la ilustracién 9,
donde se debera de nombrar el proyecto, y cargar los archivos .SIT y .MET que se acaban de crear.
Esta pantalla es, por asi decirlo, el mend principal del diseio del proyecto, en donde podemos
observar como las opciones que aparecen estin bloqueadas o en color rojo. Esto es debido a que
PVSyst requiere de un cierto orden en el disefio, con lo que a medida que se vayan rellenando las
opciones en rojo, estas se volveran verdes y se desbloqueardn las que con anterioridad no estaban
disponibles.

Este mend ha de rellenarse de izquierda a derecha, de forma que se deberd comenzar por la opcién

“orientacidn”, posteriormente acceder a “horizonte” y a continuacién seguir el mismo proceso con la
siguiente linea, en la opcién “sistema’”.
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Proyecto  Sitic  Variante

Designacion del proyecto

Nombre archivo Nombre proyecto |Brazatortasi QF x| @
Archivo del sitio [Brazatortas. 5T [Meteonarm Espana Q F
Archivo Meteoroldgico ‘Brazaturtas_SYN‘MEr Meteonorm Sintético 0km j (7]

The orientation is not defined. Base de datos meteorold,
O Pardmetro del Proyecta

del si ( ion de calculo)
MUm, de Variante ‘VCY : Nueva variante de simulacion j ] L T | o
Parametros de entrada Simulacién Resultados principales
Parametros prindpales Opdional Tipo de siso hay i0 2D, no hay
Orientacio H te
@ rentacen | @ orieen | Produccidn del sistema 0.00 MWh/afio
Produccid ifi 0.00 kwh/kWp/afi
@ sistema | @ sombreados cercano e s Adlpfana
Indice de rendimiento 0.00
@ | © | | Producciones normalizadas 0.00 kwh/kwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kwWh/kwp/dia
Pérdidas sistema 0.00 kwhjkp/dia
© N | |

Conjunto del sistema 3] salir

Hlustracion 9. Menii principal de diseiio de proyecto en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

Por tanto, en primer lugar, se debe acceder a la opcién “orientacién”, donde encontraremos
pardmetros de disefio referentes a la estructura de soporte y seguimiento solar (Ilustracion 10), como
son la orientacién de los paneles (azimut) e inclinacién de los mismos.

Dado que en este proyecto se ha optado por la implantacién se seguidor en un eje, se ha de seleccionar
en el tipo de campo “seguidor, eje inclinado u horiz. N-S”, con azimut 0° para mayor eficiencia del
sistema, y una inclinacién inicial de 0° ya que ese pardmetro serd variable debido al algoritmo de
seguimiento solar. Ademads, se deberd de especificar el dngulo mdximo de giro que permiten los
seguidores solares, dato que se puede encontrar en la ficha técnica del fabricante. En este caso, los
seguidores del fabricante Soltec son capaces de girar 60°.

Ademds, en el caso de seleccionar algun tipo de seguimiento solar, se debe decidir si activar la opcion
“backtracking”, que es un algoritmo que evita que las distintas cadenas de mddulos solares se
produzcan sombras entre si, lo que resulta tremendamente perjudicial para la produccién energética
de la planta fotovoltaica. El “backtracking” bloquea el giro de los paneles para evitar que dicho
sombreado se llegue a producir, lo que supone una pérdida de captacién de radiacion solar, pero que
resulta ser mucho menor que la que se produciria en pérdidas por sombreado cercano. En general, su
uso es muy recomendable, y en el presente proyecto se optd por su uso.
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Ornentacion, Vanante "Nueva vanante de simulacion”

Tipo de campo |Seguid0r, eje inclinado u horiz. N-5 LJ

~Angulos del eje y limitaciones |
Indinacion eje ]Fﬂ [
Acimut eje Wj [
Fi min. Wﬁ[ﬂ
Fi mx. Wﬁ["]

Inclin. eje 0°

Parametros de los heligstatos

Estos valores son definidos en el

escenario 30
 Comportamientos especiales Separacion  20.00 m
Ancho receptor  4.30 m
/j ._1 Banda inactiva izquierda 0.02 m
[~ Iradiance optimizaton 7 Banda inactiva derecha  0.02 m
GCR 21.7 %

Acimut eje 0°
*

Oeste Este

Sur
-

Limites rotacion fi -60°/60°

Oeste Este

Acimut eje opuesto = 0°

x Anular oK. ¢

llustracion 10. Pantalla de los pardmetros referentes a la opcion “orientacion” en PVSyst.

(Fuente: PVSyst)

En segundo lugar, dentro de la opcién “Horizonte”, aparece una pantalla como la mostrada en la
ilustracién 11, donde se ha de importar un archivo .hor que contenga la informacién referente a las
sombras lejanas que se producen en el emplazamiento. Este archivo se puede obtener facilmente del
programa Meteonorm a la vez que se extrae toda la informacién climética que se ha introducido al

inicio de esta simulacion.

Definicién de un Horizonte (sombras lejanas) en Brazatortas

= | B .

Comentario |L|'nea del horizonte en Brazatortas

Trazado de la linea del Horizonte - Hora Legal

80 ——————7——

Puntos | Factor Difuso |

Mo Altura[]

At del 5ol [[°])

B L I
= &
1EBEE:

¢0K

llustracion 11. Pantalla para la importacion de archivo .hor de la opcion “Horizonte”. (Fuente: PVSyst)
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A continuacion, se ha de entrar en la opcidn “Sistema”, donde se encuentran las opciones de seleccién
del panel solar e inversor que se vayan a instalar en el proyecto (Ilustracién 12).

—

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Configuracion global sistema
i ﬁ Ndm. de tipos de sub-conjuntos

2

|:|2t Esquema Simplificado |

Resumen sistema global

Nim. de madulos 7236 Potencia nominal FV 3003 kWp
Superficie mddulos 16222 m? Potencia maxima FV kwdc
Num. de inversores 2 Potenda nominal CA 2945 kWac

Conjunto FV ]

Nombre y orientacién del sub-conjunto

Nombre |Conjunta FV

Oriente. Seguidor, eje inclinado u horiz. N-5

Seleccién del médulo FV

Ayuda al dimensionamiento
" Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada = (3000.0 kwp

ﬂ Redimens. | superficie disponible(médules)  [15206 m2

Di i i del
Miim. de médulos y cadenas

[
Méd. en serie |27 j |+ (inica posibilidad 27
Mam. de cadena|268 j |v entre 263 vy 268

Perdida sobrecarga 0.0 %
Reladdn Pnom 1.02

Mim. médulos 7236 Superficil6222 m?

£ Pérd. sobrecarga ﬂ

|Disp0nible acb.lalmenhej Filter |AII PV modules ﬂ Mddulo bifacial @ sistema bifacial
|Longi Solar | ls15wp 39y Simono LR4-72 HIBD 415 M Since 2019 Manufacturer 2019 _+ | Abrir

Dimensionamiento de voltajes : 346 V
[ Use Optimizer Voc (-10°C) 54.2V
Seleccidn del inversor

v 50Hz
Disponible actualmente « | Qutput voltage 630 V Tri 50Hz v 60Hz
|Ingeteam j |14?3 kw 911-1300V TL 50/60 Hz Ingecon Sun 1640TL BE30 IP54 H1000 Since 2015 j Abrir
Nom. de inversores |2 j v Voltaje de fundonam.:  911-1300 V Potenda global inv. 2946 kwac
Voltaje max. de entrada: 1500 V Inversor "cadena” con 15 entradas

Cond. de fundonamiento

Vmpp (60°C) 934 v

Vmpp (20°C) 1104 v

Voc (-10°C) 1463 v
Irradiancia plano 1000 W/m?2 " Max. enbases % STC
Impp (STC) 2792 A Pmax en fundonamiento 2728 kW
Isc (STC) 2913 A en 1000 W/fm? y 50°C)
Isc{enSTC) 2919 A Potencia nom. Conjunto (ST3003 kWp

Conjunto del sistema

o oK

XK Anular ‘ ‘

llustracion 12. Pantalla de seleccion de modelos de panel e invesor de la opcion “Sistema” en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)

En esta pantalla, introduciendo la potencia nominal que se desea instalar y el modelo de panel y de
inversor, el programa especifica el nimero de panales que serdn necesarios, asi como la distribucién
ideal de los mismos en diversas cadenas de médulos. Ademds, el programa mostrard mensajes de
advertencia si se supera alguna caracteristica nominal de los elementos de la instalacion.

También se podrd, desde esta misma pantalla, acceder a los datos del modelo de panel e inversor
(pulsando en abrir), asi como modificar una serie de pardmetros que hardn que la simulacién se
adecue mas a la realidad del proyecto.

En las ilustraciones 13, 14, 15 y 16 se muestran las pestafias correspondientes a los datos disponibles
en el programa referentes al modelo de panel que se haya seleccionado, como pueden ser las
especificaciones eléctricas, dimensiones o su curva caracteristica, para su consulta.

En este caso, la Unica opcién que se ha de modificar estd dentro de la pestaia llamada “Datos
adicionales” (Ilustracién 16), donde se deberd de marcar el modelo ASHRAE y cambiar el valor de
bo a 0,04 en la opcién referente al efecto del dngulo de incidencia, para una mayor exactitud de la
simulacién.
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Definicién de un madulo FV

SE

-

Dimensiones y Tecnologia | Parametros modelo I Datos adicionales | Comerdial I Graficos I

Modelo

ILR4—?2 HIBD 415 M

Fabricante ILongi Solar

Mombre afd‘Longi_LF‘.4_?2_HIBD_415_M.PAN

7]

Parédmetros definidos por el usuario

Origen datos IManufacther 2019
Prod. desde 2019

Tol. -/+ |o.u 15 %

Potencia no
(en 5TC)

415.0 \Wip

Tecnologia ISi-mono - I

—Resumen del modelo——

—Especificaciones del fabricante o otras medidas

GRef |1[][]0 Wimz2

Cond. de referencia

Punto Potencia Méximo  Impp |10.23l A
Coeficiente de temperatumilsc |5.5 maAy/°C

o milsc |U.UE-U % °C

Corriente de cortocircuito  Isc |1U.89[ FCircuito abierto Voc |49.00 V

= _l] Parametros pr'mcipalﬁil

i |25 2 R paral. 1200 ohm
Rparal{G=0) 4800 ohm

Vmpp |40.60 V R serie modele  0.30 ohm
R serie max. 0.33 ohm

Nim. células 72x 2

R serie aparente 0.47 ohm

Parametros modelo

= Gamma 1.015
Resultado del modelo interno ﬂ S A
Cond. de funcionamientGOper |1ouu :I Wfm*  TOper |25 ::I“C = muVac -153 mv/=C
it iPmax fijad -0.37 [oC
Punto Potencia Maximo Pmpp 415.7 W %2 bef. temperatura -0.36 %/°C TR eee /
Corriente Impp  10.36 A Voltzie Vmpp 40,1 V
Corriente de cortocircuito Isc 10.89 A Circuito abierto Voo 49.0 V
Eficiencia / Sup. células 20.95 % / Sup. mddulo 18.54 %
¥ Mostrar optimizacién Export hacia tabla Imprimir | X Anular o 0K
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llustracion 13. Pestaiia de datos bdsicos dentro de la definicion del modulo fotovoltaico en PVSyst. (Fuente:

PVSyst)

Definicien de un modulo FV

o |

Descripcion - Longi Solar, LR4-72 HIBD 415 M

Médulo———— rCélulas
Largo ﬁ mm| | En serie IT
Ancho lﬁ mm| | En paralelo IZ—
Espesar IH mm| | Superficie célulﬁ om?2
Peso IH ka Mam. total célulz 144

Sup. midulo  2.242 m? Superficie céluk1.984 m?

