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RESUMEN DEL PROYECTO

El consiguiente estudio presenta el desarrollo del proyecto de una planta solar fotovoltaica
de 57,425 MWp y 49,4 kWhn. Esta se situa en La Roda, municipio de Albacete y consta de
todo lo necesario para su ejecucion e interconexion a la red.

Palabras clave: Energia renovable, planta solar fotovoltaica, recurso solar, strings,

seguidores, Power Stations.

1. Introduccion

La realidad que supone el cambio climatico llevé al mundo a cerrar el Acuerdo de Paris, en
el que se fijaron las metas para alcanzar la neutralidad de emisiones contaminantes. Entre
ellas, se sitian la reduccion del 55% de las emisiones de gases de efecto invernadero, el
aumento, como minimo, del 32,5% en la eficiencia energética y la incorporacion de energias
renovables en el 32% de la generacion [1].

Es por tanto necesaria una transicion energética. Debemos deshacernos de aquellas
tecnologias con emisiones de gases contaminantes y tender hacia aquellas que generen
energia renovable y limpia.

Es por ello que el consiguiente trabajo presenta el desarrollo de una planta solar fotovoltaica
de gran potencia, que ayude a reducir las emisiones y a alcanzar los objetivos marcados en
el Acuerdo de Paris. Mediante la instalacion de 49,4 MWn, se quiere aportar generacion para
llegar a los 37 GW de potencia fotovoltaica instalada marcada por el PNIEC para 2030 [2].

2. Definicion del Proyecto
El presente proyecto se define en base a cuatro etapas diferenciadas.
1. Seleccion del emplazamiento

Primeramente, se han estudiado y comparado tres lugares del territorio espafiol para
aprovechar al maximo el recurso solar. El emplazamiento escogido, en La Roda, cuenta con
100 hectareas, no cuenta con espacios protegidos, se sitia cercano a la subestacion de
interconexion y es totalmente llano.

2. Funcionamiento de las plantas solares

Se ha realizado una extensa explicacion del funcionamiento y componentes de las plantas
solares fotovoltaicas, desde sus inicios hasta su estado actual, desarrollando las diversas
tecnologias y los fendémenos para que estas funcionen.

3. Optimizacion de la planta



Mediante el programa PVsyst, se han realizado las simulaciones necesarias para optimizar
los equipos de la planta. Ademas, se reflejan los célculos eléctricos para la correcta
instalacion eléctrica del parque fotovoltaico.

4. Viabilidad econdmica

Finalmente, se ha llevado a cabo un estudio de la viabilidad econémica del proyecto,
reflejando las razones econdmicas por las que este ha de desarrollarse.

3. Descripcion del parque fotovoltaico
La planta fotovoltaica consta de los siguientes elementos:
- Generador fotovoltaico

Formado por 104.409 moédulos de 550 Wp, organizados en strings de 27 paneles,
conformando 3867 cadenas. Ademas, se dispone de 967 seguidores 2V y 242 cajas de
continua. Los paneles los proporciona la empresa JA Solar, mientras que los seguidores los
distribuira Soltec.

- Power Stations

La planta estd compuesta por trece Power Stations MV Skid de la empresa Power
Electronics. Cada PS consta de un inversor de 3800 kW y un transformador 690V/20kV de
4390 kVA.

- Subestacion Elevadora

La subestacion 20/132 kV permite elevar la tension a los niveles de interconexion te la
subestacion conectada a red.

También se compone de las lineas de baja, media y alta tension, asi como de todas las
protecciones necesarias.

Gracias a esta instalacion se proporciona una energia media de 104.422,75 MWh durante los
25 afios de vida ttil de la planta.

llustracion 1. Esquema de la planta solar fotovoltaica.



4. Viabilidad Economica

Para la realizacién de este proyecto serd necesaria una inversion de 49.071.485,96 €.
Estableciendo una tasa de descuento del 5% y unos costes de operacion de 7,5 €/ MWh, se
obtiene un VAN de 11.980.949,43 € y un TIR del 7,37%. La inversion se recuperaria en un
periodo de 11,09 afios, siendo esta totalmente rentable. El LCOE obtenido es de 40,29

€/MWHh, coherente con los actuales y menor que el precio medio de casacion del mercado.

5. Conclusiones

La ejecucion de la planta solar fotovoltaica de 57,425 MWp resulta interesante tanto desde
el punto de vista energético como econdomico. Mediante la instalacion de este nuevo parque
solar, se conseguiria una gran aportacion en la consecucién de un pais cuyo objetivo es
alcanzar las cero emisiones netas en el afio 2050. Ademas, se estimularia la creacidén de

empleo y ayudaria a Espafia a destacar con respecto a otros paises europeos.
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BASIC PROJECT FOR A UTILITY SCALE PHOTOVOLTAIC SOLAR
POWER PLANT
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ABSTRACT

The following study presents the development of a 57,425 MWp and 49,4 kWn photovoltaic
solar plant project. It is located in La Roda, municipality of Albacete and consists of
everything necessary for its implementation and interconnection to the grid.

Keywords: Renewable energy, solar photovoltaic plant, solar resource, strings, trackers,

Power Stations.

1. Introduction

The reality of climate change led the world to sign the Paris Agreement, in which goals were
set to achieve neutrality of pollutant emissions. These include a 55% reduction in greenhouse
gas emissions, an increase of at least 32.5% in energy efficiency and the incorporation of
renewable energies in 32% of generation [1].

An energy transition is therefore necessary. We must get rid of those technologies with
polluting gas emissions and move towards those that generate renewable and clean energy.

This is the reason why this work presents the development of a high power solar photovoltaic
plant, which helps to reduce emissions and to achieve the goals set in the Paris Agreement.
Through the installation of 49,4 MWn, the aim is to provide generation to reach the 37 GW
of installed photovoltaic capacity set by the PNIEC for 2030 [2].

2. Project Definition
This project is defined on the basis of four distinct stages.
1. Site selection

Firstly, three locations in Spain have been studied and compared in order to take maximum
advantage of the solar resource. The chosen site, in La Roda, has 100 hectares, no protected
areas, is close to the interconnection substation and is completely flat.

2. Operation of the solar plants

An extensive explanation of the operation and components of photovoltaic solar plants has
been made, from their beginnings to their current state, developing the various technologies
and phenomena for them to work.

3. Plant optimization



Using the PVsyst program, the necessary simulations have been carried out to optimize the
plant equipment. In addition, the electrical calculations for the correct electrical installation
of the photovoltaic park are reflected.

4. Economic Feasibility

Finally, a study of the economic feasibility of the project has been carried out, reflecting the
economic reasons why it has to be developed.

3. Description of the photovoltaic plant
The photovoltaic plant consists of the following elements:
- Photovoltaic generator

Formed by 104.409 modules of 550 Wp, organized in strings of 27 panels, forming 3867
strings. In addition, there are 967 2V trackers and 242 DC boxes. The panels will be supplied
by JA Solar, while the trackers will be distributed by Soltec.

- Power Stations

The plant consists of thirteen MV Skid Power Stations from Power Electronics. Each PS
consists of a 3800 kW inverter and a 4390 kVA 690V/20kV transformer.

- Substation

The 20/132 kV substation allows the voltage to be raised to the interconnection levels of the
grid-connected substation.

It also consists of the low, medium and high voltage lines, as well as all the necessary
protections.

Thanks to this installation, an average energy supply of 104.422,75 MWh will be provided
during the 25 years of the plant's useful life.

Figure 1. Esquema de la planta solar fotovoltaica.



4. Economic feasibility

An investment of 49.971.485,96 € will be necessary to carry out this project. Establishing a
discount rate of 5% and operating costs of 7.5 €/ MWh, an NPV of 11.980.949,43 € and an
IRR of 7,37% is obtained. The investment would be recovered in a period of 11,09 years,
being totally profitable. The LCOE obtained is 40,29 €/ MWh, consistent with the current

ones and lower than the average market matching price.

5. Conclusions

The execution of the 57,425 MWp solar photovoltaic plant is interesting both from an energy
and economic point of view. The installation of this new solar park would make a major
contribution to the achievement of a country's goal of achieving zero net emissions by 2050.

It would also stimulate job creation and help Spain stand out from other European countries.

6. References

[1] Ministerio para la Transicion. Ecolédgica y el Reto Demografico. “Objetivos de

reducciones de gases de efecto invernadero”. https:/www.miteco.gob.es/es/cambio-
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objeto desarrollar un andlisis de la viabilidad de un proyecto
de una planta solar fotovoltaica de gran potencia y las razones para ello. Primeramente, se
analizaran los motivos por los cuales este proyecto es importante. Posteriormente, se dara
un contexto de los datos globales que conciernen al trabajo. Se analizaran los objetivos, asi

como la alineacion con los ODS, la tecnologia de trabajo y los recursos a emplear.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Desde hace tiempo es ya sabido el gran problema que supone para el mundo el calentamiento
global. Como también es sabido que, gran parte de este problema radica en la manera en la
que generamos energia. Segun el tiempo avanza, la humanidad se ve envuelta en una mayor
demanda de electricidad debido al modo en el que vivimos. Gran parte de esta demanda se
ve satisfecha debido a fuentes no renovables. Sin embargo, esto debe cambiar. Se ha de poner
fin a la gran cantidad de emisiones contaminantes que generan las energias no renovables.
Una manera para hacerlo es cambiar su produccion por energia limpia, como la obtenida a

partir de las plantas fotovoltaicas.

Para ello, la Unidén Europea y los grandes organismos del mundo se han puesto unas metas
a corto y medio plazo con el fin de reducir y terminar con las emisiones de gases de efecto
invernadero. En lo que a la Comision Europea se refiere, estos son los objetivos acordados

en el Acuerdo de Paris en los 10 proximos afios (2021-2030) [1]:

e La UE ha de reducir en al menos un 55% (un 23% en lo que a Espana respecta [2])
sus emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a las de 1990.

e Al menos un 32% de energias renovables en el consumo de energia.

e Como minimo un 32,5% de mejora de eficiencia energética.

¢ Se ha de conseguir el objetivo de interconexiones de electricidad del 15%
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Se establece también el afio 2050 como la fecha fijada para alcanzar la neutralidad climatica

(0 emisiones).

Con el objetivo de cumplimentar estos requisitos, el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) 2021- 2030 plantea que, para 2030, Espafia requerirda una potencia total
instalada de 161 GW de potencia, de entre los cuales 37 GW han de ser provenientes de
plantas solares fotovoltaicas [3]. Para ello, hara falta la instalacién de aproximadamente 2,5

GW durante la préxima década.

Espafia posee de grandes capacidades para hacer de esta tecnologia su punto fuerte. Sin
embargo, ha de explotarse mas si queremos ser mas competitivos a nivel mundial y respetar
el medio ambiente principalmente. Hemos de ponernos a la cabeza en lo que a produccion
de energia por medios renovables se refiere, pues tenemos capacidad para ello. Por nuestra
localizacion geografica y nuestras condiciones terrenales, tenemos todos los ingredientes
para hacer que la solar fotovoltaica lidere el mercado y nos ayude a cumplir con los objetivos

marcados en los plazos establecidos.

Ante esta informacion, el principal interés de este proyecto es contribuir a la realizacion de
las expectativas impuestas ejecutando un proyecto de una planta solar fotovoltaica de gran
potencia, asi como incrementar la produccion de energia solar fotovoltaica por Espafia para
hacer a este pais mas competitivo a nivel global. Ademas, se busca la neutralidad climatica
y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Este proyecto va de la mano

de los ODS 13, 7y 8, como se detalla en el Anexo 2.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

Desde el inicio del nuevo siglo, las fuentes renovables no han parado de crecer. En lo que a
la Energia Solar Fotovoltaica se refiere, este crecimiento llega algo més tarde. Alrededor del
afio 2009, comienza a haber crecimientos notables en la instalacion de plantas fotovoltaicas.
Por aquel entonces, la potencia total instalada rondaba los 50 GWp. Actualmente, la potencia
instalada mundialmente acumulada se situa por encima de los 760 GWp [4] tal y como se

puede apreciar en la figura 1.
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Evolucién de la potencia instalada acumulada en todo el mundo, en gigavatios pico, GWp

Hlustracion 1. Evolucion de la potencia instalada acumulada en todo el mundo anualmente en GWp. [4]

A fecha 2020, el principal propulsor de esta tecnologia es China, pues contiene 252,2 GW
instalados, seguido de Estados Unidos, con 95,2 GW y de Japén con 71,1 GW. El pais con
mas potencia fotovoltaica instalada en la Union Europea es Alemania, pais que consta de
53,9 GW instalados. Por su parte, Espafia se sitiia en décima posicion en el ranking mundial
con una capacidad total 9,9 GW [6]. Se ha de destacar que en 2021 Espafia alcanza ya los
11,75 GW instalados. Segiin REE, a dia de hoy hay 16,563 MW instalados en nuestro pais.

2522

95,2

Tlustracion 2. Los 10 paises con mds potencia fotovoltaica instala [5]
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A pesar de la pandemia de la COVID-19, este incremento en instalacion de plantas
fotovoltaicas no ha parado de subir. Tanto es asi que la energia solar fotovoltaica era ya un

6,1% de la energia total generada en Espana en 2020 [6]. Actualmente, es un 14,36%.

Tlustracion 3. Porcentaje de la energia solar fotovoltaica generada sobre el total de energia producida en
Espaiia. [6]
Adicionalmente, la fotovoltaica es la fuente renovable que més ha incrementado su

produccion respecto a 2020. Se produce un 37,7% mas que en el afio anterior.

Por otro lado, la implementacion de esta tecnologia tiene un gran impacto macroecondmico.
En lo que a Espafia respecta, en 2020 el empleo nacional ascendi6 hasta llegar a los 40.368
trabajadores en el sector fotovoltaico. Ademas, la contribucion directa de dicha energia al
PIB fue de 4.686 millones de euros en este mismo afio, creciendo en un 12% respecto al afio

anterior. La evolucion a la contribucién del PIB se puede ver en el siguiente grafico:
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Ante estos datos apreciamos que la tecnologia fotovoltaica es una tecnologia en auge, que
debe seguir aumentando. No solo es beneficiosa para el medio ambiente, sino que también
impulsa el crecimiento del pais. El objetivo de este proyecto serd contribuir en todo ello

realizando la ejecucion de una planta fotovoltaica de gran potencia.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para abordar el estudio de viabilidad del proyecto de una planta solar fotovoltaica de gran

potencia se perseguiran los siguientes objetivos, distribuidos en distintas fases:

1. Seleccion del emplazamiento

Se comenzara por seleccionar una localizacion en la que se situard la planta fotovoltaica.

Esta serd de 50 MWp, con una superficie de 100 hectareas.

El emplazamiento sera llano, con pendientes maximas puntuales del 10%. Este, debera de
estar cercano a una subestacion eléctrica (radio de menos de 20 km). No podra situarse en la

red de espacios naturales protegidos y habra de tener facil accesibilidad. Con el objeto de
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obtener el maximo rendimiento, la planta se debera situar en un lugar con buena radiacion.
La seleccion del emplazamiento se realizara eligiendo entre tres posibles candidatos,

dependiendo de los andlisis que son explicados en el siguiente punto.

2. Analisis del recurso solar

Se manejaran distintas bases de radiacion (Meteonorm, PVGIS, NASA) y se compararan los
resultados con distintos emplazamientos para seleccionar el 6ptimo. Radiacion global sobre
plano horizontal, radiacion difusa sobre plano horizontal, temperatura media y velocidad del
viento. (Son las variables que caracterizan el recurso solar y que introduciremos en PVsyst).
Ademas, se hara uso de la simulacién computacional del programa PVsyst para elegir los
distintos componentes de la planta. Entre ellos estdn los paneles, inversores y seguidores

solares.

3. Redaccion del proyecto

En este apartado se situan la redaccion de la memoria, planos, presupuesto y anexos. Sera
en este punto cuando se disefie la instalacion. Se haréd un estudio de viabilidad de proyecto,
con calculos justificativos que abalen la posibilidad de poner en marcha la nueva planta tanto
técnicamente como econdmicamente. También se estudiard el recurso y produccion de

energia eléctrica.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

Como se mencion6 en los objetivos del proyecto, primeramente, se debera establecer el
emplazamiento de la planta. Para ello se tendrdn en cuenta los diferentes factores
previamente mencionados como la pendiente del terreno, que esté proxima a una subestacion
0o que esté¢ situada en zonas de buena radiacion. Con el fin de obtener el mejor
emplazamiento, se empleardn las bases de datos Meteonorm, NASA, PVGIS y NREL,
comparando los datos entre todas ellas para seleccionar el lugar 6ptimo en el que situaremos

nuestra planta solar fotovoltaica.
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Una vez escogido el emplazamiento, se hard uso del programa PVsyst (creado por la
Universidad de Ginebra y referencia mundial para modelos computacionales de proyectos
de plantas fotovoltaicos) para obtener informacion acerca del equipamiento 6ptimo que se

usara en la planta para disefiar la planta.

Mediante diferentes simulaciones computacionales con dicho programa, se seleccionaran los

siguientes equipos principales de la planta, a saber:

1. Paneles solares (se tendran en consideracion 2-3 modelos diferentes)
2. Inversores (se tendran en consideracion 2-3 modelos distintos)

3. Seguidores (se tendran en cuenta tanto la tecnologia 1V como 2V)

Finalmente, determinada la solucién optima del panel, seguidor e inversor, se redactard la
Memoria técnica donde se disefiard conceptualmente la planta, junto con los Planos y el
Presupuesto del proyecto. Adicionalmente, se realizara un estudio de viabilidad econémica
para determinar la rentabilidad del proyecto y se incluirdn los célculos justificativos

pertinentes.

1.5 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los ODS juegan un papel fundamental de cara al mundo futuro en el que queremos vivir. Es
por ello que es de vital importancia tenerlos en cuenta. En este proyecto, se tocan las tres
dimensiones de dichos objetivos, siendo los ODS niimero 13, 7 y 8 los mas relevantes. En

el anexo 2 se detalla la relevancia de los ODS y su relacion con el proyecto.
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CAPITULO 2. SELECCION Y ANALISIS DEL
EMPLAZAMIENTO

A la hora de montar una planta solar fotovoltaica de gran potencia, la seleccion de la
ubicacion en la que esta se encontrard es de vital importancia. Para obtener el méximo
rendimiento y la maxima potencia, se exigira que la planta se sitiie en un lugar con buenos
recursos solares. El objeto de este capitulo es comparar tres posiciones diferentes para la
planta en funcion de los datos obtenidos en las distintas bases de radiacion. Se ha de tener
en cuenta que estas localizaciones han de cumplir los requisitos mencionados en el punto
1.3.1. Se analizaran los recursos solares en cada emplazamiento para después comparar las
caracteristicas mas importantes entre todos ellos. Posteriormente, se procedera a analizar en

profundidad el emplazamiento seleccionado, dando razones por la que este fue el elegido.

2.1 COMPARATIVA DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Se van a comparar tres distintos emplazamientos en base a sus recursos solares en distintos
lugares de Espafa. Todos cuentan con 100 hectireas y se encuentran lejos de espacios
protegidos. Se sitGlan a una distancia menor a 20 km de la subestacion més cercana y la

elevacion del terreno no supera el 10% de pendiente maxima.

1. La Roda, Albacete

La primera localizacion analizada para situar la planta fotovoltaica se encuentra en La Roda,
municipio de la provincia de Albacete, en la Comunidad Autonoma de Castilla-La Mancha.
Cumpliendo con los criterios previamente establecidos, estos son los aspectos principales

del emplazamiento:

Latitud Longitud Altitud (m) Pendiente Maxima

39.147737° | -2.169546° 712 6,60%
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Tabla 1. Principales aspectos de la primera localizacion de la planta fotovoltaica.

Ademas, se encuentra a 5,71 km de la subestacion mas cercana, denominada “Subestacion
la Roda”. Se ha de mencionar que a 100 metros del emplazamiento se sitiia la subestacion

de “La Dehesa” que da servicio a una planta eolica privada, por lo que no la seleccionamos.

Por otro lado, la superficie ocupa 100 hectéareas, con lo que se conseguiran los 50 MWp

requeridos. También se puede comprobar que esté alejada de espacios naturales protegidos.

