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ESTUDIO DE OPTIMIZACION DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE
SOPORTE EN UNA PLANTA FOTOVOLTAICA

Autor: Crespo Hernandez, Mar cos.
Director: Nieto Jiménez, Gerardo.
Entidad Colaboradora: Grupo Cobra.

RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado, centrado en la planta fotovoltaica “P.S.F.V. Nivio III” ubicada
en Palencia, evalla distintas estructuras de soporte para los paneles y selecciona la mas
adecuada asegurando su comportamiento ante las condiciones mas exigentes.

Palabras clave: planta fotovoltaica, seguidor solar, estructura, disefio, andlisis estructural,

energia renovable, dimensionamiento.

1. Introduccién

En los Ultimos afios, € sistema energético global ha comenzado una transformacion hacia
model os de generacidn mas sostenibles, impul sado por lanecesidad de reducir las emisiones
contaminantes, adaptarse a nuevas normativas ambientales y garantizar el abastecimiento
energético a largo plazo. En este contexto, las fuentes de energia renovables han adquirido
un papel protagonista, siendo la solar fotovoltaica una de las tecnologias con mayor
crecimiento a nivel mundial, gracias a su bgo impacto ambiental y al progresivo
abaratamiento de |os componentes tecnol gicos necesarios para su implantacion.

A pesar de su aparente simplicidad, € disefio de unaplantafotovoltaicaagran escalaimplica
importantes retos técnicos y econdémicos. Entre |0s aspectos més relevantes se encuentra la
correcta seleccion de | as estructuras de soporte, fundamental es para maximizar |a captacién
deradiacion solar y garantizar la estabilidad frente adiversas cargas. Este tipo de desarrollos
se adlinea directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por
las Naciones Unidas. [1]

2. Definicién del proyecto
Parala elaboracion de este trabajo se han seguido una serie de procesos:
.  Andisisdd emplazamiento

Sellevaacabo un andlisis detallado del terreno mediante el estudio de pardmetros como
latemperatura, la hidrologia, las caracteristicas geotécnicas y topograficas, asi como la
realizacién de ensayos de carga. Todo ello permite conocer las condiciones reales del
emplazamiento y detectar posibles limitaciones geograficas o constructivas.

1. Diseflos delaplantafotovoltaica

A partir de la capacidad constructiva del terreno, se desarrollan distintos disefios de
planta en funcion del tipo de estructura seleccionada y la potencia pico total. Estos
disefios permiten establecer comparativas entre configuraciones alternativas.



[1l.  Simulaciones energéticas

Una vez definidos los disefios preliminares, se identifican y cuantifican las pérdidas
energéticas asociadas a cada uno. Posteriormente, mediante el uso del software PVsyst,
se simulala produccién anual esperada para cada alternativa, 10 que permite evaluar su
rendimiento energético.

IV.  Eleccion de la opcion mas viable econdmicamente

Con los resultados energéticos obtenidos, se rediza un estudio econémico
individualizado para cada disefio. Se comparan indicadores como € LCOE, el VAN y la
TIR, y se selecciona la opcion que ofrece la meor relacion entre produccion y
rentabilidad.

V. Veificacion estructural

Una vez seleccionada la solucién estructural Optima, se procede al modelado y
verificacion de una estructura tipo mediante € software Robot Structural Analysis. Se
analiza su comportamiento frente a las cargas mas exigentes asegurando que perfilesy
cimentaciones cumplen con los requisitos de seguridad y resistencia.

3. Descripcion del modelo

El disefio de planta sel eccionado como éptimo tras € andlisis energético-econémico esta
basado en tracker con disposicion 1V, alcanzando una potenciapico total de 79,81MWp.
Ladistribucién presenta unadistanciaentrefilas (pitch) de 5,5 metrosy un total de 2.619
estructuras, en las que se combinan configuraciones con uno y dos strings por seguidor.
Paratener en cuentalaaccién del viento, se ha clasificado cada estructura como exterior,
lateral o interior, en funcion de su grado de exposicion dentro del conjunto.