La definicion del tamafio del Madulo es obligatoria: se utiliza para la
determinacién de la efidenda “usual”.

La superficie de las células es facultativa: si se define permitira la
definicion de la efidenda a nivel celular.

~Tecnologia y especificaciones del madulo

Cuadro: Aluminum

Estructura: Tempered AR glass

Conexiones: Doubleglass, Jbox IP 67, MC4 or mateable
Bifacial PER.C, Half cut

Datos basicos | Dimensiones y Tecnologia i Parmetros modelo | Datos adicionales | Comerdial | Gréficos |

~Voltaje maximo del conjunto——————
Voltaje absoluto maximo del conjunto en
cualquier condicidn (es decr Vco a la
temperatura ambiente mds baia posible).

1300 W

1500 WV
Diodo bypass de proteccid

Nb. of sub-modules 3 =l /médulo
(i.e. functional by-pass diodt-zrzIJII

Voltaje maximo IEC
Voltaje maximo UL (US)

Particidn submddulo:

" Alolargo * Twin half cells
" Alo ancho (" Shingled cells
[ Médulo teja

[~ CFV: modulo de concentracién
[+ Médulo bifacial

Bi-facial ful

Bifaciality factor 0750 [© il

Ratio between the front nominal efficiency
and the rear side efficiency at STC

HE Mostrar optimizacién Export hadia tabla

Imprimir

X Anular W 0K

llustracion 14. Pestaiia de dimensiones y tecnologia dentro de definicion del modulo fotovoltaico en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)
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T
Definicién de un médulo FV = | B [

Datos bésicos ] Dimensiones y Tecnologia Datos adicionales l Comercial ] Graficos ]

Descripdén  Longi Solar, LR4-72 HIBD 415 M
Rparal - Rserie lExpon. Rp ] Coef. temperatura l

Parametros basicos del modelo

Defecto Modelo con datos Isc, Mpp, Vco
Resistencia paral. Rp (1200 Ohm [~ L
Res. Serie (maodela) Rs [0.298 Ohm [~ Ir1r§i' In.C'de,nte.=1?Om:wm,2' Temﬁ;;?l,mm-m—aszﬁoc
10| .

Series res. max. for the model 0.327 Ohm
Res. Serie (aparente) dV/dl 0.47 Ohm Gl ol &
Corriente satur. diodo IoRef 0.049 nA

Factor de calidad diodGamma  1.01 - 0.001/K

= Remin = 0.000 Ohm
- mp. Voltajem -152.8 mv/° 4l i
Coef. de temp. VolEiemuvor -152, =C S e

Remax = 0.327 Ohm

Corrients [A]
m
1
I

2 .
Las caracteristicas IfV tienen que pasar a i L L L L .
través de los tres puntos dados Isc, Mpp y 0 10 20 an_ﬂe i 40 50 60
La corriente de saturacidn, el factor de calidad y s
el coeficiente de temperatura del voltaie (?Veo) | —Grafico
del dindo estdn determinados por ésta ﬂ {+ CurvaIN " Curva PN " Efic. rel.
% Mostrar optimizacidn Export hada tabla Imprimir ‘ x Anular V’ CK

llustracion 15. Pestaiia de pardmetros del modelo dentro de definicion del modulo fotovoltaico en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)

T
Definicion de un médulo FV = | B ||
Datos basicos | Dimensiones y Tecnologia | Pardmetros modelo l Comerdal ] Graficos ]
Descripcidn  Longi Solar, LR4-72 HIBD 415 M
Especificaci dicional pcionales di ibles para este modulo FV
Datos de baja irradianda ] Curva IV medida 1AM personalizado | Pardmetros secundarios ]
Efecto del angulo de incidencia
Front surface AR coating -
Modificador del angulo de incidencia  Defacto
T T T T T T T T " Perfil personalizado ?
Tor (v Modelo ASHRAE  bo [0.040 [~
0.9 g
el
Ul
06
05l
0.4
[ik] = IAM =1 - bo (1/cosi-1) .
02 conbo=0.04
0
ool 1 I I I 1 1 1 1
] 10 20 0 40 a0 6 70 &0 80
ﬁ%ngulu de incidencia [D_]
ﬁ Mostrar optimizacidn Export hada tabla Imprimir x Anular ¢ oK

llustracion 16. Pestaiia de datos adicionales dentro de definicion del modulo fotovoltaico en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)

En el caso de haber elegido un panel con tecnologia bifacial, automaticamente aparecerd una opcién
llamada “bifacialidad”, a la que se ha de acceder para especificar el valor del albedo y el modelo de
bifacialidad (Ilustraciones 17 y 18). En este proyecto, dadas las caracteristicas del emplazamiento, el
albedo se estima entre 0,15 y 0,25, segun la pestafia de ayuda del propio programa PVSyst. Se ha
optado, por tanto, por un valor de albedo de 0,2 en este caso. Ademds, se ha de seleccionar la opcidon
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Bi-facial system definition

“Use unlimited trackers 2D-model” dentro del apartado “modelo bifacial”.

-:.--El-g

Unlimited Trackers 2D model |

General parameters for all models

rBifacial Model

" Don't use in the simulation
" Use unfimited sheds 2D-model
# Use unlimited trackers 2D-model

(2D models with pedagogic tool)
Other models are currently under construction:
- General scene defined in the 3D editor
- Bifacial vertical wall or rows

=l

“Incident irradi

ir on the ground

Beam ground factor

Ground albedo

From sun's pasition, 2D model
Diffuse ground factor 0.0 % From 2D model
Shed transparent fraction ID.U % not sensitive

IZM % [~ Monthly values

[ Reflected irradi on b i
Reemission form factor

Structure shading factor

20.5 % From 2D model

5.0 % (0 = no shadings)

~PVarray b

Mismatch loss factor 5.0 %

Module bifadality factor 75.0 % From PV module

@ Erase def. | X Cancel | J OK

llustracion 17. Pestaiia de edicion del modelo bifacial del médulo fotovoltaico en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)

Bi-facial system definition

General Simulation Parameters | LN

| Orientation parameters |
According to system :

e
Axis azimuth 0.0 = I
Phimin |-60.0 ;ID I
Phimax |60.0 ;ID v
¥ Uses backtracking v

Trackers and ground parameter|

Pitch [20.00 m

Shed total width (4,34 m [v

Height above ground (2,10 m
Ground albedo [20.0 %[

o~

== Profile angle Imit -77.4 ©

» Beam and diffuse on ground

i
i
i
\
\
y

standard bifacial model involving tracker with horizontal axis 1]
You can play with the shed's parameters as you like for parametric analysis.
The simulation will use the parameters determined from the system  (checkboxes checked)

Phi angle = -20.0° g

o~

i dedoa

BN

-32101234567 8910123434730 224952230 823455 0300 122483 R3E6 553556560

Distancia al nivel del suelo [m]

rGraph—————

T T T
= Global sky irpffdianc

e

IGlnbaI on ground ;I

Hour of day 10:53
] : I [ I

Sun profile angle 70°

1| ] 2

1000
rIrradiance on ground
21 Junio 13:44 a0
Phi angle {(without limits) -20.0°
Beam dear sky 798 W/m2 o
Global fraction on Ground  94.1 %
Daily irradiations for clear sky — s00f-
Month  |Junio -
Beam dlear sky 7.1 kWh/m2 200
Diffuse dear sky 1.7 kWh/m2
Beam fraction on Ground  70.1 % 0

Diffuse fraction on Ground 79.0 % 4
Global fraction on Ground  72.0 %

6 & 10 12

Hour of day

L y
14 16 18 20

Animation |
2110620

@ Erase def. | x Cancel | \/ oK

llustracion 18. Pestaiia de edicion del modelo bifacial del médulo fotovoltaico en PVSyst.

(Fuente: PVSyst)
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En las ilustraciones 19, 20, 21, 22 y 23 se muestran las pestafias correspondientes a los datos
disponibles en el programa referentes al modelo de inversor que se haya seleccionado, como pueden
ser las especificaciones eléctricas, dimensiones o su curva de eficiencia, para su consulta.

