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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto recoge un analisis conceptual del disefio y ejecucion de una planta
solar fotovoltaica de gran potencia situada en el municipio de Alcala de Guadaira, Sevilla.
Su capacidad es de 50 MWp y genera una media anual de 104.200,41 MWh de energia que
suministra a la subestacién Don Rodrigo. Para ello, la planta esta formada por 73.920
paneles solares bifaciales dispuestos sobre estructuras de seguimiento solar a un eje

horizontal N-S.
Palabras clave: Energia, radiacion, panel, médulo, inversor, cadena, string, transformador.

1. Introduccion

En los dltimos afios, el cambio climético y la dependencia energética se han convertido
en dos importantes desafios que exigen medidas inminentes y eficaces. Conscientes de
esta necesidad, la Agencia Internacional de la Energia (AIE) plantea el escenario 2050
(NZE 2050), que establece el objetivo de lograr emisiones netas nulas para 2050 [1].
En este contexto, las energias renovables estan experimentando un rapido crecimiento
y, en particular, la solar fotovoltaica destaca como una solucién muy prometedora

gracias a su bajo coste y alta eficiencia [2].

Por tanto, este trabajo pretende ayudar a cumplir el escenario NZE 2050 propuesto por
la AIE, mediante la instalacion de una planta solar fotovoltaica de 50 MWp que

abastecera a la red eléctrica de manera eficiente y sostenible.

2. Definicion del emplazamiento

Con el fin de elegir el mejor emplazamiento para la planta solar fotovoltaica, se han

comparado varias alternativas teniendo en cuenta los siguientes factores:

- Capacidad maxima de la planta: 50 MWp.
- Pendientes maximas puntuales del terreno del 20%.
- Distancia a la subestacion eléctrica mas cercana menor a 20 km.



- Zona fuera de espacios naturales protegidos y de facil acceso.
- Zona de buena radiacion solar.

Tras el estudio del emplazamiento, la ubicacion escogida para la planta es el poligono 28,

parcela 17 de Alcal& de Guadaira y tiene las siguientes coordenadas:

- Latitud: 37,286453°.
- Longitud: -5,810634°.

Ademas, la planta se conectara a la subestacion mas cercana, que resulta ser la subestacion
Don Rodrigo, situada a aproximadamente 5,4 km.

3. Descripcion de la planta solar fotovoltaica

Los principales equipos de una planta fotovoltaica son el panel, el inversor, el seguidor y el

transformador. Los fabricantes y modelos escogidos son:

- Panel: CS7N-690TB-AG de Canadian Solar

- Inversor: FS3510K de Power Electronics

- Seguidor: SF8 Single Axis Tracker de Soltec

- Transfomador: MV Skid Compact de Power Electronics

Los resultados obtenidos con el programa PVsyst respecto al analisis y disefio de la planta
son:

- Potencia Nominal de la instalacién: 43.560 MWh/afio
- Potencia Pico de la instalacién: 51.005 MWh

- Ratio: 1,17

- Produccion de energia en el afio 1: 113.664 MWh/afio

A continuacion, se presenta un esquema simplificado de la planta solar fotovoltaica:

RED: SUBESTACION DON RODRIGO
66 kV

1

SUBESTACION
TRANSFORMADORA
30/66 kV

Transformador Transformador Transformador
0,66/30 kV 0,66/30 kV 0,66/30 kV
Inversor Inversor Inversor

13 cajas de 13 cajas de 13 cajas de
proteccion proteccion proteccion
220 strings 220 strings 220 strings
6160 paneles 6160 paneles 6160 paneles

Subcampo 01 Subcampo 02 Subcampo 12

Imagen 1. Esquema simplificado de la instalacién (Fuente: Elaboracién propia)



Todos los elementos de la instalacion estan conectados a través de cables de Prysmian,

cuyas caracteristicas se presentan en la siguiente tabla.

Tramo Modelo Disposicion S(?s(r:‘:%n Material Aislamiento T?Ei/';m
ModuloFV = 1 opysUN H1Z2Z2-K Al aire 6 Cu XLPE 11
Caja de continua
Caja de continua AL VOLTALENE Enterrado
- Inversor FLAMEX (AS) - AL en zanja 240 Al XLPE 0,6/1
XZ1 (AS)

Inversor — AL VOLTALENE H Enterrado

Transformador COMPACT - AL en zanja 50 Al XLPE 18/30
RH51-OL

Transformador - AL VOLTALENE H Enterrado

Cabina MT COMPACT - AL en zanja 35 Al XLPE 18/30
RH51-OL

. AL VOLTALENE H
Cabinade MT- | ~yypacr 5 Enterado Al XLPE  18/30
Subestacion RH51-OL en zanja

Tabla 1. Disefio del cableado de la planta (Fuente: Elaboracion propia).

4. Viabilidad econdmica de la planta solar fotovoltaica

El proyecto necesita una inversion inicial de aproximadamente 45.776.580,00 euros y se
estima que esta se amortizara en un periodo de 6 afos, tras los cuales generara un flujo de
caja anual de euros en los 24 afios siguientes. El proyecto tiene un Valor Actual Neto
(VAN) de 94.296.881,65 euros, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 6,5 % superior a la
tasa de descuento ponderada (WACC) del 6%, y un coste energético nivelado (LCOE) de
49,5 €/ MWh.

5. Conclusiones

La planta fotovoltaica generara 3.126.012,20 MWh, por término medio, a lo largo de sus
30 afos de vida atil. Ademas, contribuird a frenar el cambio climético y acabar con la
dependencia energética al evitar la emision de 2.969,711,68 toneladas de CO.. Y, a pesar
de requerir una inversion inicial de 45.776.580,00 €, promete ser una planta rentable y

econdmicamente viable.
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ABSTRACT

This project presents a detailed analysis of the design and execution of a large-scale
photovoltaic solar plant located in the municipality of Alcala de Guadaira, Seville. It has a
capacity of 50 MWp and generates an annual average of 104.200,41 MWh of energy that
supplies the Don Rodrigo substation. For this purpose, the plant consists of bifacial solar

panels arranged on trackers on a horizontal N-S axis.
Key words: Energy, radiation, panel, module, inverter, string, transformer.

1. Introduction

In the past several years, climate change and energy dependence have become two key
challenges that require imminent and effective action. Aware of this need, the International
Energy Agency (IEA) proposes the 2050 scenario, which aims to achieve net-zero
emissions by 2050. In this context, renewable energies are experiencing rapid growth, and
solar photovoltaic in particular stands out as an up-and-coming solution thanks to its low
cost and high efficiency. It consists of generating electricity by the use of solar panels that

capture the sun's radiation.

Therefore, this work aims to help meet the NZE 2050 scenario proposed by the IEA by
installing a 50 MWp solar photovoltaic plant that will supply the electricity network in an

efficient and sustainable way.

2. Site description

In order to select the best site for the solar photovoltaic plant, several alternatives have

been evaluated taking into account the following factors:

- Maximum plant capacity: 50 MWp.

- Maximum site slopes of 20%.

- Distance to the nearest electrical substation less than 20 km.
- Area out of protected natural areas and easily accessible.

- Area with good solar radiation.



After studying the site, the location chosen for the plant is polygon 28, plot 17 in Alcala de

Guadaira and has the following coordinates:

- Latitude: 37.286453°.
- Longitude: -5.810634°.

3. Solar plant description

The main equipment of a photovoltaic plant includes the panel, the inverter, the tracker and

the transformer. The manufacturers and models chosen are:

- Panel: Canadian Solar's MV Skid Compact.

- Inverter: FS3510K from Power Electronics

- Tracker: SF8 Single Axis Tracker from Soltec

- Transposer: MV Skid Compact from Power Electronics

The results obtained with the PVsyst program regarding the analysis and design of the
plant are as follows:

- Nominal Power of the installation: 43,560 MWh/year
- Peak Power of the installation: 51,005 MWh

- Ratio: 1.17

- Energy production in year 1: 113,664 MWh/year.

Below is a simplified schematic of the solar photovoltaic plant:

RED: SUBESTACION DON RODRIGO
66 kV

SUBESTACION
TRANSFORMADORA
30/66 kV/

Transformador Transformador Transformador
0,66/30 kV 0,66/30 kV 0,66/30 kV
Inversor Inversor Inversor

13 cajas de 13 cajas de 13 cajasde
proteccion proteccion proteccion
220 strings 220 strings 220 strings
6160 paneles 6160 paneles 6160 paneles

Subcampo 01 Subcampo 02 Subcampo 12

Figure 1. Solar photovoltaic implified schematic (Source: Own elaboration).

All the elements of the installation are connected through Prysmian cables, which

characteristics are shown in the following table.

. . i, Section . . Tension
Section Model Disposition (mm?) Material Isolation (kV)
PV module - PRYSUN H1Z272-K Al aire 6 Cu  XLPE 11
Continuous Box




DC Box - Inverter AL VOLTALENE Buried in
FLAMEX (AS) - AL trench 240 Al XLPE 0,6/1
XZ1 (AS)
Inverter - AL VOLTALENEH Buried in
Transformer COMPACT - AL trench 50 Al XLPE 18/30
RH51-OL
Transformer - AL VOLTALENE H Buried in
MV cabinet COMPACT - AL trench 35 Al XLPE 18/30
RH51-OL
MV cabinet - AL VOLTALENEH Buried in
Substation COMPACT - AL trench 400 Al XLPE 18/30
RH51-OL

Table 1. Design of plant wiring (Source: Own elaboration).
4. Economic feasibility of the solar photovoltaic plant.

The project requires an initial investment of approximately 45.776.580,00 € euros and it is
estimated that this will be amortized over a period of 6 years, after which profits will be
generated in the following 24 years. The project has a Net Present Value (NPV) of
94.296.881,65 euros, an Internal Rate of Return (IRR) of 6,5 %, higher than the weighted
discount rate (WACC) of 6% and a levelized cost of energy (LCOE) of 49,5 €/ MWh.

5. Conclusions

The photovoltaic plant will generate 3,126,012.20 MWh, on average, over its 30-year
useful life. It will also contribute to reducing climate change and ending energy
dependence by avoiding the emission of 2,969,711.68 tons of CO2. And, despite requiring
an initial investment of 45,776,580.00 €, it promises to be a profitable and economically
viable photovoltaic plant.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este proyecto consiste en aprovechar la energia solar —una
energia renovable y limpia— para crear electricidad. De esta forma, se pretende combatir

el cambio climatico y contribuir a una mayor independencia energética.

En los ultimos afios, se ha producido un aumento de la generacion solar ante la alta
demanda de energia y la acuciante preocupacion por el medio ambiente. A ello contribuye
el uso de las energias renovables —entre las que se encuentra la fotovoltaica— que
permiten satisfacer esta elevada demanda mientras se reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero y la dependencia de combustibles fésiles. Dentro de estos ultimos,
encontramos el carbén, el gas natural y el petrdleo, que todavia hoy suponen el 80% de las
fuentes de energia mundial. Con el fin de mitigar esta extrema dependencia energética y
combatir en ultima instancia el cambio climatico, surge el interés de instalar una planta
solar fotovoltaica de 50MWp en la provincia de Sevilla, Espafia. En este trabajo, se aborda
todo el proceso, desde la captacion de la energia solar mediante paneles solares hasta la

conexioén a la red eléctrica.
1.2 ESTADO DE LA CUESTION

En Espafia, desde 2019 se ha observado un aumento considerable en la generacion de
energia fotovoltaica y solar térmica. Ya en 2020, se registr0 un aumento de generacion
solar de 37,5% con respecto al afio anterior. Ademas, segun la Ree, durante este afio 2020,
se ha batido el maximo de produccion solar fotovoltaica a nivel diario, en concreto el
viernes 21 de junio de 2020 registrando un valor de 67.654 MW/h.
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En el siguiente gréafico se observa lo comentado previamente: el cambio dréstico ocurrido
en 2019 y el continuo aumento a partir de entonces. En el afio 2021, tiene lugar un

aumento del 29,9% de la produccion de generacion solar con respecto a 2020.

Gréfico 1. Evolucion de la potencia instalada solar fotovoltaica en Espafia (Fuente: Ree)

A nivel internacional, las declaraciones de IRENA sitlan a la energia solar fotovoltaica
como lider en 2021 con 942 GW de energia acumulados. Asimismo, Rafael Benjumea,
presidente de UNEF, declara que: “Es la tecnologia que mas se instala en el mundo. Se
espera que a futuro estemos creciendo alrededor de los 200 GW anuales”. La tabla
presentada debajo, muestra los diez paises con mayor potencia fotovoltaica instalada de

caracter anual, encabezados por China, con 54,9 GW, Estados Unidos y la Union Europea.
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Imagen 2. Top 10 paises con mayor potencia instalada fotovoltaica (GW) anual (izq.) y acumulada (dcha.)
(Fuente: AIE, Programa PVPS)
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Actualmente, las ultimas lineas de innovacion y mejora estan enfocadas en la fotovoltaica.
Para ayudar a frenar el calentamiento global, la AIE propone el escenario NZE 2050 con el
objetivo de reducir a cero las emisiones netas producidas para 2050. El siguiente grafico
expone el incremento que debe producirse en los diferentes tipos de energia para el afio
2050. Se puede observar que las energias renovables son las que aumentarian en mayor
medida, alcanzando los 130 exajulios. Las razones de ello se encuentran en la exponencial
demanda de electricidad global entre 2020 y 2050, que se vera incrementada en un 80%.
Dentro de las energias renovables, la edlica y la solar experimentaran el mayor aumento al
ser las menos costosas.

Figure 1.6 = Total energy supply and CO:z emissions intensity in the STEPS
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Coal use declines, oil plateaus and renewables and natural gas grow substantially to 2050

Note: E] = exajoule; MJ = megajoule; TES = total energy supply.

Grafico 2. Energia total suministrada y la intensidad de emisiones de CO2 (Fuente: IEA)

Asimismo, como se puede apreciar en el segundo grafico, mas del 85% de la energia

renovable que hay que generar para 2050 se producira en las economias en desarrollo.

Figure 1.8 = Electricity generation by fuel and share of coal in the STEPS
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Grafico 3. Electricidad generada por combustible y porcentaje de carbdn de 2010 a 2050. (Fuente: IEA)
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Por otro lado, con el objetivo de alcanzar las cero emisiones netas para 2050, la REE

recoge un plan por el que reducir un 55% las emisiones directas (alcance 1y 2) y un 28%

las de alcance 3 en 2030 con respecto a 2019. Para cumplir los objetivos, esta llevando a

cabo medidas como el Centro de control de energias renovables (Cecre), una herramienta

tecnoldgica cuya funcion es identificar riesgos y anticipar comportamientos de las energias

renovables.

Ademas de la fotovoltaica, existen otras tecnologias que buscan ayudar a frenar el cambio

climético. Entre ellas, se encuentran:

Vehiculos eléctricos: sus motores hacen uso de energia eléctrica, que ademas
acumulan en sus baterias recargables.

Iluminacion LED: una alternativa a las bombillas convencionales que producen
grandes cantidades de didxido de carbono y que, por tanto, resultan ser altamente
toxicas. Por el contrario, las bombillas LED son ecoldgicas y mas baratas.
Produccidn de energia nuclear: las centrales nucleares, a diferencia de las térmicas
convencionales, obtienen la energia sin perjudicar la atmésfera y sin emitir gases de

efecto invernadero.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto son los siguientes:

Seleccion del emplazamiento y estudio del recurso solar
Eleccidn de los equipos y tecnologia

Disefio conceptual de la instalacion

Estudio de la viabilidad economica

Anadlisis del impacto medioambiental

1.3.1 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO Y ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

La eleccion de la ubicacion de la planta solar fotovoltaica es fundamental para optimizar el

rendimiento y minimizar los costes. Para ello, se compararan posibles alternativas de
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emplazamientos y, entre ellas, se elegira la mejor en base a la radiacion global directa y
difusa, la temperatura media, la velocidad media del viento, la pendiente de la zona y la

distancia a la subestacién mas cercana.

1.3.2 ELECCION DE LOS EQUIPOS Y TECNOLOGIA

Con la ayuda del programa PVSyst, se realizaran simulaciones para escoger la tecnologia
gue mas se adecla a la planta, el ratio de la planta y su produccién. A partir de ello, se
elegiran los modelos y fabricantes de paneles solares se deberian instalar, asi como los

seguidores solares, inversores y transformadores.

1.3.3 DISENO CONCEPTUAL DE LA INSTALACION

A partir de lo anterior, se realizara el disefio conceptual de la instalacion

1.3.4 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA
Se calcularan los costes de operacién, de mantenimiento y de la energia que se generarg,
ademas de la rentabilidad del proyecto. De esta manera, se conocera si la planta es viable

econdmicamente.

1.3.5 ANALISIS DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El emplazamiento escogido debera estar fuera de areas naturales protegidas y contar con

facil acceso.

1.4 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

En primer lugar, se realizard un estudio exhaustivo de la ubicacion del emplazamiento,
teniendo en cuenta factores como la radiacién, la temperatura, la planitud del terreno o la
proximidad a una subestacion eléctrica. Para la medicidn de la radiacion, se compararan
diferentes fuentes -Meteonorm, Nasa, PVGIS y NREL- y posteriormente se elegira la mas
fiable. Una vez seleccionado el mejor emplazamiento posible, se simularan diferentes

escenarios con distintos fabricantes de paneles solares, inversores y seguidores con ayuda
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del programa PVSYST. Para elegir los fabricantes mas adecuados, se tendrd en cuenta
tanto la potencia producida por la planta solar como su coste. A continuacion, se realizara
un disefio del emplazamiento teniendo en cuenta elementos como las carreteras para los
camiones, la subestacion que elevara la tension y el vallado del emplazamiento. Por ultimo,
se realizara un estudio de viabilidad econdmica para determinar si la planta es

econdmicamente rentable.
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2. LATECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 LAENERGIA SOLAR

Para conseguir cumplir el, mencionado anteriormente, escenario NZE 2050 propuesto por
la AIE vy, de esta manera, combatir el cambio climatico, las energias renovables se han
convertido en un recurso imprescindible. EI motivo principal se debe a que se obtienen de
fuentes inagotables y naturales como son el sol, el agua o el viento. Permitiendo asi reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir a la independencia energética.

Existen diferentes tipos de energias renovables tales como la solar, la edlica o la hidraulica.
En este proyecto se va a profundizar en la energia solar, la cual se basa en aprovechar la
radiacion electromagnética procedente del sol. Dentro de su nlcleo se producen reacciones
nucleares de fusion, formadas por atomos de hidrégeno que chocan a alta velocidad

liberando energia y radiacion.

Dentro de la energia solar, se encuentran 3 tipos: la energia solar pasiva, la térmica y la

fotovoltaica. Estas dos ultimas se clasifican dentro de la energia solar activa.

Por un lado, la energia solar pasiva es aquella que aprovecha la energia del sol y no se

transforma en otra energia. Se utiliza principalmente para calentar viviendas.

Por otro lado, la energia solar activa es aquella que transforma la energia que procede del
sol en otra energia. Como se ha comentado, dentro de esta, se encuentran la energia
térmica y la fotovoltaica. La energia solar térmica transforma la radiacion solar en calor a
través de unos colectores en viviendas o de centrales térmicas en terrenos. La radiacion
absorbida tanto por los colectores como por las centrales térmicas calienta el agua que sera
utilizada para calefaccion o agua caliente. La energia solar fotovoltaica consiste en
transformar la radiacion solar en electricidad a través de paneles solares formados por

células de silicio. Asimismo, la fotovoltaica utiliza tecnologia modular lo que permite que
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los paneles se puedan utilizar para autoconsumo o para gran consumo. En autoconsumo los
paneles solares se encuentran situados encima de edificios para proporcionarles
electricidad y en gran consumo, los paneles solares estan en grandes esplanadas y

proporcionan electricidad a la red eléctrica.

Como se ha comentado previamente, la energia renovable solar utiliza la radiacion del sol.

Esta relacion entre energia y radiacion solar se ve explicada por la siguiente formula:

 Gu(@B)* B 7

GCEM

a

Ecuacion 1. Energia anual estimada

Donde:
- Ea: Energia Anual estimada en kWh
- Ga: Radiacion Global que incide sobre el panel solar.
- Pp: Potencia pico de los modulos en kW
- n: Rendimiento (suele estar alrededor de un 80 %)

- Gcem: Radiacion Global en condiciones Estandares de Medida (Ggp =1 KW/m?)

Ademas, se pueden encontrar otros 3 tipos de radiacion solar segin como llega esta a los

paneles:

- Radiacién directa: la radiacion que procede directamente del sol.

- Radiacién reflejada: la radiacion que proviene del sol, pero que choca con objetos
antes de llegar a los paneles solares. El porcentaje de radiacion reflejada que llega a
la tierra se denomina albedo.

- Radiacién difusa: la radiacion que proviene del sol y se dispersa en las nubes.

A continuacion, se presenta una imagen que muestra los tres tipos de radiacion.
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Nube

Radiacion
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Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Suelo

Imagen 3. Tipos de radiacion (Fuente: CFE)

La radiacion global es la suma de estas tres radiaciones, pero dado que la radiacién

reflejada suele despreciarse, suele ser la suma de la radiacion difusa y la directa.

Por otro lado, se encuentran la irradiancia o intensidad radiante y la irradiancia solar. La
irradiancia es la radiacion que incide en la superficie de la tierra en una unidad de tiempo y

la irradiacion solar es la total acumulada que incide en la superficie.
2.2 OPTIMIZACION DEL RECURSO SOLAR

En la energia solar fotovoltaica, la irradiancia es clave para optimizar y maximizar la
electricidad generada por los paneles solares. Dado que la posicién del sol cambia a lo
largo del dia, para rentabilizar al maximo el recurso solar, son necesarias una correcta

orientacion e inclinacion de los paneles.

Cuando los rayos del sol inciden sobre la placa solar, se denomina alpha (a) al angulo que
forma el rayo con el eje vertical y h al que forma el rayo del sol con el suelo (eje
horizontal). Para obtener la mayor cantidad de radiacion, las placas deben estar inclinadas

de manera que sean perpendiculares a los rayos solares.

En cuanto a la orientacion de los paneles, es necesario tener en cuenta el Azimut A, es
decir, el angulo de giro del sol obtenido de la proyeccién sobre un plano horizontal y

tomando como origen el sur geogréafico. De tal manera, si las placas se encuentran situadas

23



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] 2. LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

en el hemisferio sur deberén estar orientadas al norte y viceversa, si se encuentran en el

hemisferio norte deberdn orientarse al sur.

Cenit
90°
Radiacién directa Este

iAngulu de incidencia|

Angulo de inclinacion

Norte
0°

Imagen 4. Representacion orientacién e inclinacién de un panel solar. (Fuente: Hydronik)

2.3 PRINCIPALES EQUIPOS DE UNA PLANTA SOLAR
FOTOVOLTAICA

A continuacion, se presenta una imagen que representa los equipos fundamentales en una
planta solar fotovoltaica. En primer lugar, es vital una correcta y eficaz eleccion del
emplazamiento para asi maximizar la electricidad generada y minimizar los costes. Los

elementos principales de una planta solar FV son:

- Paneles solares: captan la radiacion solar y generaran electricidad continua.

- Los seguidores: a un eje sostienen y orientan los modulos fotovoltaicos para
minimizar el angulo de incidencia entre la radiacion solar incidente y el médulo a
lo largo del todo el dia.