En funcién al analisis de los datos en distintas bases de radiacion, estos son los recursos

solares obtenidos en las distintas bases:

e Meteonorm

GHI DHI T Media (°C) V viento (m/s)

(kWh/m**mes) — (kWh/m’*mes)
Enero 67,00 30,00 5,10 3,60
Febrero 86,00 40,00 6,50 4,00
Marzo 135,00 52,00 9,60 4,00
Abril 165,00 62,00 12,50 3,90
Mayo 203,00 75,00 16,60 3,50
Junio 222,00 70,00 22,20 3,50
Julio 242,00 59,00 25,70 3,60
Agosto 211,00 55,00 25,10 3,50
Septiembre 155,00 50,00 20,30 3,20
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Octubre 112,00 43,00 15,40 3,00
Noviembre 70,00 31,00 8,80 3,40
Diciembre 60,00 25,00 5,70 3,20
Total 1.726,00 592,00 14,50 3,50
Tabla 2. Recurso solar en La Roda.
e PVGIS
GHI DHI T Media (°C)
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 73,76 25,94 5,37
Febrero 90,94 32,81 6,33
Marzo 144,86 46,24 9,35
Abril 176,95 55,74 12,82
Mayo 214,87 61,95 17,21
Junio 227,42 55,53 22,28
Julio 242,11 50,04 26,11
Agosto 213,00 45,97 25,13
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Septiembre 158,48 41,87 19,98
Octubre 118,35 35,40 15,45
Noviembre 76,08 26,56 9,24
Diciembre 65,60 22,47 5,94
Total 1.802,41 500,52 14,60

Tabla 3. Recurso solar en La Roda. Base PVGIS.

e NASA

GHI T Media (°C) V viento (m/s)
(kWh/m?*mes)

Enero 70,26 4,47 2,94

Febrero 89,57 5,83 3,06

Marzo 138,98 8,97 3,05

Abril 167,69 11,70 2,97

Mayo 203,70 16,21 2,68

Junio 223,09 21,70 2,57

Julio 233,72 25,23 2,58
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Agosto 204,17 24,77 2,49
Septiembre 153,54 19,97 2,40
Octubre 108,59 14,40 2,51
Noviembre 72,57 8,62 2,85
Diciembre 61,55 5,36 2,90
Total 1.727,42 13,98 2,75
Tabla 4. Recurso solar en La Roda. Base NASA.
e NREL
GHI DHI
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 93,51 28,46
Febrero 136,16 36,21
Marzo 176,42 60,24
Abril 199,71 79,80
Mayo 284,06 89,26
Junio 320,30 83,85
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Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Total

334,73

283,93

206,02

147,92

77,52

68,62

2.328,91

74,59

68,59

65,49

45,57

36,60

25,94

694,60

Tabla 5. Recurso solar en La Roda. Base NREL.

En base a los resultados obtenidos, podemos descartar NREL para analizar tanto la radiacion

global como la difusa en plano horizontal, pues nos da unos valores muy diferentes al resto.

Ademas, solo se han analizado los recursos correspondientes a los afios 2018 y 2019, por lo

que esa base no es muy recomendable y se obviard en futuros andlisis. Comparando las

demas bases, apreciamos que la diferencia entre las demas variables no es demasiado grande,

por lo que podriamos realizar una media de todas ellas o seleccionar una de las bases. Esto

se puede apreciar en los siguientes graficos:
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Comparacion GHI diferentes bases
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Hlustracion 5. Comparacion GHI en La Roda segun las distintas bases de radiacion.

Comparacion DHI diferentes bases
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Hlustracion 6. Comparacion DHI en La Roda segun las distintas bases de radiacion.

En lo que respecta al GHI, no hay gran diferencia entre ninguna de las bases. Tanto
Meteonorm como NASA se acercan mucho a los valores de la media, quedando PVGIS algo
por encima. Los valores de las distintas bases referidas al DHI si difieren, siendo la media
una aproximacion mas interesante al problema que esto supone. Por lo tanto, seleccionamos

la media.
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GHI DHI TAmbiente (°C) V viento (m/s)

(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 70,34 27,97 4,98 3,27
Febrero 88,84 36,41 6,22 3,53
Marzo 139,61 49,12 9,31 3,53
Abril 169,88 58,87 12,34 3,44
Mayo 207,19 68,48 16,67 3,09
Junio 224,17 62,76 22,06 3,04
Julio 239,28 54,52 25,68 3,09
Agosto 209,39 50,49 25,00 2,99
Septiembre 155,67 45,93 20,08 2,80
Octubre 112,98 39,20 15,08 2,75
Noviembre 72,88 28,78 8,89 3,12
Diciembre 62,38 23,73 5,67 3,05
Total 1.752,61 546,26 14,33 3,14

Tabla 6. Media recurso solar en La Roda.

Esta es la que seria la localizacion de la planta, tratdndose de una superficie de 100 hectareas

con una distancia al punto de interconexion de aproximadamente 6 km:

26



' § 6
:" UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
&1 ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

&Primera localizacion: La Roda

&Primerallocalizacion. La Roda

Ilustracion 7. Localizacion La Roda Ilustracion 8. Localizacion y distancia a la subestacion.

De manera més detallada se pueden encontrar la localizacion y el estado actual de la planta

en los planos 01 y 02 respectivamente del documento II.

2. Almendralejo, Badajoz

La segunda localizacion analizada se encuentra proxima al municipio de Almendralejo,
situado en la provincia de Badajoz, Extremadura. Las principales caracteristicas de este

emplazamiento son:

Latitud Longitud Altitud (m) Pendiente Mdxima

38.692703° | -6.272078° 347 7,40%

Tabla 7. Principales aspectos de la segunda localizacion de la planta.

Esta planta fotovoltaica estaria situada a aproximadamente 11 km de distancia de la

subestacion mas cercana, la “Subestacion Almendralejo”. La superficie ocupada es de 100
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hectéreas, con posibilidad incluso de ampliar la potencia pico instalada y esta alejada de

espacios naturales protegidos.
Los recursos solares en las distintas bases son los siguientes:

e Meteonorm

GHI DHI T Media (°C) V viento (m/s)

(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 72,00 29,00 8,70 2,60
Febrero 95,00 35,00 10,20 3,00
Marzo 144,00 55,00 13,30 3,30
Abril 174,00 62,00 15,70 3,30
Mayo 217,00 69,00 19,90 3,10
Junio 233,00 60,00 24,60 3,10
Julio 248,00 55,00 26,70 3,20
Agosto 218,00 53,00 27,00 2,90
Septiembre 161,00 54,00 23,60 2,50
Octubre 120,00 39,00 18,40 2,50
Noviembre 80,00 32,00 12,40 2,60
Diciembre 63,00 26,00 9,30 2,50
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Total 1.823,00 569,00 17,48 2,88

Tabla 8. Recurso solar en Almendralejo. Base Meteonorm.

PVGIS

GHI DHI T Media (°C)

(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 71,42 25,30 8,13
Febrero 91,89 29,79 9,13
Marzo 140,66 44,66 12,06
Abril 170,35 52,10 14,75
Mayo 214,06 57,62 18,77
Junio 229,73 50,73 23,10
Julio 247,98 43,60 26,04
Agosto 220,13 40,17 26,00
Septiembre 160,64 38,15 22,01
Octubre 116,52 33,31 17,51
Noviembre 77,62 25,36 11,73
Diciembre 65,14 21,61 8,86
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Total 1.806,16 462,39 16,51
Tabla 9. Recurso solar en Almendralejo. Base PVGIS.
e NASA
GHI T Media (°C) V viento (m/s)
(kWh/m?*mes)
Enero 74,10 6,63 2,35
Febrero 92,92 7,89 2,43
Marzo 141,83 10,78 2,48
Abril 168,15 13,14 2,59
Mayo 205,96 17,41 2,49
Junio 226,68 23,15 2,48
Julio 243,01 26,87 2,52
Agosto 213,37 26,59 2,37
Septiembre 158,72 22,50 2,25
Octubre 113,11 16,63 2,45
Noviembre 77,53 10,84 2,51
Diciembre 63,67 7,74 2,50
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Total 1.779,04 15,89 2,45
Tabla 10. Recurso solar en Almendralejo. Base NASA.
e NREL
GHI DHI
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 90,34 28,75
Febrero 122,09 44,80
Marzo 174,66 55,30
Abril 222,42 80,28
Mayo 284,13 82,00
Junio 306,52 84,06
Julio 329,16 64,77
Agosto 293,97 62,85
Septiembre 227,54 60,97
Octubre 153,67 47,32
Noviembre 88,14 34,43
Diciembre 73,70 26,94
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Total 2.366,35 672,47

Tabla 11. Recurso solar en Almendralejo. Base NREL.

Tras comparar los resultados en este segundo emplazamiento, seguimos descartando la base

NREL por los motivos mencionados en el punto 2.1.1. Siguiendo el analisis anterior:

Comparacién GHI distintas bases

280,00
260,00
240,00
220,00
200,00 F
180,00

160,00 —Media
Meteonorm

140,00
120,00
100,00 . PVGIS

80,00
60,00 NASA
40,00
20,00
0,00

kWh/mA”2*mes

Mlustracion 9. Comparacion GHI en Almendralejo segun las distintas bases de radiacion.

Comparacion DHI distintas bases

80,00

60,00

40,00 w—Media

s Met cONOrmM

kWh/mA2*mes

20,00 PVGIS

0,00

Tlustracion 10. Comparacion DHI en Almendralejo segun las distintas bases de radiacion.
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Los valores siguen siendo muy parecidos entre ellos en la radiacion global horizontal. En
cuanto a la difusa, los valores son mas dispares, pareciendo lo mas acertado seleccionar la

media de las bases.

GHI DHI T Media (°C) V viento (m/s)

(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 72,51 27,15 7,82 2,48
Febrero 93,27 32,39 9,07 2,72
Marzo 142,16 49,83 12,05 2,89
Abril 170,83 57,05 14,53 2,95
Mayo 212,34 63,31 18,69 2,80
Junio 229,80 55,37 23,62 2,79
Julio 246,33 49,30 26,54 2,86
Agosto 217,17 46,59 26,53 2,64
Septiembre 160,12 46,08 22,70 2,38
Octubre 116,54 36,15 17,51 2,48
Noviembre 78,38 28,68 11,66 2,56
Diciembre 63,94 23,80 8,63 2,50
Total 1.803,40 515,69 16,61 2,67
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Tabla 12. Media recurso solar en Almendralejo.

Esta es la que seria la localizacion de la planta, tratandose de una superficie de 100 hectareas

con una distancia al punto de interconexion de aproximadamente 11 km:

iAImendralejo

Hlustracion 11. Localizacion Almendralejo.
oy
% ¢r~¢“' - 7 gy
Cod Ange i o+ . i ¥ ‘Almcndlrf‘llcy‘j;_?
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VL ..-Q.'A' \\‘
— 4

EX-359

Tlustracion 12. Linea del emplazamiento a la subestacion.
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3. Ciudad Real

En base a los criterios mencionados para los dos puntos anteriores obtenemos:

Latitud Longitud Altitud (m) Pendiente Maxima

38.900923° | -3.942877° 614 7,50%

Tabla 13. Principales de la tercera localizacion de la planta fotovoltaica.

Ademas, se sitia a aproximadamente a 6 kildémetros de la subestacion. Los recursos solares

en las distintas bases son los siguientes:

e Meteonorm

GHI DHI T Media (°C) V viento (m/s)
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)

Enero 66,00 30,00 6,30 1,90

Febrero 90,00 35,00 8,10 2,40

Marzo 136,00 55,00 11,40 2,60

Abril 168,00 63,00 14,40 2,50

Mayo 202,00 74,00 19,10 2,30

Junio 226,00 71,00 25,10 2,40

Julio 239,00 63,00 28,30 2,30

Agosto 208,00 63,00 27,60 2,20
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Septiembre 152,00 47,00 22,60 2,10
Octubre 110,00 46,00 16,80 2,00
Noviembre 70,00 29,00 10,10 2,10
Diciembre 58,00 26,00 6,80 2,00
Total 1.724,00 601,00 16,40 2,20
Tabla 14. Recurso solar en Ciudad Real. Base Meteonorm.
e PVGIS
GHI DHI T Media (°C)
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 70,76 25,89 6,21
Febrero 88,98 31,07 7,29
Marzo 141,59 45,43 10,41
Abril 173,56 53,08 13,62
Mayo 213,97 58,66 18,22
Junio 230,45 51,85 23,61
Julio 247,11 45,51 27,27
Agosto 220,01 41,07 26,76
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Septiembre 161,76 39,09 21,53
Octubre 118,91 33,39 16,52
Noviembre 77,04 25,74 10,10
Diciembre 65,21 21,95 7,00
Total 1.809,34 472,74 15,71
Tabla 15. Recurso solar en Ciudad Real. Base PVGIS.
e NASA
GHI T Media (°C) V viento (m/s)
(kWh/m?*mes)
Enero 74,71 4,86 2,41
Febrero 93,38 6,35 2,51
Marzo 143,24 9,54 2,59
Abril 169,04 12,20 2,62
Mayo 205,94 16,93 2,44
Junio 227,39 22,96 2,38
Julio 240,94 26,86 2,41
Agosto 211,87 26,42 2,31
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Septiembre 158,46 21,53 2,25
Octubre 114,62 15,39 2,39
Noviembre 77,18 9,27 2,49
Diciembre 65,76 5,94 2,46
Total 1.782,54 14,90 2,44
Tabla 16. Recurso solar en Ciudad Real. Base NASA.
e NREL
GHI DHI
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)
Enero 84,99 28,81
Febrero 121,14 42,39
Marzo 176,49 55,70
Abril 222,21 81,14
Mayo 280,25 91,39
Junio 316,18 87,74
Julio 335,78 69,05
Agosto 291,59 68,66
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Septiembre 222,25 62,27
Octubre 157,16 45,91
Noviembre 84,42 33,01
Diciembre 66,65 25,00
Total 2.359,10 691,09

Tabla 17. Recurso solar en Almendralejo. Base NREL.

Para seleccionar la mejor base y siguiendo con el descarte de NREL:

Comparacion GHI distintas bases
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Hlustracion 13. Comparacion GHI en Ciudad Real segun las distintas bases de radiacion.
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Hlustracion 14. Comparacion DHI en Ciudad Real segun las distintas bases de radiacion.

Igualmente a las comparativas anteriores, no hay ninguna diferencia clara entre las distintas
bases de radiacién en lo que se refiere al GHI. La comparacion del DHI mantiene la

tendencia de los otros emplazamientos. Por ello, se opta por, de nuevo, tomar la media.

GHI DHI T Media (°C) V viento (m/s)
(kWh/m?*mes)  (kWh/m?*mes)

Enero 70,49 27,94 5,79 2,16

Febrero 90,79 33,04 7,25 2,45

Marzo 140,28 50,21 10,45 2,60

Abril 170,20 58,04 13,40 2,56

Mayo 207,30 66,33 18,08 2,37

Junio 227,95 61,43 23,89 2,39

Julio 242,35 54,25 27,47 2,35
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Agosto 213,29 52,03 26,93 2,26
Septiembre 157,41 43,05 21,89 2,18
Octubre 114,51 39,70 16,23 2,19
Noviembre 74,74 27,37 9,82 2,29
Diciembre 62,99 23,98 6,58 2,23
Total 1.772,30 537,37 15,65 2,34

Tabla 18. Media recurso solar en Ciudad Real.

El emplazamiento, también de 100 hectareas seria el siguiente:

Ilustracion 15. Localizacion Ciudad Real. Tlustracion 16. Distancia a la subestacion Ciudad Real.
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2.2 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DESDE EL PUNTO DE VISTA

DEL RECURSO SOLAR

Para seleccionar la mejor localizacion de entre las tres, se decide compara la radiacion global

en plano horizontal, la difusa en plano horizontal y la temperatura media.

GHI
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Hlustracion 17. Comparacion GHI en los tres distintos emplazamientos.
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Mlustracion 18. Comparacion DHI en los tres distintos emplazamientos.
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Analizando las figuras anteriores, apreciamos que ningiin emplazamiento sobresale del resto.
Si bien es cierto que Almendralejo tiene el pico maximo de radiacion global en plano
horizontal, este mismo emplazamiento tiene el pico minimo de radiaciéon difusa. Por otro
lado, en la ilustracion 19, durante todos los meses del afio, no vemos una clara diferenciacion

en ninguno de los lugares.

Por otro lado, analizando la temperatura media:

Temperatura Media

30,00

25,00 /_\

20,00
15,00 e | 3 Roda

10,00 e Almendralejo

5,00 Ciudad Real

0,00

O O 0 N ©O 0 © K @& @ @ *
& & & S FOENIRROMS
CE S

llustracion 19. Comparacion temperatura media en los tres distintos emplazamientos.

En este caso si se puede apreciar que, en Albacete (La Roda), la temperatura es menor
durante todo el afio. Para que los paneles solares trabajen de manera 6ptima, se requeriran
bajas temperaturas. Estos son fabricados para funcionar a una temperatura de 25°C. Sin
embargo, se ha de tener en cuenta que, habitualmente, trabajan 20°C por encima de la
temperatura ambiente. Esto se puede apreciar en el apartado 4.1. Por todo ello, se decide

escoger la primera localizacion, La Roda.

2.3 ANALISIS DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

Si bien los motivos comparativos se han mostrado en el apartado anterior, en este se procede

a dar una explicacion mas extensa de las caracteristicas propias del sitio situado en La Roda,
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municipio de la provincia de Albacete. Los principales aspectos que se tuvieron en cuenta a

la hora de seleccionar la planta fueron:

Terreno con entre 60 y 100 hectareas.

Pendiente méxima del terreno del 10%.

Cercania a subestacion eléctrica (menos de 20 km de distancia).
Localizacion alejada de espacios naturales protegidos.

Facil accesibilidad.

A e

Buen recurso solar.

Como se muestra en las figuras 7 y 8, el recinto escogido es una agrupacion de parcelas de
aproximadamente 100 hectareas, con capacidad para ampliar a més si en un futuro se
requiriese. Ademas, del punto mas cercano del emplazamiento al punto mas cercano de la
subestacion hay 5,71 km. Por otro lado, la accesibilidad al emplazamiento se puede realizar
a través de la red de carreteras de Castilla-La Mancha CM-3135. La subestacion cuenta con

la cercania de la carretera E-903. Esto se puede ver en las siguientes imdgenes:

SUBESTACION “LA DEHESA"

Tlustracion 20. Area y acceso al emplazamiento en La Roda. (Fuente: Google Earth).
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Mlustracion 21. Distancia a subestacion. (Fuente: Google Earth).

El emplazamiento también se puede apreciar en los planos 01 y 02 del documento II.

En la siguiente figura se muestra el perfil de elevacion, que va desde los 710 metros hasta

los 713 metros, quedandose muy por debajo del 10% de pendiente maxima.

FNTIRTR, g

f - 3tk &% JFY
CM-3135 lat. 39.160320° long' -2.164454% elev. 712m  alt'ojo 2.38 km

fass
Crafico: min, media, max. Elevacion: 710, 712, 713 m
Total de intervalo: Distancia: 1.42 km Incremento/pérdida de elevacion: 744 m, -8.89 m

D e

Hlustracion 22. Perfil de elevacion emplazamiento La Roda. (Fuente: Google Earth)
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Se demuestra que esta localizacion queda alejada de los espacios protegidos establecidos por
la Red Natura 2000 [7] (zonas de tipo LIC, ZEC y ZEPA). Ademas, tampoco se recoge como
espacio protegido en el Plan de Ordenaciéon Municipal de La Roda [8].

El punto de interconexidn se trata de la “Subestacion de La Roda” y es propiedad de
Iberdrola. Se caracteriza por tener tres puntos de posible entrada [9]: dos de 20 kV y uno de
132 kV. Todas las salidas se realizan a 132 kV, tension normalizada de la red. Para realizar
la interconexidn planta-subestacion seleccionaremos uno de los nudos de 20 kV, pues la
subestacion de la propia planta serd 20/132kV, como se puede apreciar en el apartado 5.2.
Actualmente, la subestacion de Iberdrola no dispone de capacidad, pero podria preverse una

ampliacion para el futuro.
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Tlustracion 23. Localizacion de la Subestacion de La Roda. (Fuente: REE).
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El andlisis del recurso solar se ha podido observar para cuatro diferentes bases de datos en
el apartado 2.1. De la tabla 6 extraemos un Optimo resultado para la radiacion global
horizontal, asi como muy buena radiacion difusa horizontal, temperatura media y muy baja
velocidad del viento. Ademads, la herramienta Meteonorm nos proporciona otros recursos de

interesante importancia.

e Comparacion GHI y DHI

240
200
160

120

Radiacion [kWh/m?)

80

4

o

LT

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o

@ Radiacién difusa [kWh/m?) ([ Radiacién global [kWh/m?)

llustracion 24. Comparacion y andlisis radiacion difusa y radiacion global. (Fuente: Meteonorm).

En la figura anterior se aprecia una comparativa entre la radiacion difusa y la radiacion
global, ademas de darnos informacién acerca de porqué es una buena localizacion para
nuestra planta. Podemos ver que en los meses de verano la radiacion global se distancia
mucho de la radiacion difusa, llegando, en total, a valores entorno a los 240 kWh/m? en el
mes de Julio. Sin embargo, en los meses de invierno no hay demasiada diferencia, llegando
a obtener un maximo de entorno a 80 kWh/m?. Esto es importante pues la planta se disefiara
para obtener el 6ptimo a lo largo de todo el afio, no solo de los meses en los que mas radiacion
se puede aprovechar. Si bien es cierto que en invierno se pierde un tercio de la radiacion
total, debido a la buena localizacion en la que situaremos la planta, no se pierde tanto como

cabria esperar.

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

e Duraciodn de la radiacion solar

Para obtener el maximo rendimiento de la planta se espera la obtencion del maximo de horas

de radiacion solar sobre nuestra planta.

n S a

(=]

o

Duracion de la radiacion solar [h)
S [e-]

n

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

@ Duracién de la radiacion solar [h)

|_J Duracién astronémica de la radiacion solar [h)

llustracion 25. Duracion de la radiacion solar. (Fuente: Meteonorm,).

Acorde con la figura 25, alcanzamos un méaximo de aproximadamente 11 horas de sol

durante el mes de julio y un minimo de 4 horas y media durante el mes de enero.

e Temperatura

Es bien sabido que, por lo general, a mayor radiacion, mayor temperatura y viceversa. Es
importante analizar este pardmetro pues la temperatura no siempre es buena. Es mas, cuanto
mas baja sea, mejor trabajaran los paneles. Por ello, a la hora de seleccionar el
emplazamiento en la seccion 2.1 se buscod aquel lugar que la minimizara. Aun asi,

encontramos temperaturas muy elevadas a lo largo del afio.
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llustracion 26. Diagrama de velas de las temperaturas anuales en La Roda. (Fuente: Meteonorm).