Definicién de un inversor para la red @M

Parametros principales I Curva de efidenda | Parémetros adidonales | Pardmetros de salida I Dimensiones y Tecnologia I DELI_’I

Modelo  [ingecon Sun 1640TL B30 IP54 H1000 Fabricante [Ingeteam
Mombre ard’1i|IngeconSun_1640'I'L_BG3OIP54H1000.0nd rrigen de datos IManufach..lrer 2019
2 | Base de datos PVsyst original Prod. desde 2015
Lado entrada (Campo FV CC) —Lado salida (Red CA)
N . R —Frecuenda
Voltaje MPP minimo I911 v {~ Monofésico
) s v SOH
Voltaje min. para Pnom I911 v @ Trifésico ¥ =
" Bifésico ¥ B0Hz
Corriente de entrada maxima |1643.8 A

Voltaje MPP nominal

=
=

A

Voltaje de Red |630

v
Potencia nominal CA |1473 kVA

|163? kva
|1350

=

Voltaje MPP maximo
Voltaje FV max. absoluto

=

Potencia méaxima CA
AW

Corriente CA méxima |1500 A ¥

Corriente CA nominal
Umbral de la potencia

E

Obligatorio
2 Eficiencia maxima 98.81 % .1]

Especificacion contractual, sin
significado fisico verdadero.

e YT

Potendia nominal FY kw

Potenda maxima FV |¥ Efidenda definida para 3 voltajes

-

Corriente maxima FV

g
pod
q

Export hada tabla Imprimir x Anular J OK

llustracion 19. Pestaiia de pardmetros principales del modelo de inversor en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

Definicién de un inversor para la red Elﬂlg

Pardmetros prindpales  Curva de eficiendia | Parametros adicionales | Pardmetros de salida | Dimensiones y Tecnologia I Dz 4 I [z

Descripcidn Ingeteam, Ingecon Sun 1640TL B630 IP54 H1000

Itaje de entrada Perfil atico Values
" Alto voltaje [tz v [™ Construye perfil segiin efic. dadas P EmI{Et::a‘ Eficendia [%]
= Medio voltaje [o1r v - Erzmraz 58.81 (gl Umbral |3 W
- : + Eficienda EURO
{o! He v 22 ¢ " Efidenda CEC ,ﬁ %ﬂ IQS— IW
Mostrar —Unidades — Il?l Ig?,?}'
{+ Eficenda= f (P ent) Show behaviour ISO— iT _?I  Watts I340 |93-43
" Efidenda= f (P sal) and Cosp?ﬁt W— |508 IQB.?O
" Psal =f(Pent) => Effective Phom limit 1473 kW QT |82° |93-81
o o
100 [s8.55
o » L]

85

1538

=+
+ 4 Inser

i

* Elimina

'I;IL
-

50

Eficiencia [¥]

— 512V, T°C = 50 °C, CosPhi=1.00
— Eff. forU=1113V
Eff. forU=1011V
— Eff. forU=8912V
SG LI L L L L L L L L
D;I 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
P entrada (CC) [kKW]

85

Export hacia tabla Imprimir x Anular

Hlustracion 20. Pestaiia de curva de eficiencia del modelo de inversor en PVSyst. (Fuente: PVSyst)
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Definicién de un inversor para la red E@g

Pardmetros principales | Curva de efidenda Parémetros adicionales | pardmetros de salida | Dimensiones y Tecnologia | Dz 4 I 3
Descripcidn Ingeteam, Ingecon Sun 1640TL B630 IP54 H1000
—Parametros secundarios
—Multi-MPPT _] —Transformador——— Inverter night consumption
q
[~ Capacidad Multi-MPPT ' No especificado Consumo nocturne 90.0 W
- Il—;l ' Sin transformador
as MPF i
=] ™ Transfo (no especificad  Consumos auxilia ﬂ
i " Transfo BF =
[™ MPPT desequilbrados Ventiladores y auxiliares (2,00 kw
" Transfo HF
. de la potendia de salida  [409.0  kw
I or "cadena” —Amo/Esclavo | [ Otras especificaciones
[ Con seguridades en entrada & Ninguna posibilidad AfE Cant, entradas CC |15 ﬁ
Nim. de entradas cadena (15 ﬂ " Amo
(" Esdave SNNf
e Monitorizacidn aislam. ol el o
Inte tor CC
{~ AJEinterno i S u
Interruptor CA ol el e
Ajusta desconexion CA ‘ol el e
ENS O
Export hada tabla Imprimir x Anular

llustracion 21. Pestaiia de pardmetros adicionales del modelo de inversor en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

Definicidén de un inversor para la red @M

- -

Pardmetros principales | Curva de efidenda I Pardmetros adidenales Parametros de salida | Dimensiones y Tecnologia I Dz 4 | L4

Descripddn Ingeteam, Ingecon Sun 1640TL B630 IP54 H1000

Factor de potenci F i axima CA f(temperatura)
v Al facto ificati ?
" Alows power factor specification 2] Nom. acPower 1473 kVA upto |50 °C
Tan (phi) min I-O.}'SU i.e Cos(Phi) |0.800 W Allows overpower
Tan (phi) max IU.?’SU i.e Cos(Phi) |0.800 Max. ac Power 1637 kVA at |30 e
minal AC power definedas—— [v High temperature limitation
& Apparent power [KVA] Power mit#1  [1363.0 kwac at |55  °C
o
potEpans k] Powerimitabs. [0.0  kwac at[57 =
 Temperature evaluation for limits
In the simulation, by default the inverter 2000 — T T T T T T T T T
temperature is the external ambient 1z00l- ]
temperature (outdoor installation). | PMax = 1837 KVA
1600 g
Thiz strategy can be modified in the project R L rom =SS
area, Miscelleanous Tools™ {Inverter — 1400 B N
Temperature tab) :‘f 1200 =
= |
— 1000} .
= [
] g
= [
GO0 B
400} 4
200 B
u [ 1 1 Il 1 L
20 30 40 50 &0 70 a0
Temperature [*C]
Export hada tabla Tmprimir X anular

llustracion 22. Pestaiia de pardmetros de salida del modelo de inversor en PVSyst. (Fuente: PVSyst)
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Definicién de un inversor para |a red

=Ny X |

Pardmetros prindpales | Curva de efidenda I Pardmetros adiconales | Pardmetros de salida  Dimensiones y Tecnologia IDE 1 | L4

Descripcian Ingeteam, Ingecon Sun 1640TL B630 IP54 H1000
s logia y especifi Di
[Empe TR o [ o
it e CutrentDC (): 1850 e EE
Altitud: 1000 m Alura W mm
Peso lm kg

Cond. de funcionamiento - Comportamiento en los limit

Opciones obsoletas para inversores muy viejos o Analisis especial comportamiento

omportamiento en Pnom——

omportamiento en Vmin/Vmax

odo funconamiento

& Limitacion (% Limitacion & MPPT
" Corte il " Corte il " Valtzje fijo
~ Corte hasta la tarde

Export hada tabla Imprimir | x Anular

Hlustracion 23. Pestaiia de dimensiones y tecnologia del modelo de inversor en PVSyst. (Fuente: PVSyst)

Definicién de sombreados cercanos, Variante "Mueva variante de simulacion”

mﬁlg

Comentario INueva situacidn de sombreado

Compatibilidad con parametros Orientacidn y Sistema
Crient. [Sistema Sombreado % ConstruccénPerspectiva
Superficie acl 16222 m2 16224 m?
Indinacién cam Seguidor Seguidor
Acimut campos eje inclinado eje inclinado ~Tabla del factor de sombreado
Informacién Tabla {= crafico |
~Utilizacién en la simul; -
" 5in sombreado 'CiLmlahon m:lde Conjunto del sishem%
*+ Fast (i3
* Sombreado lineal e : - ? B S
" Slow (simul.) Imprimir
{~ Segin cadenas de madulos I
Fraccidn para efecto eléctrico Il'j'l':l ::II% ] |
Abrir | x Anular |
2|
Calculo eléctrico detallado (segiin disposicion de & Registrar | oK
 rischos) v |
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llustracion 24. Pantalla de opciones disponibles dentro de sombreado cercano en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)
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Una vez acabada la edicién de todos los pardmetros que son necesarios dentro de la opcion “Sistema”
del menti principal, el siguiente paso es acceder a la opcion “Sombreados cercanos”, donde aparecera
una pantalla como la mostrada en la ilustracién 24.
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Para completar la informacién referente a los sombreados cercanos, que se requieren para la
simulacién, se ha de acceder primeramente a la opcidn “Construccién/Perspectiva” (Ilustracion 25).
En esta pestafia se ha construir la planta fotovoltaica, pero no en detalle, simplemente hay que
conseguir que cuadren los datos de superficie del programa. Para ello, se ha de seleccionar la opcién
de “crear” y “planos FV seguidores” dado que se va a instalar la tecnologia de seguimiento en un eje.

Para poder cuadrar el dato que ha calculado autométicamente el programa PV Syst, con los pardmetros
que le hemos indicado hasta el momento, se ha de ir variando, mediante tanteo, el nimero de
heliostatos (seguidores) y el largo de la superficie disponible. Ademds, se debe de especificar el
ancho, que en este caso es 4,3 metros por ser el ancho de dos paneles del modelo seleccionado.

También dentro de esta pestafia estd disponible la opcién de modificar la distancia entre cadenas de
moddulos solares, un pardmetro determinante en la produccidn final del sistema fotovoltaico. En este
proyecto, tras estudiar el espacio disponible y el efecto de la distancia en la produccién energética de
la planta, se opt6 finalmente por una separacién de 20 metros.

Una vez finalizado este proceso, se ha de pulsar en “cerrar objeto” y acceder a la opcién “tabla”
dentro del apartado de tabla del factor de sombreado, donde el programa calculard los efectos por

sombreado en la construccion, tabla que estd rellena de ceros debido a la accién del “backtracking”
en este caso (Ilustracién 26).

5 tr L

}.X.‘_’T XZ

Punto de

4 »

e Q@ |~

{Edition }
Nrts cqe
Basic IPormédu\us Orientation

Nlombre

|Camp0 seguidor #1

. Superficie FV Sensible
“gasite,

.{g‘ Largo 3773 m

> 430 m

16223.9 m?
16221.8 m?

Ancho

Suyr

Superfide total
Superficie necesaria
Cuadro

Izquierda/derecha

0.02 |0.02 m
0.02 |0.02 m
Centro inferior 52

Arribafabajo
Eje
Distribucién
=]
100 =i
=L
0.0 =
0.00 m
20.00 m

Backtracking activated

NOm. de helidstatos
Indinacién eje
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o
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o Close object ‘

Hlustracion 25. Pestaiia de opciones disponibles dentro de Construccion/Perspectiva en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)
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Proyecto Brazatertas1.PRJ, Mueva situacion de sombreado = | = —Eh

Cerrar  Imprimir  Expertar  Ayuda

Status Orientacion del plano

) ) ~
Displaying generated tables rs Recompute Seguidor, eje indinado u horiz. N-5 Backtracking mode
Tabla del factor de sombreado (lineal), para el componente directo, Orient. #1

Admut(-180% |-160® |-140® |-120® (-100® | -30° -60° -40e -20® e 20° 40® a0" 30" 100= | 120% | 140® | 160 | 1830°
Altura
Q0= 0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |O.000 |(0.000 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.000 (00000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
30= 0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |O.000 |(0.000 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.000 (00000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
e 0,000 |0,000 |0.000 |0.000 (0,000 |0,000 |0.000 |O.00Q |O.OOQ |O.OOQ0 (0,000 |O.000 |O0.000Q |0.OOO (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |(O.000
60® 0,000 |0,000 |0.000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |O0.00Q |O0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 (0.000
50= 0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |O.000 |(0.000 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.000 (00000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
4p° 0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0.000 |O.000 |(0.000 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.0O00 |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
o= 0,000 |0,000 |0.000 |0.000 (0,000 |0,000 |0.000 |O.00Q |O.OOQ |O.OOQ0 (0,000 |O.000 |O0.000Q |0.OOO (0,000 (0,000 |0.000 |0.000 |(O.000
0= 0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |(0.0OO0 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.O0O00Q |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
0= 0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |O.000 |(0.000 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.000 (00000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
2 0.000 |0.000 |0.000 (0,000 |0.000 (0.000 |O.000 |(0.000 (O.000 |O0.000 |0.000 (O.000 |0.0O00 |(0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000

Factor de sombreado para difuso: 0.000 y para albedo: 0.000

Hlustracion 26. Tabla del factor de sombreado cercano con “backtracking” activado en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)

Posteriormente, la tltima opcién del ment principal que se ha de rellenar es la llamada “Pérdidas
detalladas” referente a los pardmetros que controlan todas las pérdidas de la instalacién, los cuales
habra que modificar para una mayor adecuacion de la simulacién a la realidad.