- Caja de proteccion o stringbox: son cajas de conexion cuya funcion es proteger y
permitir la conexion de las cadenas/strings. Se conectan varias cajas de strings en
paralelo para que coincida con el nimero de entradas que tiene el inversor y asi,
concentrarlas todas en un circuito de salida. Asi mismo, estas se instalan con un
fusible por string para proteger cada serie y después de estas se instalan
descargadores de sobretension de DC y un interruptor de DC.

- Inversores: transforman la corriente eléctrica continua en alterna.
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- Transformadores: se utilizan para pasar de baja a media tension.
- Subestacion de potencia: para que la corriente pueda ser utilizada por la red, es

necesario aumentar su tension a la requerida por la red.

Central fotovoltaica

Estas centrales son instalaciones donde por medio de paneles fotovoltaicos se

transforma la radiacién solar en electricidad que luego es inyectada a la red.

Esquema bésico del funcionamiento de una central solar

T Alrecibirla i 2~Estacomentepasa | &= Enel centrode

radiacién, los paneles | auninversordondese | transformacion se eleva
una i latension y se inyecta

en la red de distribucién.

mmmmmm
negativo)
-eeeeaa ) S€Miconductor
~.negativu (:‘)

{eeerenennenn @ Semiconductor
positivo (+)

los extremos. Grilla metélica inferior
positivo)

Imagen 5. Principales equipos de una planta solar fotovoltaica (Fuente: Grupo Labore)

2.4 EL PANEL FOTOVOLTAICO

Los paneles solares fotovoltaicos son dispositivos formados por conjuntos de células
conectadas en serie 0 en paralelo. Estas células estan construidas a partir de materiales
semiconductores y se comportan como diodos, de manera que la parte expuesta a la
radiacion del sol es la N y la otra es la P, creando una union P-N. La radiacion solar que
incide en los paneles provoca que los electrones dentro de estos semiconductores se
exciten y creen una diferencia de potencial. Esta genera un flujo de electrones
fotogenerados que provoca una diferencia de potencial en la célula, apareciendo asi

corriente eléctrica por esta.
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Los parametros principales de una célula solar son la corriente de iluminacion, la corriente
de oscuridad, la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. La corriente de
iluminacion (IL) es la corriente que se crea una vez la radiacion del sol llega a los paneles.
Esta sera mas grande cuanto mayor sea la irradiancia. La corriente de oscuridad (Ip) es
aquella que se produce en el semiconductor por la recombinacion de portadores que
origina la tension requerida para suministrar energia a la carga. Por otro lado, la tension de
circuito abierto (Voc) es caracteristica del material de la célula y representa la méxima
tension que puede alcanzarse en circuito abierto. Y, por dltimo, la corriente de

cortocircuito (Isc) es la maxima corriente que se puede obtener en cortocircuito.

Al conectarse una célula a una carga y cuando esta recibe radiacion, se obtendra una
tension méxima (Vm) y una intensidad maxima (Im) que seran inferiores a Voc y a Isc. La
potencia maxima (Pm) que entrega la célula a la carga viene dada por el producto de Vi e
Im. Ademés, a partir de esta potencia, se puede obtener el factor forma (FF), que
representa, para condiciones normales de funcionamiento, la relacion entre la potencia

maxima y la tedrica. Se expresa de la siguiente manera:

P

FF = ——
Voc * Isc

Ecuacion 2. Factor de forma de un panel fotovoltaico

El factor de forma suele tener valores alrededor de 0,7 y su valor maximo es 1. Cuanto méas
préximo a 1 sea, la potencia maxima se acercara mas al valor de potencia maxima de la

célulay, por tanto, esta sera mejor.

La eficiencia de la célula es la cantidad de la energia captada por esta que se transforma en
electricidad bajo condiciones normales de iluminacion. La ecuacion de la eficiencia viene

expresada segun la siguiente férmula:

Ecuacién 3. Eficiencia de una célula solar
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Siendo:
- Pm: Potencia maxima (Pm=Vm*Im)
- G: Irradiancia (G=1000 W/m?)

- Ac: Areade la célula (m?)

La eficiencia viene limitada por una serie de pérdidas, que se detallan a continuacion.

- Pérdidas por reflexién parcial: se deben a las caracteristicas fisicas del material de
las células, en concreto a la rugosidad y los recubrimientos antirreflejantes que
llevan. Estas se fabrican de manera que las pérdidas se restringen en torno a un
10%, o un 30% en el caso de superficies planas.

surface
reflection

AT

contact coverage

Imagen 6. Pérdidas por reflexion parcial de una célula solar (Fuente: PVEduation)

- Capacidad de absorciéon del material: como se ha mencionado anteriormente, las
celulas estan formadas por materiales semiconductores. Estos tienen una energia a
partir de la cual se liberan electrones de sus 4&tomos. Tal energia correspondera a
fotones de una especifica banda de frecuencias, o también denominada GAP. Es
necesario que la energia con la que llegan los fotones a la célula sea igual al GAP
del material y asi, de esta manera, se generara un par electron hueco que, a causa
del campo eléctrico formado por la unién p-n, se generara corriente por la célula.
Alrededor del 50% de la energia que entra a la célula se desaprovecha debido a que
esta no se equivale al GAP del material, ya sea porque es mayor y entonces, se

desaprovecha o porgue es menor y se pierde.

27



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] 2. LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

- Peérdidas por recombinacion: estas ocurren en el interior de la célula y dependen de
la estructura de la célula, de manera que, si la estructura es mas cristalina, como en
el caso de los paneles semicristalinos, las pérdidas seran menores (en torno a un
15%). En cambio, si la estructura es imperfecta como ocurre con los paneles

policristalinos, las pérdidas seran mayores, alrededor del 25%.

- Pérdidas por contactos eléctricos: Esto se debe a la necesidad de dotar a la célula de
contactos que permitan el paso de la electricidad, lo que provoca que una parte de
la célula quede cubierta, reduciéndose aproximadamente un 8%. Ademas, estos

conductores sufren un calentamiento adicional del 2-3% debido al efecto Joule.

La siguiente imagen representa el funcionamiento de un panel solar fotovoltaico.

SEMICONDUCTOR
NEGATIVO,

JUNTA

SEMICONDUCTOR
POSITIVO

Imagen 7. El panel fotovoltaico (Fuente: Activa)

El funcionamiento de una célula solar fotovoltaica de determina mediante la curva tension
intensidad que se expone en la figura 5. Esta depende fundamentalmente de la irradiancia y

la temperatura.
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Imagen 8. Curva Caracteristica de una célula fotovoltaica (Fuente: Consuelo Alonso Alonso)

Como se ha comentado anteriormente, es necesario que la planta fotovoltaica esté situada

en una zona con alta irradiancia ya que cuanto mayor sea esta, mayor sera la potencia

generada por la célula. Esto se debe a que la intensidad de la radiacion es proporcional a la

corriente fotogenerada por el panel.

-
o

Current (A)
O == N W as N W

w1000 w/m2
w800 wW/m2
-600w/m2

5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Imagen 9. Curva Caracteristica — dependencia con la irradiancia (Fuente: Energetika)

En la imagen anterior, se observa lo comentado, a mayor irradiancia, mayor es la

intensidad y, por ende, mayor sera la potencia generada.

Por otro lado, la temperatura también es un factor clave de las células solares. En este caso,

ocurre lo contrario que con la irradiancia, es decir, a mayor temperatura, menor sera la

potencia suministrada por la célula. Esto se debe principalmente a la reduccién de la

tension en circuito abierto. Sin embargo, esta temperatura de la célula no se trata de la
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temperatura ambiente. La variacion de temperatura de una célula solar en comparacion con
la del ambiente viene determinada por las caracteristicas propias de esta y la configuracion
del panel. En general, se puede considerar como una aproximacion valida la siguiente
formula:

At =0,034 1 —4

Ecuacién 4. Variacion de temperatura de una célula solar

Ademas, por lo general, una célula solar suele funcionar a una temperatura de 20° mas que
la temperatura ambiente. Esta temperatura de trabajo se puede calcular segun la

siguiente formula:

Tronc — 20

TC=Ta+G* 800

Ecuacion 5. Temperatura de trabajo de una célula solar

Donde:
- Tc: Temperatura de la célula (°C)
- Ta: Temperatura ambiente (°C)
- G: Irradiancia solar (w/m?)

- Tronc: Temperatura del fabricante (°C)

Para apoyar lo mencionado anteriormente, se presenta la curva caracteristica en funcion de
la temperatura. Se puede observar que cuanto mas alta es la temperatura, menor sera la

tension provocando que la potencia generada disminuya.
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Imagen 10. Curva caracteristica — dependencia de la temperatura (Fuente: Consuelo Alonso Alonso)

2.4.1 TIPOS DE PANELES

Los paneles solares estan principalmente fabricados a partir de variaciones de silicio. A

continuacion, se explican los diferentes tipos de paneles.

Monaocristalino de silicio: estan formados por células de un solo cristal orientadas
en la misma direccion. Tienen un color gris oscuro y una vida Gtil de hasta 25 afios.
Ademas, su eficiencia es de alrededor un 20%, mayor que la del resto de paneles ya
que estan fabricados a partir de silicio puro. Esta alta eficiencia implica que el coste
de estos paneles sea elevado, pero a su vez que la energia producida sea mayor. Es
necesario tener en cuenta que, si el panel esta obstruido por sombras, el circuito

completo puede fallar.

Policristalino de silicio: paneles de color azul oscuro formados por la unién de
células policristalinas rectangulares. A diferencia del anterior esta fabricado a partir
de silicio con impurezas lo que conlleva que sea menos eficiente (en torno al 16%)

y, por tanto, mas barato.

Capa fina: Dependiendo del tipo de material utilizado, se pueden dar diferentes
paneles de capa fina. La fabricacion es distinta a las anteriores, ya que se trata de

una lamina cortada, siendo este procesado mas sencillo y barato. En consecuencia,
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su eficiencia es la mas baja, sin embargo, tienen un aspecto homogéneo y son muy
flexibles, pudiendo adaptarse a cualquier tipo de aplicacién. Es por ello por lo que
cada vez se emplean mas estos tipos de paneles solares en las viviendas. Ademas,

su rendimiento no se suele alterar por las temperaturas altas o por el sombreado.

En la siguiente imagen, se pueden observar las claras diferencias estéticas existentes entre
los diferentes tipos de paneles. En primer lugar, como se ha comentado previamente, el
color de las placas. Asi mismo, se puede apreciar que las células de los paneles
monocristalinos son circulares con las esquinas quitadas mientras que las células de los

policristalinos son rectangulares.
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)
Imagen 11. Tipos de paneles solares (Fuente: Ecofener)

Por otro lado, podemos encontrar paneles solares monofaciales o bifaciales. Los paneles
monofaciales captan la radiacion solar por la cara expuesta, mientras que los bifaciales
absorben la radiacion solar por las dos caras del panel. Por tanto, los paneles monofaciales
solo tienen células fotovoltaicas en la cara superior y los bifaciales las tienen en las dos
caras, de manera que la cara exterior capta la radiacion del sol y la inferior, la radiacion
reflejada. Esto les permite a los paneles bifaciales captar mas radiacion y, en

consecuencia, generar hasta un 30% mas de potencia que los monofaciales.
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Imagen 12. Funcionamiento de las placas bifaciales. (Fuente: Iberdrola)

2.4.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Es necesario que los paneles solares estén instalados sobre estructuras de soporte estables,
rigidas y duraderas para que sean capaces de soportar condiciones meteorologicas
desfavorables, como vientos de més de 150 km/h. Se pueden encontrar dos tipos de
estructuras. Por un lado, las estructuras fijas que, como su nombre indica, son estructuras
gue no se mueven. Se suelen colocar en el suelo, en la pared, en un poste o en un tejado.
Para grandes instalaciones, se utilizan filas de moédulos colocadas en el suelo con una
distancia razonable entre ellas para que ninguna proyecte sombra sobre otra. Para calcular
esta distancia (d), se tendré en cuenta que esta debe ser mayor o igual al producto de h y k,
siendo k un factor adimensional. Ademas, esta distancia debe garantizar un minimo de 4 de
horas de sol en el mediodia del solsticio en invierno. En la siguiente imagen se muestra el

significado ded y h.

J\ d h s
Frrrrrrrry /7—’ d B

KT rrr sy rrrrry

Imagen 13. Distancia entre paneles. (Fuente: Consuelo Alonso Alonso)
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Las estructuras mdviles, por el otro lado, estdn compuestas por trackers —sistemas de
seguimiento solar— que permiten que el panel se encuentre en la mayor perpendicularidad
posible a los rayos solares durante todo el dia y capte asi, mas radiacion. Es por ello por lo
que estos sistemas son particularmente eficaces en zonas con cielos despejados. Ademas,
los trackers pueden ser en un eje o en dos. En el primero de estos, los paneles giran en
torno a ejes horizontales, verticales o inclinados. Con el eje horizontal, el panel rota de este
a oeste, con el vertical o azimutal, de norte a sur y con el inclinado o eje polar, en torno a
un eje inclinado orientado al sur. En cambio, en los seguidores a dos ejes, el panel gira
alrededor de dos ejes a la vez, uno horizontal y otro vertical, produciendo asi entre un 15%
y un 40% maés de electricidad que los de un eje.

b

ro o s o TTTT A

Seguidor eje horizontal Seguidor eje vertical Seguidor ¢je polar Seguidor 2 ejes

Imagen 14. Tipos de seguidores (Fuente: Consuelo Alonso Alonso)

2.5 INVERSOR

El inversor se encarga de convertir la electricidad en corriente continua, generada por los
paneles, a alterna para que la red la pueda utilizar. En aras de realizar esta conversion, el
inversor mantiene la tension de salida a la misma frecuencia y amplitud que la red,
intentando parecerse a la onda senoidal lo maximo posible. Asi mismo, el inversor busca
extraer la maxima potencia, la cual depende de la irradiancia y la temperatura. Para ello,
tiene incorporado un dispositivo electronico denominado seguidor del punto de méaxima
potencia que varia la tensién de entrada del inversor con el fin de maximizar la potencia

generada.

En cuanto a las caracteristicas técnicas del inversor, las mas relevantes son la potencia
nominal, las tensiones de entrada maxima y minima y el tipo de conexion. La potencia
nominal es la potencia maxima a la salida del inversor, el voltaje maximo es la tension en

circuito abierto cuando la temperatura es la minima, el voltaje minimo es la tension cuando
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los médulos estan fuertemente calientes y el tipo de conexion puede ser monofésica o

trifésica.
Ademas, existen diferentes tipos de inversores segun su funcion, eficiencia y potencia:

- Inversor central: ideal para instalaciones de gran consumo debido a su enorme
capacidad. Como se muestra en la imagen, toda la instalacion estd controlada por
un inversor mediante cajas de proteccion. Ademas, las cadenas, conectadas en

paralelo, estan formadas por médulos en serie.

Stringa N
!=E : RETE

Imagen 15. Conexion del inversor central (Fuente: Aros)

1. Inversor string: se utiliza para pequefias instalaciones que requieren una menor
demanda de energia. Por tanto, para la finalidad del presente trabajo, carece de
sentido utilizar inversores tipo string. En este caso, los paneles se conectan en serie
creando cadenas y cada una de ellas se conecta a un inversor. El esquema es el

siguiente:

Stringa 1

RETE

Stringa N

Imagen 16. Conexion del inversor string (Fuente: Aros)
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2.6 TRANSFORMADOR

Una vez el inversor transforma la corriente eléctrica continua a alterna, el transformador se
encarga de aumentar la baja tension a media (20-33kV) para que pueda ser utilizada por la

red.

Hoy en dia, existen soluciones que combinan inversores y transformadores, conocidas
como centrales eléctricas. Se suelen agrupar de 3 a 4 inversores de alta potencia alrededor
de un transformador con celdas de corte y proteccién. Esto permite una distribucién mas

eficiente de la energia generada, maximizando su uso y aprovechamiento.
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3. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

Como se ha mencionado en el apartado 1.3, a la hora de elegir el emplazamiento méas
idoneo, se han comparado distintos lugares donde instalar la planta solar fotovoltaica. Tras
descartar varios por no cumplir los requisitos necesarios 0 no ser considerados como
Optimos, se ha escogido el emplazamiento de 50MWp (96,82 Ha) situado en la provincia
de Alcala de Guadaira, en Sevilla, Espafia. En el Documento II. Planos, “Localizacion de
la planta”, se muestran imagenes del emplazamiento. Las caracteristicas principales del

emplazamiento son las siguientes:

Caracteristicas principales

Coordenadas geométricas | Latitud: 37, 286453° Longitud: -5, 810634°
Poligono 28

Parcela 17

Area (Ha) 96,82

Altitud (m) 45

Pendiente media (%) -0,5-0,5

Pendiente méxima (%) -1,8-2,2

Tabla 2. Caracteristicas principales de la planta (Fuente: Google Earth Pro)

3.1 DESCRIPCION ELECTRICA

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas principales de las dos subestaciones
eléctricas més cercanas al emplazamiento; Dos Hermanas a unos 8,5km y Don Rodrigo a
unos 5,4km. Segun expone el i-DE de Iberdrola (S.f.), ambas estan saturadas, es decir, no
tienen capacidad para abastecer la planta, sin embargo, se asumira que, en un futuro, si la

tendran.
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Subestacion Distancia a la planta  Nivel de Potencia Nivel de Tension Margen de
Eléctrica (Km) (MVA) (kV) Capacidad
Dos Hermanas 8,5 66 220/15 0
Don Rodrigo 54 150 400/220/66 0

Tabla 3. Caracteristicas principales de las subestaciones mas cercanas a la planta (Fuente: Elaboracion
propia)

Por tanto, dado que la subestacion Don Rodrigo esta méas cerca de la planta solar

fotovoltaica, se selecciona como punto de interconexion.

3.2 ASPECTO AMBIENTAL

Para comprobar que la localizacion escogida para la planta fv estd fuera de espacios
naturales protegidos se ha utilizado la Red Natura 2000. Esta protege los Lugares de
Importancia Comunitaria (LIC), las Zonas de Especial Conservacion (ZEC), y las Zonas de
Especial Proteccion para las Aves silvestres (ZEPA). Segun la Red Natura 2000, la zona
natural protegida mas cercana a la planta es el Brazo del Este, que se encuentra a unos 26
Km. Por ello, se puede afirmar que la planta no se encuentra cerca 0 en ningln espacio
natural protegido. La Imagen muestra los espacios naturales protegidos mas cercanos a la

planta.
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Q Emplazamiento

Brazo del este

Imagen 17. Espacios naturales proximos al emplazamiento (Fuente: Red Natura 2000

3.3 RADIACION EN EL EMPLAZAMIENTO

Igualmente, es importante tener en cuenta la radiacién solar que recibe la planta,
estudiando los niveles de radiacion solar directa (GHI), radiacion solar difusa (DHI),
temperatura y velocidad del viento. Para ello, se han comparado diferentes fuentes, en
concreto Meteonorm, Nasa, NREL y PVGIS, para asi elegir la méas fiable. Tras los
resultados obtenidos, se ha decidido descartar NREL por tener valores mucho mas altos
que el resto. NASA y PVGIS tienen valores similares, pero dado que NASA tiene mas
precision en Estados Unidos y PVGIS en Europa, finalmente se ha decidido utilizar los
resultados obtenidos con PVGIS. Seguidamente, se presenta una tabla con los valores

obtenidos de GHI, DHI, temperatura y velocidad del viento.

A continuacion, se muestran diferentes graficos que representan la radiacién, temperatura y

velocidad del viendo en el emplazamiento.
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Radiacién difusa y directa de la planta en 2019
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Gréfico 4. Radiacion en el emplazamiento en 2019 (Fuente: Elaboracién propia con datos de PVGIS)

En el gréfico anterior se puede observar que el mes en el que mas radiacién hay es en julio,
donde se obtiene un valor ligeramente superior a 300 kWh/m2. Asi mismo, los meses con

menos radiacion corresponden a enero y febrero.

Velocidad del viento en la planta

Velocidad (m/s)
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Grafico 5. Velocidad del viento en el emplazamiento (Fuente: Elaboracion propia con datos de Meteonorm).

Respecto a la velocidad del viento, segun muestra la imagen anterior, es relativamente
constante a lo largo del afio, siendo la velocidad méxima en marzo-abril de 2,5 m/s y la

minima en octubre de 1,7m/s.
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En cuanto a la temperatura en el emplazamiento, a diferencia de la radiacion, el maximo se
encuentra en agosto con casi los 30° Se observa que las temperaturas son
considerablemente altas-medias durante todo el afio, siendo la temperatura mas baja en
enero. Ademas, segun se observa en el Grafico 7, la temperatura de Sevilla a lo largo de los

ultimos 12 afos se ha mantenido considerablemente constante.

Temperatura en la planta

Temperatura (°C)
=N
o O
%
»
o
%
Q, e
%, %
i [
2

Mes

Gréfico 6. Temperatura en el emplazamiento en 2019. (Fuente: Elaboracion propia con datos de PVGIS).

T T T T T T T T T T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 200 2021 2022 2023

Gréfico 7. Temperatura media anual en Sevilla de 2011 a 2023. (Fuente:TiempoenSevilla)

3.4 ACCESIBILIDAD

Ademas, se presenta la siguiente imagen que, como se puede observar, muestra el
emplazamiento con los rios, carreteras y caminos mas proximos a este, las lineas de tension

mas cercanas y la subestacion eléctrica a la cual se entregaré la energia producida.
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Imagen 18. Mapa topografico del emplazamiento (Fuente: Elaboracion propia)

Se puede observar lo siguiente:

- Varios caminos cerca.

- Carretera més cercana: A-360, a una distancia de aproximadamente 2km.
- Arroyos cerca de la planta, pero ninguno la cruza.

- Zona no urbanizable.

- Zona no inundable a 3 Km de la zona inundable més cercana.
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4. SELECCION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

La generacion de electricidad Optima en una planta solar fotovoltaica requiere un estudio
riguroso que permita seleccionar la mejor combinacion de los equipos. Tal y como se ha
mencionado en el apartado 2.3, los principales elementos de una planta son los paneles
solares, los inversores, los seguidores solares y los transformadores. El estudio, llevado a
cabo con el programa PVSYST, se centra en comparar varias marcas y modelos de estos

equipos para determinar cuales ofrecen la maxima produccion de potencia.

PVSYST fue creado en Ginebra por el fisico, André Mermoud y el ingeniero eléctrico,
Michel Villoz. Actualmente, es considerado como el mejor software existente en el sector
de la fotovoltaica ya que permite simular y analizar instalaciones fotovoltaicas a partir de

datos meteoroldgicos, niveles de radiacidn de la zona y otras caracteristicas.
4.1 LOSPANELES SOLARES

En cuanto a los fabricantes de los paneles solares, han sido tres los escogidos a comparar,
Canadian Solar, Longi y Trina, siendo todos ellos paneles monocristalinos. Ademas, para
Canadian Solar y Trina se han escogido paneles bifaciales y para Longi uno monofacial y
otro bifacial. Se ha decidido comparar estos tres fabricantes de paneles ya que los tres
pertenecen a la lista tier 1 proporcionada por Bloomerg New Energy Finance Corporation
(BNEF) (2020), basada en la credibilidad bancaria y/o la estabilidad financiera de las
empresas. Ademas, los tres son considerados de los mejores fabricantes a nivel mundial.
Por tanto, a la hora de escogerlos, se ha tenido en cuenta tanto la estabilidad econémica del

fabricante como su reconocimiento.