Se aprecian picos maximos de mas de 35°C, lo que daria una temperatura al panel de casi

60°C.
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CAPITULO 3. INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA (TECNOLOGIAS)

A pesar de que la produccion de energia mediante paneles solares pueda parecer reciente, su
principio de funcionamiento data de muchos afios atras. Los paneles solares aprovechan el
efecto fotoeléctrico para transformar la energia proveniente del sol en electricidad. Esto se
realiza gracias a los semiconductores (principalmente silicio dopado) que, una vez excitados
por la radiacion solar, permiten la conduccion de corriente eléctrica. El objetivo de este

capitulo es introducir los recursos que hacen posible a las células solares su funcionamiento.

3.1 HISTORIA DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La historia de la energia solar fotovoltaica se remonta hasta el afio 1839, cuando el fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel descubri6 el efecto fotovoltaico al darse cuenta de
que cierta celda compuesta por electrodos de platino y una solucién conductora producia
mas electricidad cuando estaba expuesta al sol. Sin embargo, no fue capaz de explicar su
funcionamiento. Afios mas tarde, en 1873, el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith
hall6 la capacidad del selenio de ser fotoconductor. Posteriormente, en 1883, debido a este
descubrimiento, Charles Fritts construy¢ la primera celda solar, queriendo terminar con las
centrales de carbodn, pero constaba solamente con una eficiencia de menos del 1%. Gracias
a estos descubrimientos, mds investigadores trataron de saber mas acerca del selenio. Fue
usado para otras aplicaciones similares, pero nunca llegé a tener gran relevancia [10]. No
seria hasta 1905, cuando Albert Einstein publico un ensayo sobre el efecto fotoeléctrico y el
transporte de energia mediante la luz, que la energia solar fotovoltaica se daria a conocer.
Este hecho fue de vital importancia, llegando a darle el premio Nobel de fisica en 1921 por
“sus aportaciones en fisica tedrica y, especialmente, por el descubrimiento de la ley del
efecto fotoeléctrico”. El siguiente hallazgo relevante se dio en 1940 gracias a Russell Ohl,
investigador en los Laboratorios Bell Telephone. Ohl se dio cuenta de que el silicio expuesto
al sol generaba una corriente eléctrica. Esto marca el inicio de las plantas solares que

conocemos hoy en dia pues el mismo Rusell descubri6 la unioén p-n y el efecto fotovoltaico
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en el silicio [11]. La primera célula solar se daria trece afios mas tarde y seria creada por un
grupo de cientificos trabajando en los Laboratorios Bell. Estas primeras celdas alcanzaban
solamente un rendimiento del 4%, que después creceria hasta el 11% permitiendo energizar
un dispositivo por primera vez en la historia mediante esta tecnologia. En 1960, Hoffman
Electronics alcanzd una eficiencia del 14%, llevando a los paneles solares al programa
espacial. Sin embargo, por aquel entonces, las celdas costaban alrededor de 100$ por vatio.
Gracias a la investigacion del Dr. Elliot Berman a finales de los afios 70, el costo se redujo
a 20$ por vatio. Otro avance historico se produjo en 1977, cuando Jimmy Carter instald 32
paneles solares en la Casa Blanca para calentar agua. Desde los afios 80, el precio de los
paneles se ha visto disminuido en un 10% anual. Actualmente, nos encontramos con una
eficiencia promedio de entre el 15 y el 18% (juntando todas las tecnologias) y un precio de

entorno 1$ por vatio.

3.2 EL EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico es el principal motivo por el que los paneles solares producen
electricidad. Este efecto hace referencia a la emision de los electrones de la superficie de un
metal cuando este recibe una radiacion electromagnética (luz). A finales del siglo XIX se
descubrid que los electrones eran expulsados cuando incidia sobre un metal luz de elevada
frecuencia, esto es, normalmente, cuando sobre ellos incide luz ultravioleta. Einstein, el gran
artifice de este descubrimiento, asumié que la energia proveniente de la luz se separaba en
“paquetes” denominados fotones. Estos fotones estaban asociados a una energia
proporcional a la frecuencia en base a la ecuacion E = hf, siendo h la constante de Planck.
Por lo tanto, los electrones expulsados serian proporcionales a la intensidad de luz incidente.
Se interpreta entonces el efecto fotoeléctrico como la energia cinética que ganan los
electrones cuando son excitados por un haz de luz. Esto funcionard Ginicamente si la energia
incidente es mayor que el trabajo necesario que debe hacer el electron para escapar de las

fuerzas de atraccion del material [12].
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Hlustracion 27. Interpretacion del efecto fotoeléctrico sobre un metal [13].

Este efecto es primordial en las celdas fotovoltaicas. Como se vera mas adelante, las células
estin formadas por materiales semiconductores, principalmente silicio, dopado con
elementos del grupo Il y V de la tabla periddica. Estas células estdn formadas por uniones
del tipo P-N, las P contienen huecos y las N exceso de electrones. Al incidir la radiacion
proveniente del sol en la placa solar, los electrones saltan de la capa de valencia a la de
conduccion debido a la baja diferencia de energia entre ellas. Esto solo sucede si se supera
la energia de enlace, que es la energia minima para generar un electron-hueco que posibilite
la generacion de corriente eléctrica. Cuando esto sucede, en las placas solares se da lugar el
efecto fotovoltaico que, no es mas que el efecto fotoeléctrico al que se le afiade una diferencia
de potencial que produce electricidad. Este efecto solo se producira si se cumple la siguiente

ecuacion:

hc
Eroton = 7 = E,

Ecuacion 1. Energia de un foton. (Fuente: Alonso Alonso)
Con h constante de Planck, c la velocidad de la luz, lambda la longitud de onda y Eg la

energia del gap.

En el caso del silicio la energia de gap es 1,12 eV, que equivale a la energia de un foton con

longitud de onda igual a 1,1 um. Longitudes de onda mayores a la previamente mencionada

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

se pierden. De las menores o iguales a 1,1, solo se aprovecha la que aporta 1,12 eV. Por lo
tanto, del espectro infrarrojo se pierde aproximadamente toda la energia y del ultravioleta y

visible solo se aprovecha la mitad [14].
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Hlustracion 28. Energia solar con respecto a la longitud de onda. [15].

3.3 EL RECURSO SOLAR

La energia del sol es la energia primaria para los seres humanos pues sin ella no existiriamos.
El sol nos proporciona luz y calor, posibilitando la vida desde hace millones de afios. Este
gran astro es la estrella mas cercana a la Tierra y es el culpable de mantener unido el Sistema
Solar. Es un cuerpo gigantesco de 1,4 millones de kilometros de didmetro, relleno de gases
calientes, alcanzando los 15,5 millones de grados centigrados en el nticleo. Es ahi donde se
producen las reacciones de fusion en las que el principal compuesto del sol, el hidrogeno, se
convierte en helio desprendiendo una cantidad inmensa de energia. Esta energia se irradia
en todas las direcciones en forma de ondas electromagnéticas (luz) siendo 120.000
terawatios la potencia que llega a la superficie terrestre [16], 20.000 veces superior a la que

necesita el planeta.
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Las plantas fotovoltaicas funcionan gracias a esta energia proveniente del sol. La radiacion
solar incide sobre ellas, provocando que estas generen electricidad gracias al efecto

fotoeléctrico previamente analizado.

3.3.1 LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar hace referencia especificamente a la energia proveniente del sol en forma
de ondas electromagnéticas. Esta energia se emite en forma de onda corta y, por lo tanto, de
alta energia, quedando debilitada en su paso por la atmosfera terrestre debido a los procesos
de absorcion (por parte de moléculas de gases), reflexion, atenuacion y difusion. Se mide en
la Constante Solar K, quedando definida como la cantidad de energia solar (W/m?) que
incide sobre la perpendicular de la atmdsfera a una distancia de 1 Unidad Astrondémica. Su
valor, que varia con la distancia entre el Sol y la Tierra, depende del laboratorio de medida,
siendo su valor medio de 1370 W/m?. Este valor corresponde con el medido a su llegada a
la atmoésfera. Sin embargo, el valor real que alcanza la superficie terrestre es de entorno a 1
kW/m?. Para obtener dichos valores, se utiliza un sensor de radiacion o pirandmetro, que se
ha de situar en una superficie horizontal, estando situado al sur en el hemisferio norte y al

norte en el hemisferio sur.

Radistion |
reflected
by clouds

= v
»

Radiation absorbed
by atmospherne

llustracion 29. Radiacion solar y constante solar en la atmosfera y superficie terrestre. (Fuente: Solar
Mazd [17]).
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La radiacion solar es de diversos tipos segin como alcanza la superficie terrestre:

e Radiacion solar directa (Gsp)

La radiacion solar directa es la parte de la radiacion que alcanza la superficie terrestre sin ser
dispersada ni absorbida por la atmdsfera. Es el tipo de radiaciéon més importante para la

energia solar fotovoltaica.

e Radiacion solar difusa (Gsq)

La radiacion solar difusa es la que llega a la superficie de manera atenuada, esto es, alcanza
la superficie terrestre tras haber sido dispersada en la atmosfera debido a moléculas de aire
y otras particulas como polvo o gotas de agua. Se propaga de manera uniforme en todas las

direcciones.

Por lo tanto, la radiacion total que incide sobre una superficie viene dada por la siguiente

ecuacion:
Gs = Ggpeosa + Ggq

Ecuacion 2. Radiacion sobre una superficie.

Siendo a el angulo que forman los rayos con la superficie. Para que la radiacion fuera
maxima el dngulo deberia ser 0°, esto es, que la radiacion incidiera perpendicularmente. Por

este motivo las regiones cercanas al ecuador reciben mas energia que las cercanas a los polos

NO,RM/'\_

~ |
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S

Figura 24. Radiacion sobre plano inclinado (Fuente: Alonso Alonso).
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e Radiacion solar reflejada

Es la porcion de radiacion reflejada por la propia superficie terrestre. Este fendmeno se

conoce como albedo.

Todas estas radiaciones inciden sobre la célula fotovoltaica excitdndola y produciendo

energia.

3.3.2 OPTIMIZACION DEL RECURSO SOLAR

Como se ha mencionado en el apartado anterior, queremos que los rayos de sol incidentes
sobre el globo terrestres sean lo mas perpendiculares posible para que la radiacion solar
directa y difusa sean maximas. Por ello, es de vital importancia tanto como se sittian los
paneles solares como donde nos encontramos en la Tierra, esto es, a qué latitud. En el
ecuador es donde mas perpendicularmente inciden los rayos solares y, por tanto, donde mas

se puede optimizar la energia solar. Esta region se denomina “Sunbelt”.

Para optimizar la radiacion captada por los paneles solares se ha de tener en cuenta dos

angulos fundamentales: Orientacion (@) e inclinacion ().
e Orientacién (a)

La orientacion se define como el d&ngulo entre la normal a la superficie y el sur geografico.
e Inclinacion (f)

La inclinacion se define como el dngulo de elevacion del panel con respecto a la superficie

en la que se instala.
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Tlustracion 30. Angulos paneles solares (Fuente: Alonso Alonso).

En nuestro caso, al situarse Espafia en el hemisferio norte, los paneles deben estar orientados
() hacia el sur geografico. En cuanto a la inclinacion, se debe respetar que el angulo de

incidencia sea 0° (perpendicular) durante el mayor tiempo posible a lo largo de todo el afo.

Sin embargo, no hay una posicion fija que sea 6ptima pues el sol varia su altura y, por tanto,
el angulo de incidencia de los rayos, a lo largo de todo el afo, siendo el solsticio de verano
el dia de mayor altura y el de invierno el de menor. Esto significa que en verano la inclinacion
debe ser minima pues a mas altura, mas perpendicularidad de los rayos. En invierno los
paneles deberian de estar mas verticales. Podemos calcular la altura méxima y minima del

sol segun las siguientes ecuaciones [18]:
Hmax = 90° + 23° - latitud
Hmin = 90° -23° - latitud

Por lo tanto, para nuestra ubicacion en La Roda, donde la latitud es aproximadamente 39,15°,
en verano la inclinacion deberia ser 90° - Hmax = 90-(90+23-39.15) = 16,15° como minimo,
siendo la latitud el maximo. En invierno, la inclinacion seria 90°- Hmin = 90-(90-23-39,15)
=62,15° como méximo, siendo la latitud el minimo. Como queremos aprovechar la radiacion
solar durante todo el afio, se hara uso de seguidores que varien el angulo de los paneles segin
varia el del sol. Sin embargo, si esto no fuera posible, un buen angulo seria la latitud donde
se sithia el panel (siendo habitualmente esta la posicion final). La inclinacién dptima vendra

determinada por el programa PVsyst.
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3.4 SEMICONDUCTORES

Las células fotovoltaicas estan compuestas por materiales semiconductores, que permiten el
efecto fotovoltaico transformando la energia proveniente del sol en electricidad. Un material
semiconductor se sitia entre los conductores y los aislantes pues, segin distintos factores
como la radiacion, el campo magnético, la presion, entre otros, actian como un conductor
de la electricidad o no. Son elementos del grupo IV de la tabla periodica, siendo el Silicio el
mas comun y usado en la actualidad. Para que surja la conduccion de la electricidad por parte
de los semiconductores, estos deben ser excitados para saltar de la banda de valencia a la
banda de conduccién, generando pares electron-hueco que permiten el paso de corriente. La
excitacion necesaria para que se produzca el salto de electrones dependerd de cada
semiconductor, variando el rango de energia necesaria entre los 0,5 y 5 eV. En el caso de los
conductores esta diferencia es de 0 eV y en el de los aislantes es de mas de 5 eV. Esta energia
se denomina energia de banda. Sin embargo, los elementos del grupo IV, denominados
elementales (o intrinsecos) por si solos producen una diferencia de potencial infima y
dificilmente aprovechable. Es por ello que a estos semiconductores se les afiaden otros
elementos, esto es, se les dopa, para mejorar su rendimiento. A estos semiconductores se les
conoce como extrinsecos. En el caso de la tecnologia fotovoltaica, se les dopa para aumentar
las corrientes producidas. Los dopantes pueden ser de dos tipos: donadores (tipo n), si
constan de cinco electrones en su tltima capa (elementos del grupo V), dando electrones al
semiconductor, o aceptadores (tipo p), si constan de tres electrones en su ultima capa
(elementos del grupo III), aceptando electrones del semiconductor. En las células solares
actuales se produce la union tipo P-N. Se colocan semiconductores tipo N junto con
semiconductores del tipo P. El exceso de electrones del tipo N tiende a irse al exceso de
huecos del tipo P, haciendo que el tipo N se cargue positivamente y el P de manera negativa,

formando una diferencia de potencial.

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

Huecos

Electrones

NP e

O O O oY & & &

CRORONON [CRONCRO,

0 0O O O«e © o o

[ORORCRC, (ORORO]

0O 0O O O<["® & & o

(CRONRCRCY KCRCRORC

Hlustracion 31. Union P-N [19].

La mayor parte de las células fotovoltaicas de hoy en dia funciona con silicio como

semiconductor siendo el boro el dopante tipo P y el fosforo el dopante tipo N.
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CAPITULO 4. FUNCIONAMIENTO Y COMPONENTES DE
UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Es importante conocer en detalle el funcionamiento de una célula solar fotovoltaica para
extraer su maximo rendimiento. Ademas, es necesario conocer las distintas partes de las que
consta una planta solar fotovoltaica como la que construiremos. Por ello, en este capitulo se

desarrollan el funcionamiento y los componentes de las plantas solares fotovoltaicas.

4.1 CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

La célula o celda solar fotovoltaica es el dispositivo semiconductor causante de transformar
la energia proveniente del sol en electricidad mediante el previamente mencionado efecto
fotovoltaico. Al conectar una carga, se aprovecha la diferencia de potencial producida
haciendo que por esta circule una corriente. Se tratan de fotodiodos que funcionan como
generadores. Sin embargo, precisamente por ser diodos, el rango méximo de voltaje que
alcanzan es de entorno 0,6 V. Es por ello por lo que las células se conectan en serie y paralelo
para aumentar tanto la corriente como el voltaje y entregar una mayor potencia, formando
moddulos o paneles fotovoltaicos. La principal caracteristica de las células fotovoltaicas es la
curva [-V, que representa la relacion entre la corriente y la tension entregadas. Esta curva
cambia en funcion de la temperatura y de la radiacion recibida. Cuanto menor sea la
temperatura, mayor serd el voltaje de salida, manteniéndose la intensidad practicamente
invariable. Por otro lado, cuanto mayor sea la radiacion, mayor sera la intensidad de salida,

manteniéndose el voltaje practicamente invariable.
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Hlustracion 32. Curva I-V. Variacion de las curvas con respecto a radiacion y temperatura. (fuente:

autosolar)

Es precisamente por esta relacion de la curva I-V con la temperatura que se ha seleccionado

el emplazamiento donde la temperatura es menor.

Las células solares disponen de caracteristicas eléctricas indispensables a la hora de realizar
los calculos. Estos parametros se pueden extraer de las hojas de caracteristicas propias de

los modulos solares y son los siguientes:

e Intensidad de cortocircuito (Isc)

Es la intensidad méaxima que se puede obtener en un modulo fotovoltaico. Se produce cuando

la tension de salida es 0 V.

e Tension en circuito abierto (Voc)

Es la tension méaxima obtenida. Se da cuando no hay paso de corriente, esto es, para una

intensidad de 0 A.

e Tension nominal (Vy)

Es la tension a la que trabaja el médulo. Los paneles actuales trabajan en 12, 24, 48 o 72

voltios.
e Potencia maxima (Pwm)

Es el valor mdximo de potencia que se puede obtener como producto de la corriente por la
tension. En las plantas solares fotovoltaicas conectadas a la red esta potencia adquiere el
nombre de potencia pico. Es el punto donde se querréd trabajar siempre y, como se vera

posteriormente, se hara uso de seguidores e inversores que permitirdn alcanzar dicho punto.
e Tension maxima (Vv 6 Vimp)

Corresponde a la tension necesaria para obtener el funcionamiento maximo de potencia.
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e Corriente maxima (Im 6 Imp)
Es el valor de corriente que como resultado nos daria la potencia maxima.
e Eficiencia del modulo (1)

Es el cociente entre la potencia producida por el panel y la irradiacion incidente sobre este

en condiciones estandar de medida (CEM).

Py  Vy*Iy
=P, = G4,
Ecuacion 3. Eficiencia de un modulo fotovoltaico.

Siendo G la irradiancia en condiciones C (1000 W/m?) y A el area de captacion de la célula

en m2.
e Factor de forma

Se define como la relacion entre la tension y corriente maximas con la tension en circuito

abierto y la corriente de cortocircuito.

Vilm

B VOCISC

F

Ecuacion 4.Factor de forma en modulos fotovoltaicos.
En la siguiente figura se muestran las caracteristicas mas significativas:
I
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llustracion 33. Curva I-V. Principales caracteristicas eléctricas de un modulo fotovoltaico.
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4.2 PANELES SOLARES

Las células fotovoltaicas por si solas son capaces de entregar muy poca potencia (1-2W).
Por ello, dependiendo de la potencia de la instalacion, sera necesario la asociacion de las
celdas fotovoltaicas, normalmente en serie, pero también en paralelo, para adecuarse a los
niveles de tension e intensidad requeridos para cierta potencia. La asociacion de células es
lo que se conoce como panel o modulo solar. Las células se asocian en serie para aumentar
el nivel de tension manteniendo la intensidad constante. Por otro lado, conectandolas en

paralelo lo que se aumenta es la intensidad, manteniendo el mismo voltaje.

Del mismo modo, los modulos solares se conectan en serie o paralelo para dar lugar a
generadores fotovoltaicos. Por norma general, la interconexion de los mddulos deberé ser

entre paneles de mismas caracteristicas y, si fuera posible, del mismo fabricante.

Tanto paneles como generadores tienen las mismas caracteristicas que las células solares.

Figura 28. Célula fotovoltaica, panel solar y generador fotovoltaico. (Fuente: Alonso Alonso).

Mediante este proceso podemos alcanzar tensiones de entre 600 y 1000 V, solucionando el
problema de la poca potencia. Sin embargo, a esta solucion se le aparece un problema cuando
ciertos paneles estan siendo irradiados y otros, por el contrario, se encuentran en un periodo
de sombra. En este caso el voltaje obtenido seria muy elevado y negativo (interseccion entre
curva I-V con sombra y curva I-V sin sombra), tomando mucha energia y haciendo que los
paneles se quemaran. Para evitar este problema, se afiade un diodo “Bypass”. Estos se afiaden
cada 10-12 celdas. Realizando esto, no obstante, se vuelve al problema inicial de obtener

poco voltaje de salida y, por lo tanto, poca potencia. Por ello, la solucion final es conectar
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paneles de entre 12 y 72 V, colocando diodos bypass y conectando posteriormente a un

inversor que eleve la tension de salida y los haga trabajar en el punto de méxima potencia.

RADIACION SOLAR

DIODO BYPASS

<7
N

Patbalb

N

llustracion 34. Problemas y solucion panel solar. (Fuente: Propia).