Ilustracion 1. Disefio de planta final

La estructura tipo ha sido modelada y analizada mediante € software Robot Structural
Analysis, y se compone de 13 hincas formadas por perfiles IPE. Se haempleado un perfil



IPE-180 en la posicion del motor y perfiles IPE-140 en las restantes posiciones. Las
cargas consideradas en € andlisis estructural incluyen el peso propio, la accion de la
nievey las presiones de viento, cubriendo |os casos de carga més desfavorables.

4. Resultados

L a planta disefiada presenta una produccién anual media de 135.543,6 MWHh/afio, valor
calculado alo largo de los 30 afios de vida Util estimada. Lainversion inicial requerida
parasu gjecucion es de 44.462.268 €, y la comparativa entre |os indicadores econdémicos
eslasiguiente:

1V 2v fija93MWp fija 88MWp fija 83MWp
LCOE 23,24 24,02 24,21 24,15 24,10
TIR 9,59% 9,02% 8,62% 8,66% 8,69%
VAN 20.772.388,80 € 19.348.050,10€ 18.734.777,59€ 18.042.827,82€ 17.309.119,97 €
Payback 12,20 12,71 13,09 13,06 13,03

llustracién 2. Tabla de indicadores econdmicos

Desde € punto de vista estructural, los resultados del andlisis muestran que las
solicitaciones méximas en las hincas de acero |PE oscilan entre el 40 %y el 65 % de su
capacidad resistente, mientras que en el torquetubo se alcanzan valores entre el 15 %y
el 90 %, dependiendo de la posicion. Estos valores verifican que la solucion elegida
cumple con los criterios de seguridad estructural establecidos y no estan
sobredimensionados.

5. Conclusiones

El disefio final de la planta fotovoltaica “P.S.F.V. Nivio III”, basado en seguidores
solares 1V con perfilesIPE y unapotenciade 79,81 MWp, permite optimizar lacaptacion
energéticay garantizar laresistencia estructura de lasinstalaciones. Ademés, € andisis
econodmico confirmalaviabilidad del proyecto, presentando unainversion razonable en
relacion con su capacidad de produccion y rentabilidad futura.

Este tipo de instalaciones contribuye de forma directa a proceso de descarbonizacion
del sector eléctrico y a cumplimiento de los objetivos energéticos sostenibles,
promoviendo unatransicion hacia un model o basado en fuentes renovables. Por tanto, la
€jecucion de este proyecto representa un avance significativo tanto a nivel técnico como
ambiental, acercando un poco mas la realidad energética a objetivo de una generacion
100 % limpia.

6. Referencias

[1] Naciones Unidas, Objetivos de Desarrollo Sostenible, 2025. [En linea]. Disponible en:
https://www.un.org/sustai nabl edevel opment/es/
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ABSTRACT

This Final Degree Project, focused on the photovoltaic plant “P.S.F.V. Nivio III” located in
Palencia, evaluates different support structure configurations for the modules and selectsthe
most suitable one, ensuring its performance under the most demanding conditions.

Keywords. photovoltaic plant, tracker, structure, design, structural analysis, renewable

energy, sizing.

1. Introduction

In recent years, the global energy system has been undergoing a transformation toward
more sustainable generation models, driven by the need to reduce pollutant emissions,
adapt to new environmental regulations, and ensure long-term energy supply. In this
context, renewabl e energy sources have taken on aleading role, with solar photovoltaic
technol ogy standing out as one of the fastest growing dueto itslow environmental impact
and the decreasing cost of the required technological components.

Despite its apparent simplicity, the design of a large-scale photovoltaic plant involves
significant technical and economic challenges. One of the most critical aspects is the
proper selection of support structures, which are essential to maximize solar radiation
capture and ensure structural stability under various loads. This type of development is
directly aligned with the United Nations Sustainable Development Goals [1].