A continuacion, se representa una tabla con los tres tipos de fabricantes de paneles junto

con sus modelos y sus caracteristicas principales.
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PANELES Canadian Solar Longi Longi Trina
Modelo CS7N-690TB-AG  LR5-72HIH-555M LR5-72HBD-555M TSM-DEG21C-20-665WP
Tecnologia Bifacial Monofacial Bifacial Bifacial Monocristalino
g Monocristalino Monocristalino Monocristalino
Potencia
Pico (MWp) 690 555 555 665

Tabla 4. Fabricantes de paneles solares y sus caracteristicas (Fuente: Elaboracion propia)

4.2 LOSINVERSORES

Respecto a los inversores, las marcas planteadas son Power Electronics, SMA y Siemens
Gamesa. La siguiente imagen muestra el mercado de fabricantes de inversores solares, un
informe, realizado por Wood Mackenzie en 2019. Se puede observar que Sungrow es
considerada como la segunda mejor marca de inversores en 2019, seguido por SMA vy

Power Electronics.

Global PV inverter shipments, 2019 (MW)

mHuawei
= Sungrow Power Supply

SMA*
y = Power Electronics
4 Fimer
i = Sineng
m SolarEdge Technologies
u Growatt

= TMEIC*
Ginlong Solis

= GoodWe

= Fronius*

= Ingeteam

= TBEA Sunoasis*
BKSTAR"

Chint Power Systems
mAll Others

Imagen 15. Mercado de los inversores solares de 2019 (Fuente: Wood Mackenzie)

Power Electronics es el “primer fabricante de inversores solares para plantas fotovoltaicas
y lider mundial en almacenamiento energético.” Fue fundada en 1987 con la fabricacién
del primer arrancador en Espafia y, en 2011, fue la primera empresa en lanzar un inversor
central. SMA, fundada en 1981 en Alemania, tiene presencia en 20 paises y ha recibido
numerosos premios a lo largo de los afios. Por dltimo, Sungrow, fundada en China en 1997

por Cao Renxian, ofrece tanto inversores para grandes instalaciones como para
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autoconsumo. Asi mismo, en 2021, fue considerada como la empresa nimero 1 del
ranking ESG 500 de China.

La siguiente tabla muestra las marcas de inversores mencionadas anteriormente junto con

los inversores seleccionados de cada una y sus caracteristicas.

INVERSORES Power Electronics SMA Sungrow
Modelo FS3510K Sunny Central 4000 UP ~ SG3125HV-20
Potencia Nominal (30°/50°) (kVA) 3630/3510 4000/3600 3437/3125
Rango de tension MPP (V) 934-1310 880 -1325 875-1300
Tensién méxima de entrada (V) 1500 1500 1500
Tension de salida (V) 660 600 600
Eficiencia méxima (%) 98,9 89,6 98,7

Tabla 5. Fabricantes de inversores solares y sus caracteristicas (Fuente: Elaboracion propia)

4.3 SIMULACIONES

Antes de realizar las combinaciones entre los diferentes paneles solares e inversores, es
necesario especificar el nimero de inversores y de strings. Para elegir el nimero de
inversores, en primer lugar, se ha calculado cuantos son necesarios segun la siguiente

férmula.
Pnp

N? inversores =
i

Ecuacién 6. Calculo de nimero de inversores

Donde:
- Ppp: Potencia nominal de la planta (Wp)

- Pi: Potencia del inversor (W)

El nimero de strings se computa en base a la siguiente expresion:
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Potencia pico planta
Nepaneles en la planta _ Potencia pico del panel

N2 de modulos en serie N2 de mbddulos en serie

Ne strings =

Ecuacioén 7. Calculo de nimero de cadenas

Ademas, el ratio se calcula de la siguiente manera:

ratio (% Potencia pico (Wp) 100
_ *
atio (%) = b rencia nominal W)

Ecuacion 8. Calculo de ratio potencia pico-potencia nominal

A continuacion, se ha disminuido el nimero de inversores, para asi reducir el coste lo
méaximo posible, hasta obtener unas pérdidas del inversor de como mucho 2%. Se observa

que, a medida que disminuye el nimero de inversores, el ratio aumenta.

Tras un par de simulaciones, se ha elegido utilizar 12 inversores para la planta solar ya

que, si se eligen 11, las pérdidas serian excesivamente altas.

Inversor: Power Electronics  Panel: Canadian Solar Bifacial Monocristalino

Pérdidas
Potencia  Potencia NP N Produccion Rendimiento del
nominal pico Ratio inversores  strinds ano 1 Inversor inversor
(MW)  (MW) 9 (Mwh/afio) (%) sobre Py
(%)
50,82 51,01 1 14 2640 113892 -1,36 0
Variant 47,19 51,01 1,08 13 2640 113892 -1,38 0
anantes | 4356 5101 117 12 2640 113664 1,41 -0,18
39,93 51,01 1,27 11 2640 111273 -1,40 -2,29

Tabla 6. Eleccion del nimero de inversores (Fuente: Elaboracién propia)

Para la distancia entre seguidores, se ha escogido aquella que equilibra produccién y coste.
A mayor distancia entre seguidores mayor es la produccion, pero, ademas, mayor es el
coste y la superficie requerida para la planta. Segin se muestra en la tabla las pérdidas por
sombreados cuando los seguidores estan a una distancia de 8 y 10 metros son altas, en
cambio, cuando esta es de 12 metros, las pérdidas disminuyen, generando asi mas potencia.
Si la distancia es de 14 metros, aumenta la potencia generada y disminuyen las pérdidas,

pero también disminuye el GCR y se incrementan los costes. Por tanto, se ha escogido una
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distancia entre seguidores de 12 metros ya que se considera que se encuentra en un punto

intermedio entre coste y produccion.

Distancia entre GCR Superficie Paneles Superficie Planta Pérdidas Sombreados Produccion afio 1

seguidores (m) (%) (Ha) (Ha) (%) (MWh/afio)
8 59,9 22,96 38,92 -1,67 104523
10 47,9 22,96 47,93 -1,77 110097
12 39,9 22,96 57,54 -1,73 113664
14 34,2 22,96 67,13 -1,67 116012

Tabla 7. Eleccion de la distancia entre seguidores (Fuente: Elaboracién propia)

Continuando con los seguidores, para el presente trabajo, se utilizard un seguidor de eje
horizontal, con rastreo de norte a sur. Y, una vez la distancia entre seguidores y el nimero
de inversores son conocidos, se estudiara el tipo de seguidor a utilizar, 1V o 2V. Para ello,
se han realizado dos simulaciones, una con seguidores de una fila vertical a una distancia
de 6 metros entre cada uno y otra con seguidores de dos filas verticales con una distancia
de 12 metros entre cada uno; distancia elegida previamente. Los seguidores 1V requieren
menos espacio, pero a su vez provocan mas sombra que los 2V. Esto se ve reflejado en la
tabla 6 que muestra como la produccién en el afio 1 y el GCR (Ground Coverage Ratio)
son mayores para los inversores 2V que 1V. En consecuencia, se escogeran seguidores 2V
con una distancia de 12 metros entre ellos.

Distancia

entre . GCR Superficie Paneles Superficie Planta Pérdidas Produccion afio
. Ratio —, Sombreados 1
segléld)ores (%) (Ha) (Ha) (%) (MWh/afio)
m
12 (2V) 1,17 399 22,96 57,54 -1,73 113664
6 (1V) 1,17 39,7 22,96 57,83 -1,75 113636

Tabla 8. Caracteristicas de seguidores 1V y 2V (Fuente: Elaboracion propia)

Seguidamente, se han llevado a cabo numerosas combinaciones entre los diferentes
fabricantes y modelos de paneles solares e inversores para dar con la conexion que mas
potencia produce. Se puede observar en la tabla 9 que, las tres combinaciones con la

produccion mas alta tienen el mismo fabricante de inversor, SMA. Sin embargo, se ha
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decidido escoger la combinacion Canadian Solar + Power Electronics, puesto que, a pesar
de producir menos, la empresa Power Electronics facilita un transformador que se alinea en
perfeccidén con los requerimientos del inversor escogido. De esta manera, se facilita la
integracion y compatibilidad entre los componentes del sistema, optimizando su

rendimiento y garantizando un funcionamiento eficiente.

Pérdidas
Poter_mia Pot(_encia . O NP Prod~uccién Rendimiento _ del

Panel Inversor | nominal pico Ratio inversores  strings afio 1~ Inversor inversor

(MW) (MWp) (MWh/afio) (%) sobre Pn
(%)
CS PE 43,56 51,01 1,17 12 2640 113664 -1,42 -0,14
Trina PE 43,56 50,96 1,17 12 2737 112238 -1,37 -0,06
LongiM PE 43,56 50,95 1,17 12 3531 110168 -1,37 0,00
LongiB PE 43,56 50,95 1,17 12 3531 112433 -1,38 -0,08
CS SMA 48,000 56,16 1,17 12 2907 124775 -1,65 -0,15
Trina SMA 48,00 56,15 1,17 12 3127 123414 -1,56 -0,05
LongiM SMA 48,00 56,15 1,17 12 3891 121050 -1,60 0,00
LongiB SMA 48,00 56,15 1,17 12 3891 123545 -1,61 -0,06
CS Sungrow | 37,50 4386 1,17 12 2192 98330 -1,05 0,00
Trina Sungrow | 37,50 43,86 1,17 12 2443 97113 -1,05 0,00
LongiM Sungrow | 37,50 43,87 1,17 12 3040 95243 -1,06 0,00
LongiB Sungrow | 37,50 43,87 1,17 12 3040 97281 -1,05 0,00

Tabla 9. Combinaciones de fabricantes de paneles e inversores (Fuente: Elaboracion propia)

Donde:
- LongiM: Paneles monofaciales del fabricante Longi

- LongiB: Paneles bifaciales del fabricante Longi

4.4 LOS SEGUIDORES SOLARES

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se van a utilizar 12 seguidores
solares 2V y se mantendra una distancia de 12 metros entre ellos. A continuacion, se
comparan dos fabricantes de seguidores solares, Soltec y Nextracker. Estos han sido
elegidos puesto que, ademas de ser considerados de los mejores en su sector, ambos

trabajan con Canadian Solar, el panel solar escogido.
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Soltec es una empresa espafiola, especialista en seguidores solares, que estd presente en
todo el mundo. Asi mismo, actualmente es el tercer proveedor mundial de seguidores. Por
otro lado, Nextracker es lider en la tecnologia del seguimiento solar por su disefio,

ingenieria e innovacion de software.

Se ha decidido escoger del fabricante Soltec, el seguidor SF8 Single Axis Tracker puesto
que ofrece més variedad de configuracion de los paneles y mayor rango de seguimiento.
Asi mismo, se elige la configuracion 2x84 dado que con esta se pueden agrupar 3 cadenas

de 28 paneles.

SEGUIDORES Soltec Nextracker
Modelo SF8 Single Axis Tracker NX Gemini
Tecnologia leje 1eje
Rango de seguimiento +60° +50°
Configuracion 2x56, 2x58, 2x60, 2x84, 2x87, 2x90 2V 120 modulos

Tabla 10. Fabricantes de seguidores solares y sus caracteristicas. (Fuente: Elaboracion propia)
4.5 EL TRANSFORMADOR
El transformador escogido para pasar de baja a media tension es el que ofrece el mismo

fabricante que el inversor seleccionado, es decir, de Power Electronics. EI modelo es el
MV Skid Compact, su nivel de tensién es 660V/30kV y su potencia nominal 3630 kVA.
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5. PRODUCCION DE LA PLANTA CON PVSYST

5.1 RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

Una vez se conocen los fabricantes de los equipos principales de la planta solar
fotovoltaica, PVsyst genera un informe que se adjunta en el Anexo Ill que incluye
informacidén como la produccion total generada, las pérdidas que sufre debido a factores
meteoroldgicos o al disefio de esta o el PR. Este ultimo, el Performance Ratio, permite
evaluar si la instalacion solar es efectiva. Expresa la relacion del rendimiento real con
respecto al teérico, de manera que indica la cantidad de energia disponible para dar a la red
después de retirar todas las pérdidas que sufre la instalacion y el consumo que esta

necesita.

En el caso de la planta solar fotovoltaica, se obtiene un PR del 85,74%.

Proporcién de rendimiento (PR)
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Imagen 16. Performance Ratio de la planta solar fotovoltaica (Fuente: PVsyst)

Las pérdidas que afectan a dicho rendimiento son las explicadas a continuacion.

5.1.1 PERDIDAS DE MISMATCH

También conocidas como pérdidas por desacoplamiento. Ocurren cuando se conectan

modulos fotovoltaicos ligeramente distintos para crear un grupo de generacién solar. Se
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debe a que, tanto si los mdédulos se conectan en serie como en paralelo, si sus corrientes,
para los conectados en serie, 0 tensiones para los conectados en paralelo, son distintas,
entonces la corriente/tension total vendra limitada por la menor. En consecuencia, la
potencia total generada sera menor (o la misma) que la suma de la potencia que genera

cada mddulo por separado.

Estas pérdidas pueden ser disminuidas con una correcta instalacion de los paneles solares

de acuerdo con su potencia o afiadiendo diodos bypass.

5.1.2 PERDIDAS LID

La Degradacion Inducida por la Luz es una pérdida de potencia y eficiencia fotovoltaica
que se produce en las células de silicio cristalino de los paneles solares en los primeros
meses de contacto con el sol. Se debe a una reaccion del boro, contenido en la célula de
silicio, con otros elementos quimicos, fundamentalmente el oxigeno, pero también el hierro
o el cobre, perjudicando asi las propiedades de las células. Asi mismo, reducen la potencia

de los paneles monocristalinos en un 1,5%.

La degradacion inducida por la luz es también conocida como la degradacién inducida por
la luz ultravioleta (UVID).

5.1.3 PERDIDAS POR SUCIEDAD

Una limpieza adecuada de los paneles solares es necesaria para reducir las pérdidas
causadas por la suciedad. Estas pérdidas, como el polvo o nieve, reducen el rendimiento de
los paneles en torno a un 10%, lo que influye negativamente en la produccion total

generada.

5.1.4 PERDIDAS POR TEMPERATURA

Previamente se ha comentado el impacto negativo existente entre las altas temperaturas y

los paneles solares.
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Segun la ficha técnica del panel escogido, concretamente el modelo CS7N-690TB-AG de
Canadian Solar, el coeficiente de temperatura de potencia maxima es 0,3%/°C, y como se
ha mostrado en el apartado 3, la temperatura media en el emplazamiento es de 19,2°C. Por

tanto, la péerdida por temperatura debera estar en torno al 5,76%.

5.1.5 PERDIDAS EN EL CABLEADO ELECTRICO

La energia que genera la planta, que es transformada por el inversor a corriente alterna y
que después es transportada a la red, sufre pérdidas debido a las caidas de tension que se
producen cuando una determinada corriente circula por el cableado eléctrico. Estas se
pueden disminuir con una correcta eleccion y dimensionamiento de la seccién, el tipo y el

material del cableado.

5.1.6 PERDIDAS POR SOMBREADO CERCANO

Estas pérdidas se deben a objetos cercanos a la instalacion que generan sombra. En el
emplazamiento escogido, al oeste se encuentra un conjunto de arbustos que provocarian
sombreado cercano. Es por ello por lo que, los paneles solares se colocaran a una
determinada distancia de estos para que no les generen sombra. Ademas, los propios
paneles provocan sombra entre ellos. Para disminuirla, la distancia entre seguidores sera de
12m.

5.1.7 PERDIDAS POR SOMBREADO LEJANO

Estas pérdidas son las provocadas por el relieve del terreno de la instalacion. Puesto que, a
la hora de escoger el emplazamiento, se prestd especial atencion a que la inclinacién del
suelo fuese de como maximo un 2,5%, las pérdidas por sombreado lejano de la instalacion

solar son en todo momento nulas.
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Imagen 17. Dibujo lineal de horizonte en el emplazamiento (Fuente: PVGIS)
5.1.8 PERDIDAS ANGULARES Y ESPECTRALES

La potencia nominal del panel solar se especifica segin unas condiciones de

funcionamiento estandar (STC), que incluyen:

- Irradiancia de 1000 W/m2
- Temperatura de célula de 25°

- Incidencia normal de luz solar

Sin embargo, en condiciones reales de funcionamiento, la irradiancia solar no suele ser
constante y no incide perpendicularmente sobre la superficie del panel, produciéndose asi

pérdidas angulares.

5.1.9 PERDIDAS POR IRRADIANCIA

Estas pérdidas ocurren cuando la irradiancia que captan los paneles solares difiere de la
establecida en condiciones de radiacion estandar, 1000 W/m?. Como consecuencia, los

paneles no consiguen llegar a su eficiencia maxima y producen pérdidas a la planta.

5.1.10 PERDIDAS EN LOS INVERSORES

El rendimiento de los inversores fotovoltaicos viene definido por su curva de rendimiento

y depende tanto de las caracteristicas de fabricacion y de su disefio interno, como de la
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presencia o no de un transformador de aislamiento galvanico en el equipo. Los valores

tipicos de eficiencia se encuentran en alrededor de un 95%.

Asi mismo, es necesario tener en cuenta el ratio potencia pico-potencia nominal, puesto
que al disminuir el nimero de inversores para reducir el coste, el ratio aumenta y, en
consecuencia, las pérdidas también. Estas pérdidas representan una gran parte de las
pérdidas de la instalacion.

5.1.11 PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

El transformador presenta dos tipos de pérdidas, las pérdidas en vacio, que corresponden a
las pérdidas en hierro y las pérdidas por corriente, es decir, las pérdidas en cobre. En el
caso del transformador de media tension, las pérdidas en hierro suponen un 0,2% de la
potencia nominal del transformador y las pérdidas en cobre suelen encontrarse en torno al
0,8%. Mientras que, en los transformadores de alta tension, las pérdidas son menores,
siendo las de hierro 0,1% y las de cobre 0,2%.

5.1.12 PERDIDAS POR ENVEJECIMIENTO

Con el paso de los afios, los paneles se degradan y pierden eficiencia. Se estima que estas
pérdidas son de un 0,4% al afio.

5.1.13 PERDIDAS POR INDISPONIBILIDAD

Pérdidas debidas a la limpieza y mantenimiento de los médulos solares. En la préctica se
producen averias o fallos en el funcionamiento de los equipos que obligan a repararlos vy,
por tanto, a parar elementos de la instalacion, reduciendo la produccidn energética de esta.

Suelen estar alrededor del 2%.

5.1.14 PERDIDAS POR AUTOCONSUMO

Como se ha comentado al inicio de este apartado, el rendimiento de la instalacion también

se ve afectado por las perdidas de autoconsumo. Estas se producen por el funcionamiento

54



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | 5. PRODUCCION DE LA PLANTA CON PvsysT

de la planta que consume energia, generando pérdidas que se encuentran alrededor del
0,4%.

El diagrama de Sankey, mostrado en la siguiente imagen, muestra las pérdidas que se dan

en la planta con su valor, ademas de la energia final producida por la instalacion.

Diag: de pérdi
1830 KWhim® Irradiacién horizontal global
+34.1% Global incidente plano receptor
174% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia
1.11% Factor IAM en giobal
-2.00% Facior de pérdida de suciedad
|4 +0.30% Reflejo del suelo en la parte frontal

Bifacial

Incidente giabal en tierra
928 KWhim? en 575483 m?

-85.00% (0.15 Albedo de tiera)
Pérdida de reflexion del suslo

-B0.62% Facior de vista para el lado trasero
r{ +31.40% Cielo difuso en la parie frasera
+0.00% Haz efactivo en la parte trasara
0.6T% Pérdida de sombreados en |a parte postarior
3.55% lrradiancia global en |a parts trasera (88 kWh/m?)
2483 KWhim® * 229822 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 22.23% Conversidn FV, Factor de bifacialidad = 0.80
130311885 KWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
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Imagen 18. Diagrama de Sankey de la instalacion (Fuente: PVsyst)

5.2 ENERGIA PRODUCIDA

A continuacion, se presentan una tabla y un grafico que representan la energia que la planta
solar entrega a la red en todos los afios de su vida util. A esta energia se le aplican las

pérdidas de operacidén y mantenimiento (2%) comentadas anteriormente y que no se habian
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tenido en cuenta hasta el momento. Se puede observar que, a lo largo de los 30 afios la
planta va produciendo menos energia, siendo la produccion media de 104.200,41
MWh/afio.

Es necesario conocer la cantidad de energia producida en todos los afios de funcionamiento
de la planta para estudiar la viabilidad econémica de la presente instalacion. Esta se llevara
a cabo mas adelante en el proyecto.

Produccion Horas Equiv. Factor de Produccion Horas Equiv.  Factor de

Afio (MWh/afio)  (kWh/kWp) capacidad Afio (MWh/afio) (kWh/kWp) capacidad
1 111.386,80 2.183,84 24,93% 16 103.952,60 2.038,09 23,27%
2 111.003,70 2.176,33 24,84% 17 103.448,95 2.028,21 23,15%
3 110.500,05 2.166,46 24,73% 18 102.945,30 2.018,34 23,04%
4 109.996,40 2.156,58 24,62% 19 102.441,65 2.008,46 22,93%
5 109.492,75 2.146,71 24,51% 20 101.938,00 1.998,59 22,81%
6 108.989,10 2.136,83 24,39% 21 101.434,35 1.988,71 22,70%
7 108.485,45 2.126,96 24,28% 22 100.930,70 1.978,84 22,59%
8 107.981,80 2.117,08 24,17% 23 100.427,05 1.968,96 22,48%
9 107.478,15 2.107,21 24,05% 24 99.923,40 1.959,09 22,36%
10 106.974,50 2.097,33 23,94% 25 99.419,75 1.949,22 22,25%
11 106.470,85 2.087,46 23,83% 26 98.916,10 1.939,34 22,14%
12 105.967,20 2.077,58 23,72% 27 98.412,45 1.929,47 22,03%
13 105.463,55 2.067,71 23,60% 28 97.908,80 1.919,59 21,91%
14 104.959,90 2.057,84 23,49% 29 97.405,15 1.909,72 21,80%
15 104.456,25 2.047,96 23,38% 30 96.901,50 1.899,84 21,69%
Media | 104.200,41 2.042,94 23,32%

Tabla 11. Produccién de energia de la planta a lo largo de 30 afios (Fuente: Elaboracion propia)
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Energia a red a lo largo de los afios
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Gréfico 8. Energia producida a lo largo de los afios (Fuente: Elaboracién propia)

5.3 CONCLUSIONES

Como resumen de lo comentado en los apartados anteriores sobre los resultados obtenidos
con el programa PVsyst, se presenta una lista con los elementos principales a tener en
cuenta para la instalacién de la planta:

Panel solar
- Modelo: CS7N-690TB-AG de Canadian Solar de 690 W
- Numero de paneles solares: 73.920
Power Station
- Modelo Inversor: FS 3510K de Power Electronics de 3,510 MW
- Ndmero de power stations: 12
- Numero de cadenas: 2.640
- Ndmero de cadenas por caja de cadenas: 220
- Ndmero de paneles por cadena: 28
- Numero de caja de cadenas por inversor: 13 (12 cajas de 18 cadenas y 1 caja de 4
cadenas)
Seguidores:
- Modelo: SF8 Single Axis Tracker de Soltec
- Distancia entre seguidores: 12m
- Configuracion: 2x84
- Numero de cadenas por seguidor: 6
Potencia Nominal de la instalacion: 43,56 MW
Potencia Pico de la instalacion: 51,05 MW
Ratio: 1,17
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Produccidn de energia en el afio 1: 113.664 MWh/afio
PR: 85,74%
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6. DISENO ELECTRICO

Una instalacion fotovoltaica se puede dividir en dos partes, por un lado, la de corriente
continua, compuesta principalmente por los paneles solares y por los inversores agrupados
por cajas de continua. Y, por el otro lado, la de corriente alterna, formada por el
transformador de potencia y la subestacion eléctrica. Aunque también se puede dividir en
baja y alta tension, siendo baja tension la zona que va desde los paneles solares hasta los

transformadores y la de alta la que va desde los transformadores hasta la red.