4.3 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Las placas solares estdn compuestas por distintos tipos de semiconductores. Aunque
actualmente la mayoria de la produccion mundial (hasta un 90%) se basa en la tecnologia
del Silicio cristalino, la investigacién sigue siendo exhaustiva para encontrar la mejor

relacion entre eficiencia y coste.
e Silicio

Como ya se ha comentado, el silicio (dopado) es el principal elemento utilizado a la hora de
fabricar plantas solares fotovoltaicas. En base al coste y eficiencia que queramos conseguir,
este puede verse en tres formas diferentes: monocristalino, policristalino y amorfo. Estas tres
tecnologias se diferencian en la pureza y cristalinidad del silicio, siendo el monocristalino el

mas ordenado atdmicamente y el amorfo el menos ordenado.

La tecnologia de silicio monocristalino es la tecnologia industrial usada que alcanza un
rendimiento mas alto. Este es de entorno al 20%. Su coste es el mas elevado de las tres
formas en las que se fabrica actualmente. Con el silicio policristalino se obtiene una

eficiencia menor, de entre el 12 y el 14%, evidentemente abaratdndose el coste. En cuanto
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al silicio amorfo, el rendimiento es mas bajo, alcanzando maximos del 8% y perdiéndolo
con el tiempo [20]. Sin embargo, también se le conoce como tecnologia de lamina delgada

pues disminuye en gran cantidad el consumo de silicio.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo

FAMILIA CRISTALINO FAMILIA PELICULA DELGADA

Hlustracion 35. Tipos de paneles solares de silicio.

e (Células solares multiunion

Esta tecnologia estd en proceso de desarrollo y se conoce por ser la que mayor rendimiento
ha llegado a ofrecer. Estas células han alcanzado un rendimiento maximo del 47,1%, sin
embargo, su coste es muy elevado y por ello simplemente se ha alcanzado en el laboratorio,
sin ser producidas industrialmente. Su tecnologia se basa en el tindem de varias uniones
(junctions) p-n. En concreto, la mayor eficiencia se alcanzd con tres uniones p-n.
Tradicionalmente y, en los paneles actuales, solo se fabrican con una uniéon. Ademas, en
estas células solares de union multiple no se trabaja con silicio sino con otros materiales
como el fosfuro de galio e indio, el arseniuro de indio y galio, y el germanio, para asi

responder a diferentes longitudes de onda [21].

e (Células de Perovskita

La perovskita es un revolucionario material compuesto en el que el hidrogeno, el carbono y
otros tipos de materiales organicos se unen a un metal y a un halégeno, dando lugar a una
estructura cristalina similar a la del diamante y propia de los materiales piezoeléctricos. Es
un material de facil accesibilidad, de alta eficiencia, buena flexibilidad, bajo coste de
extraccion, nulo en emisiones... tiene ademds excelentes propiedades Optimas, eléctricas y
magnéticas, convirtiendo al material en un muy buen semiconductor. Se han logrado
alcanzar eficiencias en laboratorio de hasta el 25,7%, aumentando hasta el 29,8% si se junta

con el silicio. Es por ello por lo que se prevé en los proximos aflos como una gran alternativa
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al silicio. Sin embargo, tiene un gran inconveniente: su inestabilidad. Este material, mas alla

de durar entre 20 y 30 afios como los paneles actuales, se degrada antes y dura menos [22].

4.4 ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Las estructuras de soporte son altamente importantes en las instalaciones de plantas solares
fotovoltaicas de gran potencia. Esto se debe a sus dos principales funciones. La primera es
fijar y sujetar correctamente la planta, para que esta soporte cualquier condicion
climatoldgica extrema y ademas sea estable y duradera durante la vida util de la planta. Para
ello, normalmente se fabrica el soporte en acero galvanizado en caliente y las sujeciones en
acero inoxidable. La segunda es darle la posibilidad de cambiar de orientacion y/o
inclinacién para aprovechar al maximo radiacion solar. Las estructuras solamente capaces
de soportar la planta se denominan estructuras fijas. Aquellas capaces de seguir al sol se

denominan estructuras moviles. A continuacion, se detallan ambas estructuras:

e Estructuras de soporte fijas

Es la opcién mas austera pero mas econdmica. Antes de emplazarlas, se ha de tener en cuenta
la orientacion e inclinacidon optimas. La orientacion Optima serd al sur si nos encontramos en
el hemisferio norte y al norte si nos encontramos en el hemisferio sur. Si tomamos La Roda
como ejemplo, la orientacion debera ser el sur geografico. En el apartado 3.3.2 se comentan
las inclinaciones Optimas. En instalaciones de gran potencia se ha de prestar especial

atencion a no producir sombras entre las hileras de modulos.

e Estructuras de soporte moviles

El objetivo de estas estructuras es el de maximizar la radiacion solar incidente durante todo
el dia y durante todas las estaciones del afo, intentando que los paneles estén siempre a 90°
con respecto al sol. Debido a este objetivo, estas estructuras reciben el nombre de seguidores.

Existen dos sistemas de seguimiento solar: a un eje o a dos ejes.
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= Seguimiento a un eje

Con estos seguidores se consigue ser el azimut del sol o la altura, pero no ambas funciones.
Normalmente se busca mover el panel de este a oeste, desde su salida hasta su puesta. Son
los mas econdémicos de entre los seguidores, pero consiguen aumentar el rendimiento entre

un 15 y un 35%. Existen los seguidores de eje horizontal (E-O), polar y vertical (N-S).

Z

P PP PPl rrr. = T

Hlustracion 36. Seguidores a un eje. Horizontal, polar y vertical. (Fuente: Alonso Alonso)
= Seguimiento a dos ejes
Con estos seguidores se obtiene el seguimiento norte-sur y este-oeste. Son los menos

econdémicos, pero permiten la mayor generacion de energia. La ganancia en rendimiento se

situa entre el 35 y 40%.

Ilustracion 37. Seguidores a dos ejes. (Fuente: mipanelsolar.com)
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4.5 INVERSORES

Los inversores son dispositivos electronicos que convierten la corriente continua en alterna.
Los generadores fotovoltaicos generan corriente en continua, por lo que el inversor se usa
para transformarla en alterna y poder conectar los paneles con la red. Se ha de tener en cuenta
la cantidad de armdnicos que se vierten a la red, teniendo que ser estos de orden minimo
para obtener una onda lo mas sinusoidal posible. Para ayudar en este efecto se afiaden

inductancias a la salida del inversor.

Ademas de la poca tension producida por las celdas solares, estas tienen un segundo
inconveniente. Este es que, dependiendo de la condicion de trabajo, se obtendra diferente
potencia. Por ello, habrd que ajustar la carga para obtener la maxima potencia. Se usara el

inversor para obtener una carga equivalente.

Hlustracion 38. Grdficas P-V, P-I, I-V. Punto de maxima potencia. (Fuente: propia).

Esto se realiza mediante distintos algoritmos que nos permiten trabajar siempre en el punto
de maxima potencia (Maximum Power Point, MPP). Los algoritmos se denominan
seguidores del punto de méaxima potencia (Maximum Power Point Tracker, MPPT). Se

pueden tener algoritmos muy diversos que cumplan esta funcidn, pero se dividen en cuatro
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familias principales: Basados en el modelo, Perturbar y Observar (P&O), conductancia
incremental y Voltaje en circuito abierto o corriente de cortocircuito. Los mas usados son
los algoritmos P&O y conductancia incremental. Normalmente estos programas se

implementan en un convertidor (CC-CC) que esta conectado al inversor.

Hlustracion 39. Conexion panel solar a red mediante convertidor e inversor. (Fuente:propia)

Ademas, los inversores se pueden clasificar en dos grupos en funcién de su potencia:

= Inversores centrales

Son inversores de gran potencia utilizados para grandes plantas. Todos los paneles van

conectados a un solo inversor de este tipo.

= Inversores string

Su potencia es menor que la de los anteriores. Se utilizan en proyectos mas reducidos. Cada

string de paneles solares va conectado a un inversor de este tipo.

4.6 TRANSFORMADORES

La planta a disefiar ird conectada a la red. Esto implica que serd necesario elevar la tension

de baja (salida de la planta) a media tension para conectar en la subestacion. Para ello se hara

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

uso de transformadores de potencia. En nuestro caso sera necesario elevar de baja (630-690
V) a alta tension (132 kV). Si se quisiera, actualmente se pueden juntar los inversores con

los transformadores formando estaciones de potencia (power stations).
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Mlustracion 40. Esquema general planta fotovoltaica. (Fuente: NREL).
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CAPITULO 5. EQUIPOS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

Cuando se disefa una planta fotovoltaica, uno de los principales objetivos es el de buscar la
mejor relacion entre unos buenos equipos que nos den el rendimiento requerido y un precio
razonable. Es por ello por lo que el presente capitulo busca realizar diferentes simulaciones
con el programa PVsyst para encontrar aquellos paneles, inversores y seguidores que nos

optimicen el funcionamiento de la planta teniendo en cuenta el coste de estos.

Este software estd desarrollado por la universidad de Ginebra y es un programa de referencia
utilizado en el sector para optimizar plantas fotovoltaicas y estimar la energia eléctrica

producida.

Previamente a la simulacion, se ha de seleccionar los diferentes paneles e inversores con los
que se haran distintas simulaciones tratando de buscar la mejor opcion. En cuanto a los
modulos, se analizaran paneles de las empresas Canadian Solar, JA Solar y Longi. En
relacion a los inversores, se estudiaran aquellos de las empresas Power Electronics, SMA e
Ingeteam. Todas estas empresas son lideres en el sector, por lo que encontraremos productos
y precios muy competitivos. Ademads, se analizardn dos tipos de seguidores, 2V o 1V en
funcion de si soportan uno o dos paneles en vertical de las compaiias Soltec y PVH

respectivamente.

5.1 EQUIPOS Y OPTIMIZACION

Se parte de los siguientes equipos:

e Paneles
PANEL CS6Y-550MB-AG JAM72D30-550/MB ~ LR5-72 HBD 545 M
Fabricante Canadian Solar JA Solar Longi
Potencia 550,00 550,00 545,00
Nominal (Wp)
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Voc 52,40 49,90 50,30
Isc 13,41 14,00 13,92
Vmpp 43,60 41,96 41,80
Impp 12,62 13,11 13,04
Pmpp 550,70 550,60 543,30
Eficiencia (%) 21,40 21,20 21,30
Tecnologia Silicio Monocristalino ~ Silicio Monocristalino ~ Silicio Monocristalino
Moédulo Bifacial (70%) Bifacial (70%) Bifacial (70%)
Celdas Serie 78,00 72,00 72,00

Tabla 19. Datos técnicos de los paneles seleccionados

Se ha optado por estos paneles pues son de similares caracteristicas y estan a la orden del
dia en cuanto a tecnologia y potencia se refiere. Ademas, el rendimiento es practicamente
idéntico. El precio del panel de Canadian Solar es de 0.38/Wp, el de JA Solar de 0.25$/Wp
y el de Longi es de 0.228. Se ha de mencionar que estos precios cambian segiin proveedores
y oscilan en un rango de precios de entre 0.2$/Wp y 0.38/Wp. Todos ellos parten de la base

de la misma tecnologia: Bifacialidad y Silicio Monocristalino.

e Inversores

INVERSOR FS3670k Sunny Central 3000-EV  Ingencon SUN 3600TL
Fabricante Power SMA Ingecon
Electronics
Potencia de salida AC 3800/ 3670 3000 /2700 3227/2876
(KW) 40°/50°
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V MPP Minimo (CC) 976,00 956,00 977,00
V MPP Méximo (CC) 1.500,00 1.425,00 1.300,00
Voltaje de Operacion de 690,00 655,00 690,00
la Red (V)
Eficiencia (EURO) 98,65 98,57 98,54
Frecuencia (Hz) 50/60 50/60 50/60

Tabla 20. Datos técnicos de los inversores seleccionados.

Del mismo modo que con los paneles, con los inversores se ha procedido de la misma
manera. Debido al tamafio de la planta se usaran inversores centrales. Los inversores
seleccionados son de lo mas actual del mercado, de los mejores fabricantes y con una
potencia razonable para una planta de gran potencia. Se han seleccionado tres marcas
punteras en el sector, todas ellas con una eficiencia similar, validos para la frecuencia
espafiola, pero con un voltaje de salida a red diferente entre SMA y los otros dos fabricantes.
Esto se debe a que posteriormente se debera elegir el transformador o Powerstation que
encaje con este voltaje de salida. Por ello era mas razonable no focalizarse solamente en un

voltaje de salida sino en mas de uno.

e Seguidores

Seguidor SF8 Axone Duo
Fabricante Soltec PVH
Eje Single-Axis (N-S) Single-Axis (N-S)
Configuracion 2V v
Celdas 72/78 2x64
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GCR 30-50% 30/50%

Tabla 21. Datos técnicos de los seguidores seleccionados.

En cuanto a los seguidores, se han seleccionado dos empresas espafiolas destacables en este
ambito. Se diferencian en la configuracion de paneles en horizontal, siendo ambas
igualmente validas, pero diferenciandose minimamente en el presupuesto que podamos
obtener por cada una de ellas. Se tratan de seguidores a un eje. Este se sitia en la posicion
norte-sur para poder hacer un seguimiento este-oeste. Esto se debe a que en el mercado actual
el seguimiento E-O tiene un precio muy competitivo. El precio que se paga de més con
respecto a la estructura fija viene compensado con el rendimiento extra que ganamos por el
seguimiento. Ademas, actualmente el seguimiento a dos ejes no se ve justificado con su

precio.

Una vez analizadas las razones principales por las que se han seleccionado los distintos
equipos, se procede a la simulacion, partiendo de un caso base (seleccion aleatoria de panel,
inversor y seguidor) para, tras realizar diferentes variantes de simulacion, seleccionar la
Optima. Primeramente, se selecciond el panel de Canadian Solar, el inversor de Power

Electronics y el seguidor 2V. En la siguiente tabla se aprecian los pardmetros de partida:

= (Caso Base

Se parte de los paneles del fabricante Canadian Solar, de los inversores de Power Electronics

y del seguidor 2V. Las caracteristicas de partida se muestran en la siguiente tabla:
CANADIAN SOLAR + POWER ELECTRONICS + SOLTEC

550Wp/ 3800kW /2V

Numero de inversores 13,00

Modulos en serie 26,00
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Numero de cadenas 3.496,00
Potencia Nominal (kW) 49.400,00
Potencia Nominal (kWp) 49.993,00
Ratio 1,01
Pérdidas sobrecarga 0,00
Paso E-O (m) 12,00
Pérdidas eficiencia inversor -1,31
Pérdidas inversor por exceso de potencia 0,00
Pérdidas por sombreado cercano -1,80
GRC 40,50
Superficie total paneles (m2) 247.229,00
Superficie total planta 610.441,98
Produccion del sistema (M Wh/afio) 100.546,00

Tabla 22. Resultados simulacion. Caso Base.

A continuacion, se explican los parametros mostrados en la tabla anterior:

- Numero de inversores

El nimero de inversores se elige a priori. La planta a disefiar va a ser de 50 MW. En Espaiia,

por legislacion, la maxima potencia permitida para un campo de inversores es de 50 MW

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __tcar_____icapbe |

nominales. Es por ello por lo que el nimero de inversores se fija segin la potencia de estos

y la esperada para la planta: N

Potencia Nominal(kW)

inversores = 7

inversor (kW)
- Mbobdulos en serie

Este valor viene calculado propiamente por el programa. Hace referencia al niimero de

paneles que iran conectados en serie formando strings.

- Numero de cadenas

Es el nimero de filas que habra de paneles solares. Cada cadena estd formada por N modulos

en serie.

<]4

llustracion 41. Tres cadenas de cuatro paneles y un inversor central. (Fuente: propia)

- Potencia nominal del inversor

Potencia limite a la que normalmente podra trabajar el inversor. Como se ha mencionado
antes, en Espaia el limite se encuentra en 50 MW. En el caso de nuestra planta, esta serd la

potencia buscada.
- Potencia pico

Es la potencia nominal de los paneles. Por norma general, suele ser superior a la de los
inversores. En algunos casos es igual. En otros, es menor. Esta tltima practica se estd

empezando a ejercer, pero para ella es necesario poder almacenar energia.
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- Ratio
El ratio se define como el cociente entre la potencia de los paneles y la de los inversores.

Potencia Pico (kW)
Potencia Nominal (kW)

Ratio =
Ecuacion 5. Ratio de una planta fotovoltaica.

Conocido el ratio requerido, podemos calcular el nimero de cadenas:

Prominal* Ratio

N, =

Ppico* Médulos en serie

Ecuacion 6. Numero de cadenas.

- Pérdidas por sobrecarga

Son las pérdidas que se producen en el inversor al pedirle mas potencia que la nominal. Esto
altera la produccion solar y reduce la vida util del inversor. Se elevan al aumentar el numero

de cadenas. No es deseable que superen el 1%.

- Paso E-O

Es la distancia entre filas de paneles. Cuanto mayor sea, menores seran las pérdidas por
sombreados cercanos. Se fija entorno a los 10-12 m para seguidores 2V y entorno a los 5

metros para los seguidores 1V.

- Pérdidas por eficiencia del inversor

Los inversores tienen una eficiencia muy alta, pero esta varia segtn la potencia instantanea.
Los fabricantes indican que los inversores se situan en eficiencias de entre el 97% y el 99%.

En el caso de ser inferiores, no se seleccionarian entre los dptimos.

- Pérdidas en el inversor por exceso de potencia

Son las pérdidas que se dan en el inversor cuando este trabaja a mas potencia de la que debe.

Los paneles suelen tener una mayor potencia que los inversores. Por lo tanto, puede ser que,
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si estos trabajan a plena potencia, el inversor sufra ciertas pérdidas. Los valores aceptables

para estas pérdidas son los iguales o inferiores al 1,5%

- Pérdidas por sombreado cercano

Son las pérdidas que se producen entre los propios paneles al generarse sombras entre ellos.

También pueden darse por elementos proximos a ellos.

- Ground Coverage Ratio (GCR)

Es el porcentaje de todo el terreno que se ve ocupado por los modulos fotovoltaicos. Cuanto

mayor sea, mejor pues se ahorrard mucho en terreno.

- Superficie total de los paneles

Es la superficie que ocupan solo los médulos fotovoltaicos. Se define también como el GCR

de la superficie total. Se mide en m?

- Superficie total de la planta

Es el espacio total necesario para la ejecucion de la planta fotovoltaica. A los paneles se le

afaden los inversores, las protecciones, la subestacion... se mide en m?

- Produccion del sistema

Se define como los MWh/afo que produce la planta fotovoltaica. Depende de todas las
pérdidas anteriormente mencionadas, de la irradiacion, de la temperatura, de los propios

paneles...

Para comenzar con las simulaciones se decide iniciar con un ratio de valor la unidad para
posteriormente ir modificandolo. Ademas, se fija el paso de los seguidores a 12 metros. Se
calculan también el nimero de cadenas e inversores segin las ecuaciones previamente

descritas. El resto de los resultados mostrados en la tabla nos los ofrece PVsyst.
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= Optimizacion del ratio

El primer paso a la hora de buscar el equipamiento y condiciones dptimas para la planta es
modificar el cociente entre la potencia pico y la nominal. Se han tomado ratios superiores a
la unidad, buscando la mejor relacion entre las diferentes pérdidas y la produccion del
sistema. Como los inversores estan fijados por la potencia nominal, para modificar el ratio
se ha de cambiar el nimero de cadenas de paneles. Estos son los resultados obtenidos

partiendo del caso base:

CANADIAN SOLAR + POWER ELECTRONICS + SOLTEC

Ratio 1,01 1,05 1,10 1,15 1,17 1,18
Configuracion 2V 2V 2V 2V 2V 2V
Seguidores
Numero de 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
inversores
Modulos en serie 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00

Numero de cadenas 3.496,00 3.627,00 3.800,00 3.972,00 4.050,00  4.060,00

Potencia Nominal 49.400,00  49.400,00  49.400,00  49.400,00 49.400,00 49.400,00

(kW)
Potencia Nominal 49.993,00 51.855,00 54.340,00 56.800,00 57.915,00. 58.060,00
(kWp)
Pérdidas sobrecarga 0,00 0,00 0,20 0,70 1,00 1,10
(%)
Pérdidas eficiencia -1,31 -1,32 -1,33 -1,34 -1,34 -1,34
inversor
Pérdidas inversor por 0,00 -0,01 -0,05 -0,19 -0,34 -0,37

exceso de potencia

Paso E-O 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
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Pérdidas por -1,80 -1,80 -1,80 -1,80 -1,80 -1,80
sombreado cercano
GCR 40,50 40,50 40,50 40,50 40,50 40,50

Superficie total 247.229,00 256.493,00 268.727,00 280.890,00 286.406,00 287.113,00
paneles (m?)

Superficie total 610.441,98 633.316,05 663.523,46 693.555,56 707.175,31 708.920,99
planta (m?)

Produccioén del 100.451,00 104.222,00 109.063,00 113.919,00 115.965,00 106.220,00
sistema (MWh/afio)

Tabla 23. Simulaciones ratio optimo.

Se han realizado cinco simulaciones diferentes. Partiendo del caso base y elevando el ratio
desde 1,05 hasta superar un umbral de pérdidas que sea admisible. Este caso se ha producido

con un ratio de 1,17.