2. Project definition
The development of this project has followed a series of well-defined stages:
. Siteanaysis
A detailed assessment was carried out, including studies of temperature, hydrology,
geotechnics, and topography, along with load testing. This process made it possible
to understand the real conditions of the site and identify possible geographical or
construction limitations.
1.  Photovoltaic plant design
Based on the site's construction capacity, several plant layouts were developed,
considering the type of structure and total peak power. These designs allowed

comparative analysis between different configurations.

1. Energy simulations



Oncethe preliminary designswere defined, energy |osses associated with each layout
were identified and quantified. Using PV syst software, the expected annual energy
production of each plant configuration was simulated, enabling assessment of their
energy performance.

IV.  Selection of the most economically viable option

With the energy production data available, an economic study was performed for
each design. Key financial indicators such as LCOE, NPV, and IRR were compared,
and the design offering the best balance between energy output and profitability was
selected.

V.  Structura verification

After selecting the optimal structural solution, arepresentative structure was modeled
and analyzed using Robot Structural Analysis software. Its performance under the
most demanding loads was assessed, ensuring that both profiles and foundations met
the required safety and standards of strength.

3. Model description

The plant layout selected as optimal after the energy-economic analysis is based on
single-axis horizontal trackers with a1V configuration, achieving atotal peak power of
79.81 MWp. The layout features arow spacing (pitch) of 5.5 meters and includes atotal
of 2,619 structures, combining single- and dual-string configurations. To account for
wind exposure, each structure has been classified as exterior, lateral, or interior,
depending on its level of exposure within the plant.

Illustration 3. Final layout



The representative structure was modeled and analyzed using Robot Structural Analysis
software and is composed of 13 driven piles made from IPE stedl profiles. An IPE-180
profile was used in the motor position and IPE-140 profiles in the remaining positions. The
structural analysis considered self-weight, snow load, and wind pressure, covering the most
unfavorable |oad cases.

4, Resaults

The designed plant has an average annual production of 135,543.6 MWh/year, calculated
over the 30-year useful life. An initial investment of €44,462,268 is required to carry out the
project, and the comparison between the economic indicatorsis as follows:

1V 2V fixed 93MWp fixed 88MWp fixed 83MWp
LCOE 23,24 24,02 24,21 24,15 24,10
IRR 9,59% 9,02% 8,62% 8,66% 8,69%
NPV 20.772.388,80€ 19.348.050,10€ 18.734.777,59€  18.042.827,82€ 17.309.119,97 €
Payback 12,20 12,71 13,09 13,06 13,03

[llustration 4. Table with economic indicators

From a structural point of view, the analysis results show that the maximum stress on the
IPE steel piles ranges between 40% and 65% of their load-bearing capacity, while in the
torque tube the val ues range between 15% and 90%, depending on the position. These values
confirm that the selected solution meets the established structural safety criteria and is not
oversized.

5. Conclusions

The final design of the photovoltaic plant “P.S.F.V. Nivio III,” based on 1V single-axis
trackers using IPE steel profiles and a total peak power of 79.81 MWp, enables optimal
energy capture while ensuring structural reliability of the installations. Furthermore, the
economic analysis confirms the project's feasibility, with areasonable investment relative to
its production capacity and long-term profitability.

This type of installation contributes directly to the decarbonization of the electricity sector
and to the achievement of sustainable energy objectives, promoting a transition toward a
renewable-based energy model. Therefore, the development of this project represents a
significant technical and environmental milestone, bringing the energy system one step
closer to achieving 100% clean generation.

6. References

[1] United Nations, Sustainable Development Goals, 2025. [Onling]. Available:

https://www.un.org/sustai nabl edevel opment/
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El sector energético durante los Ultimos afios ha ido experimentando una transicion hacia
una produccion de energia mas sostenible y se espera que en e futuro se consiga una
produccion totalmente limpia. Por esta razon y por las nuevas regulaciones que se estan
estableciendo, los métodos de obtencidn de energia convencionales como el carbén, €l gas
0 e petréleo estan siendo sustituidos por fuentes renovables. Las fuentes renovables se
postulan como € principal método de produccion de energia del presente y del futuro,
basandose en la eficacia, sostenibilidad y respeto al medio ambiente. Una de las fuentes
renovables con mayor crecimiento en e mundo es la energia solar fotovoltaica, cuyo auge
se atribuye principamente a su impacto ecolégico reducido y la disminucion de los gastos

tecnol 6gicos.