La primera pestafia disponible es “Pardmetros térmicos” (Ilustracién 27), referente a las pérdidas
térmicas que se producen en el sistema. En este caso, se detalla un factor de pérdida constante Uc de
29 W/mZk, por ser un valor estandar en este tipo de instalaciones.

Parametros de pérdidas del campa FV

= | B [

Factor de pérdidas térmicas del campo

Auxiliares

Envejedmiento
Pérdida chmica

Indisponibiidad
Calidad médulos - LID - Desajuste

l

Correcddn espectral

] Pérdidas por suciedad

iUsted puede definir el factor de pérdidas térmicas del generador o el coeficiente esténdar TNCO:

el programa le dar3 la equivalenda!

Factor de pérdidas térmicas U = Uc + Uv = VelViento

Factor de pérdida constante Uc|29.0 Wimk 1

Factor de pérdida del viento Uv |00 Wimzk f mfs

Valores por defecto segiin el montaje

IV Captores Tibres™ con droulacién de aire alrededor

[ Semi-integrado con conducto de aire

[ Integrado con aislamiento trasero

Factor TNCO equivalente

TNCO {Temperatura Nominal de Célula operativa)

estd espedificada a menudo por los fabricantes
para el médulo misme. Es una definicién
alternativa para el factor U, que no tiene mucho

sentido cuando es aplicada al conjunto en

funcionamiento.

Mo utilize el enfogue TNCO. Trae mucha
) e <

1

I Ver el TNCO de todos modos | 7

en

Pérdidas IAM

|
l

% Gréfico pérdidas

x Anular

' 0K

Hlustracion 27. Pestaiia de pardmetros térmicos dentro de las pérdidas detalladas del sistema en PVSyst.
(Fuente: PVSyst)

158



NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

En la pestafia siguiente se detallan las pérdidas 6hmicas, que serdn del 1% en el circuito de CC y del
0,5% en CA. Ademds, se ha de activar la opcion de “transformador externo presente” cuyos valores
de pérdidas en el hierro y resistivas, son de forma genérica de 0,12% y 1,70%, respectivamente.

Parametros de pérdidas del campo FV

=R X

Auniliares Envejedmiento

Pardmetros térmicos

AC losses after the inverter (Sistema completo)

Circuito CA: inversor punto inyeccion

¥ Largo sigrificativo, a tomar en cuenta

wrgo inversar hasta inyecdidn  |71.4 m (2000 mm *

Fraccién pérdidas en STC  [0.50 %
Caida de voltajeen STC 3.2V (0.5 %)
{* Entre inversor y transfo

{" Del transfo a la inyeccion

Calidad médulos - LID - Desajuste

STC:Pac = 2959 kW, Vac =630V Tri, [ = 27124 2

Correccidn espectral

Indisponibilidad ]
Pérdidas IAM

] Pérdidas por suciedad

Circuito CC: pérdid enel
Especificado por
" Resistenda de cableado 4 [ H Calculo detallado
{s Fraccion pérdidas en 5T( 100 % [~ Defecto ?

Caida de voltaje 3 través del diodo |0.0 ¥ [ Defecto

Transformador externo

[V Transformador externo presente defecto

iz %355  kwlT
[170 sensTC r

(cuadradtico, R *12, R = 2.3mChm 9

rdida fierro {valor constante)

'erdidas Resistivas/Tnductivas

™ Desconexidn nocturna

|
1

X anular J oK

g Grafico pérdidas

Hlustracion 28. Pestaiia de pérdidas ohmicas dentro de las pérdidas detalladas del sistema en PVSyst.

(Fuente: PVSyst)

Las pérdidas por “mismatch”, y de desajuste en general, se encuentran en la pestaia llamada “Calidad
de médulos - LID - Desajuste”, donde la incertidumbre de la eficiencia del médulo se ha estimado
en -0,5% segin el fabricante y las pérdidas por “LID” y “mismatch” en 1% ambas.

Parametros de pérdidas del campo FV

=RASEl X

Auxiliares ]

Envejedmiento

] Indisponibilidad ] Correccidn espectral

l

Parametros térmicos ] Pérdida Ghmica Calidad modulos - LID - Desajuste | Pérdidas por suciedad Pérdidas IAM ]
5 = na "
Calidad médulos T de T
Pérdida efidenda médulo |-0,5 %[ Pérdidas de potenda en MPP 1.0 % [
Desviacion de la efidenda efectiva media Pérdidas F‘e func. en voltzje ﬁJO_ 2.5 v
del médulo con respects a las 9 Mo pertinente durante el funcionamiento MPFT
especificaciones del fabricante.
{valor negativo indica un mejor rendimienta)
% calculo detallado ‘ ¥
LID - "Light Induced Degradation™ Strings voltage mismatch
defecto Default
Factor de pérdidasLID [o.0 %[ Power Loss at MPP Lo =
Degradadidn de mddulos de silico cristaline,
en |as primeras horas de fundonamiento o = |
con respecto a los valores de produccién h Estudio detallado ?
STC.
= crafico pérdidas ‘ X anular o oK

llustracion 29. Pestaiia de calidad de modulos en pérdidas detalladas del sistema. (Fuente: PVSyst)
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Las pérdidas por suciedad se han estimado en un 2% para este proyecto, dadas las caracteristicas

geogréficas y climéticas del emplazamiento donde se localiza la planta solar (Ilustracién 30).

Parametros de pérdidas del campo FV

llustracion 30. Pestaiia de pérdidas por suciedad en pérdidas detalladas del sistema. (Fuente: PVSyst)

Auxiliares ] Envejecimiento Indisponibilidad ] Correccion espectral ]
Pardmetros térmicos ] Pérdida dhmica Calidad médulos - LID - Desajuste Pérdidas TAM ]
Factor de ensuciade anual
Default
Factor de pérdida anual (2.0 % [~
[~ Definir val. mensuales 2
= Gréfico pérdidas X Anular W OK

La pestafia denominada “pérdidas IAM” no necesita modificarse, ya que los pardmetros que le son
de influencia ya han sido especificados con anterioridad (Ilustracién 31).

Parametros de pérdidas del campo FV

Auxiliares

I

Envejecimiento

Parémetros térmicos ] Pérdida chmica I

11

] Indisponibilidad
Calidad mddulos - LID - Desajuste

Modificador del angulo de incidencia

l

1 Correccid
Pérdidas por sudedad

[ Uses definition of the PV module
Modelo de angulo de incidencia

1.0

0.5
0.8
07
08
0.5
0.4F
0.3
0.2
01
0.0

IAM = 1 - bo (1/cos i - 1)

con bo = 0.04

10 20 30

40

50 80 70 20 S0
Angulo de incidencia [*]

Modelo ASHRAE =l

bo=|0.040 [T defecto

24 Estudio detallado

llustracion 31. Pestaiia de pérdidas IAM dentro de las pérdidas detalladas del sistema. (Fuente: PVSyst)

% Gréfico pérdidas ‘

X Anular ‘ ./ OK ‘

160




NP
B

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

En la siguiente pestaiia disponible se hace referencia a las pérdidas auxiliares del sistema, donde se

han de activar los consumos auxiliares y fijar en 5 W/kW la proporcionalidad a la potencia de
salida (Tlustracién 32).

Parametros de pérdidas del campo FV = . S
Parametros térmicos ] Pérdida ahmica Calidad madulos - LID - Desajuste ] Pérdidas por sudedad ] Pérdidas IAM ]
Auiliares Envejecimiento ] Indisponibilidad ] Correccién espectral ]

Energia de pérdidas auxiliales
Jv Consumos auxiliares definidos ?

Auxiliaries during operation (day) Taaaean e

definicién del inversor

Pérdidas auxiliares continuas (ventiladores, ei0.0 kwy -
... a partir del umbrla de la potendia de sali0.0 kw I
Proporcional a la potencia de salida 5.0 W kw
... @ partir del umbrla de la potendia de sali0.0 kw
Night auxiliaries losses
Night auxiliaries consumption 0.0 kw

fuera de las pérdidas nocturnas del inversor :

La energia auxiliar puede ser de los ventiladores, aire acondiconado, monitorizacidn
o alglin otro accesorio electrénico, luz, o toda otra energia que sera sustraida de la
energia vendida a la red.

{= Gréfico pérdidas X Anular o oK

llustracion 32. Pestaiia de pérdidas auxiliares dentro de las pérdidas detalladas del sistema.
(Fuente: PVSyst)

Las pérdidas por envejecimiento de los médulos quedan detalladas por el fabricante en la hoja de
caracteristicas técnicas del panel solar, que en este caso se trata de LONGI Solar, y de un factor de
envejecimiento de 0,45% por afo. Este dato debe de introducirse en los pardmetros del modelo
(Ilustracién 33), y tras introducir el afio funcionamiento para el que se estd haciendo la iteracién de
esta simulacion en concreto, PVSyst calcula autométicamente el factor global de envejecimiento, ya
que el dato proporcionado por el fabricante es acumulativo a lo largo de los 25 afios de

funcionamiento previsto de la instalacion solar.
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Parametros de pérdidas del campo FV =ARN X
Parametros térmicos Pérdida dhmica ] Calidad médulos - LID - Desajuste ] Pérdidas por suciedad Pérdidas IAM ]
Auxiliares Envejecimiento bl Indisponibilidad ] Correccidn espectral ]
Utiliza deterioro en la simulacién | Graficos l Célculo de desajuste ] Garantia del médulo I
Jv Utilizar en la simulacién ?
Parametros en la simulacio
Simulacién para el afio il ﬁ " Utilizakion en'|d simulacion =~ | !
Mol Dl i 100 oss=02% B
Gdulos FY individuales:
Factor deter. giobal 1022 =
i = g 90 —
Factor deter. de desajuste 0.05 % é
]
2  gp} — Basic degradation o
Modelo 1 ——— With annual increasing mismatch
P; tros de jecimi de médulos —— Wodule warranty
] I I
Factor deter. Promedio [0.45 [ %&/year 700 5 10 15 20 35 a0
Dispersidn RMS scbre Imp  |0.40 | %&/year ear

Dispersidn RMS sobre Ymp  [0.40 [V %&/year e
+ Efidendas

X3 Afade estadl'sﬁca] (" Pérdidas

{z= Grafico pérdidas X Anular o oK

llustracion 33. Pestaiia de pérdidas por envejecimiento dentro de las pérdidas detalladas del sistema en
PVSyst. (Fuente: PVSyst)

En la penultima pestafia se encuentran detalladas las pérdidas por indisponibilidad de la instalacidn,
lo cual engloba los dias que se estiman de media que la instalacién no producird energia, por ejemplo,
por trabajos de mantenimiento. Estas pérdidas se han estimado para este proyecto en un 2%, lo que
supone un total de 7,3 dias al afio (Ilustracion 34).