Como se aprecia en la tabla, las pérdidas por eficiencia y por exceso de potencia estan por
debajo de los umbrales establecidos, por lo que no son un problema a la hora de optimizar
el ratio. Las pérdidas por sobrecarga del inversor si suponen un problema, y es por ello que
el ratio mas elevado que se ha podido alcanzar sin superar el limite superior del 1% es 1,17.
Se muestra en la tabla precedente que, una vez alcanzado el ratio 1,18, las pérdidas por
sobrecarga superan el 1%, siendo esto inadmisible. Con el ratio 1,17 respetamos todos los
limites y obtenemos la mayor produccion del sistema, que es el objetivo fundamental. Esta
es de 115.965 MWh/afio. Sin embargo, cuanto mayor es el ratio, mayor serd el nimero de
cadenas y, por ende, tendremos un mayor nimero de paneles. Por esta razén la superficie
total aumenta. Esto supone un elevado problema de coste, por lo que se intentara optimizar

en los pasos siguientes.

Se ha de mencionar que, aunque evidentemente, las pérdidas por sobrecarga, exceso de
potencia o eficiencia no sean las menos elevadas, esto no supone un problema pues para
todas las simulaciones nos encontramos en un rango parecido de valores y estd mas que
justificada la produccién de mas que obtenemos con respecto a las pérdidas de mas que se

generan.
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= Distancia entre seguidores

Una vez optimizado el ratio, se buscard buscar la mejor relacion entre la distancia entre
seguidores, pérdidas por sombreados cercanos y produccion del sistema. A mayor distancia
entre estos, menor pérdidas por sombreados y mayor produccion. Sin embargo, el GCR
disminuye notablemente siendo la superficie total de los paneles la misma. Por lo tanto, a
pesar de que la produccion aumente, también lo hard la superficie total de la planta. La
distancia de partida entre seguidores era de 12 metros para la configuracion 2V. Se han
simulado distancias de 10 y 14 metros para dicha configuracion. También se ha procedido a

simular con un 1V y distancias de 5 metros.

CANADIAN SOLAR + POWER ELECTRONICS + SOLTEC/PVH

Ratio 1,17 1,17 1,17 1,17
Configuracion Seguidores 2V 2V 2V v

Numero de inversores 13,00 13,00 13,00 13,00
Moddulos en serie 26,00 26,00 26,00 26,00

Numero de cadenas 4.050,00 4.050,00 4.050,00 4.050,00

Potencia Nominal (KW) 49.400,00  49.400,00  49.400,00  49.400,00

Potencia Nominal (kWp) 57.915,00 57.915,00 57.915,00 57.915,00
Pérdidas sobrecarga (%) 1,00 1,00 1,00 1,00
Pérdidas eficiencia inversor -1,34 -1,34 -1,34 -1,34
Pérdidas inversor por exceso de -0,34 -0,31 -0,36 -0,31

potencia
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Paso E-O 12,00 10,00 14,00 5,00

Pérdidas por sombreado cercano -1,80 -1,86 -1.72 -1,88

GCR 40,50 48,60 34,70 48,40
Superficie total paneles (m?) 286.406,00 286.406,00 286.406,00 286.406,00
Superficie total planta (m?) 707.175,31 589.312,76 825.377,52 591.747,93
Produccion del sistema 115.965,00 112.150,00 118.668,00 112.103,00

(MWh/ano)

Tabla 24. Optimizacion de la distancia entre seguidores

Como se ha explicado previo a la tabla, la mayor producciéon del sistema (118.886
MWh/afo) se obtiene para la mayor distancia entre seguidores (14 metros), pues las pérdidas
por sombreados cercanos son menores. Sin embargo, el GCR disminuye en exceso y la
superficie aumenta de manera inversamente proporcional a esta disminucion. Si
comparamos los resultados, la mejor relacion produccion-superficie es la proporcionada por
el paso de 10 metros. Si bien se pierde un 5,5% de produccidon con respecto al maximo
posible, se reduce la superficie total en un 28,6%. Esto quiere decir que se justifica la pérdida
de produccion por la cantidad de ahorro en terreno y materiales que se obtiene. El paso de
12 metros no es verdaderamente interesante pues su produccion es entorno a 4 MWh/afio
mayor que la del paso de 10 metros mientras que la superficie aumenta en mas de 10
hectdreas. La otra alternativa mds interesante de las cuatro es la proporcionada por la
configuracion 1V. Sus valores son aproximadamente iguales a los ofrecidos por el 2V a 10
metros. Sin embargo, se obtienen, ligeramente, pérdidas de eficiencia y por sombreado
cercano mayores a las del 2V. También su GCR es inferior, asi como la produccién total.
Debido a que estos valores son muy cercanos, la eleccion se realiza en base al presupuesto
que los fabricantes nos ofrezcan de los seguidores. Finalmente se seleccionan los seguidores

SOLTEC y se sittian a 10 metros entre ellos.
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= Seleccion del inversor

Los inversores se rigen fundamentalmente por sus pérdidas de eficiencia y de exceso de
potencia. Para todos los inversores simulados, estas apenas varian. La eleccion vendra dada,
como anteriormente, por la superficie total ocupada y por la produccién del sistema.
Ademads, en este apartado es muy importante tener en cuenta el nimero de inversores, pues

a mas inversores, mayor coste.

CANADIAN + CANADIAN CANADIAN CANADIAN

POWER + SMA + +

ELECTRONICS INGETEAM INGETEAM
Ratio 1,17 1,17 1,17 1,27
Configuracion 2V 2V 2V 2V
Seguidores
Numero de inversores 13,00 16,00 15,00 15,00
Moébdulos en serie 26,00 26,00 26,00 26,00
Numero de cadenas 4.050,00 3.927,00 3.960,00 4.300,00
Potencia Nominal (kW) 49.400,00 48.000,00 48.405,00 48.405,00
Potencia Nominal (kWp) 57.915,00 56.156,00 56.628,00 61.490,00
Pérdidas sobrecarga 1,00 0,90 0,00 0,60

Pérdidas eficiencia -1,34 -1,54 -1,56 -1,56
nversor
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Pérdidas inversor por -0,31 -0,28 -0,01 -0,24
exceso de potencia

Paso E-O 10,00 10,00 10,00 10,00
Pérdidas por sombreado -1,86 -1,86 -1,86 -1,86
cercano
GCR 48,60 48,60 48,60 48,60
Superficie total paneles 286.406,00 277.708,00 280.042,00 304.085,00
(m?)
Superficie total planta 589.312,76 571.415,64 576.218,11 625.689,30
(m?)
Produccion del sistema 112.150,00 108.611,00 106.460,00 114.775,00
(MWh/afio)

Tabla 25. Optimizacion inversores.

Para un ratio de 1,17, parece que seleccionar el inversor de Power Electronics o de SMA
podria ser indiferente, pues los valores de las simulaciones son muy cercanos. Usar el de
INGETEAM queda descartado pues la produccion es menor, la superficie mayor y el nimero
de inversores no es minimo. Con el de Power Electronics, se usarian 13 inversores, mientras
que, con el SMA, se usarian 16. Por otro lado, la superficie total disminuye usando la
segunda opcion. Esto, sin embargo, es mas secundario pues depende del nimero de cadenas,
que se optimizara cuando se ajusten los paneles a elegir. Por ultimo, la produccion del
sistema usando el inversor de Power Electronics es mayor. Por estas razones, entre los tres

inversores de ratio 1,17 seleccionariamos el de Power Electronics.

Puesto que el inversor del fabricante INGETEAM tiene unas pérdidas por sobrecarga nulas

para dicho ratio, se ha procedido a simular con otro ratio hasta hacerlo competitivo con las
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otras alternativas. En la ultima columna se aprecia como para un ratio de 1,27 se obtienen
114.775 MWh/ano, siendo esta la produccion méxima. Sin embargo, no varia mucho
respecto a la primera opcion. Ademas, la superficie ocupada es bastante mayor, aunque como
se ha dicho es mas secundario. Lo que sigue determinando la opcion de Power Electronics

es el numero de inversores, pues en este caso se necesitarian dos menos.

Se ha de anadir que cada inversor ird dirigido a un transformador (o irdan en conjunto

mediante una PowerStation) por lo que el precio se elevaria todavia mas.

= Seleccion de los paneles

Finalmente, el ultimo parametro a optimizar es qué paneles seran los adecuados para la
planta. Los paneles elegidos son de distinta potencia, pero semejantes caracteristicas. A la
hora de elegir el dptimo, se tendrd en cuenta el precio unitario del panel, el nimero de
cadenas y la produccion del sistema. En la siguiente tabla se muestran los resultados para los

tres distintos paneles analizados.

CANADIAN + POWER JA SOLAR + LONGI
ELECTRONICS POWER POWER
ELECTRONICS ELECTRONICS

Ratio 1,17 1,16 1,17
Configuracion 2V 2V 2V
Seguidores
Numero de inversores 13,00 13,00 13,00
Moédulos en serie 26,00 27,00 26,00
Numero de cadenas 4.050,00 3.867,00 3.927,00
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Potencia Nominal 49.400,00 49.400,00 49.400,00
(kW)

Potencia Nominal 57.915,00 57.425,00 57.786,00
(kWp)

Pérdidas sobrecarga 1,00 1,00 1,00
Pérdidas eficiencia -1,34 -1,34 -1,34
mnversor

Pérdidas inversor por -0,31 -0,32 -0,30
exceso de potencia

Paso E-O 10,00 10,00 10,00
Pérdidas por -1,86 -1,86 -1,86
sombreado cercano

GCR 48,60 48,60 48,60
Superficie total 286.406,00 269.715,00 271.015,00
paneles (m?)

Superficie total planta 589.312,76 554.969,14 557.644,03
(m?)

Produccion del sistema 112.150,00 112.731,00 111.640,00
(MWh/afio)

Tabla 26. Optimizacion de los modulos fotovoltaicos.

Como se aprecia en la tabla, las tres opciones son muy parecidas y apenas se muestran

diferencias significativas. Los paneles de JA Solar destacan en la superficie total de la planta,
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siendo esta minima y en la produccion del sistema, siendo la misma méxima. En cuanto al
numero de paneles, seria con Longi con quien se necesitaria comprar un menor numero de
ellos. Por ello se podria pensar en usar tanto los de JA Solar como los de Longi. Ademas,
como se menciond al principio del capitulo, los precios de estas compafiias son muy
parecidos, siendo los de Longi los mas competitivos. Si bien, cualquier opcion estaria
justificada, para la planta se usardn los paneles JA Solar pues se ahorrard en terreno y se
producird mas afo a afio, siendo esto una mayor ventaja que el menor coste de los paneles

por parte de Longi.

= Seleccion del transformador.

Debido a que el inversor seleccionado es de Power Electronics, se opta por la solucion “llave
en mano” MV Skid Compact de esta misma empresa. Esto es una estacion solar que consta

de un transformador con fécil conexion para cualquier HEMK. Estas son sus caracteristicas

principales:
Rango de potencia a 40° C 1910 kVA — 4390 kVA
Rango de potencia a 50°C 1775 kVA — 4075 kVA
Rango de tension MT 6.6kV/11kV/132kV/15kV/20kV /22

kV/23kV/25kV/30kV/33kV/345kV

Rango de tensién BT 600 V /615 V /630 V / 645 V / 660 V / 690 V

Tabla 27. Caracteristicas principales de la estacion solar MV Skid Compact.

Para el funcionamiento de la planta, se seleccionara el transformador de 4390 kVA, ya que
los inversores elegidos (HEMK FS3670K) tienen una potencia nominal de 3800 kW.
Ademas, su tension de salida es 690 V, por lo que esa sera también la tension de entrada del
transformador. La tension de salida en media tension sera 20 kV (con ella se han realizado
los calculos en PVsyst) y se conectard a la subestacion a dicha tension para después elevar a

132 kV y poder transmitir la potencia al punto de interconexion de La Roda. Se opta por
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situar un inversor con cada transformador. De tal manera, habra que hacer uso de 13 power

stations de este tipo.

5.2 CONCLUSION DE LA SELECCION DE EQUIPOS

En este apartado se resumen los equipos finalmente seleccionados en base a las simulaciones

previamente analizadas.

- Paneles Solares Fotovoltaicos

Se hara uso de los paneles JAM72D30-550/MB de la empresa JA Solar. Se requeriran
104.409 modulos, divididos en 3867 cadenas con strings de 27 paneles en serie. La potencia
nominal de cada panel es de 550 Wp y la de todo el conjunto es de 57.425 kWp y produciran
un total de 112.730 MWh/afio. Si se tienen en cuenta la disponibilidad de operacion y
mantenimiento, e interpretando que la planta no estara disponible durante un 2% del afio, la

produccidn total desciende a 110.475,40 MWh/afio.

- Inversores

Los inversores seleccionados son los FS3670K de Power Electronics. Se ha de emplear un
total de 13 inversores, cuya potencia nominal unitaria es de 3800 kW. La potencia total del
conjunto de inversores asciende hasta los 49400 kW. Los inversores a emplear constan, cada

uno, de hasta 36 entradas.

- Power Station

Conectadas a los inversores se encuentras las Power Stations. Proporcionados por la misma
empresa que los inversores, Power Electronics, se hara uso de 13 transformadores de

potencia “MV Skid Compact” de 4390 kVA, 0,69/20 kV.

- Seguidores

El seguimiento del sol por parte de los paneles vendrd dado por los soportes 2V SF8 de

Soltec. Se hard uso de la configuracion de los modulos 2x56 ya que en la planta se situan
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strings de 27 paneles y esta configuracion soporta hasta 28. Es capaz de soportar hasta 4

striings, por lo que serdn necesarios 967 seguidores.
- Subestacion

La subestacion transformadora serd 20/132 kV. Se dispondra de celdas de media tension
incorporadas con un interruptor automatico y un seccionador. Se llegara con cuatro lineas,
tres de 380,19 A y una de 506,92 A. Se ha optado por escoger interruptores automaticos de
600 A y un seccionador. También dispondra de transformadores de intensidad y tension, asi

como de seccionadores de puesta a tierra, contadores y relés.
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CAPITULO 6. ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE
ENERGIA

La planta fotovoltaica optimizada produciria un total de 110.475,40 MWh el primer afio de
su instalacion. Sin embargo, uno de los grandes problemas de las plantas fotovoltaicas es su
pérdida de produccion de energia con el paso de los afios. Actualmente los fabricantes
ofrecen soluciones a 20 o a 25 afos, esto es, una vez pasado ese tiempo, se tendran que

sustituir los paneles antiguos por otros nuevos.

El presente capitulo tiene como principal objetivo estimar la energia que produciria la planta,
no solo durante su primer aflo, sino durante los veinticinco anos de vida util que ofrecen los
fabricantes. Para ello, serd necesario calcular el conocido “performance ratio” o “PR”, que

es el rendimiento obtenido en condiciones de trabajo.

6.1 ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

La produccion de energia eléctrica de la planta depende directamente de la radiacion
incidente, la potencia pico instalada y del rendimiento e inversamente de las condiciones

estandar de medida segun la siguiente formula:

B Gy(a,pB) * B, * PR

a
GCEM

Ecuacion 7. Energia producida por el campo fotovoltaico.

Donde:
Ea: Produccion anual de energia estimada.

Ga: Radiacion incidente dependiente de la inclinaciéon y orientacion de los paneles

fotovoltaicos. En este coeficiente se incluye también el factor de bifacialidad.

Pp: Potencia pico instalada de los mddulos.
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ICAI ICADE CIHS

PR: Performance Ratio o rendimiento de la instalacion.
Gcem: Irradiancia en condiciones estandar de medida (1 kW/m?)

El software utilizado estima la produccioén de energia en base a los datos de radiacion y

temperatura referentes al emplazamiento:

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEf EArray E_Grid PR

KWh'm?* KWh/m* ‘C KWhvm?* KWhim* MWh MWh rabo
January 703 2197 498 940 892 5120 4862 0.901
February 838 3641 6.2 1138 108.5 6175 5886 0.900
March 1396 4912 231 1816 1741 9706 9285 0890
April 1699 5887 1234 210 2121 11561 11063 o872
May 2072 68.48 16.67 267.8 2571 13615 13034 0.848
June 2242 62.76 2208 2013 280.0 14523 13915 0832
July 2393 54.52 2568 3141 3028 15425 14780 0819
August 2094 5049 2500 2762 266.1 13721 13145 0829
September 15587 4590 2008 207.2 198 8 10554 10100 0845
October 1130 39.20 1508 1484 1420 7799 7449 0874
November 729 28.78 88 958 99 5206 PR 0.890
December 624 23.73 5.67 83.0 786 4510 4263 0.896
Yoar 17526 546.26 14.38 22951 22012 117916 112730 0.855
Legends
GiobHor  Globad horzontal irradiation EAmay Efective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradation E_Grd Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Rato

Globinc Global inadent in coll. plane
GlobEfY Effective Global, corr. for IAM and shadings

Tlustracion 42. Datos para la estimacion de energia del programa PVsyst.

Como se aprecia en la ilustracion, el programa separa el coeficiente Ga en dos: GlobEff y
Globlnc, haciendo referencia a lo mismo que Ga. Por otro lado, Egrid es la energia
finalmente estimada, sin tener en cuenta las pérdidas por mantenimiento y operacion. Como

se ha mencionado en el capitulo anterior, esta es de 112.730 MWh.

Las diferentes hipotesis para las pérdidas en los célculos se detallan a continuacion.

6.1.2 PERFORMANCE RATIO

El performance ratio es cominmente conocido como el rendimiento de la instalacion. Sirve
de gran utilidad pues expresa el coeficiente entre el rendimiento real y el tedrico, mostrando
asi cuanta energia hay verdaderamente disponible en la planta una vez descontadas las

pérdidas. Debido a estas, es imposible llegar al 100% de rendimiento. Sin embargo, en la

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

actualidad se trabaja con PR de entre el 70% y el 85%. Se puede obtener como el producto
de todos los diferentes rendimientos por separado, esto es: PR = (100-PérdidasT)*(100-
PérdidasS)*(100-PérdidasCM)*. ..

Las pérdidas tenidas en cuenta durante la simulacion son:

- Pérdidas por temperatura:

Estas pérdidas presentan uno de los mayores problemas del rendimiento de los mddulos
fotovoltaicos. Cuando se trabaja fuera de las condiciones estandar (25°C), se ve un
decremento en el rendimiento debido al incremento en la temperatura. Como se muestra en

la ilustracion 28, a mayor temperatura, menor serd la potencia de salida.

Existe un factor de pérdidas por temperatura, especificado por cada fabricante, en el que se
indica el rendimiento perdido por cada grado de temperatura aumentado. En las placas
solares elegidas de JA Solar, este coeficiente, y, es -0,350%/°C. Como se aprecia en la
ilustracion 22, para la ubicacion seleccionada, las temperaturas mas elevadas rondan los
35°C, haciendo que los paneles se pudieran acercar a temperaturas entorno a los 60°C, lo que

generaria una pérdida de rendimiento, en el peor de los casos, de entorno al 12%.

- Pérdidas por sombreado

Dentro de este apartado se encuentran las pérdidas por sombreado lejano y cercano. Las
primeras, hacen referencia a las sombras proyectadas por montes, arboles, torres eléctricas
o por el propio terreno. En localizaciones como la elegida en La Roda, son despreciables.
Las segundas, son producidas por los propios paneles entre si, seguidores, o elementos
cercanos a ellas. Estas son evitables en tanto la superficie del terreno se agranda. Lo

aconsejable es que no superen el 2%.

- Pérdidas por calidad del modulo

Las pérdidas en este apartado son, sin embargo, ganancias pues hacen referencia a la

desviacion positiva del rendimiento del mddulo con respecto a las especificaciones del
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fabricante. Es habitual que los fabricantes proporcionen potencias menores a las actuales,

para cumplir con las expectativas del cliente en el peor de los casos.

- Pérdidas LID (Degradacion Inducida por la Luz)

Los paneles solares también sufren pérdidas de rendimiento debido al efecto conocido como
“LID” o “Light Induced Degradation”. Este fendmeno es una degradacion de las células de
los paneles al estar expuestas a la radiacion solar. Se produce debido a las microborbujas de
oxigeno que quedan atrapadas en el silicio durante su fabricacion [PSFC], produciendo que,
estos a&tomos de oxigeno se recombinen con boro y fésforo y den lugar a la reduccion de las
propiedades del panel. Es especialmente importante durante los primeros meses, en los que
se produce una gran pérdida de potencia y eficiencia [23], para posteriormente estabilizarse

y llegar a pérdidas mas bajas con el paso de los afios.

- Pérdidas por mismatch

Se deben a desajustes de potencia en los mddulos. Esto puede ser por un conexionado, tanto
en serie como en paralelo, de paneles de distintas propiedades o por la propia operacion en
distintas condiciones. Entre los paneles conectados en serie, aquel con menor intensidad
marcard las condiciones de operacion. Lo mismo sucede con el voltaje para los paneles
conectados en paralelo. Para evitarlas se puede hacer uso de diodos “Bypass” como se

menciono en el apartado 4.2.

- Pérdidas por suciedad

Los modulos fotovoltaicos pierden rendimiento en tanto se ven expuestos a suciedad. Los
factores mas importantes a tener en cuenta son el polvo y la lluvia. El polvo siempre actua
de forma negativa, mientras que la lluvia puede ser de ayuda, limpiando los paneles, o, por
el contrario, puede actuar en su detrimento ensuciandolos. Se ha de tener en cuenta que estas

pérdidas son muy variables dependiendo de la localizacion de la planta.
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- Pérdidas IAM angulares y de espectro

Las condiciones 0ptimas de funcionamiento de un panel se dan para incidencia de los rayos
solares de manera perpendicular. Este supuesto no sucede generalmente por lo que surgen
las pérdidas angulares. Por otro lado, las condiciones estaindar de medida marcan un espectro
AM de 1,5 G. La variacién de este produce pérdidas, pero también puede generar

incrementos en el rendimiento.