La generacion de eectricidad mediante energia solar fotovoltaica es gracias al efecto
fotoeléctrico: la radiacion solar incide sobre células fotovoltaicas, excitando los electrones
en su material semiconductor, se genera corriente continua y mediante un aternador se
transforma a corriente alterna, que es la utilizada en industrias y hogares. Aunque €l
funcionamiento parece relativamente sencillo, € disefio y operacion de las plantas

fotovoltaicas a gran escala presenta multiples desafios técnicos y econémicos.

Dentro de estos desafios, uno de |los aspectos clave es la correcta el eccién de las estructuras
de soporte, que optimizaran la captacién de radiacién solar. Este Proyecto de Fin de Grado
se centra en el andlisis técnico-econdmico de distintas configuraciones de estructuras de
soporte, evaluando su impacto en la produccién energética y la rentabilidad del proyecto.
Para implementar estas estructuras se va a necesitar de una planta fotovoltaica, que en este
proyecto vas ser “P.S.F.V Nivio III”, desarrollada y gestionada por & Grupo Cobra.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

A lo largo de los ultimos afios, uno de los temas principales de debate esta siendo la
capacidad de autoabastecimiento que estén teniendo | os diferentes paises tanto a corto como
alargo plazo, esto esta haciendo que los proyectos de energias renovables estén siendo de

gran consideracion en la planificacion energética de la mayoria de |os paises.

En Espaiia, aprovechando la buena capacidad solar presente, se lleva apostando durante
varios afios por la energia solar fotovoltaica que Ileva en auge desde 2018 como se puede

apreciar en lasiguiente gréfica.

Superficie plantas en suelo (ha)

hectareas

llustracion 5. Superficie solar fotovoltaica instala anualmente en suelo en Esparia.[ 2]

En cuanto a los diferentes convenios europeos a los que esta ligada Espafia, buscan
principalmente una reduccion en la tasa de emisiones de gases de efecto invernadero, y la

necesidad de desarrollar proyectos en terrenos autéctonos para garantizar el suministro
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energético y disminuir la dependencia exterior. Razones entre otras por las que se desarrolla
Este Proyecto de Fin de Grado.

El uso de esta energia renovable permite evitar la generacion de emisiones asociadas a uso
de energias fosiles, como se puede apreciar en la llustracion 6, la cantidad de emisiones en
la produccion de energia solar es de las més bajas. En este sentido, el ahorro de combustible
previsto significa evitar una emision equivalente de didxido de azufre, éxidos de nitrégeno,

didxido de carbono y particulas.

Emisiones de gases de efecto invernadero (tn de
CO2eq por GWh de energia)

[ e —e———— e
Perrdleo I
Grats natural
Biomasa T
Hdroeléctinca TR

) 106) 2000) W) J(X) SN 6O ) R OO0

llustracién 6. Gréfico comparativo de emisiones de gases de efecto invernadero. [ 3]

Ademés, €l Plan Nacional Integrado De Energia’Y Clima (PNIEC) 2021-2030, en curso de
aprobacion por la Comisién Europea, fija objetivos vinculantes en relacién con la cuota de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo total de energia. Los objetivos que

recoge son los siguientes:

* 21% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
* 42% de renovables sobre el consumo total de energia final, para toda la UE.

* 39,6% de mejora de la eficiencia energética.

* 74% renovable en la generacion eléctrica.

10
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En 2050 € objetivo es alcanzar la neutralidad climatica con la reduccion de al menos un
90% de nuestras emisiones de GEI y en coherencia con |la Estrategia Europea. Ademés de

alcanzar un sistema el éctrico 100% renovable en 2050. [4]

En definitiva, este Proyecto de Fin de Grado se justifica por la necesidad de conseguir los

objetivos y logros propios de una politica energética medioambiental sostenible.