Parametros de pérdidas del campo FV = | (-
Paradmetros térmicos ] Pérdida dhmica Calidad médulos - LID - Desajuste ] Pérdidas por suciedad Pérdidas IAM ]
Auxiliares ] Envejedmiento Indisponibilidad i Correcddn espectral ]
ibilidad del si 1 Periodos de indisponibilidad-
defecto
in de tiempo de indisponibilidad  [2.0 o v Fecha/Hora del comienzo duradién

175 hours missing
Duracién de indisponibilidad  |7.30 dias/afio

Mimero de periodos |0 ﬁ

N

[ Distribucicn aleatoria

= Gréfico pérdidas X Anular W OK

llustracion 34. Pestaiia de indisponibilidad en pérdidas detalladas del sistema. (Fuente: PVSyst)
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En la dltima pestafia, referente a las pérdidas por correccidn espectral, no hace falta modificar ningtin
pardmetro (Ilustracién 35).

Parametros de pérdidas del campo FV = | [E] |-
Parametros térmicos ] Pérdida dhmica Calidad médulos - LID - Desajuste ] Pérdidas por suciedad ] Pérdidas IAM
Auiliares ] Envejedmiento Indisponibilidad Correccion espectral
™ Utilizar la correccidn espectral en la simulacidn 0

Modelo FirstSolar

Monocrystalline Si J =

Datos Humedad relativa disponible en las variables
meteoroldgicos  meteoroldgicas. El agua precipitable serd estimada a
partir de estos valores,

0.0268140 Madulos FV Modelo de madule FV: LR4-72 HIBD 415 M

ﬁ Grafico pérdidas x Anular o oK

Hlustracion 35. Pestaiia de pérdidas por correccion espectral dentro de las pérdidas detalladas del sistema en
PVSyst. (Fuente: PVSyst)

Una vez detalladas todas las pérdidas de la planta, especificas para este proyecto, ya se estd en
disposicion de comenzar la simulacién del sistema, pulsando en el ment de inicio en “Iniciar
simulacién”. PV Syst entonces generard un informe que recoge toda la informacién de la simulacion,
el cual se adjunta en el Anexo VIII de esta memoria, y recoge los datos més relevantes del mismo en
la pestaiia de resultados (Ilustracion 36).
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Resultados, variante VC8 '

~Parametros de ;simulacién

Proyecto Brazatortas1
e EREEEE Médulos FV  LR4-72HIBD 415M  Inversor :con 5un 1540TL B30 P54 H1
Tipo sistema Conectado a | red Potencia nominal 3003 kWp  Pot. mom. inv. 1473 kw
Simulacisn  01/01 al 31/12 MPP Voltage 40,1 ¥ MGm. de inv. 2
(Datos meteoroldgicos genéricos  MPP Current 10.4 A
—Resultados principales
Produccién del sistema 6311 Mwh/afo Prod. normalizada 5.76 kWwhkwp/dia
Produc. espedfica 2102 kwh/kwp/ano Pérdidas del conjunto 0.54 kwh/kwp/dia
Indice de rendimiento 0.863 Pérdidas sistema 0.38 kwh/fkwp/dia
. . _— ~Resultados detallados
Diagrama entrada/salida diaria
35000 Tt =
E o WValores del 01401 al 3112 & Informe EH Tablas
30000 3
; F
sooo | E . ) . .
= - ﬁ Graficos predefinidos ﬁ Graficos horarios
20000 3
= : . i
ssonof E @ Evaluacion econdmica
%uuuu £ 3
B -
-E,suuu 2 =
s B L .
=] of T o i = E Imprimir Cargar
ook | | R N - S
] 2 4 [+ 3 .12 1 o - i
Global incidente plano recepter [Idn;ldlﬁ.frrﬁ.dm] | <N Retorna Archivar

Hlustracion 36. Pestaiia de resultados de la simulacion del sistema en PVSyst. (Fuente: PVSyst)
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El presente informe recoge los pardmetros del modelo del sistema fotovoltaico y los resultados de
generacidn eléctrica obtenidos tras el primer afio de funcionamiento.

PVSYST 7.0.1 08/06/20 | Pagina 1/6
Sistema conectado a la red: Parametros de simulacion
Proyecto : Brazatortas
Sitio geografico Brazatortas Pais Espafia
Situacién Latitud 3862° N Longitud 4.31°W
Tiempo definido como Hora Legal Zona horaria UT Altitud 602 m
Albedo 0.20
Datos meteo: Brazatortas Meteonorm - Sintético

Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacion

Fecha de simulacion
Simulacién para el/la

09/06/20 16h26
1.2 afio de operacion

Parametros de simulacién

Limitaciones de rotacion

Estrategia de retroceso

Banda inactiva

Angulo limite del retroceso

Modelos usados

Horizonte
Sombreados cercanos

Sistema bifacial

Plano de rastreo, eje inclinado

Tipo de sistema
Inclinacion del eje
Phi minimo
Algoritmo de rastreo

Nuam. de rastreadores
Espaciado de rastreador

|zquierda

Conjunto unico de rastreadores, con retroceso

0 Azimut del eje
-60°
Calculo astronémico

Phi maximo

100 Conjunto tnico
20.0m Ancho de colector
0.02m Derecha

Limites de PnopordiafddE cobertura del suelo (GCR)

Transposicién

Horizonte libre
Sombreados lineales

Modelo
Espaciado de rastreador

Angulo limite del retroceso

Albedo de tierra

0°
60°

4.30m
0.02m
21.5%

Factor de bifacialidad del moédulo

Transparencia del médulo

Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Circunsolar  separado

, rastreadores ilimitados Calculo 2D

20.00m Ancho de rastreador 4.34 m

0.0° GCR 217%

0.20 Altura del eje sobre el suelo 2.10m

75 % Factor de sombreado trasero 5.0 %

0.0 % Factor de desajuste trasero  10.0 %

Caracteristicas del conjunto FV

LR4-72 HIBD 415 M Bifacial

Numero total de modulos FV
Potencia global del conjunto

Area total

Inversor

Caracteristicas
Paquete de inversores

Total

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C)

Base de datos PVsyst original

Modulo FV Si-mono Modelo
Definicion de parametros personalizados Fabricante
Ndmero de médulos FV En series

num. de modulos
Mominal (STC)

U mpp
Area del modulo

Modelo

Fabricante
Unidad Nom. Potencia
Potencia total

Num. de inversores

Potencia total

Longi Solar

20 modulos En paralelo 361 cadenas
7220 Unidad Mom. Potencia 415 Wp
2996 kWp En cond. de funcionam. 2722 kWp (50°C)
724V Impp 3761A
16186 m* Area celular 14327 m?
Ingecon Sun 100TL 420V

Ingeteam

105 kWca Voltaje de funcion. 599-850 V
2940 kWca Proporcién Pnom  1.02

28 unidades

2940 kWca Proporcion Pnom  1.02

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST 7.0.1

09/06/20

Pagina 2/6

Pérdidas de suciedad del conjunto
Factor de pérdida térmica

Pérdida éhmica en el cableado

LID - Degradacion Inducida por Luz
Pérdida de calidad modulo
Pérdidas de desajuste de médulo
Pérdidas de desajuste de cadenas
Modulo de degradacion media

Desajuste debido a la degradacion

Factores de pérdida del sistema

Transfo MV
Transfo de MV

Indisponibilidad del sistema

Pérdidas auxiliares

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE

Sistema conectado a la red: Parametros de simulacion

Factores de pérdida del conjunto FV

Uc (const)

Res_ conjunto global

Afio n®
Dispersion Imp RMS
1AM =

Inversor de pérdida de cable CA a fransfo  Voltaje inversor
Cables: 3 x 3000 mm?

Voltaje de Red

Pérdidas operativas en SIP€rdida de hierro (Conexion 24/24)

Pérdida de cobre (resistiva)

7.3 dias, 3 periodos

Proporcional a la potencia

Fraccion de pérdida

29.0 Wim=K Uv (viento)

21 mQ Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida
Fraccion de pérdida

1 Factor de pérdida

0.4 %/afio  Dispersion Vmp RMS
1-bo (licosi- 1) Param. bo
420 Vca tri

im Fraccion de pérdida
20 kV

355 kW Fraccion de pérdida

3x1.01 mQ Fraccion de pérdida

Frac. de tiempo

50 W/kW. del umbral de potencia

20%
0.0 Wim?K / m/s

1.0 % en STC
1.0 %

0.5 %
1.0 % en MPP
1.00 %

0.45 %/afio

0.4 %/aio
0.04

0.0 % en STC

0.1% en STC
1.7 % en STC

20%

0.0 kW

P\Vsyst Evalustion mode
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PVSYST 7.0.1 08/06/20 | Pagina 3/6
Sistema conectado a la red: Definicién del sombreado cercano
Proyecto : Brazatortas
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Simulacion para el afion® : 1
Principales parametros del sistema Tipo de sistema Conjunto Gnico de rastreadores, con retroceso
Sombreados cercanos Sombreados lineales
Orientacion camporBstreo, eje inclinado, Inclinacién del eje 0° Azimut del eje  0°
Madulos FV Modelo  LR4-72 HIBD 415 M Bifacial Pnom 415 Wp
Conjunto FV Nam. de modulos 7220 Pnom fotal 2996 kWp
Inversar Modelo Ingecon Sun 100TL 420v  Pnom 105 kW ac
Paquete de inversores Mam. de unidades 28.0 Pnom fotal 2940 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
N .CeniEste
Sl
-~
S :
=
=
=
- Sur
=

Diagrama de iso-sombreados

Brazatortas
% Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
T—r— —TT T T —r—Tt—TT T T T T T —
" pakia oo ombressd 1% Atenuacion para difuso: 0.000 122 hm0
mmme=  Pénida de sombreada: 5% y albedo: 0.000 2:22 mayo - 3 jic
== Péngida de sombreado: 10% 3:20abr -23ago