- Pérdidas por nivel de irradiancia

Igualmente al apartado anterior, los paneles se fabrican para trabajar en condiciones CEM.
El nivel de irradiancia en estas condiciones es 1000 W/m?2. Sin embargo, esta condicion no
siempre se cumple, dando lugar a pérdidas o ganancias en funcién de si el valor es menor o

mayor respectivamente.

- Pérdidas eléctricas

Las pérdidas eléctricas se dividen en pérdidas de CC y CA. Incluyen pérdidas en el cableado
y en los transformadores elevadores. Para la simulacion en PVsyst se han tomado valores

de referencia en base a la experiencia.

En corriente continua, las pérdidas por efecto Joule en el cableado son bajas. Estas pérdidas
se sithian en el cableado que va de los modulos a los inversores. Se han fijado unas pérdidas

del 1% con respecto a los niveles STC.

Las pérdidas por cableado en CA engloban los cables de los inversores al transformador
BT/MT y los cables de media tension hasta la subestacion elevadora. Se ha utilizado un valor

de 0,5% en los cables de MT y de 0,1% en el tramo de los inversores al transformador.

Las pérdidas en los transformadores vienen dadas por las corrientes de histéresis y de
Foucault (en el hierro) y por las pérdidas 6hmicas (en el cobre). En el transformador BT/MT

a las pérdidas en el hierro y en el cobre se les da un valor de 0,2% y 0,8% respectivamente.

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

En el transformador de potencia de la subestacion, las pérdidas en el hierro y en el cobre son

inferiores, siendo sus valores 0,1% y 0,4%.

- Pérdidas en el inversor

Los inversores son elementos fundamentales en las plantas fotovoltaicas. Sus pérdidas son
de vital importancia pues sirven para hacer el analisis de la optimizacion de la planta. Estas

vienen explicadas en el apartado 5.1.

- Pérdidas por operacion y mantenimiento

Se espera que los modulos fotovoltaicos tengan revisiones periddicas pues estos pueden

fallar, hay que limpiarlos, se puede querer medir cierto parametro. ..

Es por ello que estas operaciones suponen que, durante cierto tiempo, anualmente, los
paneles no estén operativos. En este caso, se ha fijado que la planta estara operativa el 98%

del tiempo.

El software resume con los siguientes diagrama de Sankey las pérdidas:
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Diag: de pérdida
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Mlustracion 43. Diagrama de pérdidas en el afio 1.

- Pérdidas por degradacion

Ademas de las pérdidas anteriores, con el paso de los afios, los paneles sufren de una cierta
degradacion. Esta no es demasiado elevada, pues se aproxima a una pérdida de un
0,45%/afio. Sin embargo, dado que los mddulos estaran disponibles durante 25 afios, se ha
de calcular la caida en la produccion afio a afio. Para ello, se han modificado las pérdidas por

envejecimiento en el software para los afios 0 (recepcion provisional de la planta), 1, 5, 10,
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15,20y 25 y se ha interpolado mediante una recta de regresion. Los calculos se muestran en

el anexo 4.
ANO PRODUCCION (MWh/aiio) PRODUCCION Y OM

(MWh/aiio)
0 112.953 110.693,94
1 112.730 110.475,40
2 112.240 109.995,85
3 111.722,49 109.488,05
4 111.204,32 108.980,23
5 110.832,00 108.615,36
6 110.167,98 107.964,62
7 109.649,81 107.456,81
8 109.131,64 106.949,01
9 108.613,47 106.441,20
10 108.332 106.165,36
11 107.577,13 105.425,59
12 107.058,96 104.917,78
13 106.540,79 104.409,97
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[__Jcal ____icADE |

14 106.022,62 103.902,17
15 105.715 103.600,70
16 104.986 102.886,55
17 104.468,28 102.378,75
18 103.949,94 101.870,94
19 103.431,77 101.363,13
20 102.963 100.903,74
21 102.395,43 100.347,52
22 101.877,26 99.839,71
23 101.359,09 99.331,91
24 100.840,92 98.824,10
25 100.035 98.034,3

Promedio 106.553,83 104.422,75

Tabla 28. Produccion de la planta cada ario.

98



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 7. DISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA

En este capitulo se describiran los tramos eléctricos (cableado) de las distintas partes de la
planta fotovoltaica. Esta se compone de un circuito de corriente continua, a la salida de los
paneles, y uno de corriente alterna, a la salida de los inversores. Esto se puede apreciar en

los unifilares del Documento II: Planos, concretamente en los planos 04 y 05.

7.1 INSTALACION DE CORRIENTE CONTINUA

Este primer tramo esta formado por el cableado que va desde los mddulos fotovoltaicos a
los inversores, pasando entremedias por cajas de centralizacion. Como figura en el capitulo
5, la planta esta formada por 3867 cadenas de 27 paneles en serie cada una. De cada cadena
se llevara un cable de aluminio 1x2,5 mm? con aislamiento 1,5 kV hasta las cajas de

continua. Estos cables irdn al aire y por bandeja.

Como se indica en el anexo 1, habrd 242 cajas, de las cuales 241 recibiran 16 cadenas de
paneles cada una y una caja recibirdn 11 cadenas. Desde las cajas de centralizacion que
reciben 16 strings, se saldra con cable de aluminio XLPE 1x95 mm? y aislamiento 1,5 kV.
De la caja que a la que le entran 11 strings, se saldra con cable de aluminio XLPE 1x50 mm?
y aislamiento 1,5 kV. Estos cables iran soterrados bajo tubo a una profundidad de 0,7 metros.

Esto se puede ver reflejado en el plano 04 del documento II.

7.2 INSTALACION DE CORRIENTE ALTERNA

Este segundo tramo estd conformado por la salida de los inversores a los transformadores y
de los transformadores a la subestacion elevadora. La primera parte no se analiza pues, al
tratar con Power Stations en la que el inversor y el transformador viene integrado, no es
necesario su analisis. Sin embargo, si hemos de tener en cuenta lo que sucede a la salida de

los transformadores.
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Se dispone de trece Power Stations con un transformador en cada una de ellas. Se van a
agrupar los transformadores en un grupo de cuatro y tres grupos de tres. Cada transformador
ird a un embarrado de media tension y de ahi se dirigiran los cables a la subestacion. Esto se

puede apreciar en el plano 05 del documento II.

De todos los transformadores saldran cables de aluminio 3x50 mm? XLPE con un

aislamiento 12/20 kV.

Los grupos de tres transformadores saldran del embarrado hacia la subestacion con cables

también de aluminio XLPE 3x300 mm? y aislamiento 12/20 kV.

Por otro lado, del embarrado al que llegan cuatro transformadores saldran cables de aluminio

HEPR 3x400 mm? y aislamiento 12/20 kV.

Los demas calculos y el desarrollo de los previos se encuentran en el anexo 1 “Célculos

Eléctricos”.
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CAPITULO 8. PRESUPUESTO DE EJECUCION

Acorde con lo estipulado en el documento III, en este capitulo se va a mostrar el resumen

del presupuesto de ejecucion de la planta solar.

El presupuesto incluye la mano de obra y el coste del material utilizado en el proyecto.

Ademas, se estipula un 19% para la contrata, en gastos generales y beneficios industriales.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Capitulo 1. Obra Civil.........ccooeiiii e 3.900.305,00 €.
Capitulo 2. Instalaciones de generacion.............c..co.veevueneinnnen. 32.732.266,88 €.
Capitulo 3. Evacuacion MT..........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 181.577,28 €.
Capitulo 4. Subestacion............ccoevvuiiiiiiiiiii i, 3.006.259,21 €.
Total. .o 39.820.408,37 €.
13% GASTOS GENERALES. ...t 5.176.653,088 €.
6% BENEFICIOS INDUSTRIALES..........cooiiiiiiiiii 2.389.224,502 €.
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA..................... 47.386.285,96 €.
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CAPITULO 9. ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA
DEL PROYECTO.

El objetivo del estudio de la viabilidad econdmica es determinar la rentabilidad del proyecto.
Con esta finalidad, sera necesario saber los costes del proyecto, que incluyen la inversion y
los costes de operacion y mantenimiento, los ingresos, los flujos de caja, los indices de
rentabilidad y los costes normalizados. Ademas, es necesario saber que, para todo analisis
de viabilidad econdmica, conocer el presupuesto de ejecucion es indispensable. Como se

menciona en el capitulo anterior, este viene desarrollado en el Documento II1.

A continuacidn, se detallan los diferentes apartados para el estudio econdémico:

9.1 COSTES DEL PROYECTO

- Inversion

El coste de inversion esta formado por los activos fijos (inmovilizado) y otros costes
adicionales como pueden ser la puesta en marcha, capital circulante, licencias o disposicion
de fondos para la construccion. Por otro lado, el inmovilizado se divide en dos: costes
directos y costes indirectos. Los costes directos se componen de costes instalados (equipos,
cables, tubos, instalaciones eléctricas, sistemas de control...) y de costes no instalados
(terrenos, obra civil, infraestructuras y servicio). Los costes indirecto hacen referencia a la

supervision, ingenieria del proyecto y construccion de este.

La inversion inicial se compone de:

Presupuesto de ejecucion del proyecto: 47.386.285,96 €.
Costes de desarrollo: 600.000,00 €.

Costes de interconexion: 685.200,00 €. (120.000€/km)
Celdas de posicion de subestacion de llegada: 400.000,00 €.
Total: 49.071.485,96 €.
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- Costes de operacion y mantenimiento

La planta, conforme pasan los afios, se ve sometida a operaciones y mantenimientos que
conllevan costes. Estos, han de ser tenidos en cuenta. Actualmente, se estan considerando
costes de operacion y mantenimiento de entre 7y 7,5 €/ MWh. Se realizaran los calculos con
un coste de 7,5 € MWh, que se ajusta mas a nuestro proyecto. El coste de producto, OPEX,

se calcula segtn la siguiente férmula:

€

Ecuacion 8.Coste de producto.

Siendo E la energia inyectada a la red al afio (MWh/afio) y D la degradacioén anual acumulada

(0,45%).

9.2 INGRESOS DEL PROYECTO

Las ganancias generadas por la planta vendran de la venta de la energia generada por esta

segun la siguiente ecuacion:
Ingresos = E * P * (1 — D)*(1+71)

Ecuacion 9. Ingresos estimados.

Donde:

- E: Energia inyectada a la red al afilo (MWh/afio).
- P: Media aritmética del precio medio del mercado espafiol (€).

- D: Degradacion anual acumulada.

r: Inflacion acumulada.

El precio medio del mercado eléctrico espaiol diario fluctia constantemente y, por ello, es
muy dificil estimar precios a futuro. Por esta razon, se considera la media aritmética de los
precios historicos del pool de energia en los ultimos anos. De acuerdo con el operador del

mercado eléctrico espafiol:
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SWANAN3

llustracion 44. Precio historico de la casacion del mercado diario en Esparia. (Fuente: Omie)

Con estos datos podemos realizar la media, obteniendo un valor de 50,5 €/ MWh. Sin
embargo, este valor es algo elevado debido a la actual crisis energética. Ademas, el precio
del 2020 tampoco es real, pues es inferior debido a la pandemia. Por tanto, para obtener
resultados mas realistas, realizamos la media desde el ano 2014 hasta el 2019, obteniendo

un valor de 48,22 €/ MWh.

En el caso de la inflacion acumulada, se considerara un valor del 2% anual.

9.3 FLUJOS DE CAJA

Se calcularan los flujos de caja como la diferencia entre los ingresos en el afio t y los gastos

(OPEX) en el afo t también.

ANO ENERGIA Ingresos € Gastos € Flujos de caja €
PRODUCIDA
( MWh/aiio)
0 - - -49.071.485,96 -49.071.485,96
110.693,94 5.345.930,36 829.830,96 4.516.099,40
2 110.475,40 5.335.376,04 828.192,65 4.507.183,39
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3 109.995,85 5.312.216,31 824.597,64 4.487.618,67
4 109.488,05 5.287.692,27 820.790,85 4.466.901,41
5 108.980,23 5.263.167,25 816.983,92 4.446.183,34
6 108.615,36 5.245.545,97 814.248,62 4.431.297,34
7 107.964,62 5.214.118,67 809.370,27 4.404.748,41
8 107.456,81 5.189.594,14 805.563,41 4.384.030,74
9 106.949,01 5.165.070,10 801.756,62 4.363.313,47
10 106.441,20 5.140.545,57 797.949,76 4.342.595,81
11 106.165,36 5.127.223,96 795.881,89 4.331.342,07
12 105.425,59 5.091.496,99 790.336,11 4.301.160,87
13 104.917,78 5.066.972,46 786.529,25 4.280.443,21
14 104.409,97 5.042.447,93 782.722,39 4.259.725,54
15 103.902,17 5.017.923,88 778.915,61 4.239.008,28
16 103.600,70 5.003.364,48 776.655,60 4.226.708,88
17 102.886,55 4.968.874,82 771.301,88 4.197.572,94
18 102.378,75 4.944.350,77 767.495,10 4.176.855,68
19 101.870,94 4.919.826,24 763.688,24 4.156.138,01
20 101.363,13 4.895.301,71 759.881,37 4.135.420,34
21 100.903,74 4.873.115,61 756.437,50 4.116.678,11
22 100.347,52 4.846.253,13 752.267,73 4.093.985,41
23 99.839,71 4.821.728,60 748.460,87 4.073.267,74
24 99.331,91 4.797.204,56 744.654,08 4.052.550,48
25 98.824,10 4.772.680,03 740.847,22 4.031.832,81

Tabla 29. Flujos de caja.

9.4 INDICES DE RENTABILIDAD

que la vida util del proyecto.

Para valorar verdaderamente un proyecto, es necesario calcular el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de retorno (PR). Para determinar si el proyecto
es rentable, el VAN deberd ser mayor o igual que cero, el TIR mayor o igual que la

establecida para el proyecto (5% en este caso, tipico para renovables) y el PR menor o igual

Las formulas utilizadas para el célculo de los mencionados indices son las siguientes:
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_ \'25 F
VAN = E=1{nt I,

FEcuacion 10. VAN

TIR _ MB

1
S S— INV
1 (1+TIR)N

FEcuacion 11. TIR.

PR = "2
MB

FEcuacion 12.PR.

En base a las anteriores ecuaciones, el VAN es 11.980.949,43 €, el TIR es un 7,37% vy el PR

son 11,09 afos.

Cash Flow
€80.000,000,00

€60.000.000,00
€40.000.000,00

€20.000.000,00

€000 |.|.|,|.|.|.||||||.|||||||||‘|

SR LELEEEEEE

(€40.000.000,00)

10,00,
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00

(€60.000.000,00)

mingresos mGastos wm Acumulado

Mlustracion 45. Cash flow del proyecto.

En base a estos valores, apreciamos que el proyecto es rentable.
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9.5 COSTES NORMALIZADOS

El coste normalizado, LCOE (Levelized Cost of Energy), se define como el valor del coste
de construir una instalacion de energia y su produccion a lo largo de su vida util [24]. Nos
facilita la comparacion entre los costes de las diferentes fuentes de energia. De manera
simplificada, se puede calcular mediante la siguiente expresion:

M

I+ ——
LCOE = —— 20 _ 4479 ¢/MWh

n Egenerada
t=1 (141t

FEcuacion 13. LCOE

Donde:

- I: Inversion inicial €.

M: Costes de operacidon y mantenimiento anuales €.
- Egenerada: Energia generada anualmente (MWh).

r: Tasa de descuento. Es del 5%.

Este precio esta dentro de los costes nivelados para plantas a gran escala [25].

9.6 CONCLUSION

En base al andlisis de la viabilidad econdmica, se puede concluir que este proyecto es

econdmicamente rentable por diferentes motivos:

Primeramente, el VAN tiene un valor de 11.980.949,43 €, siendo este mayor que cero. Por
otro lado, el TIR es del 7,37%, siendo superior al WACC establecido para este proyecto (5%).
Otro indicador de que el proyecto es rentable es el periodo de retorno, siendo este 11,09

anos, menor que los 25 afios de vida util del proyecto.

Otro parametro importante que demuestra que el proyecto es viable es el LCOE. Su valor

de 40,29 €/MWh desmuestra que, por un lado, es competitivo y esta a la orden del dia con
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los precios actuales, que contindan cayendo en lo que respecta a esta tecnologia. Por otro
lado, es inferior al precio de casacién del mercado, lo que nos indica que es una técnica util

para abaratar los precios de la electricidad.

Por lo tanto, se demuestra que el proyecto seria rentable en caso de ser producido y

favorable para el avance limpio y sostenible de la generacién de energia.
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CAPITULO 11. CONTAMINACION EVITADA

Las plantas fotovoltaicas vienen libres de emisiones si no consideramos el impacto ambiental
y de construccidn que estas tienen. En este capitulo se va a considerar la contaminacion que
se evita por la implementacion de esta tecnologia. Los gases de efecto invernadero (GEI)
producidos por las fuentes de energia contaminantes considerados por el IPCC y el SEI son
el COg, el CH4 y el N2O. La contaminacion del metano en la produccion de electricidad es
practicamente despreciable, por lo que se consideran simplemente el didxido de carbono y
el mondxido de dinitrégeno. Para fijar las emisiones en términos de CO; equivalente, se fija
que un gramo de N>O equivale a 265 g de CO: seglin lo establecido en el ARS (Fith
Assessment Report) [26]. La evolucion de las emisiones de GEI en el sistema eléctrico

espafiol es la siguiente:

5.000C ) 1,2

o

4
(

50.000.000

tCO2 eq

IMW/ b3

25.000.(

15 2016 2017 2018 2019

® Carbén @ Fuel + Gas Ciclo combinado Cogeneracion
® Residuos no renovablesii tCO2 eq./MWh

[lustracion 46. Evolucion de las emisiones de GEI. (Fuente REE).

Para calcular la contaminacion evitada, podemos usar los factores de emision de CO:
asociados a la generacion de electricidad de las tecnologias contaminantes, que se resumen

en la siguiente ilustracion:
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IcAl ICADE ClHS
Sistema Peninsular
Emisiones C0s-eq
Tecnologia
(tCO-eq/MWh)

Central Térmica de Carbén 0,95
Central Térmica Ciclo Combinado (Gas Natural) 037
Central Térmica Fuel-Gas 0
Cogeneracion 0,38
Residuos 0,24

Hlustracion 47. Factores de emision de CO: por tecnologia. (Fuente REE).

Las emisiones evitadas se podrian calcular multiplicando la tecnologia mas contaminante

por la produccion media anual de la planta por su vida ttil. De tal modo:

Emisiones Evitadas = 0,95 * 104.422,75 * 25 = 2.480.040,313 tCO;
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CAPITULO 12. CONCLUSIONES

El objeto de este proyecto era el disefio de una planta fotovoltaica de gran potencia. Esta,

finalmente, constara de 57,425 MWp y estara situada en la Roda, Albacete.

Primeramente, se estudiaron tres emplazamientos en los que situarla. De todos ellos se
selecciono la Roda debido a sus perfectas caracteristicas de localizacion y recurso solar. El
emplazamiento dispone de 100 Hectareas, esta alejado de espacios protegidos, se encuentra
a 5,71 km de la subestacion mas cercana y es practicamente llano. También tiene un GHI y
un DHI 6ptimos y la temperatura media es inferior a la de los otros emplazamientos con los

que se comparo.

Tras ello, se procedid a optimizar la planta, la cual constara finalmente de 104.409 mddulos
de 550 Wp de JA SOLAR, formando strings de 27 paneles y un total de 3867 cadenas. La
potencia pico de los paneles, por tanto, serd de 57.425 kWp. Se dispondra de 13 Power
Stations, formadas, cada una, por un inversor de 3800 kW y un transformador 690V/20kV
de 4390 kV A proporcionados por la empresa Power Electronics. Esto da lugar a una potencia
nominal de la planta de 49.400 kW. Se contara con 967 seguidores 2V de Soltec. Cada uno
alberga 4 strings de 27 paneles. Ademads, se instalard una subestacion 20/132 kV. Gracias a
todo ello, se obtendrd una produccion anual de 110.475,40 MWh durante el primer afio y

una produccion promedio de 104.422,75 MWh durante los 25 afios de vida de la planta.

Finalmente, para llevar a cabo la ejecucion de este proyecto se demuestra que hara falta una
inversion de 49.071.485,96 €. Considerando esta inversion, una tasa de descuento del 5% y
unos costes de operacion de 7,5 €/ MWh se obtienen un VAN de 11.980.949,43 € y un TIR
del 7,37%. Esto demuestra que el proyecto es rentable siendo el periodo de retorno de
11,09 afios. Por otro lado, el LCOE es de 40,29 €/MWh, menor que el precio medio de

casacion del mercado.
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LISTADO DE PLANOS

01. Localizaciéon emplazamiento

02. Estado actual

03. Estado futuro situaciéon parque fotovoltaico
04. Unifilar Baja Tension

05. Unifilar Media Tension.
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[ __tcar_____icapbe |
Capitulo 1. Obra civil Precio €Wp Importe €
OBRA CIVIL DE LA PLANTA 0,0496 2.876.992,50
Consta de accesos, caminos interiores,
zanjas y drenajes de la planta
fotovoltaica.
CIMENTACIONES 0,00317 182.037,25
Cimentacion para los centros de
transformacion y otros. Mejora del
terreno.
SEGURIDAD y VARIOS 0,01465 841.276
Subtotal Cap. 1 3.900.305,00
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Capitulo 2. Instalaciones de Generacion

Cantidad

Precio Importe €

Unitario €

PANELES FOTOVOLTAICOS (ud.)