En ambas, para conectar los diferentes elementos, es necesario el uso de cables eléctricos
que tienen que cumplir una serie de requisitos que se explicaran en este apartado. Todos
los conductores escogidos son de la empresa espafiola y lider mundial en la Industria del

cableado eléctrico y Telecomunicaciones, Prysmian.

Para llevar a cabo el dimensionamiento y la conexion de los cables, como muestra la
Imagen 19, que presenta la guia para instalar una planta solar fotovoltaica por Prysmian, se
ha dividido la instalacién en 5 tramos, en funcién del tipo de corriente y de tension. Los

tramos son:

Cableado de corriente continua y baja tension
- Tramo 1: Paneles solares — Caja de continua. El cableado ird fijado en la
estructura/bandejas.

- Tramo 2: Caja de continua — Inversores. El cableado iré enterrado en zanja.

Cableado de corriente alterna y baja tension

- Tramo 3: Inversores — Transformadores BT/MT. El cableado ira enterrado en zanja.

Cableado de corriente alterna y media tension
- Tramo 4: Transformadores BT/MT — Cabinas de MT. El cableado ira enterrado en
zanjas.

- Tramo 5: Cabinas de MT — Subestacion. El cableado ira enterrado en zanjas.
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Guia de instalacion solar fotovoltaica
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Prysmian Prysmian Draka

Imagen 19. Guia de instalacion solar fotovoltaica (Fuente: Prysmian)

El cableado para cada tramo se ha calculado con el fin de hacer minimas las distancias y
secciones del cable, segun 1IC60502-2. Para ello, se han considerado 3 criterios, la caida de
tension, la corriente maxima admisible y la intensidad de cortocircuito. A continuacién, se

explica cada uno de los criterios en detalle segun la reglamentacién de la REBT de Espafia.

- Criterio de la intensidad méxima admisible.
La temperatura del conductor del cable, funcionando a plena carga y permanentemente,
debera ser en todo momento inferior a la temperatura maxima admisible que tengan los
materiales utilizados para el aislamiento del cable.
Las caracteristicas principales a tener en cuenta para el calculo del factor de correccién de
intensidad maxima son:

- Temperatura maxima del aire

- Temperatura del aire

- Temperatura del suelo

- Instalacion de cables en paralelo

- Resistividad del terreno
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- Tipo de instalacion

- Criterio de la caida de tension.
Cuando la corriente se transporta a través de los conductores de los cables, genera pérdidas
de potencia y, en consecuencia, provoca una caida de tension. El correcto

dimensionamiento del cableado debe garantizar una caida de tension inferior a 1,5%.

- Criterio de la intensidad de cortocircuito.
En caso de cortocircuito o sobreintensidad, la temperatura del conductor no debe ser
superior que la temperatura maxima permitida de corta duracion (se considerara un tiempo
de 0,5s). Este criterio solo se tendra en cuenta en media o alta tensién ya que en baja no es

tan determinante.

En el Anexo Il, se detallan los calculos llevados a cabo para obtener las secciones de los
cables de los tramos. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos a partir de los
criterios mencionados anteriormente junto con las caracteristicas principales del cableado

escogido para cada tramo.

Disefio del cableado

TRAMO Disposicion S(m']‘z’)” Material Aislamiento T?Ei'/i;,m
1. Médulo FV - Caja de continua Al aire 6 Cu XLPE 1/1
2. Caja de continua - Inversor Ente;gr?jciao en 240 Al XLPE 0,6/1
3. Inversor — Transformador Ente;;rﬁjdao en 50 Al XLPE 18/30
4. Transformador - Cabina MT Entezrarra]ljdao en 35 Al XLPE 18/30
5. Cabina de MT - Red E”t‘;gsjdao M 400 Al XLPE  18/30

Tabla 12. Disefio del cableado (Fuente: Elaboracién propia)
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6.1 PROTECCION DE SOBRETENSIONES Y SOBREINTENSIDADES

Para evitar sobretensiones y sobreintensidades en la instalacion FV, se llevaran a cabo una

serie de medidas, entre las que se encuentran:

- Para las sobreintensidades:

El apartado 7.1 Proteccion contra sobreintensidades del ITC-LAT 06 declara: “Las lineas
deberan estar debidamente protegidas contra los efectos peligrosos, térmicos y dinamicos
que puedan originar las sobreintensidades susceptibles de producirse en la instalacion,

cuando éstas puedan dar lugar a averias y dafios en las citadas instalaciones”.

En primer lugar, todo el emplazamiento estard rodeado de una valla con el fin de evitar

posibles problemas por el contacto directo con la planta.

Por otro lado, las cajas de cadenas iran equipadas con fusibles de 12 Ay seccionadores de

corte que permitiran que la instalacion esté protegida en caso de sobrecarga.

- Para las sobretensiones:

Segln el apartado 7.2 Proteccion contra sobretensiones de ITC-LAT 06 “Los cables
deberan protegerse contra las sobretensiones peligrosas, tanto de origen interno como de

origen atmosférico”. Para ello, se instalara un sistema de puesta a tierra.

Para el lado de corriente alterna, como se puede observar en la imagen 20, el inversor a su
salida tiene una serie de dispositivos de proteccion que protegen en caso de sobretension o

sobreintensidad.

PROTECTIONS Ground Fault Protection GFDI and Isolation monitoring device
General AC Protection Circuit Breaker
General DC Protection Fuses
Overvoltage Protection AC, DC Inverter and auxiliary supply type 2

Imagen 20. Dispositivos de proteccion del inversor (Fuente: Power Electronics)
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6.1.2 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra consiste en una unién metalica entre ciertos elementos metalicos de la

instalacion y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo.

Los componentes principales de una puesta a tierra son el electrodo, las lineas y los puntos

de puesta a tierra y las lineas de enlace.

En el anexo Il se especifican los célculos realizados. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos:

- El sistema de puesta a tierra para la zona 1, formada por los mddulos y el inversor,
estard compuesta por un electrodo de 4 picas de 4 metros dispuestas en horizontal y

un cable de cobre desnudo de seccion 14 mm?situado a 0,5 metros de profundidad.

- En la zona 2, formada por los centros de transformacion y la subestacion
transformadora, habrd dos sistemas de puesta a tierra, el de proteccion y el de
servicio. Para esta zona, se ha escogido un electrodo de 8 picas de 2 metros sitadas
en hilera y separadas entre ellas 3 metros. Estaran unidas por un conductor

horizontal de cobre de seccion 50 mm?.

6.1.3 CABINAS DE MEDIA TENSION

Las cabinas de media tension tienen la funcion de proteger a los transformadores y unir las
unidades de generacion. Existen dos tipos de celdas de proteccion, las modulares y las
compactas. En este trabajo se van a utilizar las celdas modulares ya que, a pesar de ser mas
caras, no se necesitan sustituir completamente en caso de averia. Como fabricante de estas
cabinas se escoge a Schneider Electronic y el modelo elegido es SM6-36. Las

caracteristicas principales de este son:

- Tension: 36 kV
- Intensidad: 630 A

- Intensidad de cortocircuito: 16 A
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- Dispositivos de control, de supervision y de proteccion:
e Contiene un interruptor fijo que utiliza tecnologia de corte SF6, un
disyuntor y un interruptor de fusible
e Relés Sepam
e Una gama disefiada con la mirada puesta en el control a distancia

e Indicador de paso erréneo Flair

Asi mismo, las cabinas también se pueden distinguir en dos tipos:

- Cabina de remonte: proteccion y salida (1P + OL)
- Elresto:
e Entrada, proteccion y salida (1L + 1P + OL)
e 2 entradas, proteccion y salida (2L + 1P + OL)

El ndmero de cabinas de media tensién se escoge en funcién del numero de
transformadores que hay, pues es a lo que van conectadas. Como hay 12 transformadores,
habra 12 celdas de MT. En concreto, la primera de ellas serd una cabina de remonte, es
decir, 1P + OL y los 11 restantes seran del tipo 1L + 1P + OL. Estaran conectadas en serie y
la Gltima de ellas estard unida al punto de conexién de la red.

6.2 SUBESTACION TRANSFORMADORA

Para que la instalacion pueda entregar la energia a la red, es necesario elevar la tension de
media a alta, que es en la que opera la red. Para ello, se hara uso de una subestacion

eléctrica que subira la tensién de 30 a 66kV.

La subestacion transformadora estara situada dentro de la parcela lo mas cerca posible de

la linea de red para disminuir la cantidad de cable necesaria.
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6.3 ESQUEMA DE LA INSTALACION

El esquema unifilar de la instalacion se presenta en el Documento Il. Planos “Plano

unifilar” y el simplificado es:

Imagen 21. Esquema de la instalacién (Fuente: Elaboracién propia).
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7. OBRACIVIL

Antes de instalar la planta solar fotovoltaica, es necesario llevar a cabo las siguientes

operaciones de obra civil.

- Desbroce y explanacion del terreno

- Vallado perimetral de las instalaciones

- Movimiento de tierras

- Excavacion de zanjas para canalizaciones de cables eléctricos y comunicacion
- Edificaciones previstas

- Drenajes

- Accesos y caminos

7.1 DESBROCE Y EXPLANACION DEL TERRENO

A la hora de elegir el emplazamiento, se estudié su orografia y se obtuvieron unas
pendientes maximas y minimas considerablemente pequefias y que no afectan a la
estructura de seguimiento solar. Por ello, se realizard Unicamente un desbroce del terreno
de 30 cm.

7.2 VALLADO PERIMETRAL

Para evitar que personas no autorizadas a la planta, se vallara perimetralmente la planta.
Asi mismo, esta contard con una entrada que permitira el acceso a la planta fotovoltaica de
tanto personal como vehiculos. Para que los vehiculos de gran tamafio puedan entrar, se
instalara un portén de 6 metros de ancho y 2 metros de alto. Y los pasos de los animales se
tendran en cuenta cada determinada distancia, tal y como se define en el Estudio de

Impacto Ambiental.
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7.3 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Los centros de transformacion estaran dispuestos sobre una estructura civil.

7.4 EXCAVACION DE ZANJAS

Los cables utilizados para transportar la corriente seran de baja y media tension. Asi
mismo, como se ha comentado anteriormente, estos estaran enterrados en zanjas y

solamente aquellos que pasen por un camino estaran enterrados en tubos.

7.5 DRENAJES

Con el fin de evitar que el agua deteriore los caminos y la entrada a la planta fotovoltaica,
se realizaran drenajes. Se pueden encontrar dos tipos de drenajes, los longitudinales y los

transversales.

7.6 ACCESOS Y CAMINOS

La planta estara formada por una calzada de 7,2 metros y caminos de 4 metros. Por otro
lado, la pendiente minima longitudinal del terreno debe permitir que el agua se escurra con
facilidad. Esta tendrd un valor de alrededor 0,3-0,5%. Por ultimo, segin el Manual de

disefio geométrico de carreteras, la seccion transversal tendrd un bombeo mayor al 2%
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8. ANALISIS AMBIENTAL

Ya se comento6 en el apartado 1.2, la importancia sustituir las energias no renovables
que hacen uso de los combustibles fosiles por las energias renovables para frenar el
cambio climatico y reducir los gases de efecto invernadero. Para producir energia, los
combustibles fosiles se someten a combustion, en la que se liberan gases como el
benzopireno, el dioxido de carbono, el 6xido de azufre, el 6xido de nitrdgeno o el
mondxido de carbono. En consecuencia, se dan efectos como la lluvia &cida, el
aumento de la emision de gases de efecto invernadero y del calentamiento global. El
siguiente gréafico muestra las emisiones de gases de efecto invernadero en Espafia desde
2012 a 2021. Ademas, en 2020 se dio el pico méas bajo de emisiones de CO2, donde el
66,9% de la electricidad generada provenia de energias renovables y las emisiones
derivadas de la generacion de electricidad se redujeron en un 27,3% respecto al afio

anterior.

Emisiones de CO, en Espafia de 2012 a 2021

360000
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285000
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tiempo (Afios)

Gréfico 9. Emisiones de CO. en Espafa de 2012 a 2021 (Fuente: Elaboracion propia con datos de INE)

Segun la REE, las emisiones de CO. disminuyen cada afio por el aumento continuo de la
produccién de las energias renovables y la disminucion de la produccién con carbon,

reduciendo aproximadamente 30 MtCO2-eq de 2015 a 2018. Asi mismo, “El factor de
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emision ha pasado de 0,29 tCO2-eq/MWh en 2015 a 0,19 tCO2-eq/MWh en 2019, lo que
supone una reduccion de mas del 30%” (REE, 2021).

A continuacién, se presenta una tabla que muestra los factores de emision de CO; para las
diferentes tecnologias que generan electricidad. A partir de esta tabla, se calcularan las

toneladas de CO> que evita la planta en el peor de los casos.

Sistema Peninsular

Emisiones CO;-eq

Tecnologia
(tCOz-eq/MWh)

Central Térmica de Carbon 0,85

Central Térmica Ciclo Combinado (Gas Natural) 0,37
Central Térmica Fuel-Gas 07
Cogeneraciaon 0,38

Residuos 0,24

Tabla 13. Factores de emision de CO2 asociados a la generacion de electricidad

Por tanto, para situarnos en el escenario mas desfavorable, se escogera el factor de emision
mas elevado, que en este caso es 0,95 tCO2-eq/MWh, de la Central Térmica de Carbon.
Teniendo en cuenta la produccion media anual de la planta, 104.200,41MW/afio, las

emisiones evitadas en toda la vida Util de la planta son:
tCO, eq

MW
x 104.200,41 —
h afo

Emisiones de CO, evitadas por la planta: 0,95 * 30 afos

= 2.969.711,68 tCO,

69



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | PRESUPUESTO DE LA INSTALACION

9. PRESUPUESTO DE LA INSTALACION

A continuacidn, se presenta un presupuesto resumido de la instalacién, segun se detalla en
el Documento Ill. Este presupuesto, también denominado Presupuesto de Contratacion, se
ha calculado a partir del Presupuesto de Ejecucion Material, los gastos generales y el
beneficio industrial. Por un lado, el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) corresponde
a los costes directos relacionados con la ejecucion de la instalacion. Los Gastos Generales
se contabilizan como el 13% del PEM vy el Beneficio Industrial como el 6% del PEM. El
Presupuesto de Ejecucion del Contrato (PEC) se obtiene sumando los tres presupuestos
anteriores y corresponde a los costes directos e indirectos de la planta. Por tanto, incluye

elementos como la mano de obra, la adquisicién de equipos, los impuestos y los seguros.

Presupuesto de Ejecucion Material 37.079.029,80 €
Gastos Generales 7.324.252,80 €
Beneficio Industrial 1.373.297,40 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 45.776.580,00 €

Tabla 14. Presupuesto resumido de la instalacién (Fuente: Elaboracién propia)
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10. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

Para determinar la rentabilidad de la planta solar fotovoltaica, es necesario elaborar un
estudio de viabilidad econémica. En el Documento 1ll, se detalla el presupuesto de la
planta y, a continuacion, se explicardn los costes de inversion y de mantenimiento y
operacion, que se necesitaran para elaborar una cuenta de resultados y obtener los flujos de

caja anuales.
10.1 INVERSION

La venta de la energia generada por la planta fotovoltaica en el mercado eléctrico espafiol
se traduce en beneficios que permiten al proyecto obtener ingresos. El Grafico 10 muestra
la media aritmética del precio del mercado desde 2007 hasta 2022. Para los calculos, que
se van a realizar para estudiar la rentabilidad, el precio medio tendra el valor de 57,6
(PM=57,6 €/MWHh), obtenido mediante la media aritmética de los precios medios anuales
propuestos por la Omie. Adicionalmente, se supondra una inflacion anual del precio del
2%.
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Grafico 10. Minimo, medio y maximo de la casacion del mercado diario (Fuente: Omie)

La ecuacion de los ingresos vendra dada por la siguiente ecuacion:
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€
Ingresos (€) = 113.664 MW h * 57,6M

Wi (1 — Degradacion acumulada) * (1

+ Inflacién acumulada)

Ecuacion 9. Férmula de Ingresos

- Flujos de caja

El flujo de caja representa los ingresos generados por el proyecto una vez los impuestos
son deducidos. Sin embargo, en la valoracién econémica de los proyectos de ingenieria se
tiende a no considerar el valor de los impuestos, entonces, el flujo de cara coincide con el
margen bruto, la diferencia entre las ventas y los pagos. Se representa en la siguiente tabla

el flujo de cargas en los afios de vida de la planta.
10.2 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El mantenimiento que se realiza en las instalaciones solares FV es de tipo preventivo y

correctivo.

= MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo busca evitar fallos o averias en los equipos de la planta
identificando las posibles incidencias antes de que se originen. Este tipo de mantenimiento
ofrece numerosas ventajas, como detectar fallos repetitivos, disminuir el tiempo de

inactividad, aumentar la vida til de los equipos o reducir de los costes de reparacion.

= MANTENIMIENTO CORRECTIVO

A diferencia del anterior, este mantenimiento se realiza una vez ha ocurrido un fallo. Su
objetivo es restaurar la operatividad de la instalacién, detectando y determinando la causa
del problema. A pesar de ser un mantenimiento poco costoso a corto plazo ya que se evitan
inversiones en mantenimiento preventivo, a largo plazo la falta de mantenimiento puede

provocar dafios irreversibles, elevando los costes en gran magnitud.
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Para los costes de operacion y mantenimiento se consideraran de 7,5 euros el MWh al ser
este el precio de las instalaciones FV del estilo. Si la energia producida por la planta en el
afio 1 es 113.664 MWh y el factor de envejecimiento de los paneles es de 0,4%, a partir de

la Ecuacion 10, se puede obtener el valor de estos costes anuales.

OPEX (€) = 113.664 MWh = 7,5 * (1 — Degradacioén acumulada)

MWh

Ecuacion 10. Formula de costes de mantenimiento y operacion anuales

10.3 CUENTA DE RESULTADOS

Afio Ingresos COGS Zispﬂ;[; %?é?]e Amortizacion EI?Z#E’:,?S Impuestos BEHE_FFISIO
1 6'54;'237’5 909'3€1O’78 5'637';26’81 973.969,79 € 4'663'€757’02 979.388,98 € | 3.684.368,05 €
5 6.65;.266,4 905.6€73,53 5.745.(;592,89 973.969.79 € 4.771.€623,11 1.002.‘?40,85 3.769.582.25 €
3 6.752.247,7 902.0€36,29 5.852.(;111,45 973.969,79 € 4.878.241,66 1.024.272,75 3.853.968,91 €
4 6.855.281,5 898.3%99,05 5.958.€182,48 973.969.79 € 4.984.€212,69 1.046.284,66 3.937.528,03 €
5 6.95;.267,7 894.7€61,80 6.062.305,98 973.969.79 € 5.088.336,19 1.068.276,60 4.020.259,59 €
6 7.05;;06,5 891.1€24,56 6.166.581,96 973.969.79 € 5.192.€612,17 1.090.248,56 4.102.163,62 €
7 7.15?.297,7 887.4€87,32 6.269.‘510,41 973.969,79 € 5.295.€240,62 1.112.200,53 4.183.240,09 €
8 7.25111.241,4 883.8€50,07 6.370.€791,34 973.969,79 € 5.396.€821,55 1.133.232,53 4.263.489,02 €
9 7.35%.237,5 880.2€12,83 6.471.€324,73 973.969.79 € 5.497.€354,95 1.154.é144,54 4.342.910,41 €
10 7.443.286,2 876.5€75,59 6.570.310,61 973.969.79 € 5.596.€840,82 1.175.236,57 4.421.504,25 €
11 7.54§.é87,3 872.9€38,34 6.669.‘548,96 973.969,79 € 5.695.€279,17 1.196.208,63 4.499.270,54 €
12 7.632.240,8 869.3€01,1O 6.766.‘539,78 973.969,79 € 5.792269,99 1.216.260,70 4.576.209,29 €
13 7.722.246,9 865.6€63,86 6.862.383,07 973.969.79 € 5.889.513,28 1.236.292,79 4.652.320,50 €
14 7.822.205,4 862.0€26,62 6.958.é278,84 973.969.79 € 5.984.€309,05 1.256.6704,90 4.727.604,15 €
15 7.912.216,4 858.3€89,37 7.052.327,08 973.969,79 € 6.078.€557,30 1.276.397,03 4.802.060,27 €
16 8.00(3).279,9 854.7€52,13 7.145.€727,80 973.969,79 € 6.171.€758,01 1.296.269,18 4.875.688,83 €
17 8.082.295,8 851.1€14,89 7.237.€880,99 973.969.79 € 6.263.211,21 1.315.;21,35 4.948.489.85 €
18 8.173.@64,3 847.4€77,64 7.328.286,66 973.969,79 € 6.355.316,87 1.334.253,54 5.020.463,33 €
19 8.263.285,2 843.8€40,4O 7.419.344,80 973.969,79 € 6.445.375,01 1.353.365,75 5.091.609,26 €
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20 8.34%;.258,5 840.2€03,16 7.508.é)55,41 973.969.79 € 6.534.385,62 1.372.€157,98 5.161.927.64 €
’1 8.43?.284,4 836.&'%65,91 7.596.é)18,50 973.969.79 € 6.622.348,71 1.390.230,23 5.231.418,48 €
” 8.512.262,7 832.9€28,67 7.682.234,06 973.969.79 € 6.708.€964,27 1.408.€882,50 5.300.081,78 €
»3 8.592.293,5 829.2€91,43 7.768.€802,09 973.969.79 € 6.794.€832,31 1.426.314,78 5.367.917,52 €
” 8.678.276,7 825.%54,18 7.853.€622,60 973.969.79 € 6.879.€652,82 1.444.g27,09 543492573 €
o 8.752.212,5 822.%16,94 7.937.€395,59 973.969.79 € 6.963.225,80 1.462.219,42 5.501.106.38 €
26 8.832.200,7 818.3€79,70 8.020.€121,04 973.969,79 € 7.046.€151,26 1.479.€691,76 5.566.459.49 €
»7 8.912.241,4 814.7€42,46 8.101.€798,98 973.969,79 € 7.127.€829,19 1.496.€844,13 5.630.985,06 €
28 8.99193.234,5 811.1€05,21 8.182.229,38 973.969.79 € 7.208.259,59 1.513.;76,51 5.604.683,08 €
29 9.062.280,2 807.4€67,97 8.262.312,26 973.969.79 € 7.288.342,47 1.530.288,92 5.757.553.55 €
30 9.143.278,3 803.8€30,73 8.340.247,61 973.969.79 € 7.366.€577,83 1.546.281,34 5.819.596.48 €

Tabla 15. Cuenta de Resultados de la instalacion (Fuente: Elaboracion propia)

10.4 FLUJOS DE CAJA

Afo Beneficio Inversién Amortizacion | FLUJO DE CAJA
0 0,00 € 45.776.580,00 € 0,00 € -45.776.580,00 €
1 |3.684.368,05€ 0,00 € 973.969,79 € 2.710.398,26 €
2 |3.769.582,25 € 0,00 € 973.969,79 € 2.795.612,47 €
3 |3.853.96891 € 0,00 € 973.969,79 € 2.879.999,12 €
4 13.937.528,03 € 0,00 € 973.969,79 € 2.963.558,24 €
5 14.020.259,59 € 0,00 € 973.969,79 € 3.046.289,81 €
6 |4.102.163,62 € 0,00 € 973.969,79 € 3.128.193,83 €
7 |4.183.240,09 € 0,00 € 973.969,79 € 3.209.270,30 €
8 [4.263.489,02 € 0,00 € 973.969,79 € 3.289.519,24 €
9 |4.34291041¢€ 0,00 € 973.969,79 € 3.368.940,62 €
10 |4.421.504,25 € 0,00 € 973.969,79 € 3.447.534,46 €
11 |4.499.270,54 € 0,00 € 973.969,79 € 3.525.300,76 €
12 |4.576.209,29 € 0,00 € 973.969,79 € 3.602.239,50 €
13 |4.652.320,50 € 0,00 € 973.969,79 € 3.678.350,71 €
14 14.727.604,15 € 0,00 € 973.969,79 € 3.753.634,37 €
15 |4.802.060,27 € 0,00 € 973.969,79 € 3.828.090,48 €
16 |4.875.688,83 € 0,00 € 973.969,79 € 3.901.719,04 €
17 |4.948.489,85 € 0,00 € 973.969,79 € 3.974.520,07 €
18 |5.020.463,33 € 0,00 € 973.969,79 € 4.046.493,54 €
19 |5.091.609,26 € 0,00 € 973.969,79 € 4.117.639,47 €
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20 [5.161.927,64 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.187.957,86 €
21 [5.231.418,48 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.257.448,69 €
22 [5.300.081,78 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.326.111,99 €
23 [5.367.917,52 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.393.947,74 €
24 |5.434.925,73 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.460.955,94 €
25 [5.501.106,38 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.527.136,59 €
26 |5.566.459,49 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.592.489,71 €
27 [5.630.985,06 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.657.015,27 €
28 |5.694.683,08 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.720.713,29 €
29 [5.757.553,55€ 0,00 € 973.969,79 € | 4.783.583,77 €
30 [5.819.596,48 € 0,00 € 973.969,79 € | 4.845.626,69 €

Tabla 16. Flujos de Caja de la instalacion (Fuente: Elaboracion propia)

10.5 RENTABILIDAD

Para estudiar la rentabilidad del trabajo, se calcularan el Valor Actual Neto (van), la Tasa
Interna de Rentabilidad (TIR) y el Periodo de retorno (PR). EI VAN marcara la
rentabilidad dado que este el indice mas representativo, mientras que el TIR y el PR
serviran de apoyo. La viabilidad econdmica del proyecto se determina cuando el VAN es
positivo, pero también cuando el TIR es mayor o igual que la tasa de descuento o el PR es

menor o igual que la vida util del proyecto.