== Péxida de sombreado: 20% 121 4:20 mar -23 sep
Pércida de sombreado: 40% Ty 521 feb- 23 oct

819 ene- 22 nov
7: 22 diciembre

Atura del sl [

Puisyst Evalustion mode
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PVSYST 7.0.1 09/06/20

Pagina 4/6

Sistema conectado a la red: Resultados principales

Proyecto : Brazatortas

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Simulacion para el afio n® : 1

Principales parametros del sistema Tipo de sistema Conjunto unico de rastreadores, con retroceso

Sombreados cercanos Sombreados lineales

Orientacién camporBStreo, eje inclinado, Inclinacion del eje 0° Azimut del eje  0°

Maédulos FV Modelo LR4-72 HIBD 415 M Bifacial Pnom 415 Wp
Conjunto FV MNum. de médulos 7220 Pnom total 2996 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 100TL 420V Pnom 105 kW ac
Paquete de inversores Num. de unidades 280 Pnom total 2940 kW ac

MNecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de simulacién

Produccién del sistema Energia producida 6248 MWh/afio Prod. especifica 2085 kWh/kWhp/afio

Proporcion de rendimiento (PR) 8541 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2996 kWp Proporcion de rendimiento (PR)

14 T T T T T T T T T T T

Lc: Pércida de cobeccitn (pérdidas del conjunto FY) 063 kWhkWpidia
Ls: Péncida del sisiema (inversar, ) 0.35 KWhiipidia

T T T T T T T T
indice de rendgimiento (¥1 / Y1) : 0854

i Energia ifl producida (ssda inversor) 571 KWhKWpidia

Energia nommaiizada KWIKWi'dia]
Proporcin de rendimienio (FR)

Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor DIffH oF T_Amb GlobIne GlobEff EArray E_Grid PR
Kwh/mz kWwh/mz °C Kwh/mz kWh/mz MWh MWh proporcién
Enero 69.5 27.00 640 102.5 96.5 204.9 284.8 0.928
Febrero 88.9 33.00 8.10 125.6 119.2 359.2 7.5 0.923
Marzo 136.1 50.00 1040 1939 185.1 546.2 487.9 0.840
Abril 1713 64.00 13.00 2319 2238 643.4 621.8 0.895
Mayo 201.2 76.00 1740 2717 261.0 740.3 680.4 0.836
Junio 2288 65.00 2220 3183 3057 841.9 B814.8 0.854
Julio 244.2 53.00 2640 338 3312 887.8 7741 0.752
Agosto 2110 59.00 26,10 295.2 283.5 767.8 743.2 0.840
Septiembre 1345 46.00 2210 2232 2134 594.3 575.5 0.861
Octubre 1093 48.00 16.00 1499 1429 417.2 403.6 0.899
Noviembre 721 35.00 9.80 977 023 280.1 270.2 0.924
Diciembre 62.0 27.00 6.70 87.6 82.1 252.8 243.7 0.928
Afo 17489 583.00 1543 2441.2 23357 6625.9 6247.5 0.854
Leyendas: GlobHor Trradiacién horizontal global GlobEff Global efectiva, corr. para 1AM y sombreados
DiffHor Trradiacién difusa horizontal EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
T_Amb Tamb. E_Grid Energia inyectada en |a red
GlobInc Global incidente plano receptor PR Proporcion de rendimiento

Puisyst Evaluation mode
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PVSYST 7.0.1 08/06/20 | Pagina 5/6
Sistema conectado a la red: Graficos especiales
Proyecto : Brazatortas
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Simulacién para el afio n° : 1
Principales parametros del sistema Tipode sistema Conjunto anico de rastreadores, con retroceso
Sombreados cercanos Sombreados lineales
Orientacion camporBStreo, eje inclinado, Inclinacion del eje  0° Azimut del eje  0°
Médulos FV Modelo LR4-72 HIBD 415 M Bifacial Pnom 415 Wp
Conjunto FV NOm. de médulos 7220 Pnom total 2996 kWp
Inversor Modelo  Ingecon Sun 100TL 420V Pnom 105 kW ac
Paquete de inversores MNum. de unidades 28.0 Pnom total 2940 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Diagrama entrada/salida diaria
35000 T T T T T T T T T T T T T -
r ° Valores del 01/01 al 31/12 ° E
— 30000 |- °§,§‘§8% =
] o
3 : X 1
= - % .
Z 25000 F o éﬁegéa ]
g o 8 ]
b= - ° 4
2 20000 | s E
] L .
© - @@ ]
§ 15000 - 080% 3
o o -
B r . M ]
2 10000 |- -]
B - .
£ 5000 - o =
o N ]
fiv u ]
0 ,_ o o o o o o _,
5000 E——t | . ] . L . | . | : L M
0 2 4 6 8 10 12 14
Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]
Distribucion de potencia de salida del sistema
180000 L [ T T T T | T T T T | T T T T [ T T T T I T T T | T
_ 160000 B Valores del 01/01 al 31/12 7
[+3} .
; 140000 —
S ]
= 120000 —
B _
= 100000 —
E ]
- 80000 —
E |
°C;. 60000 —
S 40000 -
[ 4
&
20000 —]
: L]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energia inyectada en la red [k\W]

Pusyst Evaluation mode
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PVSYST 7.0.1

09/06/20 | Pagina 6/6

Proyecto :

Variante de simulacién :

Sistema conectado a la red: Diagrama de pérdida

Brazatortas

Nueva variante de simulacién

Simulacion para el afio n® : 1

Principales parametros del sistema Tipo de sistema

Sombreados cercanos Sombreados lineales
Orientacion camporBStreo, eje inclinado, Inclinacién del eje
Modulos FV Modelo
Conjunto FV Nim_ de médulos
Inversor Modelo
Paquete de inversores Num. de unidades
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Conjunto unico de rastreadores, con refroceso

0°

Azimutdel eje 0°

LR4-72 HIBD 415 M Bifacial Pnom 415 Wp

7220
Ingecon Sun 100TL
28.0

Pnom total 2996 kWp
420v Pnom 105 KW ac
Pnom total 2940 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1749 kWh/m?

2336 kWh/m* " 16186 m* colect.

+39.6%

2.30%
-0.98%
2.00%

A+0.92%

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor
Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida de suciedad

Reflejo del suelo en la parte frontal

Incidente global
1229 kWh/m? en

-80.00%
-91.52%

——Bitacial —

i
i
en tierra :
4589 m? i
!
i
i
i

Pérdida de reflexion del suelo

Factor de vista para el lado trasem!
Inad. escala. 151

+31.60%
0.00%
-5.00%
5.14%

eficiencia en STC = 18.54%

7281 MWh

6626 MWh

6547 MWh

6248 MWh

Cielo difuso en la parte trasera

Haz efectivo en la parte trasera

Pérdida de sombreados en la parte posterior
Irradiancia global en la parte trasera (120 kWh/m?)

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.75

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida de degradacion modulos ( por afio #1)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacion inducida por luz

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
Desajuste de irradiancia posterior

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la cornente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares (ventiladores, otros )
Pérdidas ohmicas CA

Pérdida de transfo de voltaje medio
Pérdida 6hmica de linea MV
Indisponibilidad del sistema
Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

170

Traduccién sin garantis, Solo &l texo eningiés es lareferencia



ANEXO XIII. Normativa aplicada en el proyecto

La normativa que se ha consultado y aplicado en este proyecto se lista a continuacidn:

(1]
(11]
(1]
[1V]
[V]
[VI]
[VII]
[VIII]
[IX]
[X]
[XT]
[XII]
[XIII]
[XIV]
[XV]

[XVI]

ITC-BT 07 “Redes subterraneas para distribucién en baja tension”
ITC-BT 21 “Tubos y canales protectoras”

ITC-BT 18 “Instalaciones de puesta a tierra”

ITC-BT 14 “Instalaciones de enlace. Linea general de alimentacién”

ITC-LAT 06 “Lineas subterraneas con cables aislados”
UNE 806-90/1/2/3 (Asociacién Espaifiola de Normalizacién)
UNE 20.435-5-2 (Asociacién Espaiiola de Normalizacién)
UNE 60.364-5-52 (Asociacién Espafiola de Normalizacion)
UNE 60.364-4-43 (Asociacién Espafiola de Normalizacion)
Real Decreto 1663/2000, del 29 de septiembre

Real Decreto 223/2008, del 15 de febrero

Real Decreto 413/2014, del 6 de junio

Real Decreto 1955/2000, del 1 de diciembre

Real Decreto 1699/2011, del 18 de noviembre

CEI 555/1/2/3 (Comité Electrotécnico Internacional)

IEEE Std 80-2000 “Guide for safety in AC substation grounding”
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ANEXO XIV. Objetivos de desarrollo sostenible

La creciente necesidad energética, asi como la mayor preocupacién por el medio ambiente y la
naturaleza, obligan a investigar nuevas fuentes de energia limpias y renovables que contribuyan a
una oferta de energia sé6lida y eficaz con garantias de abastecimiento. Siguiendo esta linea, la energia
obtenida por la produccién fotovoltaica resulta ser una buena alternativa a las fuentes de generacion
convencionales.

El proyecto del parque solar fotovoltaico que se detalla en esta memoria, en consecuencia, surge en
primer lugar como respuesta a una necesidad genérica de la sociedad, que es atendida por la
administracion publica, la cual favorece el desarrollo y puesta en servicio de este tipo de instalaciones
por medio de subvenciones. De igual forma, esta forma de generacién de energia supone una
oportunidad de negocio para sus hipotéticos promotores, puesto que este proyecto prevé una
rentabilidad econdmica que cubra todos los gastos de inversion necesarios y genere asi beneficios
socioeconémicos en el entorno en que se desarrolla.

Asi mismo, la energia eléctrica proveniente de la generacién fotovoltaica no solo representa una
forma limpia de producir electricidad, sino que, se ha convertido en la energia mds barata del mercado
europeo, lo que, en un futuro, cuando este tipo de energia esté muy extendida en el territorio espaiol,
repercutird significativamente en los precios de la luz que han de pagar los ciudadanos.

Por tanto, la energia fotovoltaica, y en definitiva este proyecto, guardan una enorme relacién con el
objetivo de desarrollo sostenible de clase social de conseguir una energia limpia y accesible a toda la
poblacién.

A pesar de que la enorme mayoria de la poblacidn espaiiola tiene acceso a la electricidad, para una
parte significativa de ella, supone un importante desembolso de dinero mensualmente, ya que se ha
de recordar que el precio de la luz en Espaiia es de los mds altos de Europa, en concreto, el quinto
pais con el precio mds alto, por detrds de Irlanda, Bélgica, Alemania y Dinamarca.