Modulos fotovoltaicos JA Solar 550 Wp.

104.409,00

257,81 26.917.684,29

POWER STATION (ud.)

Inversor + Transformador MV SKID de
Power Electronics. Incorpora la integracion
en campo, la puesta en marcha y el
transporte. Cada estacion lleva
suminiestrados el transformador de MT y

las celdas de MT.

13,00

257.346,00  3.345.498,00

SOPORTE Y SEGUIMIENTO (ud.)

Seguidores 2V SF8 de Soltec.

967,00

1000,00 967.000,00

BANDEJAS (m.)

Metro de bandeja Rejiband 60x60 mm para
la salida de los modulos a las cajas de

centralizacion. Incluye mano de obra

417.636,00

1,61 672.393,96

CAJAS DE CENTRALIZACION (ud.)

Cuadro 16 strings 250 A. Fusibles 15 A.
1200 V

242,00

708,86 171.544,12

CABLE DE 1x2,5 mm? (m.)

787.952

0,24 189.108,48

119



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Metro de cable de conductores unipolares
de aluminio, con aislamiento XLPE de
tension asignada 1500 V en corriente
continua y 2,5 mm? de seccion. Incluye

mano de obra.

CABLES 1x95 mm? (m.) 143.000 3,21 459.030,00
Metro de cable de conductores unipolares
de aluminio, con aislamiento XLPE de
tension asignada 1500 V en corriente
continua y 95 mm? de seccion. Incluye
mano de obra.
TOMA DE TIERRA 1.231,00 8,13 10.008,03
Toma de tierra. Formada por las picas de
cobre. Incluye la mano de obra.
Subtotal 32.732.266,88
Cap. 2
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Capitulo 3. Evacuacion MT

Cantidad Precio Importe €

Unitario €

CABLES 1x50 mm? (m.)

Metro de cable de conductores unipolares
de aluminio, con aislamiento XLPE de
tension asignada 12/20 kV en corriente
alterna y 50 mm? de seccién. Incluye mano

de obra.

19.440,00 9,107 177.040,08

CABLES 1x300 mm? (m.)

Metro de cable de conductores unipolares
de aluminio, con aislamiento XLPE de
tension asignada 12/20 kV en corriente
alterna y 300 mm? de seccion. Incluye mano

de obra.

120 17,43 2.091,60

CABLES 1x400 mm? (m.)

Metro de cable de conductores unipolares
de aluminio, con aislamiento HEPR de
tension asignada 12/20 kV en corriente
alterna y 400 mm? de seccion. Incluye

mano de obra.

120 20,38 2.445,6

Subtotal 181.577,28
Cap. 3
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[ __tcar_____icapbe |
Capitulo 4. Subestacion Cantidad Precio €  Importe €
SUBESTACION 20/132 kV 1,00 3.006.259,21 3.006.259,21

Formada por todo su equipamiento eléctrico
en media y alta tension. Incluye
transformador, interruptor, seccionador,

autovalvulas, celdas, aparamenta, otros.

Subtotal 3.006.259,21
Cap. 4

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

CAPITULO % EUROS

Capitulo 1. Obra civil. 9,79 3.900.305,00

Capitulo 2. Instalaciones de generacion 82,19 32.732.266,88

Capitulo 3. Evacuacion MT 0,47 181.577,28

Capitulo 4. Subestacion 7,55 3.006.259,21

TOTAL EJECUCION 100 39.820.408,37
Los gastos generales y beneficios industriales ascienden hasta el 19%.............. 7.565.877,59
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA. ..ot 47.386.285,96

El presente presupuesto asciende a la cantidad de CUARENTA Y SIETE MILLONES
TRESCIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS Y
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NOVENTA Y SEIS CENTIMOS.
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ANEXO 1. CALCULOS ELECTRICOS

En el siguiente anexo se mostrardn los calculos necesarios para la obtencion del
dimensionamiento eléctrico de la planta fotovoltaica. Al final del anexo se mostrara la

normativa aplicada.

1. CALCULO DE TENSIONES Y AISLAMIENTOS

1.1. TENSIONES Y AISLAMIENTO CONTINUA BAJA TENSION

El tramo pendiente de estudio es el que comprende el cableado desde la salida de los paneles
fotovoltaicos hasta la entrada en los inversores. Para ello, serd necesario el uso de cajas de
centralizacion que agrupen las cadenas para después salir de manera conjunta a los
inversores. La tension en este primer tramo viene determinada por el conjunto de modulos
fotovoltaicos agrupados en serie. Los paneles de JA Solar seleccionados cuentan con una
potencia nominal de 550 Wp (por mddulo), cuya tension en el maximo punto de potencia es

41,56 V. De tal modo, la tensioén de una cadena (en bornes de cada serie de paneles) sera:
Userie = N°modutos™ Uméduto =27 * 41,56 =1122,12 V.

Ecuacion 14.Voltaje de los modulos en serie.

Acorde con esto, la tension maxima de entrada al inversor sera de 1122,12V. De acuerdo
con las caracteristicas del inversor seleccionado, su rango de entrada mpp es de 976-1310V,

por lo que la tension de entrada se encuentra dentro de los limites establecidos.

Por otro lado, Useric se define como tension especial en el articulo 4 del REBT. Por lo tanto,
se seguiran las indicaciones estipuladas en la ITC-BT-37 Instalaciones a Tensiones

Especiales.

El aislamiento deberd cumplir con los requerimientos establecidos en la ITC-BT-02, la ITC-

BT-07 y la ITC-BT-20.
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Por todo lo anterior y ateniéndonos a la normativa, el aislamiento de los cables en corriente

continua debera ser, como minimo, de 1500 V.

1.2. TENSIONES Y AISLAMIENTO ALTERNA BAJA TENSION

El tramo de corriente alterna en baja tensidon es aquel que comprende la salida de los

inversores y llega hasta la entrada de los transformadores de media.

El voltaje de operacion de la red (salida de los inversores) es de 690 V, que también entra
dentro del rango de tensiones especiales en corriente alterna segun el articulo 4 del REBT.
Al igual que anteriormente, se obrard segun la ITC-BT-37. A la hora de seleccionar el
aislamiento, se han tenido en cuenta la ITC-BT-02 y la ITC-BT-20, que especifican que

debremos de emplear un aislamiento minimo de 0,6/1 kV.

1.3. TENSIONES Y AISLAMIENTO ALTERNA MEDIA TENSION

Este tramo de cableado abarca la conexion entre la salida de los transformadores, a 20 kV,
y la entrada en la subestacion. El aislamiento de estas lineas cumplird las premisas

reglamentadas en la ITC-RAT-12.

En dicha instruccion técnica complementaria, se establece que las tensiones entre 1 kV y 52

kV estan dentro del grupo A. Por lo tanto, bajo las indicaciones de la Tabla 1, se obtiene:

Tension mas elevada para Tension soportada Tension soportada
el material (kV eficaces) nominal a los impulsos nominal de corta
tipo rayo (kV cresta) duracion a frecuencia

industrial (kV eficaces)

24 125 50

Tabla 30. Niveles de aislamiento nominales para materiales del tipo A.
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Por otro lado, segtin la tabla 4 de la ITC-RAT-12, la distancia minima de aislamiento en aire

fase a tierra y entre fases sera de 22 cm.

1.3.1. LINEAS SUBTERRANEAS DE INTERCONEXION ENTRE CT’S Y

SUBESTACION

Como se menciona en el apartado anterior, tanto las lineas subterraneas de interconexion
entre Centros de Transformacion, como las lineas que se tiran a la subestacion, trabajan a 20
kV. El aislamiento por tanto cumplira con las reglamentaciones establecidas en la ITC-LAT-

02 y la ITC-LAT-06.

Partiendo de que los defectos a tierra deberan ser eliminados lo antes posible (categoria A)
y segun la tabla 2 de la ITC-LAT-06, el aislamiento de los cables, como minimo, debera de

ser de 12/20 kV, que debera de soportar la tension cresta ante impulsos tipo rayo de 125 kV.

1.4. TENSIONES Y AISLAMIENTO ALTERNA ALTA TENSION

La subestacion eleva la tension de 20 kV a 132 kV. Esta tension de salida esta categorizada

como “primera categoria” segun el articulo 3 de la ITC-RAT-04.

El aislamiento viene seleccionado segun la ITC-RAT-12, esta vez en el grupo B (tension

iguala o mayor de 52 kV y menor de 300 kV). Los niveles de aislamiento nominales para el

grupo B son:
Tension mas elevada para Tension soportada Tension soportada
el material (kV eficaces) nominal a los impulsos nominal de corta
tipo rayo (kV cresta) duracion a frecuencia
industrial (kV eficaces)
145 550 230

Tabla 31. Niveles de aislamiento nominales para materiales de tipo B.
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Para 550 kV cresta, la distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra sera de 110 cm.

2. CALCULO DE INTENSIDADES Y SECCIONES

En el siguiente apartado, se considera aislamiento XLPE y cables de aluminio para todos los

tramos.

2.1. CONTINUA BAJA TENSION

Como se ha especificado en la seccion 1.1 de este anexo, la Unica parte que funcionara en
continua de la instalacién serd la situada entre la salida de los paneles y la entrada de los

INVersores.

Primeramente, de la salida de los paneles hasta las cajas de continua los cables irdn al aire,
dispuestos en bandejas. Siguiendo la reglamentacion de la ITC-BT-19 y de la ITC-BT-20.
Se considera una temperatura del aire de 40° C y aislamiento XLPE. A la hora de elegir los

conductores, sera necesario saber la intensidad que circula por la seccion segun la siguiente

ecuacion:
1.1+ Imp
laam “Ft*Fr+FcxFp
Ecuacion 15. Intensidad admisible por un cable.
Tal que:

- laam: Intensidad referencia para seleccionar la seccion del cable.

- Imp: Intensidad méaxima que puede circular por el cable.

- Ft: Factor de correccion por temperatura del terreno o del ambiente.
- Fr: Factor de correccion por resistividad del terreno.

- Fc: Factor de correcciéon por agrupamiento de cables.

- Fp: Factor de correccion por profundidad del terreno.

Ademas, se ha optado por incluir factor de seguridad del 10%.
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Los factores de correccion se obtienen de las diferentes tablas pertenecientes a la ITC-BT-

07.

En este primer tramo, ladm = 1,1*Imp ya que todos los factores de correccion son 1. Esto se
debe a que los cables estan al aire en bandejas y son cables monofasicos no agrupados. Por
lo tanto, teniendo en cuenta que Imp = 13 A, la intensidad admisible serd 14,21 A. Esto es

valido para la corriente de los 27 paneles de una cadena, pues estan en serie.

La seccion serd obtenida de la Tabla A-52-1 bis, cifiéndonos a la ecuacidon previamente
descrita. Sabiendo que usaremos dos conductores de aluminio, seleccionamos una seccion

de 2,5 mm?, que soporta hasta 25 A.

Aguas arriba a las cajas de continua, los cables se encuentran soterrados bajo tubo. Por ello,

los factores de correccion difieren.

Se considerara una resistividad térmica del terreno de 0.9 Km/W, obteniendo en cable
unipolar un Fr =1.04 (Tabla 7 ITC-BT-07). Considerando que la profundidad de la zanja sea
0.7 m, el factor de correccion por profundidad, Fp, sera igual a 1 (Tabla 9 ITC-BT-07). No
habra agrupacion de cables, por lo que Fc = 1. Por ultimo, se asumira Ft = 1 considerando la

que la temperatura del terreno no difiere de 25 °C.

Para saber la seccion de los cables, primero necesitamos saber la intensidad que va a
trascurrir por ellos. Para ello, primero debemos disefiar las cajas de continua y el nimero de

cables que saldran de ellas para entrar a los diferentes inversores.

Disponemos de 3867 cadenas y de 13 inversores, esto es, 297,46 cadenas irian a un inversor.
La intensidad méxima admisible de los inversores es 3970 A (Iadm) y la de cortocircuito
6000 A (Isc). Siendo 13 A la intensidad de maxima potencia de los paneles, ladm/Impp =

302, que es mas restrictivo que Isc/Imsc, siendo Imsc = 14 A.

Como no existen cajas para tantos strings (297,46), se usaran cajas de 16 strings. Por lo tanto,
sera necesario disponer de 242 cajas de centralizacion. A 241 de ellas les llegaran 16 strings

y a la restante le llegaran 11 strings. Por lo tanto, las cajas deben de soportar una corriente
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de 16*13 = 208 A. A la hora de llevar los cables a los inversores, debemos primero
considerar las entradas que estos tienen, que son 36. Segundo, debemos tener en cuenta las
intensidades méximas admisibles de los inversores. La intensidad maxima que soportan las

Power Station son 3970 A en régimen permanente y 6000 A en cortocircuito.

Entonces, atendiendo a estas premisas, 19 cajas irian a 12 inversores (cada inversor recibe

19 cajas de centralizacion) y 14 a un Gnico inversor.

- De las 18 cajas que van a un inversor, junto con la caja compuesta por los 11 strings,
la corriente entrante a cada inversor seria 208*18 + 11*13 = 3.887 A < 3970 A.
También se comprueba que la corriente de cortocircuito 14*16*18 + 14*11 = 4186
A <6000 A.

- Paralas 19 cajas compuestas por 16 strings, el calculo es el siguiente: 208*19 = 3952

<3970 A. Para la corriente de cortocircuito: 14*16*19 = 4256 < 6000 A.

En base a estos célculos, y aplicando los factores de correccion previamente mencionados,
para las salida de cada una de las 19 cajas se usaran cables de aluminio XLPE de 95 mm?.

De la caja a la que solo llegan 11 strings, se usaran cables de aluminio XLPE de 50 mm?.

- Las 14 cajas restantes portan 208*14 =2912 A <3970 A. Ademas, 14*16*14=3136
<6000 A.

Del mismo modo que anteriormente, los cables que llegaran a los inversores de estas cajas

seran de aluminio XLPE de 95 mm?.

2.2. ALTERNA BAJA TENSION

Este tramo haria referencia al cableado de los inversores a los transformadores. Como

trabajamos con Power Stations, esta parte es omisible.
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2.3. ALTERNA MEDIA TENSION

De la salida de los transformadores se evactia a la subestacion. Cada Power Station es de
4390 kVA.
Toiaing = Pr_
maxima U*\/§
Ecuacion 16. Intensidad maxima a la salida del transformador.

Entonces, 1a Imaxima = 2390 _ 126,73 A
20%/3

Se dispone de 13 Power Station, que se agruparan en tres grupos de tres transformadores y
en un grupo de cuatro que iran, cada uno, a un embarrado de alta tension. De ahi se llevaran
cuatro lineas, una desde cada embarrado, a la subestacion elevadora. Los cables de cada
transformador al embarrado irdn de forma subterranea bajo tubo. Para calcular los factores
de correccion, en este caso debemos ir a la ITC-LAT-06. De la tabla 8 de dicha ITC se
obtiene un Fr = 1,26, asumiendo una seccion de 50 mm? y una resistividad térmica de 0.9
K.m/W. La temperatura del terreno serd asumida como 25°C, por lo que Ft = 1, seglin
dictamina la tabla 7 de la ITC-LAT-06. El factor de correccidon por agrupamiento de cables
sera Fc = 1. El factor de correccion por profundidad del terreno serd Fp = 1 asumiendo 1

metro de profundidad. Esto aparece en la tabla 11 de la ITC previamente mencionada.

En base a todos estos calculos obtenemos una Iadm = 0,87*%126,73 = 110,25 A. De acuerdo
con esta intensidad, elegiremos una seccion de 50 mm? segun se muestra en la tabla 12 de la

ITC-LAT-06. El aislamiento seguira siendo XLPE.

De los embarrados a los que llegan tres transformadores, la intensidad de salida serd Izcts =
126,73 * 3 =380, 19 A. Considerando los mismos factores de correccion, obtenemos Iadm
=330,77 A. Por lo tanto, acorde con la tabla 12 de la ITC-LAT-06, la seccion necesaria sera
300 mm?. Por otro lado, el embarrado al que llegan cuatro transformadores tendra una
corriente de salida Lscts = 126,73 * 4 = 506,92 A. Usando nuevamente los mismos factores

de correccion, ladm = 441,02 A. En este caso no se encuentra ningun cable de aluminio y
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XLPE capaz de soportar esta intensidad. Por ello se optara por un 400 mm? de aluminio y

HEPR.

2.4. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

La corriente de cortocircuito paneles-falta serd alrededor de entre el 5 y el 10% de la corriente
nominal, por lo que no es importante su calculo de protecciones. En el caso de la corriente

red-falta, si que hay que calcularlo. La corriente de cortocircuito se calcula seglin la siguiente

formula:
y S
cc ™ Nl Ucc ‘U
100
Ecuacion 17.Intensidad de corto circuito
Segun:

S: Potencia del transformador (VA).
Icc: Corriente de cortocircuito

U: Tension (V)

Ucc: tension de cortocircuito (%). Viene dada por el fabricante.
Entonces, para el lado de baja tension tendremos:

4.390.000
Ipepr = = 30.610 4

\/5*%*690

En el lado de la subestacion, la corriente de cortocircuito sera:

150.000.000
ICC,MT == = 28.867A

V3 * 11050 * 20.000
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3. CALCULO DE CAIDAS DE TENSION

3.1. BAJA TENSION

Este apartado hace referencia a la caida de tension que sucede, por un lado, entre la salida
de los modulos fotovoltaicos y cajas de centralizacion y, por otro, entre dichas cajas y las
Power Station. Estos calculos cumplirdn con lo establecido en la ITC-BT-19. La férmula

para calcular la caida de tension es la siguiente:

Ecuacion 18. Caida de tension en Baja Tension.

Donde:

e: Caida de tension (V)

I: Intensidad nominal que circula por el cable (Impp) (A)

p: Resistividad eléctrica del material. Para el aluminio es 0,02856 Q*mm?/m a 25°C
y 0,03021 Q*mm?/m a 40°C.

- L: Longitud del cable (m).

- S: Seccidn del cable (mm?).

- 1, 2,..., n: Numeracion del tramo.

Del tramo de los mddulos a las cajas suponemos una distancia de 30 metros, con seccion de

2,5 mm?. Por lo tanto: e = 2 * 0,03021 = % * 13,11 = 9,51V

Dado que la tension de cada modulo es 41,96 y tenemos 27 paneles en serie, tendremos una

tension de 1132,92 V. Entonces, e(%) = 9,51*100/1132,92 = 0,84% < 5%.

En cuanto al tramo de las cajas a las Power Station, suponemos una distancia de 10 metros,

con seccion de 240 mm? y la misma tension que anteriormente. En este caso,

e =2 % 0,02856 * — * 13,11 = 0,03 V. (%) =0,003% < 5%.
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3.2. MEDIA TENSION

La caida de tension en el tramo inversor-transformador es despreciable, pues se usan Power
Stations que tienen ambos componentes acoplados a una pequefia distancia. El calculo de la
caida de tension entre los transformadores y la subestacion si es necesario realizarlo y debera

de cumplir con lo estipulado en la ITC-LAT-06.

La férmula para su célculo es la siguiente:

V3 * Legicuto * L * [R * cos(p) + X * sen(g)] * 100

e(%) = U

Ecuacion 19. Caida de tension en Media Tension.

Donde:

e: Caida de tension (%)

- U: Tension en el tramo de media (V)

- lcalculo: Corriente maxima que fluye por el cable (A)

- R:Resistencia del cable (0/km). Se toma el valor 0,1 ofrecido por el fabricante.

- X: Reactancia del cable (0/km). Se toma el valor 0,1 ofrecido por el fabricante.

¢: Desfase entre tension e intensidad. Se tomard un angulo igual a 30°

L: Longitud del cable (km)

Entonces, la caida de tension mas desfavorable sera:

V3 * 441,02 « 2 %« [0,1 * cos(30) + 0,1 * sen(30)] * 100
e(%) = [ 20 (()00) B0l = 1,04% < 5%

La caida de tension para un supuesto tramo de longitud de dos km es inferior al 5%

establecido en la norma.
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4. CALCULO DE PROTECCIONES

4.1. PROTECCIONES EN CONTINUA

4.1.1 Sobreintensidades

Se calcularan las protecciones contra sobreintensidades en base a la ITC-BT-22.

La corriente méxima que circulard por los cables serd 14,21 A. La corriente maxima que
puede circular por los paneles, en el peor de los casos, es 14 A. De tal modo, las protecciones
deben dimensionarse para proteger los modulos. Por ello, se elegira una proteccion con poder

de corte que se sitlie entre 14y 14,21 A.
4.1.2 Contactos directos o indirectos

La ITC-BT-24 marca las protecciones contra contactos directos o indirectos para el tramo
de continua. Se protegera por aislamiento, por medio de barreras o envolventes, por medio
de obstaculos y por puesta fuera de alcance por alejamiento segin marcan los puntos 3.1,

3.2,3.3y3.4delanorma.