10.5.1 VAN

El Valor Actual Neto hace referencia al beneficio neto descontado que se espera obtener a
lo largo del tiempo, considerando el valor temporal del dinero mediante la aplicacién de un
tipo de descuento. EI VAN se calculara a partir del flujo de caja del afio, la tasa de
descuento (Se supondra un valor del 6 %) y la inversion inicial, tal y como se muestra en la
Ecuacion 11.

Fy
VAN = X2 oo

— F,=94.296.881,65 €

Ecuacioén 11. Célculo del VAN
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Se puede observar que el valor calculado del VAN es mayor que cero, lo que significa que
el proyecto es factible econdmicamente a la vez que rentable.

10.5.2 TIR

El TIR se puede entender como el porcentaje de ingresos o pérdidas obtenido como
resultado de una inversion. Se calcula de la siguiente manera:

TIR _ MB,

1 - )
—_— IN
1 (1+TIR)M 4

TIR=6,5%

Donde:
- n: vida Gtil del proyecto (30 afios)
- MB: Margen Bruto

10.5.3 PR

Por ultimo, el Periodo de Retorno calcula el tiempo en el que se recupera el dinero de una
inversion, teniendo en cuenta los efectos del paso del tiempo sobre el dinero. Se calcula

segun la siguiente ecuacion:

PR = 2Y = 1307 ~ 14 afios
MB

Por tanto, la planta empezara a generar beneficios a partir del afio 15.
10.6 COSTE EQUIVALENTE DE LA ENERGIA

El coste equivalente de la energia o también conocido como LCOE (Levelized Cost of
Energy), determina el valor actual del coste de construccion y explotacion de una

instalacion de generacion de energia durante su vida util.
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coM
30 t
IO + Zt=1 (1 + k)t
30 Et
=171+ k)t

LCOE =

Ecuacién 12. Férmula de LCOE

Donde:
- COM: Costes de Operacion y Mantenimiento del afio t

- E¢: Energia producida en el afio t

A partir de esta formula, se obtiene un coste equivalente de energia de 39,5 € MWh.

10.7 CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar que el presente proyecto es viable y
rentable econdmicamente. Esta afirmacion viene principalmente indicada por el VAN, que
al final de los 30 afios de la vida util de la planta, resulta ser de alrededor de 94 millones de
euros. Asi mismo, el TIR que se ha obtenido (6,5%) es mayor a la tasa de descuento (6%)
y, en los primeros 14 afios, se amortizara la inversion; a partir de entonces, empezaran a

producirse beneficios. En el siguiente gréafico, se observa lo comentado.
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Evolucion del Flujo de caja acumulado
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Gréfico 11. Evolucién del flujo de caja acumuladao (Fuente: Elaboracion propia)
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11. CONCLUSION

La planta solar fotovoltaica, instalada en Alcal& de Guadaira, de capacidad 51 MWp, estara
formada por 73.920 paneles monocristalinos bifaciales colocados sobre 440 estructuras de
seguimiento solar a 1 eje horizontal. Estos paneles estaran unidos en serie de 28 formando
2.640 cadenas en total, las cuales estaran conectadas a las cajas de proteccion que incluiran
fusibles, cableado, dispositivos de proteccion y red de tierras. La corriente, sera entonces
transportada a las 12 power stations donde sera transformada a corriente alterna por los
inversores y la tension de la planta sera elevada de 660 V a 30 kV por los transformadores.
A continuacion, estd pasara por las celdas de media tension y por la subestacion
transformadora que elevard la tension a los 66kV requeridos por la subestacién Don
Rodrigo. Ademas, todos los elementos de la planta estaran conectados a través de cableado

de baja y media tension del fabricante Prysmian.

Con el fin de garantizar la rentabilidad y viabilidad financiera de la planta, se ha llevado a
cabo un estudio econémico en el que se ha obtenido un Valor Actual Neto (VAN) de
94.296.881,65 €, un periodo de retorno de 16 afios y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de
6,5 %. Con una inversion inicial de 45.776.580,00 € se asegura que el proyecto sera

factible y viable econémicamente.

Por altimo, la instalacion de la planta fotovoltaica conseguira contribuir al escenario NZE
2050 al generar aproximadamente 3 millones de MWh de energia en toda su vida util y se
estima que esta evitara casi 3 millones de toneladas de CO», contribuyendo asi a reducir el

cambio climético y la dependencia energética.
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COSTE DE LA INVERSION

Ratio Coste
($/Wp)

Ratio Coste
(€/'Wp)

Coste (€)

Paneles solares

Suministro

Instalacion

Transporte

Power Stations

Suministro

Instalacion

Transporte

Seguidores

Suministro

Instalacion

Transporte

BOS

Obra civil

Limpieza y desbroce
Movimiento de tierras
Puertas y vallados

Drenajes

Cimentaciones

Zanjas y tubos

Otros

Obra eléctrica

Suministro cableado tramo 1
Instalacion cableado tramo 1
Suministro cableado tramo 2
Instalacion cableado tramo 2
Suministro cableado tramo 3
Instalacion cableado tramo 3
Suministro cableado tramo 4
Instalacion cableado tramo 4
Suministro cableado tramo 5
Instalacion cableado tramo 5
Suministro material puesta a tierra

Instalacion puesta a tierra

Suministro conectores, terminales y botellas
(DC, AC, BT, MT)

Instalacién conectores, terminales y botellas
(DC, AC, BT, MT)

Otros suministros eléctricos

Otras instalaciones eléctricas

SCADA

Subestacion transformadora

0,24

0,06

0,12

0,5

0,2184

0,0546

0,1092

0,455

11.138.400,00

2.784.600,00

5.569.200,00

23.205.000,00
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Logistica

Linea alta tensién e interconexion
Contingencias

Servicios de terceros

Asesores y consultores

Gestién documental

Seguros

Sistemas de seguridad

Suministro Sistema de Seguridad y CCTV
Instalacion Sistema de Seguridad y CCTV
Zanjas y tubos CCTV

Piezas de repuesto

Financieros

Avales

Tasas, Impuestos, Aranceles

Gestion de proyectos

Gestion del proyecto

Supervision y direccion de obras
Control de acceso

Seguridad y salud

Gestion de permisos y conexién a red
Control de calidad

0,01
0,018

0,0091 464.100,00
0,01638 835.380,00
0,001 51.000,00

0 0,00
0,0122 622.200,00

0,0017 86.700,00
0 0,00

0,02 1.020.000,00

TOTAL

0,90 € 45.776.580,00 €

Presupuesto de Ejecucién Material

Gastos generales
Beneficio industrial

37.079.029,80 €
7.324.252,80 €
1.373.297,40 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

45.776.580,00 €
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ANEXO |. ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

1.10BJETO

Este anexo consiste en escoger la mejor ubicacion para instalar una planta solar
fotovoltaica de gran consumo. Para ello, se compararan alternativas y, entre ellas, se

elegira la mejor ubicacion para la instalacion.
1.2 METODOLOGIA

La metodologia para las distintas posibles ubicaciones seré la siguiente:

- Andlisis de la capacidad de la planta fotovoltaica: la capacidad maxima sera de 50
MWp, en un area de terreno no mayor a 100 hectareas. Las posibles plantas

fotovoltaicas escogidas tendran una superficie de 60-70 hectareas.

- Andlisis topografico: el emplazamiento debe ser lo mé&s llano posible con

pendientes méaximas puntuales de 10%.

- Analisis eléctrico: es necesario tener en cuenta la distancia de la planta a la
subestacion o linea eléctrica mas cercana. Esta distancia debe ser menor de 20 km.
Para ello, se ha medido la distancia entre el centro de la planta y la subestacion

eléctrica mas cercana con la ayuda de Google Earth Pro.

- Analisis medioambiental y accesibilidad: la ubicacion debe estar fuera de areas
naturales protegidas y debe tener facil acceso. Para saber si la ubicacion de la
planta se encuentra en una zona natural protegida se hara uso de la Red Natura
2000 [1], una red que protege lugares de importancia Comunitaria (LIC), zonas de
Especial Conservacién (ZEC) y de Especial Proteccidén para las aves silvestres
(ZEPA.).
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- Anélisis de la radiacion: la planta solar fotovoltaica debe estar en una zona con
buena radiacion solar. Para ello, se compararan diferentes fuentes (Meteonorm,
Nasa, NREL y PVGIS) que ofrezcan valores de radiacion, temperatura, y velocidad

del viento de cada ubicacion, para despueés elegir la mas fiable.

1.3 EMPLAZAMIENTO EN ALCALA DE GUADAIRA

El primer emplazamiento a estudiar, para instalar la planta fotovoltaica de 50 MWp, esta
ubicado en la provincia de Alcala de Guadaira, situada en Sevilla, en Espafia. Esta muy
cerca de varios caminos y la carretera mas cercana estd situada aproximadamente a 2

kilometros de distancia del emplazamiento, por tanto, tiene un facil acceso.

La subestacion méas préxima es la de Don Rodrigo que se encuentra a 5,4 Km del
emplazamiento y tiene un nivel de tension de 400/220/66 kV.

En la siguiente imagen se muestra la distancia desde el emplazamiento hasta la subestacion

Don Rodrigo.

WRaligeno 28 Parcela 17 ALCALADE'GUADAIRA (SEVILLA)

Regla

Linea | Ruta = Poligono = Circulo = Ruta3D  Poligono 3D

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 5,21 | Kilémetros

Distancia en el suelo: 5,21
Direccion: 29,48 grados

¥ Navegacién con ratén Guardar || Borrar

Imagen 2. Distancia del emplazamiento a Don Rodrigo (Fuente: Google Earth Pro)

Las principales caracteristicas del emplazamiento son las siguientes:
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Coordenadas geométricas | Latitud: 37, 286453° Longitud: -5, 810634°
Area (Ha) 66
Altitud (m) 45
Pendiente media (%o) -05-05
Pendiente méaxima (%o) -22-272

Tabla 17. Caracteristicas principales Alcala de Guadaira (Fuente: Google Earth Pro)

En la siguiente imagen, se muestra un mapa con la ubicacién aproximada de la planta y

con el filtro de Red Natura 2000. Como se puede observar, el emplazamiento esta fuera de

espacios naturales protegidos y el mas cercano es Brazo del Este, sefialado en la imagen, y

situado a unos 26 km del emplazamiento.

Q Emplazamiento

Brazo del este

Imagen 22. Distancia de Brazo del este al emplazamiento (Fuente: Red Natura 2000)

Los valores de radiacion, temperatura y velocidad del viento de la planta en Alcala de

Guadaira segun las diferentes fuentes son:

METEO
Mes GHI (kWh/m?) DHI (kWwh/m?) T(°C) V(m/s)
Enero 77 29 10,8 2,4
Febrero 95 36 12,1 2,7
Marzo 144 53 14,9 2,9
Abril 172 67 17,4 3
Mayo 211 7 21,4 2,8
Junio 227 76 25,6 2,9
Julio 239 67 27,8 2,8
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Agosto 214 64 282 26
Septiembre 161 50 24,7 2,5
Octubre 122 48 205 24
Noviembre 84 30 14,6 2,4
Diciembre 69 27 11,7 2,5
Total 1815 624 19,14 2,66

Tabla 18. Resultados de radiacién de Don Rodrigo METEO

NREL 2017 NREL 2018 NREL 2019

Mes GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) | GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) | GHI (kWh/m?2) DHI (kWh/m?)
Enero 115,15 30,01 90,38 30,25 107,39 30,19
Febrero 102,95 53,09 132,84 39,68 162,43 43,14
Marzo 186,33 57,93 145,51 54,69 214,66 52,94
Abril 255,02 76,19 225,11 86,82 222,39 70,94
Mayo 286,09 87,58 254,66 93,81 318,9 64,56
Junio 339,73 77,99 295,73 84,1 343,73 64,32
Julio 329,95 67,84 330,88 56,28 311,48 77,35
Agosto 285,84 73,2 292,36 71,13 303,22 62,07
Septiembre 240,36 54,69 223,42 62,36 222,92 66
Octubre 178,74 45,6 150,43 47,55 169,43 48,39
Noviembre 122,69 30,79 87,65 36,28 87,16 35,05
Diciembre 97,25 25,09 99,01 31,55 81,7 28,07
Total 2540,1 679,99 2327,96 694,5 2545,42 643,02

Tabla 19. Resultados de radiacion de Don Rodrigo NREL (Fuente: Elaboracion propia)

PVGIS

Mes GHI (kwh/m?) DHI (kWh/m?) T (°C) V (m/s)
Enero 91,7 27,2 10,1 2,24
Febrero 117,3 31,2 12,7 2
Marzo 152,4 50,4 14,4 2,49
Abril 166,5 67,3 16,3 2,45
Mayo 210,4 73,7 21 2,02
Junio 233,9 66,8 244 224
Julio 248,3 58,3 27,7 2,27
Agosto 227 52,4 285 2,05
Septiembre 170,7 46,6 254 1,97
Octubre 140,2 40,1 231 171
Noviembre 99,4 28,2 15,1 1,99
Diciembre 80,8 25,3 122 217
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TOTAL 1938,6 567,5 19,2 2,1

Tabla 20. Resultados de radiacion de Don Rodrigo PVGIS (Fuente: Elaboracion propia

NASA
Mes (kvc\;/r]'/:nZ) TEC) V(mis)
Enero 79,16 8,65 2,14
Febrero 96,15 10,09 2,18
Marzo 145,78 1297 2,21
Abril 170,53 15,36 2,3
Mayo 208,68 1954 2,22
Junio 227,08 2496 2,18
Julio 241,16 28,71 221
Agosto 212,95 28,64 2,13
Septiembre 160,37 245 2,03
Octubre 117,18 18,98 2,14
Noviembre 81,83 13,05 221
Diciembre 69,19 9,91 2,25
Total 1810,05 1795 2,18

Tabla 21. Resultados de radiacion de Don Rodrigo NASA (Fuente: Elaboracion propia)

ELECCION FINAL

Mes GHI (kwh/m?) DHI (kWh/m?) T (°C) V (m/s)
Enero 91,7 27,2 10,1 2,24
Febrero 117,3 31,2 12,7 2
Marzo 152,4 50,4 144 2,49
Abril 166,5 67,3 16,3 2,45
Mayo 210,4 73,7 21 2,02
Junio 233,9 66,8 244 2,24
Julio 248,3 58,3 217 2,27
Agosto 227 52,4 285 2,05
Septiembre 170,7 46,6 254 197
Octubre 140,2 40,1 231 171
Noviembre 99,4 28,2 151 1,99
Diciembre 80,8 25,3 12,2 217

TOTAL 1938,6 567,5 19,2 2,1

Tabla 22. Eleccion final de radiacion Don Rodrigo (Fuente: Elabpracion Propia)
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Siendo:
- GHI: la radiacion total que emite el sol.
- DHI: la radiacion difusa, es decir, la radiacién que proviene del sol pero que se

dispersa en las nubes.
1.4 EMPLAZAMIENTO EN CORDOBA

El segundo posible emplazamiento a estudiar para localizar la planta solar fotovoltaica de
50 MWp, se encuentra cerca La Herreria, en Cordoba, a 4,87 km de la subestacion de
Posadas. Esta es una subestacion de alta tension, siendo su nivel de tension y potencia

En la siguiente imagen se muestra la distancia desde el emplazamiento hasta la subestacion

Posadas.

£ tombre: Fosadas

Descripcion | Estio, color  Ver | Altitud | Medidas

Longitud: 4,87 | Kilémetros

Imagen 3. Distancia desde el emplazamiento a la subestacion Cordoba. (Fuente: Google Earth Pro)

Las principales caracteristicas de la planta de Cdrdoba son:

Coordenadas geométricas | Latitud: 37, 767645° Longitud: -5,076514°
Area (Ha) 67

Altitud (m) 128

Pendiente media (%) -1,6

Pendiente maxima (%) -34-34
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Tabla 23. Caracteristicas principales Posadas

A continuacion, se presenta un mapa con la ubicacién aproximada de la planta y con el
filtro de Red Natura 2000. Como se puede observar, el emplazamiento estd fuera de
espacios naturales protegidos y el méas cercano es Guadiato-Bembézar, ubicado en la parte
oeste de Sierra Morena. Estad sefialado en la imagen, y situado a unos 26 km del

emplazamiento.

"Ggfadi@tb:-Bembézar

| 95

Subestacion

Q

Posadas

Imagen 23. Distancia de Guadiato-Bembézar a la subestacion Posadas. (Fuente: Red Natura 2000)

Los valores de radiacion, temperatura y velocidad del viento de la planta cerca de la

subestacion de Posadas segun las diferentes fuentes son:

NASA
Mes GHI (kWh/m?) T(°C) V(m/s)
Enero 79,16 709 231
Febrero 96,15 8,61 2,33
Marzo 145,78 11,68 2,36
Abril 170,53 14,11 24
Mayo 208,68 18,37 2,25
Junio 227,08 23,87 2,15
Julio 241,16 27,71 2,18
Agosto 212,95 21,7 2,1
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Septiembre 160,37 23,31 2,03
Octubre 117,18 1751 2,19
Noviembre 81,83 11,44 2,34
Diciembre 69,19 8,29 2,37
Total 1810,05 16,64 2,91

Tabla 24. Resultados de radiacion de Posadas NASA

METEO
Mes GHI (kWh/m?) DHI (kwh/m?) T(°C) V(m/s)
Enero 71 32 9,2 1,9
Febrero 84 40 10,9 2,2
Marzo 137 55 13,9 2,4
Abril 169 71 16,8 2,5
Mayo 214 73 21,1 2,3
Junio 226 73 26,1 2,5
Julio 237 64 28,8 2,6
Agosto 209 6 28,9 24
Septiembre 157 54 24,8 2,2
Octubre 115 47 19,6 1,9
Noviembre 82 32 13,1 1,9
Diciembre 65 27 10 1,9
Total 1766 574 186 2,23

Tabla 25. Resultados de radiacién de Posadas METEO (Fuente: Elaboracion propia)

NREL 2017 NREL 2018 NREL 2019
GHI (kWh/m?) DHI (KWh/m?) | GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) | GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m2)
Enero 115,15 30,01 90,38 30,25 107,39 30,19
Febrero 102,95 53,09 132,84 39,68 162,43 43,14
Marzo 186,33 57,93 145,51 54,69 214,66 52,94
Abril 255,02 76,19 225,11 86,82 222,39 70,94
Mayo 286,09 87,58 254,66 93,81 318,9 64,56
Junio 339,73 77,99 295,73 84,1 343,73 64,32
Julio 329,95 67,84 330,88 56,28 311,48 77,35
Agosto 285,84 73,2 292,36 71,13 303,22 62,07
Septiembre 240,36 54,69 223,42 62,36 222,92 66
Octubre 178,74 456 150,43 47,55 169,43 48,39
Noviembre 122,69 30,79 87,65 36,28 87,16 35,05
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Diciembre 97,25 25,09 99,01 31,55 \ 81,7 28,07
Total 2540,1 679,99 2327,96 694,5 2545,42 643,02

Tabla 26. Resultados de radiacion de Posadas NREL (Fuente: Elaboracion propia)

PVGIS
Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T(°C) V(mI/s)
Enero 81,26 28,03 9,04 1,9
Febrero 97,76 36,35 10,49 2.2
Marzo 143,12 52,86 1325 24
Abril 172,42 61,96 16,31 25
Mayo 215,51 69,37 21,14 23
Junio 235,56 64,63 25,89 25
Julio 249,59 57,56 29,23 2,6
Agosto 221,81 53,51 29,02 24
Septiembre 167,02 49,27 24,46 2.2
Octubre 124,43 42,77 1954 19
Noviembre 84,51 31,21 13,14 19
Diciembre 74,06 26,11 10,01 19
Total 1867,04 573,65 18,46 2,23

Tabla 27. Resultados de radiacion de Posadas PVGIS (Fuente: Elaboracion propia)

ELECCION FINAL

GHI (kWh/m?) DHI (kwh/m?) T(°C) V(m/s)
Enero 81,26 28,03 9,04 1,90
Febrero 97,76 36,35 10,49 2,20
Marzo 143,12 52,86 13,25 2,40
Abril 172,42 61,96 16,31 2,50
Mayo 215,51 69,37 21,14 2,30
Junio 235,56 64,63 25,89 2,50
Julio 249,59 57,56 29,23 2,60
Agosto 221,81 53,51 29,02 2,40
Septiembre 167,02 49,27 24,46 2,20
Octubre 124,43 42,77 19,54 1,90
Noviembre 84,51 31,21 13,14 1,90
Diciembre 74,06 26,11 10,01 1,90
TOTAL 1867,04 573,65 18,46 2,23

Tabla 28. Eleccion final Posadas (Fuente: Elaboracion propia)
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1.5 CONCLUSION

En ambos emplazamientos, se ha llegado a la misma conclusion; se ha descartado NREL
por tener valores mucho mas altos que el resto. NASA y PVGIS tienen valores similares,
pero dado que NASA tiene mas precision en Estados Unidos y PVGIS en Europa, se ha

decidido utilizar los resultados obtenidos con PVGIS.