La consecuencia de una generacién de energia mds barata, es una previsible bajada de precios de
venta de dicha electricidad, sin embargo, es relevante destacar que el elevado precio de la electricidad
en Espafia es en gran parte debido a los impuestos a los que se somete a las empresas de distribucion.
No obstante, por esta parte también se obtiene una ventaja competitiva, ya que la energia fotovoltaica
estd fuertemente subvencionada por el Estado.

Como referencia, el precio medio de la electricidad en los 28 paises de la unién europea en el segundo
trimestre de 2018 fue de 0,2113 euros por kWh, mientras que en Espafia el precio ascendi6 a 0,2477
euros por kWh, lo que supone un 17,2% mas cara que la media de Europa.

Por otro lado, el coste de produccién de energia fotovoltaica es cada vez mds barato, mds
concretamente, un 77% mas barato que en 2010, y aun asi con una prevision de que disminuya un
34% mas de cara a 2030. Se estima, ademas, que en 2020 el precio iba a ser incluso menor al coste
marginal de las centrales de carbon existentes, segun el tltimo informe de la Agencia Internacional
de las Energias Renovables (IRENA).

Este mismo informe afirma que en las plantas fotovoltaicas de gran potencia ya se produce a mitad
de precio que en las centrales tradicionales, puesto que la media de coste de produccion de las mismas
en 2018 ascendi6 a 54 euros por MWh, y en cambio, la generacién fotovoltaica produjo en torno a
un coste de 25 euros por MWh.

En tanto a la afirmacién de que sea una fuente de energia limpia, se ha de aceptar que toda actividad
humana tiene un impacto ambiental mayor o menor en el entorno donde se realiza. En el caso concreto
de la generacion fotovoltaica se puede afirmar que los materiales mayormente utilizados para este fin
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no son especialmente perjudiciales, puesto que la mayoria de ellos, como el silicio, vidrio, aluminio,
cobre y plasticos, son reciclables, y los que no, como es el caso del polimero empleado para la unién
de las células, se quema para aprovechar su energia.

En conclusidn, se puede afirmar que la implementacion de este tipo de tecnologia para la generacion
de energia tiene una relacién directa con el objetivo de desarrollo sostenible de obtener una energia
limpia y accesible econémicamente, y que el aumento de inversién en plantas fotovoltaicas,
especialmente en Espafia por ser un pais con una geografia privilegiada con respecto a la radiacion
recibida, generard beneficios socioecondmicos tanto a la sociedad, como a la empresa promotora,
como se demuestra en el apartado de viabilidad econémica de este proyecto.
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ANEXO XV. Tabla de acronimos

ACRONIMO

BT

MT

CC

CA

REBT

UNE

RD

ITC-BT

ITC-LAT

CEM

IEEE

IDAE

SIGNIFICADO

Baja Tension

Media Tension

Corriente Continua

Corriente Alterna

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

Una Norma Espafiola

Reglamento Decreto

Instrucciones Técnicas Complementarias de Baja Tensién

Instrucciones Técnicas Complementarias de Media Tensién

Condiciones Estandar de Medida

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

1. Objeto

El presente documento de Pliego de Condiciones Técnicas estd sujeto a las caracteristicas
especificas del “Proyecto de ejecucion de una planta fotovoltaica de 3MW de potencia
instalada para generacién de energia eléctrica en el municipio de Brazatortas”, instalacién
solar fotovoltaica conectada a red, ubicada en la carretera N-420, Km 132, en Brazatortas
(Ciudad Real).

El objetivo de este pliego es la fijacion de las condiciones técnicas que debe cumplir la
instalacién solar fotovoltaica proyectada.

2. Ejecucion de los trabajos

A continuacion, se detallan las condiciones técnicas bajo las que se han de realizar los trabajos
proyectados de montaje de la estructura, colocacién y conexionado de los moddulos
fotovoltaicos, ejecucion de la instalacion eléctrica y puesta en tension de la instalacion.

2.1. Generador fotovoltaico

Todos los médulos han de ser de la misma marca y modelo, segiin especifique el proyecto.
En caso de necesidad de instalacién de una marca diferente se ha de garantizar totalmente
su compatibilidad.

En lo que se refiere a las estructuras de soporte, serdn instaladas sobre una cimentacion
que asegure su anclaje, la orientacién de las estructuras serd norte-sur (azimut cero), e
inclinacion segin indique el fabricante de los seguidores solares, pues serd variable.

El conexionado de toda la instalacién eléctrica deberd realizarse por personal
especializado, respetando todas las indicaciones, condiciones de instalacién y conexiones
proyectadas. Ademds, en caso de deteccion de material dafiado, no se deberd de instalar,
y se debera de informar debidamente al personal al cargo.

Todo equipo eléctrico instalado en el parque fotovoltaico deberd de tener un marcado de
con su marca y modelo, de fécil distincién. Adicionalmente, toda estructura metélica
debera estar conectada debidamente a tierra.

2.2.Cables y canalizaciones

El disefio del cableado y canalizacidn de la instalacion se ha realizado en conformidad a
las normas vigentes que le son de aplicacion.

Todas las conexiones de los cables eléctricos deberdn ser realizadas por especialistas,
siguiendo todos los procedimientos de seguridad disefiados para ello. Las canalizaciones
por las que circulan los cables eléctricos se ubicardn en bandeja en el caso de montaje
superficial y enterrado bajo zanja en los casos proyectados.

2.3.Inversores

Los distintos inversores de la planta fotovoltaica se instalardn en el interior de casetas
prefabricadas con las dimensiones suficientes para albergar al menos 4 unidades de
inversor.
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Cada inversor dispondrd de las debidas sefializaciones para su correcta operacion, ademas
de incluir sistemas de control automético para su monitorizacion.

2.4. Transformadores y celdas de media tension

Cada transformador BT/MT de la instalacién se ubicard en el interior de una caseta
prefabricada, con las medidas necesarias para albergar dicho transformador y su
correspondiente cabina de media tension.

Cada transformador y cada cabina dispondrdn de las debidas sefializaciones para su
correcta operaciéon, ademds de incluir sistemas de control automdtico para su
monitorizacion.

2.5.Protecciones

La planta solar fotovoltaica incorporard todos los elementos y caracteristicas necesarias
para garantizar el suministro eléctrico en todo momento, segiin normativa.

Se incluirdn todos los elementos de proteccion que garanticen la seguridad de todos los
equipos de la instalacién y de posibles contactos, directos o indirectos, de personas. Asi
mismo, el parque contard con protecciones eléctricas frente a sobreintensidades,
sobretensiones, red de tierras y un sistema de control para la monitorizacién de todos los
equipos eléctricos y la medicién de energia producida por la instalacién fotovoltaica.

3. Pruebasy ensayos

Antes de la puesta en marcha de la planta fotovoltaica se deberd someter a pruebas de
funcionamiento a todos los elementos principales de la instalacion.

El instalador deberé realizar las pruebas de funcionamiento y puesta en marcha de todos los
sistemas, pruebas de arranque y parada en distintas condiciones de funcionamiento, pruebas
de actuacién de las protecciones eléctricas y de los sistemas de seguridad del parque, y, la
determinacion de la potencia instalada.

Tras realizar los debidos procedimientos mencionados anteriormente, se deberd hacer entrega
de toda la documentacién de la obra, retirar todo el material sobrante del emplazamiento y
proceder a limpiar todas las zonas de uso.

4. Contrato de mantenimiento

Se debera de firmar un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo que recoja todas

las labores de mantenimiento aconsejadas por los diferentes fabricantes de los diversos
equipos que conforman la instalacion.
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ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

1. Objeto

El presente documento de Estudio de Seguridad y Salud estd sujeto a las caracteristicas
especificas del “Proyecto de ejecucion de una planta fotovoltaica de 3MW de potencia
instalada para generacién de energia eléctrica en el municipio de Brazatortas”, instalacién
solar fotovoltaica conectada a red, ubicada en la carretera N-420, Km 132, en Brazatortas
(Ciudad Real).

El objetivo del estudio, es la redaccién de un documento previo al inicio de las obras, que
sirva como base para la elaboracién de un plan de seguridad y salud especifico para las tareas
arealizar, que detalle en profundidad las medidas y condiciones de trabajo a seguir, tal y como
especifica el RD 1627/97.

2. Caracteristicas generales de la obra

2.1.Situacion

El campo de paneles solares se encuentra instalado a la intemperie en una parcela ubicada
en el campo de Calatrava, en una zona donde los desniveles en el terreno son minimos.

Sin embargo, los inversores, transformadores y celdas de media tensién se encontrardn
instaladas en el interior de casetas prefabricadas con las dimensiones necesarias.

2.2.Suministro de energia eléctrica

En principio, no se requiere de un suministro eléctrico para la ejecucién de los trabajos
previstos. No obstante, si durante la finalizacién de la obra civil se necesitase de dicho
suministro, se generard mediante un grupo electrégeno.

2.3. Suministro de agua potable

Se dispondra de todos los medios necesarios para garantizar el suministro de agua potable
durante toda la duracién de la obra civil.

3. Riesgos laborales evitables

Los riesgos laborales que se citan a continuacién son considerados completamente evitables
mediante la adopcién de las medidas técnicas que se precisen.

3.1.Cercania a lineas eléctricas de media tension
e Riesgos mds frecuentes:

- Caida de personas.

- Caida y desprendimiento de objetos.

- Choques y golpes.

- Contactos y arcos eléctricos.
- Explosiones e incendios.
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e Medidas preventivas:

- No sobrepasar las distancias de seguridad a lineas aéreas proximas.

- Colocacioén de barreras y dispositivos de balizamiento.

- Delimitacion y sefializacion de la zona de circulacién de maquinaria.

- Solicitud de descargo en caso de no poder evitar superaar una distancia de
seguridad.

- Distancias especificas para personal no autorizado para trabajar en
instalaciones eléctricas.

- Comprobacién del correcto estado de la puesta a tierra.

- Protecciones eléctricas frente a sobreintensidades y sobretensiones.

- Notificacién inmediata tras la deteccién de anomalia en la instalacion.

e Equipos de proteccién individual:

- Guantes.

- Casco.

- Botas de seguridad.
- Ropa de trabajo.

- Proteccién auditiva.
- Gafas de seguridad.

4. Riesgos laborales no evitables

Los riesgos laborales que se citan a continuacién son considerados no evitables
completamente, pero si reducidos mediante la adopcién de las medidas técnicas que se
precisen.

e Riesgos mds frecuentes:

- Caidas de operarios.

- Caida de objetos sobre operarios.

- Choques o golpes contra objetos.

- Fuertes vientos.

- Contactos eléctricos directos e indirectos.
- Sobreesfuerzos de los operarios.

- Atrapamientos.

- Cortes.