4.2. PROTECCIONES EN ALTERNA BAJA TENSION

Las protecciones de media vienen directamente integradas en la solucion llave en mano de

Power Electronics.

4.3. PROTECCIONES EN ALTERNA MEDIA TENSION

El tramo de los transformadores a la subestacion se protegera en base a lo establecido en la

ITC-LAT-06 e ITC-RAT-09.

Se dispondra de un Interruptor Automatico caja moldeada a la salida de cada centro de

transformacion con corriente nominal 600 A y poder de corte 35 kA.
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5. CALCULO DE PUESTA A TIERRA

Se calculard la instalacion de puesta a tierra desde la planta fotovoltaica a la subestacion, sin

tener en cuenta esta ultima.

5.1. BAJA TENSION

Para los calculos de puesta a tierra en baja tension hay que ceiiirse a lo estipulado en la ITC-
BT-18 y la ITC-BT-24. Cada tramo dispondrd de un sistema de neutro aislado a tierra.
Mediante este esquema, ante un solo defecto de masa en corriente continua, no existira
corriente de defecto. Ante un solo defecto de masa en alterna, la corriente de fallo serd muy

pequena.

Sin embargo, hay que tener en cuenta la posibilidad de dos o més defectos de masa al mismo

tiempo. Se han de tener en cuenta:

- Ningln conductor activo ira a tierra

- Se seguira lo establecido en el apartado 4.1.3 de la ITC-BT-24

La siguiente formula, en caso de doble falla, se debera cumplir:
2xZsx1, < U

Ecuacion 20. Tension fase-tierra en caso de doble falla.

Tal que:

- Zs: Impedancia formada por el conductor de fase y de proteccion (€2)

- La: Es la corriente que asegura el funcionamiento del dispositivo de corte automatico
en un tiempo, como maximo, definido en la tabla 1 de la ITC-BT-24. En nuestro caso
se tomara 0,1 s.

- U: Tension entre fase y tierra.

Por lo tanto, Zg < % = 1150 Q
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La ITC-BT-18 plantea en su octavo apartado la uniéon de equipotencialidad por estructuras
metalicas. Siguiendo este planteamiento, se usaran los paneles como uniéon equipotencial,
uniéndolos a tierra. Los electrodos seran de cobre de 6 mm? y la pica de 1,5 m de largo y 14

mm de diametro.

5.2. MEDIA TENSION

Se consideraran dos premisas en la puesta a tierra de los centros de transformacion.

La primera es que se llevaran a cabo segun marcan las instrucciones técnicas

complementarias LAT-06, RAT-08 y RAT-13.

La segunda es que no se afiadiré el neutro en el tramo de baja tension, por lo que el calculo

de tierras de servicio queda descartado.
5.2.1 Tierra de proteccion

Los centros de transformacion vendran configurados por un rectangulo de picas que cubra
el centro de transformacion. Supondremos que las medidas de la Power Station son 8x3, por
lo que el anillo tendr4 una medida ligeramente superior. Acordemente con UNESA (Anexo
A2-29, codigo 80-30/5/44), los electrodos tendran picas de 14 mm de didmetro y conductores
de cobre desnudo de 50 mm?. Se considerara una profundidad de 0,5 m y una configuraciéon

de 4 picas. La longitud de la pica sera de 4 metros.
En base a esta configuracion, la resistencia de puesta a tierra sera:
R =K, *p

Ecuacion 21. Resistencia de puesta a tierra.

R =0,065%125 = 8,125

Siendo Kr la resistencia de puesta a tierra (1/Q * m) y p la resistividad eléctrica del terreno

(Q * m).
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Ademas, se deberd asegurar los puntos accesibles quedan sometidos, como maximo a las

tensiones de paso y contacto. Estas se calculan como sigue:

Ry1 + Ryo
Uc:Uca*[1+aZ*—ZBa

FEcuacion 22. Tension de contacto maxima admisible.

2000 + 3 * 150
U,= 107 * [1 + —————— ] = 238,07V
2 %1000
2xRy1 +2+*Ry,

Zp

Up=10*Uca*[1+

Ecuacion 23.Tension de paso maxima admisible.

2%2000+2%3%150

U, = 107 * [1 + ] = 6313V
1000

Siendo:

- Uc: Tension de contacto maxima admisible (V).

- Up: Tensidn de paso maxima admisible (V).

- Uca: Tension de contacto aplicada admisible (V). Es la tension a la que puede estar
sometida el cuerpo entre una mano y los pies. Esta dependera del tiempo de la falla.

- Ran: Resistencia adicional (£2). Ral es la resistencia de un calzado con suela aislante.
Ra2 es la resistencia del punto de contacto con el terreno de un pie.

- ZB: Impedancia del cuerpo humano ({2).

5.2.2 Tierra de servicio

Los neutros del transformador también deben de ser previstos con un sistema de puesta a

tierra.
Rrs = R.+ R,

Ecuacion 24. Resistencia de puesta a tierra.
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1

Rys= 0,0172*§+%5 — 31,2550

Tal que:
Rrs: Resistencia de puesta a tierra de servicio (£2).

Rc: Resistencia del cable de cobre aislado de 50 mm? 0,6/1 kV (Q).

Re: Resistencia del electrodo (). La pica es de 4 metros de longitud y 14 mm de didmetro.

Es el resultado de dividir la resistividad del terreno entre la longitud de la pica.

6. NORMATIVA APLICADA

La normativa que se ha seguido durante el anexo 1 para realizar los célculos eléctricos de la

instalacion es la siguiente:

- REBT Articulo 4: Clasificacion de las tensiones. Frecuencia de las redes.

- ITC-BT-37: Instalaciones a tensiones especiales.

- ITC-BT-02: Normas de referencia en el reglamento electrotécnico para baja tension.

UNE 20435-1
- ITC-BT-07: Redes subterraneas para distribucion en baja tension.

- ITC-BT-20: Instalaciones interiores o receptoras.

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

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

ITC-BT-19: Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales.
ITC-BT-22: Proteccion contra sobreintensidades.

ITC-BT-24: Proteccion contra los contactos directos e indirectos.

ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra.
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ANEXO 2. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de desarrollo sostenible se pueden clasificar en tres distintas dimensiones:
biosfera, sociedad y economia. Dentro de estas dimensiones se sitiian las diferentes metas a
alcanzar. En lo relativo a este proyecto el medio ambiente toma un papel fundamental
(primario) mientras que la sociedad y economia, aunque también son importantes, toman un

rol secundario.

DIMENSION ODS PAPEL
BIOSFERA ODS 13 Primario
SOCIEDAD ODS 7 Secundario
ECONOMIA ODS 8 Secundario

Tabla 32. Objetivos de Desarrollo Sostenible y su papel en el proyecto.

Estas son sus metas y su relacion con el proyecto:
1. ODS 13: Accion por el clima

Este objetivo apuesta por adoptar medidas que frenen el avance del cambio climatico,
reduciendo las emisiones de CO; y otros agentes contaminantes mediante la incorporacion

de nuevas tecnologias y mecanismos.

La ejecucion de una nueva planta fotovoltaica contribuye a esta propuesta pues servira para
sustituir plantas basadas en combustibles fosiles por energia renovable, haciendo que el
planeta sea mas sostenible y reduciendo a cero las emisiones derivadas de la generacion de

electricidad.

2. ODS 7: Energia asequible y no contaminante
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En este objetivo se quiere garantizar la obtencion de una energia limpia, asequible y segura,

asi como eficiente en los paises mas pobres.

Si bien es cierto que nuestra planta estara situada en Espafia y no en un pais en desarrollo,
se incrementa la investigacion en tecnologias limpias, que podra ser empleado en mejorar la

infraestructura energética en otros paises con mas necesidad.

Cabe destacar que este objetivo bien podria ser primario, pues tras la cumbre de Nueva York,
donde se definieron los 17 objetivos de desarrollo sostenible, se dejo constancia de la paridad
y la igualdad de todos, no dejando a nadie atrds y no centrandose solo en los paises menos
desarrollados, pues el impulso de nuevas tecnologias en paises como el nuestro también
ayudara a mejorar las tecnologias en aquellos paises donde van por detras actualmente. Por
ello es también importante impulsar estas metas en paises mas desarrollados para poder

llegar mas facilmente a los que pelean por crecer mas rapidamente.

3. ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico

La meta de este ODS es crear nuevos empleos para mantener el crecimiento economico y

alcanzar mejores niveles de vida para todos.

Con la ejecucion de la planta fotovoltaica se crearian nuevos empleos y se fomentaria la
inclusion del trabajo sostenible y decente. Las energias renovables no paran de crecer y de
generar empleos. Segun la Organizacion Internacional del Trabajo, se estima que se crearan

24 millones de empleos verdes a nivel mundial en 2030 [27].
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ICAI ICADE CIHS

ANEXO 3. FICHAS TECNICAS

¢ Paneles solares JA Solar 550 MBB

Supenor Warranty Comprehensive Certificates

JASOLAR
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e Power Station Power Electronics MV SKID Compact

Combina HEMK con nuestras estaciones
solares.
Estaciones solares a escala.

MV Skid
Compact & Twin
Skid Compact

De baja a media tension

MV SKID COMPACT
PAG. 38 — 39

TWIN SKID COMPACT
PAG. 40 - 41
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CIHS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

POTENCIAS Rango de potencia @ 40 °C 1910 KVA - 4390 kA
Rango de potencia @ S0 *C 1775 KVA - 4075 kWA
SERV/ITKV/I32KV/ISKN /ORI 22KV /23N 1 25
Rengo de tensidn MY WY/ 30RV/ 33KV / 345KV
Rango de tersién BT SOV/BISVIEIOV/6ASV/ 660V /690 V
Refngeracdon ONAN
Grupo de vectores Dyn
Refé G0 proteccidn de presion, temperating (008 niveles) y
AR
EQUIPAMIENTO DE Protecciin Transformador Control de s dsminucdn del rivel deléctneo
MEDIA TENSION PT100 cpoonal
Grado de proteccidn transformador P54
Pérdidas en transiomador Esténdar 1IEC © 1EC Toee-2
Tangue de aceite Acero gavanizado. Inegrado con vilhula y fitro Opcional
Conhiguracin celda MT 2 ceidas de linea (21)
Proteccidn Celda MT Rlerruplon sutcmdtico (V)
&r:cdwctmtodecwa 16kA TS
Casifcacidn IAC de Celda MT ™ AFLIGWAT S
Conexdn inversor AC Tobera de conexdn, soluckdn “Plug & Play”
CONEXIONES Proteccidn BT IRerrupioe SUOMENCH NCIUIEO en & irversor
Cableado MT AC Puante MT entre transformador y proteccion celda MT pre-
cableada
Tempesatura amblente 30 *C. +80 *C (T > 50 *C reducciin de potencia)
ENTORNO Méx. Atitud (sobre rived del mar) ™ Masts 1000 m
Humedad relativa 4% 2 95% sin condensacion
SKVA / 40 kVA 31 400 V (vfdsco) SO/ 60 H2
Alrmemiaciin dsponble de usuano (rtagrao en el )
N Integrado en o nversor (por defecto) Opconaimente,
SRVICIOS e uBunio armano de 8T en el Siod
AUXIUARES Versilacdn Arve
Comunicaciin Ethernet {fibra dptica 0 RMS)
san 1 KVAXD 8 kW (10 minutos) Opcionsl
OTRO Mecanismo de segundad SEtema de enclavamientd Mecnico
EQUIPAMIENTO  Sistema de extincidn de incendos ACCesono de retencidn del tangue de aceite. Opcional
ESTANDARES Curphmiento IEC 62271- 212, 1EC 62271-200, 1EC 60076, IEC 614391
Canadrn s Poww Lav
NOTAS 'gm . - ..~.n-n;..
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e Seguidores 2V Soltec

LSTNGLE-AXIS
‘, TRACKER

Otherworldly Tracker: Engineered for greatness
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ICAI ICADE CIHS
SINGLE-AXIS TRACKER
MAIN FEATURES SERVICE PLANS
Tracking System Horizontal Single-Axis with independent rows Pull Test
Tracking Range up to 1 6O* Factory Sups
Dreive System Enclosed Multidrive System, DC Motor Onsite Advisdry
Power Supely PV Sevies Self-powered Supply 20 Construction
Optional: 120/240 Vac or 24 Vdc power-cable Comem 3
Tracking Algorithm  Soltec's Team Track™ with NREL SPA's astronomcal data Operation & Mantenance
Communication Tracker Monitorng Systern
Cpen Thread Foll Wireless solmate Customer Cave
05008 soble st nehivd n Soor seape MAINTENANCE
Wind Resistance Per Local Codes Solf-lubricating Bearings
Land Use Featwes Face 1o Face Cleaning Mode
Indepencent Rows YEs 7x Wider Alsles
Slope Neeth.South up to 7% ewer parls and fastenings
Slope East-West Unlimitea
Grownd Coverage Ratic Configurable. Typical range: 30-50% WARRANTY
Foundation Oriven Pile | Ground Screw | Concrete Liructure 10 yoars (extendable
Temperature Range Motor § years (extendable
Stancard -~ 4'F to S131°F | -20°C to #$5°C  [lectronics & years (extandatie
Extended 40" 10 +131'F  .40°C 1o #55°C
Availabinity >99% BAV Bankability repor
Modules Stancard: 72 / 78 cels | Optional: 60 Cells; Crystaline. o ey
Thin Fim (Solar Fronbier, First Solar and others) WD WIND TUNNEL TESATED
MODULE CONFIGURATIONS
2256 Length S8.0 m (o' §) 2x84 Length B7.0m Q28 )
2x58 Length 60.1 m (W) 29 2x87 Length 900 m (2% )
2x60 Length €2.0 m (204' 10%) 2x9%90 Length 932 = (304' %)
Helght 4 m Oy ) Widith 4.2 m O3 W)
TCU Multidrive
R SIS At id it T —
DC Motor . DC Harness
WA S VD STATES RO e, AnTRALA AnsenT e
A - - R it ..o o - o= - - -
*MMasIN 0 40 W00 ~12 104 AT e B M0 TN -4 3 T e M N -
BPAN ) Maded MmATR O NI L= 1) o 0
M T i "7):: 3 on ua’o:c -l):\'lﬂr.'- —".‘1&‘;&; -..ﬂﬂ.‘l: o so'tec
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e C(Caja de centralizacion

DATA SHEET denwitec
DC - generator junction box A
enwitec-order-number 10014456
Customer-article-number
Type designation GAX-enwitec-5-1500-205(x2)x-T400-X-PES-1.0_240mm*

800

- -

100 p L 100

- PO00 GOOO |=—>
beomview| @@ ® Y

nght side viow

Scope of delivery

Dencrigtion Order-or o Comment
poneral inazallation instructon for Q8 20031828 1

Cable Gand M25x1 5 with Rx sealing iment 20031005 "

Lockret M25«1 % 20000023 "

Bhrd Mg 20007139 2

Hugre Cable Glandd M4On1 S WoI 2185 2

Locknet M1 § 20000725 b
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oenwitec

& appiicabie [ - ron apphcable

DATA SHEET

DC - generator junction box
TECHNICAL DATA

Aned mscaton voltage U, [\ ]
Nouvber of midatnd NPP wgutiy] I
Rated operatng wotage U, vog
Raned operatng Ourvent L [» § b o) A
Dirmensioning vilue® by s (%3 hepee x1.2%)  ADC)
Man. number of PY-atrings Il
fot siieg

Rt ogeeratng Ourrend L, (oby o | x|
Dimensioning vilue " be s ["he e 1 133 [ADC)
Fune I the "+ posensial .
Fune in the *-* potential .
Fune maaniend ot Losary witng .
Rt corrert vabae of actony setimg Ay
Load crcult breaker

Thermad current by, ot 80°C LN
Ueiization category acc. DIN DN 60T
Marafailurod and 1pgee Gtagrat

Ingut (for PV-generator)

Cable ovtry

Cable glanck JIN 50062) .
Tavongrirge eren)
P commecton .

Pi commelons  waradatherer iype desgnston
Termirah

*«" potential / *-* potentisl

rvm vvwral'preg damg

WL TGy gty [oww]
Tightering toroue

We Cross-wction [ham-sa)

Cu - Ity stranded wih end vioeve v—
Ca - Traty (randed wihout end eeve o)
G sold o tranded [w’)

Owtpyt (for PY-inverter)

Cable emtry

Cable glanch JIN 50062) .-
Carping rarge ren)
PV commecton w

PV COPPRCIOn - MAntacterw Mype-Sesgnation
Termirah
Wrrw berrraloreg tleemy

Wndatnan 21y gt
Tightaring torgue
Appropr @te conducr Tateral

¢il

oo BEEE~-E

Wire croms-section [om-2a)

Cu - sobd o siranded (o) MNax. 240
Ao - rond, et ) Nan 280
N ronnd, stranded [’} Man. 280
N - wctor, solld o) Nas. 20
N - wecior. vranded () Nax. 240
GENLRAL DATA
Cwmenion (Wenl{ o) 600 B0 x MO
Waeght Il Aspron 32
Opei atag 1T gt ae rarge ra AC-e s
et g sbwove Vev gt ah e " .
Trarsport and worage tempermure ra ASCe s
Mty - tordensing per A hed ol .
umidity within the rarge of ~ 5.5
Mia 2T 0ude dbwe 102 wvel NN [l oo
Protecton them (EN 805N (3
NSO e 2w\ vl o .
Protecton agerot electric shock (EN 613400 L ]
Cabiret rmaserial LS Polywster
R Ganborewany (23118 ofs .
Colowr of cabinet Siowllar to
ALY
Wi of g Wal minnting
Quartey of expanded day n
(only grownd mouvsng)
Lachrg ontem Dol B lock
Etlevact standacds
e et INGLOS L
INSLOS2
P et gy vyl een Don EC 60Nt T
m
Micellinecs
Curndanws Lrd raner S0
Space parts Order o

The dmarsianing value Ly wa #0410 VOE 0000 T12.2016 30,
Imphes the factor 125 far by o of the PV module,
o of the P wing.

S5 Calie bags s nat Inchaded i delivery. Bmetal cable g
s il b e o ahavirean Cabied

When connecting sheminem conducion, T™he practics-
Srented proce wing padelne: muit be cbnerved’

Tha contact srfaces of The sluminum conducton ane to e
teaned, brwahed and treted with seftable gresse.
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ANEXO 4. SIMULACION CON PVSYST
e SIMULACION OPTIMA

[Version 7.1.8]

gPVsysT

PVsyst - Informe de simulacién
Sistema conectado a la red

Proyecto: PlantaLaRoda

Variarte: CasoBase ra%01.17_10m_JASOLAR_Optimo
Conjunio (nico de rastreadores, con relroceso
Potencia del sistema: 5742 MWp
LaRoda - Espafa

Aussaeia)
e ges Dmeie Vet | Sgan
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‘ Proyecio: PlantalaRods
a Vasante: Cascllase rasc! 17_10m _JASOLAR Optmo
PYeyst VTS Sergo Cemenns Martn (Span)
VOE. Facha de smuiacen
NI 130
EE AR |
Resumen del proyecto
S0 geogrifice Shuscdn Coriguracidn del proyecto
Laflads Ln "N LR o
Cwpate Lot SAbA
Amag Tim
Zona horwa utc
Datos meteo
[
Mecha - Sredton
Resumen del sinterma
Sivtema coneciado o la red Compurio unvco fe rastreadores. con relrocese
Brnniin pavn ol s W 1
Qrieviatain cavps FV Servlresten cercanss Necesidades ful usvarie
Pran On 10 ae et NS B = L ps aveais el
A dol o L
Informac.dn del sivema
Conpunte IV e orey
LR P IMATY edaden N e radaied *) wetmden
P st T U Wy Prucem woos 4040 s
Proparosdn Prom e
Resumen de resultados
Crerga sroducds 11270 Vivata Producodn sspecfcs THED WASAWRA0  Proporodn rend PR LAY
Tabla de contenido
Mmsuman 30 proyecion § emAacos 2
P - G S Sonpurto FY_ Parsdes 2el semma : ]
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‘, Proyecto: PlantalaRoda
ﬁ Vasante: CascBase rase! 17 _10m JASOLAR Optemo
PYayst V718 Sergo Cemente Martin (Spain
VOL. Facha de semuincein '
200032 130
S LIAR ]
Parhmetroa generales
Fiems Coneetade & s e COonpants wra o 0o 108U 0adM e (0N Mrdiese
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P e ) v el L
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Limian o o e
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ronzonts re Somereacon iresen Carge Amitads red)
Sistema bfoci
Moo Cacue 20
(B aO e ArLadd
Canmatca dut rmadein ble e Cwtna mras dol mndets ble il
Capacado de restreador NO™ Anecs te teTs s
ANcho de rasresdor AMmn Facur de biscabded ms
Avpis i Sel wtma war Pl paviread Vs ors
ocn “en Foct denspain rmen TN
Alurs el e sobes o wsa 290w Tracaparenca sel modss 00N
Caracteriaticas del conjunio FV
Nédule FV e nar
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s AT TN MO M s FREMIMX M0V R0V
[ e e L Y] [Owts = p- e
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Ve wayv
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Proyecto PlantalaRoda
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- Regresion pérdidas a los 25 afios
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Tlustracion 48. Pérdidas de los paneles a 25 arios.
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ANEXQO 5. CALCULOS VIABILIDAD ECcoONOMICA
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Tlustracion 49. Calculos de la viabilidad economica del proyecto.
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