Finalmente, se ha escogido el emplazamiento situado en Alcald de Guadaira, en la

provincia de Sevilla, puesto que la radiacion en el emplazamiento es mayor.

1.6 REFERENCIAS

[1] Red Natura 2000. https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-

protegidos/red-natura-2000/
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ANEXO Il. CALCULOS ELECTRICOS

2.1 OBJETO

En este anexo se detallardn aquellos célculos que no han sido explicados en el trabajo,
como el ndmero de inversores, de mddulos por cadena, de cadenas o de cadenas por
inversor, entre otros, ademas de comprobar que se cumplen los requisitos necesarios para
el inversor. Asi mismo, se mostraran los célculos llevados a cabo en la eleccion de seccion

del cableado, en la puesta a tierra y en la eleccion de fusibles.
2.2 NORMATIVA

La normativa seguida para realizar el correcto dimensionamiento del cableado es la

siguiente:

- 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.

- Norma IEC 60364-7-712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos
especiales. Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (FV)

- Norma IEC 60364-5-52: Seleccion e instalacion de equipos eléctricos.
Canalizaciones

- Norma IEC 60228: Conductores de Cables aislados

- ITC-BT-40: Instalaciones Generadoras de Baja Tension

- Norma IEC 60502: Cables de transporte de energia aislados con dieléctricos secos
extruidos para tensiones nominales de 1 kV a 30 kV

- ITC-LAT 06: Lineas subterraneas con cables aislados

- ITC-BT-07: Redes subterraneas para distribucién en Baja Tension

- ITC-BT-18: Puestas a tierra

- ITC-MIE-RAT 13: Instalaciones de puesta a tierra
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2.3 CONFIGURACION DE LA PLANTA FV

2.3.1 NUMERO DE MODULOS POR CADENA

Para calcular la tension de entrada del inversor (V;), se realizard una media entre el rango
de tension MPP a 25°C:

880 +1.325

i z =1102,5V

Seguidamente, el nimero de modulos por cadena se calculard como el cociente entre la
tension calculada y la éptima de trabajo del panel:

11025
meT 396

= 27,84 médulos/cadena

Dado que el numero de paneles por rama debe ser un nimero entero, este valor se
aproximard al valor més cercano y si puede ser par para facilitar el disefio de las estructuras
de soporte que tendran dos moédulos de altura. Por tanto, el nimero de paneles por

cadena/string es 28.

2.3.2 NUMERO DE CADENAS

El nimero de cadenas o strings se calcula a través del niumero de modulos, que se
necesitan para cubrir la potencia pico requerida, y del nimero de paneles por cadenas. Tal
y como se especifica en el apartado 5.3, la potencia pico de la planta fotovoltaica es de
51,005 MWp, y dado que un panel solar produce 690 W, se necesitaran 73.920,29 paneles.

Este dato concuerda con lo obtenido con PVsyst. Por tanto, el nimero de cadenas sera:

_73.920

N = 2.64
. >8 640 cadenas

2.3.3 NUMERO DE MODULOS

Se calcula como el producto del nimero de médulos por cadenas y el nimero de cadenas.
N,, = N, * N, = 28 * 2640 = 73.920 modulos
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2.3.4 NUMERO DE INVERSORES

El nimero de inversores se obtiene a partir de la potencia nominal del inversor, la potencia
pico de la planta y el ratio.

Potencia pico (MWp) 51

Potencia nominal inversor (MW) x ratio 3,63 x 1,17 inversores

i

2.3.5 NUMERO DE CADENAS POR INVERSOR

Para calcular el nimero de cadenas por inversor, como su propio nombre indica, es el

cociente entre el nimero de inversores y el nimero de cadenas.

2640

N = 7 = 220 cadenas/inversor

Finalmente, es preciso verificar que la tension e intensidades del punto de maxima potencia

(Imp) y de cortocircuito (Isc) a la entrada del inversor son inferiores a sus maximas.

Siendo:

Tension a la salida del panel en circuito abierto: 47,5V

Tensidon méaxima a la entrada del inversor: 1500 V
Vi < Vioc; Nine * Vooe < Vioe; 28 * 47,5 < 1500; 1330 < 1500 V

Imp del panel solar: 17,43 A

Isc del panel solar: 18,39 A

Intensidad maxima a la entrada del inversor:
220 * 17,43 < 4.750; 3.834,6 < 3970 A
220 % 18,39 < 6.000; 4.045,8 < 6.0004

2.4 DISENO DEL CABLEADO ELECTRICO

A la hora de realizar el disefio del cableado eléctrico, se ha dividido la instalacion FV en 5

tramos.
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- Tramo 1: Lado DC y baja tension. Conexion de mddulos con cajas de proteccion.
Cables al aire bandejas.

- Tramo 2: Lado DC y baja tension. Conexion de cajas de proteccion con inversores.
Cables bajo tierra en zanjas.

- Tramo 3: Lado AC y baja tensién. Conexion de inversores con transformadores
BT/MT. Cables bajo tierra en zanjas.

- Tramo 4: Lado AC y media tension. Conexion de transformadores BT/MT con
cabinas de media tension.

- Tramo 5: Lado AC vy alta tensién. Conexion cabinas de media tensién con

subestacion eléctrica.

Los cables deberan cumplir tres requisitos. A continuacion, se muestran las férmulas

utilizadas para el célculo de la seccion de los conductores.

- Criterio de intensidad méxima admisible:

Siendo la ecuacion de la mé&xima corriente corregida permitida la mostrada en la siguiente

ecuacion:
Iy
Ic =
Fr x Fg * Fc * Fp
Ecuacion 13. Ecuacion de maxima corriente corregida
Donde:

- lc: corriente méxima corregida (A).

- F1, Fr, Fc, Fp: Factor de correccién de temperatura, de resistividad térmica, de
agrupaciéon y de profundidad respectivamente. Sus valores estan comprendidos
entreOy 1.

- Im: corriente méxima del cableado (A). Siendo esta superior al 125% de la m&xima
intensidad del generador segln declara el ITC-BT-40 de REBT. Por tanto:

Iy = 1,25 % Igcpax
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Ademas, la corriente maxima que circula por el conductor en régimen permanente debe ser
inferior a la mé&xima corriente corregida, es decir:
Iy < I
- Criterio de caida de tension:

AV = 2x L]
= 5oy

Ecuacion 14. Caida de tension en corriente continua.

Donde:
1. AV: Caida de tension (V).
L: longitud del cable (m).
I: corriente méaxima del maddulo (A).

S: seccion del cable (mm?).

o M DN

v: Conductividad a temperatura maxima admisible (m/Q*mm?).

Siendo la caida de tensidn en porcentaje la expresada en la siguiente formula:
AV (V)

AV (%) = —

* 100

Donde:
- AV(%): Caida de tension (%).
- AV(V): Caida de tension (V).

- V:tension méxima del modulo (V).

El tercer tramo, es de corriente alterna y, aunque el valor de la caida de tension suele ser el
limitante si las longitudes no son demasiado largas, se ha considerado la caida de tension
para el desarrollo del proyecto, que se calcula de la siguiente manera:

_ V3 *L*1%cosg
= 5oy

AV

Ecuacion 15. Caida de tension en corriente alterna trifasica.

Donde:
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AV: Caida de tension (V)
L: Longitud del cable (m)

I: Intensidad de corriente (A)

S: Seccion del cable (mm?)

- y: Conductividad a temperatura maxima admisible (m/Q*mm?2)

El porcentaje de caida de tension se calcula de la misma manera que en corriente continua.

- Criterio de intensidad de cortocircuito:

SCC

Ji =
cc \/—*U

Ecuacion 16. Seccionn del conductor en funcion la intensidad de cortocircuito. (Fuente: Prysmian)

Donde:
- lcc: Intensidad de cortocircuito del transformador (A)
- Scc: Potencia de cortocircuito del transformador (kVA)

- U: Tension a la salida del transformador (kV)

2.4.1 CABLEADO DE BAJA TENSION

El cableado de baja tensién se utiliza para transportar la energia producida desde los
maodulos fotovoltaicos hasta las cajas de continua y desde estas, al inversor. Y finalmente,
del inversor al transformador BT/MT. Para el cableado de baja tensién se seguira la

normativa recogida por la ITC-BT-07.

1. Tramo 1: Mddulo solar - Caja de continua

Para el primer tramo, se seleccionan los cables de cobre PRYSUN H1Z2Z2-K, de tension
1/1kV y con aislamiento XLPE2. Estos son ideales para instalaciones fotovoltaicas, para
temperaturas elevadas y resistentes a golpes, a los rayos UV y a la corrosion. Se instalaran

al aire en bandejas y su método seré el tipo F.

Criterio intensidad méxima
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La siguiente imagen muestra la temperatura maxima admisible segin el tipo de
aislamiento. Dado que se ha elegido un conductor con aislamiento XLPE, la temperatura

méaxima admisible es de 90°.

e — Ll ool il e
P |Servicio permanente | Cortocircuito t < 5s |
Policloruro de vinilo (PVC)

S < 300 mm? 70 160

S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado (XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250

Imagen 24. Temperatura maxima en funcion del tipo de aislamiento seco. (Fuente: ITC-BT-07)

Como se ha comentado en el apartado 6, para calcular la seccién del cableado, se hara uso

de la siguiente formula:
IC:FT*FR*FC*IM

Donde para este tramo:

- Factor de correccion por resistividad térmica: como el cableado se encuentra en
zanja al aire libre, no afecta.

- Factor de correccion por temperatura: segun la tabla 12, también va a considerarse
que tiene el valor de 1 puesto que, se pueden obtener temperaturas alrededor de los
400,

- Factor de correccion por agrupacion: tiene el valor de 1 al tratarse de un tramo
monoféasico y de corriente continua.

- Factor de correccidon por profundidad: no afecta ya que en este tramo el cableado se
encuentra al aire fijado en bandejas.

- La intensidad de corriente de cortocircuito maxima del modulo es de 18,39 A.

Aplicandole el factor de 1,25, la intensidad méaxima obtenida es de 23 A.

Temperatura ambiente, ©,, en °C
10 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 35 [40] 45 | 50 | 55 | 60
90 1.27 1.22 1.18 1.14 1.10 1.05 1 0.95 0.90 0.84 0.77
70 1.41 1.35 1.29 1.22 1.15 1.08 1 0.91 0.81 0.71 0.58

Temperatura de servicio ©5 en °C

Tabla 29. Factor de correccion F para temperatura ambiente (Fuente: ITC-BT-07 de REBT)
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Por tanto, sustituyendo los datos en la ecuacién, se obtiene una intensidad de 23 A. Y,
como se muestra en la siguiente imagen, dado que la intensidad es inferior a 46 A, la

seccion del conductor debera ser de 6mm?,

Tres cables unipolares (1)| 1 cable trifasico

“ N
4 \
Seccién nominal ! \
mm? 1
N 7

Tipo de aislamiento

XLPE EPR | PVC XLPE EPR PVC

6 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 61 60 50
16 86 83 71 82 80 65
25 120 15 96 10 105 87
35 145 140 us 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495

500 825 800 665 - - -

630 950 915 765 - - -

Tabla 30. Intensidad maxima admisible para conductor de cobre (Fuente: ITC-BT-07 de REBT)

Criterio de la caida de tension

Tal y como se ha explicado anteriormente, la ecuacion a partir de la cual se obtiene la
seccion del conductor a partir de la caida de tension es:
AV 2% Lx]
=<
La distancia maxima existente entre el modulo solar y la caja de continua es de

aproximadamente 450 metros, por tanto, la longitud tendré este valor (L=450 m).

Segun Canadian Solar, el fabricante del panel escogido, la tension maxima de cada uno es
de 47,5 V. Puesto que por cada serie hay 29 paneles, la tension total es de 1377,5 V.
Ademas, como se ha comentado anteriormente, la caida de tension maxima es de 1,5%, por
tanto, para nuestro caso, la caida de tension maxima sera: 0,015*1377,5 = 20,66 V. Asi
mismo, el fabricante también especifica la intensidad de la corriente, que resulta ser de
18,39 A.

La conductividad del cobre a 90°, la temperatura maxima, es 44 m/Q*mm?.
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Con todo esto, la ecuacion resultante es la siguiente:

_2+1821+1839 .,
T a4+2066 o oormm
La seccion normalizada superior que se encuentra mas cerca de la obtenida es 25 mm?.

Una vez se tienen las dos secciones obtenidas a través de los dos criterios necesarios, se

selecciona la méas restringente, es decir, la menor, que en este caso resulta ser: S1= 6mm?.
Tramo 2: Caja de continua - Inversor

Para este segundo tramo, se hara uso del cableado de aluminio AL VOLTALENE
FLAMEX (AS) - AL XZ1 (AS) de Prysmian, con tension asignada de 0,6/1 kV y
aislamiento XLPE. Ademas, el método de instalacion es D1 al estar los cables bajo tierra

en zanjas.

Criterio de la intensidad maxima

Se repite el mismo proceso que el llevado a cabo con el tramo 1, haciendo uso de la
Ecuacion 13. Sin embargo, a diferencia del tramo 1, los factores de correccion seran
distintos.

- Factor de correccién por resistividad térmica: se establece que el suelo es del tipo
poco humedo con resistividad 0,85 Km/W y segun la siguiente tabla, el factor tiene

un valor de 1,06.

Resistividad térmica del terreno, en K. m/\W

Tipo de cable 5 3570.85]0.90[11.10]1.20 [ 1.40]1.65 2.00] 2.50]2.80
Unipolar 1.09 1.06 1.04 1 0.96 0.93 0.87 0.81 0.75 0.68 0.66
Tripolar 1.07 1.05 1.03 1 0.97 0.94 0.89 0.84 0.78 0.71 0.69

Tabla 31. Resistividad térmica del terreno (Fuente: ITC-BT-07 de REBT)

- Factor de correccién por temperatura: se considerara una temperatura de 25° a esa
profundidad y, como muestra la tabla 6 del ITC-BT-07 de REBT, es 1.
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- Factor de correccion por agrupacion: este tramo continda siendo monofésico y de
corriente continua, por lo que el este factor sigue siendo 1.

- Factor de correccion por profundidad: los cables estarén situados a una profundidad
de 0,7 metros, y dado que esta es la estandar, el factor de correccién por
profundidad sera 1.

- Laintensidad de corriente de cortocircuito maxima del modulo es de 18,39 A. En
este tramo, la intensidad méas elevada es aquella en la que se encuentran mas
cadenas, que resultan ser 18. Por tanto, la intensidad maxima obtenida con el factor
de 1,25esde: I, = 18« 18,39 « 1,25 = 413,78 A

Con todo esto, se obtiene una intensidad méxima admisible de 390,36 A. Tal y como

muestra la siguiente imagen, la seccion superior a la calculada que mas se acerca es de 240

mm2.

Terna de cables uni m@ 1 cable tripolar o @

! \
1
~ o - 4
Seccién

mm?
Tipo de ai

XLPE | EPR PVC XLPE | EPR | PVC
16 97 94 86 90 86 76
25 125 120 110 115 110 98
35 150 145 130 140 135 120
50 180 175 155 165 160 140
70 220 215 190 205 220 170
95 260 255 225 240 235 210
120 295 290 260 275 270 235
150 330 325 290 310 305 265
185 375 365 325 350 345 300
240 430 420 380 405 395 350
300 485 475 430 460 445 395
400 550 540 480 520 500 445
500 615 605 525 - - -
630 690 680 600 - - -

Tabla 32. Intensidad méaxima admisible para conductor de aluminio de BT (Fuente: ITC-BT-07 de REBT)

Criterio de caida de tensién

La ecuacion a partir de la cual se obtiene la seccion es la misma que la del tramo 1

(Ecuacidn 13).
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En este caso, la tension méxima es la misma que la anterior, es decir, 47,5 V, sin embargo,
a la hora de calcular la caida de tension, hay que restarle las pérdidas que ocurren en el

cableado. Esta se calcula a partir de la siguiente manera:

_ 2%450%18,39
B 44 % 6

=62,70V

Por tanto, la caida de tension del tramo 2 es: 1,5%*(1377,5 - 62,70) = 19,72 V.

La conductividad cambia al ser el conductor de aluminio, teniendo un valor de 28
m/Q*mm?. La intensidad es la calculada en el criterio de la maxima intensidad admisible
de este tramo, 413,78 A. Y, para la longitud del cable, se establece la menos favorable, que

en este caso es 450 metros. (L=450 m).

Por tanto, con todos estos datos, se obtiene una seccién minima de 674,45 mm?. Sin
embargo, se observa que esta seccion es mayor de 120 mm? y, en estos casos, la norma
establece que es necesario tener en cuenta la reactancia del conductor en el calculo de la
seccidn; esta es la siguiente:

_ V3 %450 * [ x cos ¢
¥ * (AU — /3% 1073 % x * 450 = I * siny)

Imagen 25. Seccién minima del conductor en alterna con el efecto de la reactancia.

Donde:

- S: Seccion del conductor (mm?)

L: Longitud del conductor (m)

I: Intensidad de la corriente (A)

Cos(9): coseno de ¢ entre la tension de fase y la intensidad
- v: Conductividad del conductor (Q2*m)
- AU: Caida de tension méaxima (V)

x: reactancia de la linea (Q/km)

Sin embargo, al haberse considerado el factor de potencia igual a la unidad (Cos(p)=1), la

ecuacion resulta ser la misma que la anterior y, por tanto, la seccion resultante es 630 mm?.
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Una vez se tienen las dos secciones obtenidas a través de los dos criterios necesarios, se

selecciona la més restringente, es decir, la menor, que resulta ser: S2= 240 mm?.
Tramo 3: Inversor — Transformador BT/MT

Este tramo continta siendo de baja tension puesto que todavia no se ha pasado al lado de
media tension con el transformador, sin embargo, como la corriente ha pasado por el
inversor, esta ha sido transformada a corriente alterna trifisica. Se usaran cables de
aluminio, en concreto el modelo AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL de
Prysmian, con tensién 18/30 kV y aislamiento XLPE. Ademas, el método de instalacion

serd D1.

Criterio de corriente maxima admisible

En este tramo se continuara haciendo uso de la Ecuacion 13 para obtener el valor de la
intensidad maxima y, seguidamente, se utilizara la Tabla 32. Intensidad maxima admisible
para conductor de aluminio de BT (Fuente: ITC-BT-07 de REBT)Tabla 32 para elegir la

seccion del conductor.

- Factor de correccion por resistividad térmica: se establece que el suelo es del tipo
poco humedo con resistividad 0,85 Km/W y segun la siguiente tabla, el factor tiene
un valor de 1,06.

- Factor de correccién por temperatura: se considerara una temperatura de 25° a la
profundidad de 0,7m, y, como muestra la tabla 6 del ITC-BT-07 de REBT, este
factor de correccion es 1.

- Factor de correccién por agrupacién: este tramo es trifasico y de corriente alterna,
pero al estar el cableado enterrado en zanjas para un circuito trifasico, este factor es
1.

- Factor de correccion por profundidad: los cables estaran situados a una profundidad
de 0,7 metros, y dado que esta es la estandar, el factor de correccién por

profundidad sera 1.
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- Laintensidad de corriente maxima es la maxima de salida en AC del inversor con
el factor de 125% aplicado: I, = 1,25 * 3175 = 3968,75 A. Dado que la elevada
corriente a la salida del inversor sera necesario utilizar varios conductores. Se

necesitaran en concreto 8 conductores.

Con todos estos datos, se obtiene una intensidad maxima admisible de 468 A. Por tanto, la

seccioén del conductor es 300 mmao.

Caida de tensién

Como se especifica en la explicacion de este criterio, este tramo tiene una ecuacion de
caida de tension diferente a los anteriores al utilizar un cableado de corriente alterna

trifasica.

Puesto que los inversores estan proximos a sus correspondientes transformadores, la

maxima distancia entre estos seré pequefia, alrededor de unos 30 m.

Por otro lado, la intensidad es la calculada en el criterio de maxima corriente admisible,
468 A y la conductividad del aluminio es 28 m/Q*mm? como se ha mencionado

anteriormente.

Respecto a la caida de tension, esta es la maxima tension a la salida del inversor. Como la
caida de tensién maxima para corriente alterna es 1,5%, la caida de tensién maxima resulta
ser: AV = 0,015 * 660V = 9,9V. Asi mismo, el cos¢ tendra el valor de 0,5 puesto que el

inversor tiene la capacidad de cambiar la reactiva.
Con todo ello, se obtiene una seccion normalizada de 50 mm?

Una vez se tienen las dos secciones obtenidas a través de los dos criterios necesarios, se

selecciona la mas restringente, es decir, la menor, que en este caso resulta ser: Sz= 50 mm?,
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2.4.2 CABLEADO DE MEDIA TENSION

El cableado de media tension se utiliza para transportar la energia desde el transformador
BT/MT a la caja de media tensién y de esta al punto de conexion de la red. Las tensiones
seran mayores a 1kV, por tanto, se seguira la norma establecida por las ITC-LAT de 01 a
09.

Tramo 4: Transformador BT/MT — Cajas de media tension

Este tramo ya es de media tension y de corriente alterna trifasica. EI modelo de cableado
sera el mismo que el del tramo 3. Sin embargo, en este tramo este estard enterrado en

zanjas.

Criterio de corriente maxima admisible

Se continuard haciendo uso de la Ecuacion 13 para obtener el valor de la intensidad

maximay, seguidamente, se utilizara la Tabla 32 para elegir la seccion del conductor.

- Factor de correccion por resistividad térmica: se establece que el suelo es del tipo
poco humedo con resistividad 0,85 Km/W por lo que este factor vale 1,06.

- Factor de correccién por temperatura: se considerara una temperatura de 25° a la
profundidad de 1m, y, como muestra la tabla 6 del ITC-LAT-06, este factor de
correccion es 1, al ser condicion estandar.

- Factor de correccién por agrupacion: este tramo de corriente alterna trifasica, pero
al estar el cableado enterrado en zanjas para un circuito trifasico, este factor es 1.

- Factor de correccion por profundidad: los cables estan situados a la profundidad
estandar (ITC-LAT 06), por lo que el factor de correccién por profundidad sera 1.

- La intensidad de corriente maxima es la establecida por el lado de media tension

del transformador, que se calcula de la siguiente manera:

___ 3630000 ___
M3 %30.000 % 0,9 ’

Donde:

e 3.630.000 VA: Potencia nominal a la salida del transformador
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e 30.000 V: Tension maxima a la salida del transformador

e 0,9: Factor de potencia
Con el factor de 1,25 aplicado la intensidad maxima admisible es 97,025 A

Con todos estos datos, se obtiene una intensidad maxima admisible de 91,53 A. Por tanto,

segun se especifica en la siguiente tabla, la seccion del conductor es 35 mm?2.