- Electrocucion.

e Medidas preventivas:

- Orden y limpieza en el lugar de la obra.

- Orden y limpiezq en vias de circulacién.
- Distancia de seguridad a lineas eléctricas.
- Iluminacién adecuada.

- Sefalizacién y balizamiento.

- Buen estado de la puesta a tierra.

- Evacuacién de escombros.

- Inspecién del estado del terreno.

- Delimitacién de puntos peligrosos.

- Precaucioén en el transporte de materiales.
- Uso de las vias y pasos de circulacion.
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- Formacién adecuada del personal.

- Conexionado de cbales eléctricos realizado tinicamente por especialistas.
- Herramientas de trabajo con el debido aislamiento.

- Cumplir procedimientos establecidos.

- Suspension de los trabajos en caso de tormenta, lluvia o vientos fuertes.

e Equipos de proteccién individual:

- Guantes.

- Casco.

- Botas de seguridad.

- Ropa de trabajo.

- Proteccién auditiva.

- Gafas de seguridad.

- Herramientas aislantes.
- Cinturén de seguridad.

5. Asistencia sanitaria

Se deberd disponer de un botiquin portatil, debidamente equipado, sefializado y de facil
acesso, a pie de obra, el cual estard en manos de una persona capacitada para uso.

La direccidon de obra formard debidamente al personal en materia de primeros auxilios y
garantizard la existencia de un plan de emergencia para atencion del personal en caso de
accidente.

Datos generales de asistencia sanitaria en la obra:

e Teléfono de urgencias: 112
e Centro de salud mas cercano: “Consultorio Local Brazatortas” (A 11,6 km)
e Hospital més cercano: “Hospital Puertollano” (A 31,1 km)
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Para poder realizar un correcto anélisis de la viabilidad econémica de cualquier proyecto, es

fundamental en primer lugar elaborar un presupuesto que recoja todos los gastos de la

instalacioén y puesta en marcha del parque fotovoltaico. En definitiva, todos estos gastos no son
otros que la inversion inicial necesaria para empezar el proyecto, cuyo coste total asciende a

2.755.525,18 € y se especifica por apartados en el siguiente listado.

Se puede observar como el gasto total de ejecucion material es el total previo a la aplicacion de
un 19% de importe adicional, que hace referencia a un 16% de gastos generales y un 3% de

beneficio industrial.

El presupuesto de ejecucion material se desglosa en las siguientes partidas:

CAPITULO 001 OBRA CIVIL
Descripcion medicion

OBRA CIVIL

INCLUYE TODOS LOS COSTES RELACIONES CON LA OBRA CIVIL,
MANO DE OBRA Y DIRECCION FACULTATIVA. PRECIO TOTAL.

EXPROPIACION DE TERRENOS

INCLUYE LA EXPROPIACION DE LA PARCELA SELECCIONADA PARA
EL PROYECTO. PRECIO POR METRO CUADRADO. MEDICION POR
HECTAREA OCUPADA.

20
TOTAL CAPITULO 001 OBRA CIVIL .o

CAPITULO 002 ELECTRICIDAD
Descripcion medicion

CAJAS DE PROTECCION

CUADRO 16/12 STRINGS - STC 16/12 160A. SIN MONITORIZACION.
HASTA 16/12 ENTRADAS. FUSIBLES DE 16A DE PROTECCION EN
POSITIVO Y NEGATIVO. SALIDA CON SECCIONADOR HASTA 1000
Vdc Y 160A. SIN CONTACTO AUXILIAR DE ESTADO. DIMENSIONES
700X500X300. PROTECCION IP55. ENTRADAS Y SALIDAS CON
PRENSAESTOPAS. CON PROTECTOR DE SOBRETENSIONES DE
CONTINUA CLASE 2 HASTA 1000 Vdc, SIN CONTACTO AUXILIAR.
MEDICION POR UNIDAD.

28
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321311,96

4144,54

precio

388,62

importe

321311,96

82890,80

404202,76

importe

10881,49
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INVERSORES

INGETEAM 'INGECON SUN 100TL 3PLAY'. RANGO DE POTENCIA FV
RECOMENDADA 106,3-152,3kWp. RANGO DE TENSION MPP 598,5-
850V. MAXIMA TENSION DE 1100V. CORRIENTE MAXIMA 185A. 1
ENTRADA. PROTECCION EN INPUTS CONTRA SOBRETENSIONES
TIPO 2 (TIPO 1+2 OPCIONAL). MPPT 1. UNICO BLOQUE.
PROTECCION IP54. EFICIENCIA EUROPEA 98,5%. FRECUENCIA DE
SALIDA 50/60 Hz. THD MENOR AL 3%. TENSION DE SALIDA DE 630V.
PROTECCION EN OUTPUTS CONTRA SOBRETENSIONES TIPO 2.
SECCIONADOR AC MONITORIZADO. TEMPERATURA DE OPERACION
ENTRE -20 Y 57°C. MEDICION POR UNIDAD.

28 3855,85 107963,67

PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

LONGI SOLAR 'LR4-72HBD 415M'". PANEL BIFACIAL PERC. PERDIDAS
ANUALES POR ENVEJECIMIENTO DE 0,45%. GARANTIA DE 30 ANOS.
SILICIO MONOCRISTALINO. DIMENSIONES 2131X1052X35MM.
TEMPERATURA DE OPRACION ENTRE -40°C Y 85°C. POTENCIA PICO
DE 415W EN LA CARA FRONTAL Y 308 EN LA CARA TRASERA.
RENDIMIENTO DE 18,5%. Voc DE 49V. Isc DE 10,73A. MEDICION POR
UNIDAD.

7220 179,77 1297953,90

ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y SEGUIMIENTO

SOLTEC 'SF7 SINGLE-AXIS TRACKER'. SISTEMA DE SEGUIMIENTO
HORIZONTAL EN UN EJE. RANGO DE GIRO DE 120°. INCLUYE
ALGORITMO DE BACKTRACKING. RESISTENCIA AL VIENTO.
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO ENTRE -20 Y 55°C. PARA
MODULOS DE 72 CELDAS Y BIFACIALES. CONFIGURACION 1500V
2X45 MODULOS. LONGITUD 45,1 METROS. GARANTIA DE 10 ANOS.
INCLUYE GASTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO. MEDICION
POR UNIDAD.

81 2115,16816 171328,62

TRANSFORMADORES ELEVADORES BT/MT

SCHNEIDER ELECTRIC 'TRIHAL 1250-15'. 1250 kVA.
TRANSFORMADOR SECO ENCAPSULADO TRIFASICO. 420/15000V.
FRECUENCIA 50HZ. Dyn11. UNE 21 538. DIMENSIONES
2070X1645X850MM. PESO 2920 KG. MEDICION POR UNIDAD.

4 23648,8043 94595,22
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CABINAS DE MEDIA TENSION

PREFABRICADAS, MODULARES Y CON ENCLAVAMIENTOS
MECANICOS Y TODOS LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD EXIGIBLES.
TENSION AIGNADA 36KV. INTENSIDAD 400A. INTENSIDAD DE
CORTOCIRCUITO 16 KA. INCLUYE INTERRUPTOR-SECCIONADOR EN
SF6, CON SECCIONADOR DE P.A.T, SALIDA DE CABLES CON
PASATAPAS A BORNES DE CONEXION, INDICADORES CAPACITIVOS
DE PRESENCIA DE TENSION, INTERRUPTOR AUTOMATICO,
DISPARADORES DE SOBRETENSION, RELE DE PROTECCION 50-51
Y 50N-51N. MEDICION POR UNIDAD.

4 8908,88

LINEAS DE BAJA TENSION

LINEAS DE ALIMENTACION EN BAJA TENSION CON CABLES
UNIPOLARES DE CU DE 6, 50 Y 300 mm2, TECSUN H1Z2Z2-K 1/1KV,
AISLAM. XLPE, LIBRE DE HALOGENOS, SIN CORROSIVIDAD, NO
PROPAGADOR DE INCENDIOS, BAJA EMISION DE HUMOS OPACOS,
TRA. MAX. UTILIZACION 90°C, COLOCADO EN BANDEJA EN CASO DE
MONTAJE SUPERFICIAL Y BAJO TUBO BLINDADO DE PVC EN
MONTAJE ENTERRADO BAJO ZANJA, INCLUYE ELEMENTOS DE
CONEXION Y AYUDAS DE ALBANILERIA, TUBO DE RESERVA Y TUBO
PARA ILUMINACION (enterrado). MEDICION POR 1000 METROS
INSTALADOS.

30,6 4996,8

LINEAS DE MEDIA TENSION

LINEAS DE ALIMENTACION EN BAJA TENSION CON CABLES
UNIPOLARES DE AL DE 25'Y 70 mm2, TAP AL VOLTALENE H 18/30KV,
AISLAM. XLPE, LIBRE DE HALOGENOS, SIN CORROSIVIDAD, NO
PROPAGADOR DE INCENDIOS, BAJA EMISION DE HUMOS OPACOS,
TRA. MAX. UTILIZACION 90°C, COLOCADO BAJO TUBO BLINDADO DE
PVC EN MONTAJE ENTERRADO BAJO ZANJA, INCLUYE ELEMENTOS
DE CONEXION Y AYUDAS DE ALBANILERIA, TUBO DE RESERVA Y
TUBO PARA ILUMINACION (enterrado). MEDICION POR 1000 METROS
INSTALADOS.

7,2 5335,71048
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INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

INSTALACION DE PUESTA A TIERRA FORMADA POR ELECTRODO
DISPUESTO EN FORMA DE MALLA PARA LA ZONA EN LA QUE SE
INSTALAN LOS PANELES Y EN FORMA DE PICA PARA EL RESTO DE
ELEMENTOS ELECTRICOS. ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 14
mm. DE DIAMETRO Y 4 m DE LONGITUD Y CONDUCTOR DE COBRE
DESNUDO 25mm2. MEDIDA POR PRECIO TOTAL.

1 1686,98947 1686,99
TOTAL CAPITULO 002 ELECTRICIDAD ......ccoouuummmmsssssssssssssssssssssssssannnns 1911364,61
L0 2 2315567,38

RESUMEN DE PRESUPUESTO
PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 3MW DE POTENCIA PICO EN BRAZATORTAS

TOTAL EJECUCION MATERIAL 2315567,38
19,00 % Gastos generales y beneficio industrial..............ccc..vecunrierieriinnriessesisses s 439957,80

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 2755525,18
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 2755525,18

El presupuesto general asciende a la cantidad de DOS MILLONES SETECIENTOS CINCUENTA'Y CINCO MIL QUINIENTOS VEINTICINCO EUROS
CON DIECIOCHO CENTIMOS
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