Seccién (mm2) EPR XLPE HEPR

Cu | Al |Cu | Al | Cu | Al
25 115/ 90 (120 90 |125| 95
35 135105 145|110 150 |115
50 160 125|170 130 180|135
70 200 (155|205 160 (220 (170
95 235 /185|245 190|260 200
120 270 210|280 215|295 230
150 305 235|315 245|330 | 255
185 345|270 355|280 375290
240 400 |310 415|320 440 |345
300 450 | 355|460 365|500 | 390
400 510 (405|520 415|565 450

Tabla 33. Intensidad maxima admisible para conductor de aluminio de AT (Fuente: ITC-LAT 06)

Caida de tension

Como se especifica en la explicacion de este criterio, este tramo tiene una caida de tension
diferente a las anteriores debido al cableado de corriente alterna trifasica. La ecuacién de la

caida de tension es:

AV =3+ L*1%(R*cosp+ X *sing)

Ecuacion 17. Caida de tensién para MT.
Donde:
- AV: Caida de tension (V)
L: Longitud de la linea (km)

I: Intensidad que recorre la linea (A)

R: Resistencia del conductor (£2)

X: Reactancia inductiva de la linea (€/km)
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La longitud del cable serd como mé&ximo de 30 m y el factor de potencia continuara

valiendo 0,9.

La intensidad es la de maxima carga del transformador, es decir, 77,62 A. Los valores de
resistencia y reactancia vienen dados por el conductor y son R=1,093 Q/Km y X=0 Q/Km

respectivamente.

Con estos datos y sustituyendo en la Ecuacién 17, se obtiene una tension de 3,97 V, que en

porcentaje resulta ser 0,013%, valor admisible.

Criterio de corriente de cortocircuito

AB* Duracidn del cortocircuito, tcc, en segundos

Tipo de aislamiento K
(® To,1/0,2/0,3]0,5/0,61,0]1,5/2,0/2,5(3,0

PVC:

seccion < 300 mm?2 90 240/170|138|107 98 |76 |62 |53 |48 43
seccién > 300 mm?2 70 |215/152|124 |96 | 87 |68 |55 48 |43 39
XLPE, EPR y HEPR 160|298 (211|172 133 |122|94 |77 |66 | 59 | 54
HEPR Uo/Us< 18/30 kV | 145 281 199|162 |126 11589 | 73 |63 |56 51

* AB es la diferencia entre la temperatura de servicio permanente y la temperatura de cortocircuito.

Tabla 34. Densidad méxima de corriente de cortocircuito para conductores de aluminio (Fuente: ITC-LAT-
06)

Como el aislamiento del conductor es XLPE y la seccion obtenida por el criterio de
A

mm?2

méaxima corriente, la ecuacién de la intensidad maxima es la siguiente: I.. = 133 *

35 mm? = 4655 A

Ademas, esta intensidad de cortocircuito de la planta, determinada por la corriente maxima

permitida por el transformador en el lado de media tensién, debe ser inferior a la del cable.
3630

Leep <lee; m = 69,86 < 4655 A

Se cumple la ecuacion, pudiendo concluir que se utilizara 1 conductor de seccion Ss= 35

mm? para el tramo 4.

Tramo 5: Cajas de media tensién — Subestacion eléctrica
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En este tramo el cableado es el mismo que en el anterior, es decir, bajo tierra en zanjas y

con corriente alterna trifasica. El tipo de conductor es el mencionado en el tramo 3.

Criterio de corriente maxima admisible

Se continuard haciendo uso de la Ecuacion 13 para obtener el valor de la intensidad

maxima y, seguidamente, se utilizara la Tabla 36 para elegir la seccion del conductor.

- Factor de correccion por resistividad térmica: se establece que el suelo es del tipo
poco humedo con resistividad 0,85 Km/W por lo que, interpolando en la siguiente

tabla se obtiene un valor de 1,27.

i Seccion del | Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor
mm?2 08 /09|10 15|20(25]| 3

25 1,25/1,20|1,16|1,000,89|0,81 0,75
35 1,25/1,211,16|1,000,89|0,81 0,75
50 1,26 1,26|1,16|1,00 0,89 (0,81 0,74
70 1,27 1,22|1,17|1,00 0,89 (0,81 0,74
95 1,28 1,22 1,18|1,00 0,89(0,80 0,74
Cables directamente enterrados 120 1,281,221,18(1,00/0,88 0,80 |0,74

150 1,28 1,23 (1,18 1,00 0,88 0,80 |0,74
185 1,29 1,23 (1,18 1,00 0,88 0,80 |0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73

25 1,12 1,10 |1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 /1,11 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 /1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 |0,83
70 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82

Cables en interior de tubos enterrados
120 1,14|1,12|1,10|1,00 0,93|0,87 0,82

150 1,14 1,12 (1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 |0,82
240 1,151,12 1,10 1,00 0,92 0,86 |0,81
400 1,16 1,13 |1,10 1,00 0,92 0,86 |0,81

Tabla 35. Factor de correccion para resistividad térmica (Fuente: ITC-LAT 06)

- Factor de correccién por temperatura: se considerara una temperatura de 25° a la
profundidad de 1m, y, como muestra la tabla 6 del ITC-LAT-06, este factor de
correccion es 1, al ser condicion estandar.

- Factor de correccion por agrupacion: en este tramo, las 3 lineas de generacion iran

enterradas en la misma zanja a una distancia de 0,2 metros entre ellas. Por tanto,
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segun muestra la siguiente tabla encontrada en ITC LAT-06, el factor tiene un valor
de 0,65.

Factor de correccién

Tipo de Separacion de los Numero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 6 7 3 9 10

En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 (0,58 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 | 0,42

d=02m 0,82/0,73/0,68 0,64 0,61 /0,59 0,57 0,56 0,55
d=04m 0,860,78 0,75 0,72 0,70 |0,68 0,67 | 0,66 0,65
d=06m 0,880,82/0,79 0,77 0,76 |0,74 0,74/ 0,73
d=08m 0,900,85/0,83 0,810,80 |0,79

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

d=02m 0,83/0,75,0,70 0,67 0,64 0,62 0,60 0,59 0,58
d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 |0,710,70|0,69 0,68
d=06m 0,89 0,83/0,81 0,79 0,78 |0,77 0,76/ 0,75
d=0,8m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81

Cables directamente enterrados

Cables bajo tubo

Gréfico 12. Factor de correccién (Fuente: ITC LAT-06)

- Factor de correccion por profundidad: los cables estan situados a la profundidad
estandar (ITC-LAT 06), por lo que el factor de correccién por profundidad sera 1.

- Laintensidad de corriente maxima es la suma de establecida por el lado de media

3.630.000

tension de todos los transformadores (12): I, =

el factor de 1,25 aplicado resulta 1164,32 A. Como se ha comentado, habra 3
lineas de generacion que transporten la corriente desde las cabinas de media tensién
a la subestacion, por ello, se utilizaran tres conductores. Se obtiene entonces, una

intensidad: I, = 388,11 A por conductor.

Con todos estos datos, se obtiene una intensidad méaxima admisible de 372,68 A. Por tanto,

segun se especifica en la siguiente tabla, la seccion del conductor es 400 mm?.
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Seccién (mm2) EPR XLPE HEPR

Cu | Al |Cu | Al | Cu @ Al
25 115/ 90 120 90 |125| 95
35 135|105 145110 150 115
50 160125170130 180|135
70 200155205160 (220170
95 235185245190 (260|200
120 270210 280215 /295|230
150 305235 /315|245 (330 | 255
185 345270 355|280 (375290
240 400|310 415320 440 | 345
300 450|355 460 365 500 390
400 510 /405 520 415|565 |450

Tabla 36. Intensidad maxima admisible para tensiones mayores a 1kV (Fuente: ITC-LAT 06)

Caida de tension

Como se especifica en la explicacidn de este criterio, este tramo tiene una caida de tension
diferente a las anteriores debido al cableado de corriente alterna trifasica. La ecuacion de la

caida de tension es:
AV =3+ L*1%(R*cosp+ X *sing)
La longitud del cable maxima serd de 2 Kmy el factor de potencia continuara valiendo 0,9.

La intensidad es la de maxima carga del transformador, es decir, 310,49 A. Los valores de

resistencia y reactancia son R=0,128 Q/Km y X=0,11 Q/Km.

Con estos datos y sustituyendo en la Ecuacion 17, se obtiene una tension de 175,5 V, que

en porcentaje resulta ser 0,585 %, valor admisible.

Criterio de corriente de cortocircuito

127



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANEXO Il. CALCULOS ELECTRICOS

ne* Duracién del cortocircuito, tcc, en segundos

Tipo de aislamiento K
®) lo,1]02/030,5[0,6[1,0/1,5/2,0[2,5[3,0

PVC:

seccién < 300 mm2 90 (240|170 138|107 |98 |76 62 |53 |48 43
seccion > 300 mm?2 70 |215|152/124|96 | 87 |68 |55 |48 43 39
XLPE, EPR y HEPR 160 (298 |211 17213312294 |77 | 66 | 59 | 54
HEPR Uo/U< 18/30 kV | 145 281 199|162 126 |115 /89 |73 |63 56 |51

* AB es la diferencia entre la temperatura de servicio permanente y la temperatura de cortocircuito.

Tabla 37. Densidad maxima de corriente de cortocircuito para conductores de aluminio (Fuente: ITC-LAT-
06)

Como el aislamiento del conductor es XLPE y la duracion del cortocircuito es 0,5, la

A
mm?

ecuacion de la intensidad maxima es la siguiente: I.. = 133 * 400mm? = 53.200 A.

Ademas, esta intensidad de cortocircuito de la planta, determinada por la union de
corrientes maximas permitida por cada uno de los 12 transformadores en el lado de media
tension, debe ser inferior a la del cable.

Iccp < Icc *12: 3.630.000

S 30000 ¢ 12 = 838,31 < 53.200 A.

Se cumple la ecuacidn, pudiendo concluir que se utilizardn 3 conductores de seccion Ss =

400 mm? para el tramo 5.
2.5 PUESTA A TIERRA

Segln el ITC-BT 18 del REBT: “La puesta o conexion a tierra es la union eléctrica directa,
sin fusibles ni proteccién alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte
conductora no perteneciente al mismo mediante una toma de tierra con un electrodo o
grupos de electrodos enterrados en el suelo”. Con la puesta a tierra se consigue tanto evitar
la aparicién de diferencias de potencial peligrosas como permitir que corrientes con

defecto se desvien a la tierra.
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——r

Leyenda

Conductor de proteccion.

1
1 clectrodo de puesta a tierra.

Bome principal de tierra.o f
Masa.

Elemento conductor.

Canalizacién metilica principal de agua.
Toma de tierra

Hvazw®

Imagen 26. Esquema de un circuito de puesta en tierra. (Fuente: ITC-BT 18 de REBT).

El electrodo serd dimensionado de manera que su resistencia de tierra garantice que no se

generen tensiones de contacto superiores a 24 V en ninguna circunstancia. Por tanto:
Rim *1 < 24V

Donde:
- Rim: Méxima resistencia de puesta a tierra ()

- I: Sensibilidad del diferencial en amperios (330 mA)

En la siguiente tabla se muestran los valores medios aproximados de la resistividad en
funcién del terreno. En nuestro caso, se elige el valor de 500 Q*m ya que la descripcion

del terreno es la que mas coincide con la del emplazamiento.

Valor medio de la resistividad
Naturaleza del terreno Ohm.m
Terrenos cultivables y fértiles,
terraplenes compactos y himedos 50
Terraplenes cultivables poco fértiles y
otros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas
secas permeables 3.000

Tabla 38. Valores medios anuales aproximados de la resistividad (Fuente: ITC-BT 18 de REBT)

Por tanto, la resistencia maxima de puesta a tierra es Re=80 Q.
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La red de tierras se realizara a través de picas de cobre. Su configuracion debe ser redonde
y de resistencia elevada, asegurando que su rigidez sea maxima con el fin de evitar que se

doble y para facilitar la introduccion en el terreno.

A continuacion, se dividira la instalacion en 2 zonas, el primero compuesto por los
modulos y los inversores y el segundo, formado por los transformadores, las celdas de
media tension y la subestacion. Ademas, se diferenciaran dos sistemas de puesta a tierra, el

de servicio y el de proteccion.

2.5.1 ZONA 1: MODULOS + INVERSORES

La puesta a tierra en esta zona estara formada por un electrodo de 4 picas de 4m de
longitud, enterradas en horizontal formando un circuito cerrado, y un cable de cobre
desnudo de 14mm? de seccién minima a 0,5 metros de profundidad. La formula en este

caso para estimar la resistencia de cada pica es:

|

Rpica =

h

Ecuacidn 18. Resistencia de la pica enterrada verticalmente (Fuente: ITC-BT 18 de REBT)

Donde:
- p: Resistividad del terreno (Q2*m)

- L: Longitud total de las 4 picas (m)

Cada pica tendra una longitud de 4 metros, por tanto, la longitud total serd 16 metros
(L=16 m). En consecuencia, tras aplicar la Ecuacion 18, se obtiene una resistencia
Rpicas=31,25 Q. Se puede observar que este valor cumple el requisito de resistencia maxima

de puesta a tierra (Rpicas<Rm=80 Q).
252 ZONA 2: CENTROS DE TRANSFORMACION + SUBESTACION

TRANSFORMADORA

Como se ha comentado, se van a distinguir dos sistemas de puesta a tierra, el de proteccion

y el de servicio.
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- Puesta a tierra de proteccion

Se utiliza para proteger las partes conductoras de la planta que no se encuentran en tension,
pero que pueden estarlo debido a accidentes o sobretensiones, por ejemplo. En este caso, se
ha decidido usar un electrodo formado por 8 picas situadas en hilera separadas 3 metros y
unidas por un conductor horizontal de cobre. La longitud de cada pica sera de 2 metros, su

diametro de 14 mm y la seccion del conductor de 50 mm?.

Ademas, con el fin de garantizar la seguridad de las personas, se establecen limites para la
tension de contacto y la de paso aplicadas. Por un lado, la tension de contacto aplicada
(Uca) es aquella que esta expuesta al cuerpo humano y se da cuando la mano hace contacto
con alguna parte metalica con tension de la puesta a tierra a causa de una falta en la

instalacion.

Se establece un tiempo de actuacion de las protecciones frente a las faltas de 0,5 segundos,
por lo que, en consecuencia, la Uca tiene un valor de 204 V. Y la tension méxima de

contacto se calcula de la siguiente manera:

R+ 3 * pg

Ue = Uea * (1 + 577

)

Ecuacioén 19. Tensién de contacto

Donde:
- Uca: Tension de contacto aplicada (V)
- R: Resistencia equivalente a un calzado con suela aislante (R=2.00 2 0)
- Ps: Resistividad del suelo (ps= 500 Q*m)
- Zn: Impedancia del cuerpo humano (Zn = 1.000 Q)

Sustituyendo en la Ecuacion 19, se obtiene una tension de contacto de 561 V. No obstante,
se van a rodear los centros de transformacion y la subestacion con una acera perimetral de

hormigon, evitando la tension de contacto.
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Por otro lado, la tensién de proteccion aplicada es aquella que afecta a los pies del cuerpo
humano. Esta sera diez veces mayor que la anterior (Upa = 10* Uca), Y tendra un valor de
2040 al ser el tiempo de falta de 0,5 segundos. La ecuacion para calcular la tension de

proteccidn se presenta a continuacion:

2% R+ 6x*p;

Upzupa*(1+ Z,

) =16.320V

Teniendo en cuenta el electrodo usado, la tension de proteccion se calcula:
!
Up=kp*xpx*lI,

Donde:
-k, Coeficiente de tension de paso p (0,00345)
- p: Resistividad del terreno (500 Q*m)
- I,: Intensidad del electrodo (10.000 A)

Se obtiene entonces un valor de 1.136,75 V; siendo este considerablemente inferior a
Up=16.320 V.

- Puesta a tierra de servicio

Se utiliza para proteger los elementos de la instalacion. Para ello, se hara uso de una pica
de 5 metros de longitud enterrada a una profundidad de 0,5 metros. Asi mismo, haciendo
uso de la Ecuacion 18, se obtiene una resistencia de la pica de 60 ohmios (Rpica = 60 ©Q),

inferior a la maxima.
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ANEXO IIl. INFORME PVSYST DE LA INSTALACION

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Alcala de Guadaira
Variante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVQO 12m DEFINITIVO CS-PE
Conjunto Gnico de rastreadores, con refroceso

Potencia del sistema: 51.00 MWp
Alcala de Guadaira - Espafia

Autor(a)
Crigtina Aldama {Spain)
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T Proyecto: Alcala de Guadaira

‘Eil Variante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITIVO CS5-PE

VCX Farha da sruiacie Crstina Aldama (Spain)

IJBJI:II?.IZE DE:08

con §T.3.2

Sitio geografico
Alcald de Guadaira
Espalia

Datos meteo
Alcald de Guadaira

PVIGEIS apl TMY

Resumen del proyecto

Situacion Configuracion del proyecto
Labtud 3729 "M Albeda 0.20
Longitud =581 "W

Altitud 43 m

Zona horaria uTtc

Sistema conectado a la red
Simulacion para el afon® 1

Orientacion campo FV
Orientacion

Plano de rastreo, &je horzontal N-5
Azirmut ded eje o-

Informacidn del sistema

Resumen del sistema

Conjunto Gnico de rastreadores, con retroceso

Sombreados cercanos
Sombreados Eneales
Sombreado difuse  Automatico

Algoritmo de rastres
Céalculo astrondmico
Retrocess activado

Generador FY Inversones
Mdrm. de mddulos T30 unidades Miim. de unidades 12 unidades
Prom iotal 51.00 MWp Pnom lotal 43.56 MWca
Proponcda Pnom 1.171

Necesidades del usuario
Carga ilimitada {red)

Resumen de resultados
Energia producida 113663847 KWh'afo Produccidn especifica 2228 KWhikWpiafio  Proporcidn rend. PR 85.74 %

Tabla de contenido

Fesurnen de proyectos y resultados
Parametros generales, Caracterislicas del generador FY, Pérdidas del sistema.
Deefinicidn del sombreado cercano - Diagrama de so-sombreados

Fesultados principales

Magrama de péndida

Graficos predefinidos
Diagrama unifilar
Balance de emisionas de CO,

135



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

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

BTN 0 ANEXO Il1. INFORME PVSYST DE LA INSTALACION
-1 Proyecto: Alcala de Guadaira
inm - . -
‘ﬂ:l Variante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITIVO CS-PE
Puisyst V7.3.2 Cristina Aldama (Spain)
WCX, Fecha de simulaciin:
D8/DTI23 02:0B
con ¥7.3.2
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac. de pércida 20 % Temperatiea modulo segin eradianca Fes. conjunto global 0.24 ML}
Ue [eonst) 29,0 Witk Frac. de pérdida 1.0 % en STC
v {vienta) 0.0 WirsKim's
LID - Degradacidn Inducida por Luz Pérdida de calidad madulo Pérdidas de desajuste de madulo
Frac. de pérdida 1.0 % Frac. de pérdida 0.4 % Frac. de pérdida 2.0 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas Madulo de degradacion media
Frac. de pérdida D1 % Ao n® 1
Factor de pérdida 0.4 %&/afio
Desajuste debido a la degradacion
Digpersion mg RMS 0 %/afio
Digpersian Vmp RMS 0 %lafio
Factor de pérdida 1AM
Efectn de incidencia (lAM): Fresnal, revestirmsents AR, nsidrio)=1.528, n{AR)=1.280
o* a0 50° BO* o 75 an* 85" a0
1.000 0.958 D.9BT 0.862 0.692 0816 0.681 D.440 0.0DD
Pérdidas del sistema.
Pérdidas auxiliares
Proporcional a la potencia 3.0 WikW
0.0 EW del urnibral de potenca
Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv. hasta transfo MV
Wolaje inmversor B80 Vea
Frac. de pérdida 012 % en STC
Inversor: F33510K_BB0V_20190926
Seccadn cables (12 Inv.) Alu 12 % 3 x 3000 mm®
Longitud media de los cables 12m
Linea MV hasta Transfo AT Linea AT hasta Inyeccion
Voltaje MV 20 kY Woltaje de linea de AT 220 kW
Cables Alu 3 x 1200 rm® Cables Al 3K TD rmt
Lorgitud 1850 m Longitud a302 m
Frac. de pérdida 064 % en STC Frac. de pérdida 0239 % en STC
Pérdidas de CA en transformadores
Transfo MV
Wolaje medio 20 kY
Pardmetros del transformador
Potencia nominal en STC 50023 MVA
Iron Loss | Conexdn 24124} 8589 kVA
Fraccion de pérdida de hiemmo 047 % en STC
Pérdida de cobre 47016 KVA
Fraccion de péadida de cobre 094 % en STC
Resistencia equivalente de bobinas 3 x0.08 mdl
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Proyecto: Alcala de Guadaira
i{== Variante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITIVO CS-PE
PVsyst V7.3.2 Cristina Aldama (Spain)
VCX, Fecha de simulaciin:
D8/0TI23 DD:0B
con ¥7.3.2
Pérdidas da CA en transformadores
Transfo AT

Woltaje de red

Potencia nominal

Péndida de cobie

Iron Loss | Conexidn 24124)
Fraccitn de pérdida de hiero

Fraccitn de pérdida de cobre
Ressstancia equivalents de bobinas 3 x 700 mdd

220 kY

Transformador desde hojas de datos

G000 KWA
33.00 kA

006 % de PNom
63,00 kKVA

0.11 % en PNom

Proyecto: Alcald de Guadaira

s
T ] .
] ‘Variante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITIVO C3-PE
PVeyst V7.2.2 Cristina Aldama (Spain)
WCX, Fecha de simulacan:
DA/DTIZ3 DB:06
con v7.3.2
Pardmetro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Cenit
Este
Diagrama de iso-sombread
Orientacion #1
ea T T T T T T
ssemseee Peirdica de sormbreado: 1% 1: 22 junia
===~ Pérdicia de sombraado: 5% 2 22 mayo y 23 julig
———— Pérdida de sombrasdo: 10% 12h 13h 3: 20 abry 23 ago
Perdida de sombreado: 20% - &: 20 mar ¥ 25 sep—]
&: 21 feb y 23 oct
18h g 18 ane v 22 nov
T: 22 diciembra
18
7
3 . ]
]
=
17h
18h
164
P
30 ] an 120
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Proyecto: Alcala de Guadaira
‘ariante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITIVO C3-PE

FVsyst V7.3.2 Cristina Aldama (Spain)
WCX, Fecha de sirmulackn:

DB/OTI23 0B:0B

con ¥T.3.2

Resultados principales
Produccién del sistema

Energia producida 1136636847 kKWhiafio Produccidn especifica 2228 KWhikWpiafio
Proporcitn de rendimiento (PR) 8574 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcidn de rendimiento (PR)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Le: Pérdida de colleccitn pdedidas dol conunis FY) 078 KAWL 1 f [l en o e et o v o
Ls: Pirdida del sisiema fmeersar, ) .25 BWhEWpdia | n
¥ Enemly O procucis [salids nvessar] 011 EWhEWda

i
=

sendirmicuis |

:
i

srcian do

Fa

o

Ema Feb Mar Alv May Jun i Ago EBap Ocof How D

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEN Efrray E_Grid PR

EWh/mr® EWhim* C K¥hm® EWhim®* KWh kh proporcin
Enero =) B 27.25 1010 1278 1201 8071693 SE165896 0692
Fabrero 117.3 31.16 12.74 164.9 156.7 7752630 7439637 0.B85
Marzo 152.4 50.45 1435 205.6 196.2 9631518 8234933 0.B81
Abril 166.5 67.28 16.32 214.2 2044 9944133 8537576 0.B7T3
Mayo 0.4 T3.75 20.98 27041 2588 12298100 11802534 0.B57
Junio 2338 6B.83 24.41 307.8 2956 13730687 13183878 0.B40
Julio 248.3 56.31 2772 326.6 3142 14434266 13857383 0.B32
Agosta 270 52.30 28.47 3031 2315 13418072 12882429 0.633
Septiembre 170.7 46.60 2535 2326 2229 1047804 T 10056853 0.B48
Octubre 140.2 4012 2314 181.5 1824 AT15403 8355282 0.B5T7
Moviembre Bg.4 26.22 15.14 140.4 1327 6583529 6315645 0.682
Diciembbre BED.B 25.26 1222 114.6 1071 01474 S170875 0.684
Afo 18387 S67.64 19.29 25882 24826 118460065 113663847 0.B5T7
Leyendas
GlobHor  Irradiacksn horizontal global EArray Energla efectiva a la salida del conjunto
DafHor Irradiacin difusa horzontal E_Grid Energia inyectada en la red
T Amb  Temperabura ambsente PR Proporeién de rendimeente

Glotxine Global incidente plands receptor
GlobEH Global efectiva, corr. para WAM y sombreados
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] Proyecto: Alcald de Guadaira

‘EEI ‘Variante: Ratio 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITIVO CS-PE

M Fecha ol Gristina Aldama (Span)

I:&.'DI?.IES DB:08

con ¥T.3.2

1838 KWhim*
34 1%

-1.74%
-1.11%
-2.00%
A +0.30%

e #0100
M -06T%

24E3 KWhim® * 220622 mr colect.

eficiencia en 5TC = 22 25%

130311885 K'\Wh

11857 24596 kivh

116775377 KWh

4 -0.31%

M -0.275%
113663847 KWh

Diagrama de pérdida

Incidente global en tierra
B28 KWh'm® en 5T5483 m*

-B5.007% (0,15 Albedo de Bedra)

-80.62%

0 31.40%

Irradiacitn horizontal global
Global incidents plano receplor

Somibreados cercanos: perdida de iradiancia
Factor 1AM en global

Factor de pérdida de suckedad

Reflejo del suslo en la parte frontal

Perdida de reflexidn del suslo
Factor de vista para & |ado trasero

Cielo difusa en la parte frasers
Haz efective en la pane trasera
Pérdida de sombraades en la pars postenon
3.55% Irradiancia global &n la parte trasera (88 KWh/m®)
Irradiancia efectiva en coleclores

Conversidn F\, Factor de bifacialidad = 0.80

Conjunto de ensrgia nominal (con efic. STC)
Perdida de degradacion madules | per afio @)
Pérdida FWV debido al nivel de imadiancia

Pérdida PV debido a |a temperabura.
Pérdida calidad de mbdule

LID - Degradacsdn inducida por |z

Perdidas de desajuste, madulos y cadenas
Desajuste de iradiancia posterior

Pémdida dhmica del cableads

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inveraor durante la aperacin (eliclencia)
Pérdida ded inversor sobre patencia inv. nominal
Pérdida ded inversor detsdo a la comiente de entrada méxima
Pérdida de inversor sobre wollage inv. nomanal
Perdida diel inversor debido al umbral de potencia
Pérdida ded inversor debsdo al umbral de voltaje
Consuma nociuma

Energia disponible en la salida del inversor

Auxiares (ventiladores, otros )
Pérdidas dhmicas CA

Pérdida de ransfo de voltaje medio
Pérdida dhmica de lnea MY
Pérdida de transto de alto vollape
Pérdida dhmica de linea AW
Energia imyectada en la red
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ul Proyecto: Alcala de Guadaira
i Varante: Ratia 1,17 12 inversores NUEVO 12m DEFINITND CE-PE
Pusyst VT.3.2 .
WO Fissha S Samialacan Cristina Aldama (Spain)
DEDT2E DROE
o w152
Grificos predefinidos
Diagrama entrada'salida diaria
5l T T T T T T T T T T
1] Vnlorma del 0100 al 31002 M
. A M -1
&
=
E
TE i i}
] f
|
, "
B '?-
B o
E e ®
g a
I |
m 1 1 1 1
0 z I & [ T i2

5 . .

Distribucion do polencia de salida del sistema

Tl incdents plane recagior [MANEia]

Energia invectady en In red [K'Wh  clase de 500 KW

e aori del 01700 al 31002

a 10000 000 0000 L] SO000

potercin imeciada b 8 red (K]
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A continuacién, se muestran los Objetivos de Desarrollo Sostenible con los que este

trabajo esta alineado. En la siguiente imagen se muestran todos los objetivos.

&a ) OBJ ETIV&‘"» DE DESARROLLO
& > SOSTENIBLE
1m i g s EDUCACION IGUALDAD AGUALINPIA
DELAPOBREZA ' YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCIONDELAS
Y GRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

16 PAZ, JUSTICIA 17 lAEI&NAZ;SPARA

1 3 AGCION
PORELCLIMA EINSTIIUCIDN[S
LOS OBJETIVOS

OBJETIVOS
@ DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Imagen 27. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Fuente: UN)

4.1 ODS 3 - SALUD Y MEDIOAMBIENTAL: “LA SALUD MUNDIAL EN

MEDIO DE UNA PANDEMIA”

Este objetivo busca asegurar una vida sana para todos. Como se ha mencionado
previamente, instalar paneles solares fotovoltaicos reduce las emisiones de CO2 y los gases
de efecto invernadero, lo que eventualmente frena el calentamiento global mejorando la

vida y salud de todos.
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4.2 ODS7 - ACCESO A ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE:
“LA NACIENTE PROMESA PARA TODOS”

La energia solar que reciben las plantas solares fotovoltaicas no emite gases de efecto

invernadero y es una fuente de energia no renovable.

Seglin las Naciones Unidas: “El 13% de la poblacion mundial alin no tiene acceso a
servicios modernos de electricidad” [1]. Por ende, este proyecto busca disminuir la brecha

que separa a millones de personas de los nuevos métodos eléctricos.

4.3 ODS 13 - ACCION POR EL CLIMA: “LAS INUNDACIONES, LA
SEQUIA Y LAS OLAS DE CALOR PRENUNCIAN CAMBIOS EN EL CLIMA”

Este objetivo busca acabar con el cambio climatico a través de la adopcion de medidas

urgentes.

Como expone el Banco Mundial sobre el cambio climético: “Las causas se conocen bien:
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas de actividades humanas,
como la quema de combustibles fésiles para obtener calor, electricidad y transporte; los
procesos industriales, y los cambios en el uso de la tierra.” Es por ello por lo que, resulta
necesario buscar alternativas, como la fotovoltaica, que no atenten contra el medio

ambiente.
4.4 REFERENCIAS

[1] Organizacion de Naciones Unidas. (s.f.). Objetivos de desarrollo sostenible.
Recuperado el 13 de enero de 2023 de

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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5.1 PANEL SOLAR

Vi "
>r CanadianSolar

TOPBiHiKu7

N-type Bifacial TOPCon Technology

675W ~695 W
CS7N-675|680|685|690|695TB-AG

MORE POWER

) Module power up 1o 695 W Enhanced Product Warranty on Materials

f ip*

\ "/ Module efficiency up 10 22.4% e
Up to 85% Power Bifaciality Linear Power Performance Warranty*
more power from the back side

1% year power degradation no more than 1%

Excellent anti-LeTID & anti-PID performance. Subsequent annual power degradation no more than 0.4%
Low power degradation, high energy yield *According 1o the aspicabie Canisdian Sctar Lmited Warrsnty Statement
Lower temperature coefficient (Pmax): -0.30%°C, MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
increases energy yield in hot dimate 150 5001:2015 / Quality management system

150 14001:2015 / Standards for environmental management system
1S0 45001: 2018 / International standards for occupational heatth & safety
IEC62941: 2015 / Photovaltaic module manufacturing quality system

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215/ IEC 61730 / CE / INMETRO / MCS £ UKCA

UL 61730 /IEC 61701/ IEC 62716 / IEC 60068-2.68
MORE RELIABLE Take-eway

ASHE(EMESLED

* The spechic cortificites appicatio 1o diferent modum types and markees wil vary,

and tharwfors rot al of the cerafications lated heren wil semulanecusly apsly to the
o~ Products pou crder or use. Pliie contact your locd Canadie Solar sabes representative

{4 \] Heavy snow load up to 5400 Pa, 10 confirm the ez cortumes anslatle (o pour Product and wsphcatsie in the regom

{ ) wind load up to 2400 Pa* i which the products wil be used

PN
{ o=
( i’ ) Lower LCOE & system cost
\¥
—t

Minimizes micro-crack impacts

CSISolar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 82 GW of premium-quality solar

modules across the world.
* For detailed formaton pledase refer 1o the Instaleton Manusl

CSI Solar Co,, Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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Bain™ ow E2W 394V 2087A 473V 220 A 265%  oilEe TOFCon ecbs
CSTN-GOITB-AG 690W 396V  1743A 475V 18394 2279  Colhmangement  132[2x(11x6)]

Gk 7w 36V 1831A 475y 19314 233y  Dimensions Z3E4 %1303 % 33 mm (33,9 51 3% 130 i)
E{:‘i’:.'.ﬂ' 10% TSAW  39EV 19474 475V 2023A 244w oot 0.8 kg (33 )
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ELECTRICAL DATA * For detaded information, phaike contad your locil Carddian Solar il and bechrical
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Max. Sydtem Voltage 1500V [TEC/UL) or 1000 V (IECSUL)

Module Fire Performance TYPE 25 (UL 61730) or CLASS C [IECE1730)

Max. Series Fuse Rating  35.A TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Application Classification Class A Specification Data
Power Talerance 0-+10W 5

Power Bifaciaiity* B0 Temperature Enemt?enl: (Prriax) 0.30 %/ °C
= Furvear Bilaciality = Pmaz.__ | Pas,__ Euth Pmas__ arnd Pras,_ are red unchr ST, Slacalty  TEmperature Coefficient (Vac) 0.25 % 4 °C
Telance = 5% Temperature Coefficient (lse) 0.05 % 4 °C
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s prchiciisonal el an d phadsa carefully e the safety and in slallaticn initnadion & Bl
g Gur I modles.

€51 Solar Co., Led.
19% Lushan Road, SKND, Suzhou, Jiangsy, China, 215129, www. csmolar.corm, supporti@esisolar. com
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5.2 INVERSOR

TECHNICAL CHARACTERISTICS HEMK 660V
FRAME 1 FRAME 2

REFERENCE FS2340K FS3510K
OUTPUT AC OUtpUT Powerkvas kW) @S0mC " 2340 3510

AT Output Power( kAW @a0mC 2420 3630

Max AL Output Current (A) @40°C m7z 37

Operating Grid Voltage{VAz) & Ba0V 210%

Operating Ged Freguency(Hz) 50Hz/80Hz

Current Hammonic Distortion (THD = 3% per [EEES19

Pawer Factor (cosine phi) P 0.5 leading . 0.5 |agging adjustable / Reactive Power injection at night
INFUT MPPE @full powes (VDC) 0EAV-1310V

Maximuwn DG valtage 15000

Mumber of PV inputs Uip 1035

Mumber of Freemag DC/DC inputs M Uptod

Mz DG continuous current () ™ 2645 397

Max DC shoet circwll current (&) M 4000 6000
EFFICIENCY & AUXILIARY SUPPLY  Efficancy (Max) (1) o8 8% (preliminary) 08.9% (preliminary)

Eurngeta () o8 5% (preliminary) oF 6% (preliminary)

Mg Power Consumplion (KA} 8 10
CABINET Dimernsions fWxbxH] (f) 12x7x7

Dimmensions [WxDuxH] (mi) ATXTINE2

Weighi (It} 12125 12677

Weight (k) 5500 5750

Type of ventilation Farced air enokng
ENVIRONMENT Degres of protection NEMA 3R -IPS4

Permissible Arnbeent Termperatuns -357C to +80°C [ =50°C Active Power derating

Relative Humidity 4% 1o 100% nan condensing

Mo AlbEude (above sea level) 2000rr; >2000m power derating (Max. 4000m)

Moige level F <79 dBA
CONTROL INTERFACE Interface Graphic Display

Comrmunication pretocol Modbus TCP

Planit Conirolier Communication Optional

Keyed OMSOFF gwilch Standard
PROTECTIONS Ground Fault Protection GFDI and |solation monitaring deviee

General AC Protection Circuit Bregker

General DC Protection Fuges

Ovenltage Protection AL, DC Invertar and ausilizny supply type 2
CERTIFICATIONS Safaty UL1741, CS& Z2.2 No.107.1-16, ULEZ108-1, IECEZ109-1, IECE2109-2

Compliance WEC 2017 / IEC

Uity interconnect

EEE 1547.1-2005 / ULT17415A-Feh. 2018 / IECE2T16: 2014
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5.3 TRANSFORMADOR

MV Skid Compact

Power range & 40 *C

1910 kVA - 4390 kVA

RATINGS

Power range & 50 °C 1775 kVA - 4075 kKVA

MV voltage range B6 KV /T KV 132KV /I3BKV /IS KV /20 KV /22 KV /23 kV

F25kV/30KV/ 33KV 345KV

LV voltage range 600V /BB VB30V / 645V /660 V /690 V

Transformer cooling ONAN

Transformer vector group Dy1

Protection relay for pressure, temperature (two levels) and gassing

MEDIUM Transformer protection Monitoring of dielectric level decrease
VOLTAGE PT100 optional
EQUIPMENT Transformer index of protection P54

Transformer losses IEC standard or |EC Tier-2

Qil retention tank Galvanized steel. Integrated with hydrocarbon filter. Optional

Switchgear configuration Double feeder (ZL)

Switchgear protection Circuit breaker (V)

Switchgear short circuit rating ™ 16 kA1 = (optionally 20 kA or 25 k&)

Switchgear IAC [1] AFLR16KkA1s

LV-MV connections Close coupled solution (plug & play)
CONNECTIONS LV protection Motorized circuit breaker included in the inverter

HV AC wiring MV bridge between transformer and protection switchgear prewired

Ambient temperature range ! =25 °C... +50 °C (T > 50 °C power derating)
EMVIRONMENT Maximum altitude (above sea level) ! Up to 1000 m

Relative humidity 4% to 95% non condensing
AUXILIARY User cabinet Integrated in the inverter (by default). Opticnally, LV cabinet in the skid
SERVICES UPS systern!" 1 kWA kW (12 minutes). Optional

Safety mechanism Interlocking system

OTHER EQUIPMENT

Fire suppression system

Transformer oil tank retention accessory. Optional

STANDARDS

Compli

IEC 62271-212, IEC 62271-200, |IEC 60076, IEC 61438-1
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5.4 SEGUIDOR

" SINGLE-AXIS
‘, TRACKER

Otherworldly Tracker: Engineered for greatness

I Soltec.com

@“‘“" @ @ @ @ "i O)ANAm Lﬁ“ E F@ "Q

S N s B
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SFQO

SINGLE-AXIS TRACKER

TECHNICAL DATASHEET

MAIN FEATURES

Tracking System
Tracking Range
Drive System
Power Supply

Tracking Algorithm
Communication
Wire

Wind Resistance
Land Use Features

SERVICE PLANS

Horizontal Single-Axis with independent rows
up to 2 60° Supf

Enclosed Multidrive System, DC Motor nsit '

PV Series Self-powered Supply 2.0

Astronomical with TeamTrack™ Backtracking 2.0 erat & Ma

Full Wireless

R5-485 cable mol incladed in Sokec scope MAINTENANCE
Per Local Codes 8- 1ul

Independent Rows
Slope North-South

YES
up to 17%

Slope East-West

Ground Coverage Ratio

Foundation
Temperature Range
Standard
Extended
Avallability
Modules

Standard: 72 / 78 cells | Optional: 60 Cells; Crystalline,

Unlimited
Configurable. Typical range: 30-50%
Driven Pile | Ground Screw | Concrete structure 10

WARRANTY

-20°C to +55°C Elect 5 year
-40°C to +55°C
>99%

- 4°F to +131°F
-40°F to +131°F
B&V Bankability report
DNV GL Technology
Review available

Thin Film (Solar Frontier, First Solar and others) RWD! WIND TUNNEL TESTED

MODULE CONFIGURATIONS

.
DC Motor

Length 58.0 m (190’ 5%) 2x84 Length 87.1 m (286" 87)
Length 60.1 m (197" 27) 2x87 Length 90.1 m (296' 97)
Length 62.1 m (204" 10%) 2x90 Length 93.2 m (306 3

Helight 4.1 m a3 77) width 4.2 m (13 107)

TCu Multidrive

DC Harness

SPAIN / HG
ogaliec.com
454 068 003 13

UNITED STATES
snegacitec com
1510 440 5200

ARGENTINA
argentinmaoitec coo
34 9 T4 BI 1676

auwrabaycitec com
61 2 9275 A0S

pensiacktec.com
¥31432 7279

SPAIN / Madsid BRAZR INDIA CHINA ousal
PN : D i e
ol R oltec
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5.5 CABLEADO

Fotovoltaicos Baja tension

PRYSMIAN PRYSOLAR -H1Z2Z2-K

Tensién asignada: 1,01,0kV(1,21,2 KVacmax.) (1,81,8 kVdc max.)
Norma disefio: UNE-EN 50618 / IEC 62930
Designaciongenérica:  H1Z2Z2-K

B
COMPLIANT
P

=
o WET-11500

N2 N DoP 1078464 WET-11500

iy : Tst;cysrrlm Group para asu;u»
v
fa it e O hnmmmpapqmpu--
https:Jies prysmiangroup.comidop um
Simula una situacién similar a 13
que el cable estd expuesto en una
plantaFV.
Condiciones del test:
+1800V DC (Méxvoltaje)
M zopegacidn .:r‘frmm &;mux 'm‘, U 7D’C
N ; L:::w'n‘sx N NG =>1500ciclos
{63012 60342

| A |5 AN R EEN

fesiteca Lae Fible Reistercia Asatercy Behtencls Retentia marerca
ahio sl alos golpes 208 agentey damn o cakr hireds
utrasdets ouime

« Temperatura de servicio: -40°C, +90 °C (Cable termoestable), +120°C {20 DOOh).
« Encayo de tension durante S min: 6500 Vac / 15000 Vdc.

Reaccién al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Unidn Europea: Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Unién

« Clase dereaccion al fuego (CPR): £ . Europea):

« Requerimientos de fuego: UNE-EN 50575:2014 + A1:2016.

« Clasificacion respecto al fuego: UNE-EN 13501-6. « Nopropagacion de la llama:

« Aplicacion de los resultados: CLO/TS 50576. UNE EN B0332-1 2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
= Métodos de ensayo: UNE-EN 6033212 « Libre de haldgenos:

IEC 62821-1 Anexo B, UNE-EN 50525-1 Anexo B.
= Baja opacidad de humos:
UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2.
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Distribucion

AL VOLTALENE FLAMEX (AS) - AL XZ1 (AS)

Tensidn asignada: 0,6M kY
Morma dizefio: UME-HDB03-5%-2
Designacidn genérica: AL XZ1 (AS)

———
P Cea
COMPLIANT CPR
e
Co-sth.d2al I:Ti%‘:lamlnnnirl:rmu': ones)

rtips: Mes prysmiangroup.comidop

Baja tensidn

oltalene Flamex® X71 [AS]

QIBIOIOIGI SIS,

Ha propagacids Hapropagacifn e dedaligenes  Bujaeminin Bygapmeitn Busja ppacided
e lallamy e X 1 Grgnmties  dehume dehun
| £EN L3 3l NE-E !
BRI LMEEMEED 31y
BRI
ol
Yoz 4 0,
“p - - —
Epskiteatia Amahercia [ Pesiitenda Esikitnca Resistercia Resiitendia
alaaniin afic Hm s i (- il galpes ooz
delaga utsannista quiTiCDS paeis

» Tenperaturade servicio: -25 °C, +#30 °C. (Cable termoestable).
= Encsayn de tensitn alterna durante 5 min: 3500

Reaccitn al fuego
Prestaciones frente al fuego enla Unidn Europea:

= Clase de reaccidn al fuego (CPR): C o1k, d2, 210
= Reguerimientos de fuego: UNE-EN 50575:2014 + A41:2016.
= Clasificacidn respecto al fuego: UNE-EM 13501-6.
= Aplicacidn de los resultados: CLCITS 50576,
= Métodos de ensayo:

UME-EN 60332-1-2; UME-EN 50399;

UNE-EM B0 Z; Ul N E1034-2.

Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Unidn
Europea):

= Nopropagacidn de la llama:
LUME-EN BO0332-1-2; IEC BO332-1-2.

= Mo propagacidn del incendio:

UME-EM 50393; UNE-EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24.
Libwre de haldgenos:

UNE-EM 60754-2; UNE-EN 60754-1;

IEC 60754-2; IEC 60754-1.
Reducida emisidn de gases tdxicos:

UME-EM B0754-2; NFC 20454 ; DEF STAM 02-713.

Baja emision de hurmos:

LINE-EM 50399.
= Baja opacidad de humaos:
UINE-EM B1034-2; TEC 61034-2.

= Baja emision de gases corrosivos:

UIME-EM BO754-2; IEC BOTS4-2; NFC 20453,
Baja emisitn de calor:

LINE-EM 50399.
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Media tensidn

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-0L
(normalizado por Endesa)

12120 kW, 18/30kV
UNE 211620; GSC00; DNDOM
AL RH5LT-0L

Tensidn asignada:
Norma disefio:
Designacidn genérica:

AL VOLTALENE® H COMPACT AL RHSIHOL F,

AENOR

>

y %3 N°DoP 1003885
[ et
DESCARGATE La DoP

(declaracitinde prestaciones)
ttps:/fes prysmiangroup. com/dop

COMPLIANT

Bajz emisicn &
il CTLSivES
LINE-BM EI034-2 ﬁﬁﬂiw’-‘.ﬁ-}
EN34- ELEISS-1
R 20858
ol
.-",I v
I feistenia RESELeNC REELECE Residenca
2 laasaniin alfrig alis s aBatrasién
o age ulraisea

= Temperatura de servicio: -25 °C, +90°C (cable termoestable).
= Encayn de tersidin alterna durante 5 min. (tendidn conductor-pantalla): 42 kv (cables 12020 kV) y 63 KV {cables 18/30 kv).
Lo cables satisfacen Los ensayos establecides enlanorma IEC BOS02-2.

Reaccion al fuego

Normativa de fuego también aplicable a paises
que no pertenecen a la Union Europea:

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

= Clase de reaccidn al fuego (CPR): F .

= Reguerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:206.
= Clasificacidn respectoal fuego: EN 13501-6.

= pplicacidn de los resultados: CLC/TS 50576,

« Libre de haldgenos:
UME-EN 60754-1; IEC 60754-1
« Baja emisidn de gases tdxicos:
UME-EN 60754-2; IEC 60754-2
« Baja opacidad de humos:
LUME-EN 61034-2; IEC 61034-2
« Baja emisidn de gases cormosivos:
UME-EN 60754-2; IEC 60754-2; NFC 20453
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