1.2 ESTADODE LA CUESTION

El aprovechamiento de la energia solar viene de civilizaciones antiguas, donde se utilizaba
de forma béasica para calentar principalmente espacios. Sin embargo, su aplicacion a gran
escala no comenzo hasta el siglo XX, cuando un hito importante en la historia de la energia
solar fotovoltaica ocurrié en 1982. Laempresa Arco Solar construy6 en Californiael primer
parque solar del mundo, con una capacidad méxima de 1 MW, marcando €l inicio del

desarrollo de la energia solar como fuente viable de generacion eléctrica a nivel industrial.

[5]

En Espana tardé poco en llegar, en 1984 se puso en funcionamiento la primera planta
fotovoltaicaen lapeninsula, en San Agustin de Guadalix. Un proyecto pionero que fue capaz
de producir 100 kWh y que tuvo una inversion de 462 millones de pesetas, unos 250.000
euros actuales. Fue la Unica durante 10 afios ya que en Espafia no habia una normativa legal
del sistemaeléctrico paralas renovablesy estaba en un vacio legal. Fue a partir de ladécada
de los 2000 cuando Espaiia comenzo a despegar en e sector gracias a Real Decreto
436/2004 y € RD 661/2007. [6]

Las estructuras de las primeras plantas fotovoltaicas eran fijas y rudimentarias, fabricadas
de materiales simples como el aluminio o el acero galvanizado. Su disefio no priorizaba la
eficiencia de la captacion solar, debido a su elevado coste y su poca participacion en €l

mercado.

11
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Maés tarde surgieron los seguidores solares, que son estructuras de soporte que permiten la
rotacion en uno o dos gjes para optimizar la captacion de energia solar. Los materiales que
Se usan para estas estructuras son mas resistentes, e auminio anodizado o e acero

galvanizado en caliente.

Teniendo estas estructuras, durante los Ultimos afios se han ido perfeccionando distintos
detalles, como la distancia entre filas para evitar las pérdidas por sombreado, los angulos de
inclinacion o la implementacion del backtracking en grandes plantas. El término
“backtracking” es unatécnica utilizada en seguidores solares aun ge por lacual se modifica

lainclinacién de los paneles parareducir la sombra proyectada en |os panel es adyacentes.[ 7]

VvV - V- N

) W - V w -

llustracién 7. Imagen representativa de la funcidn del backtracking en seguidores solares.[ 8]

12
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1.3 ALINEACION CON OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son los mayores protagonistas del futuro y en este
tipo de proyectos es indispensable no incorporarlos. Este proyecto se ha apoyado en varios
deéllos.

7. Energia asequible y no contaminante.

Para al canzar este objetivo es necesario invertir en fuentes de energia limpia, como la solar
y mejorar la productividad energética. De agui a 2030 hay que tratar de aumentar
considerablemente la proporcion de energias renovables en e conjunto de fuentes
energéticas. Es por esto por |o que este trabagjo va a contribuir en la eficiencia energética de
la produccion solar, mejorando la produccion y optimizando |as estructuras de soporte de

paneles.
9. Industria, Innovacion e Infraestructura.

La optimizacién de estructuras de soporte solares implica una innovacion en e disefio
mecanico y en los sistemas de control, lo que mejora la infraestructura de generacion

fotovoltaica
11. Ciudades y comunidades sostenibles.

L as ciudades representan el futuro de modo de vida global y se prevé que para 2050 €l 70%
de la poblacion viva en las ciudades. La produccién solar o que nos permite es reducir la
dependencia de energias de origen fosil, disminuyendo |as emisiones de contaminantesy se

puede integrar en entornos urbanos sin afectar a entorno.
12. Produccion y consumos responsabl es.

Al hacer un estudio de optimizacion de estructuras de soporte solares, 10 que estamos
consiguiendo es reducir €l uso de materiales sin comprometer la eficiencia energética y
conseguir una mayor duracion del producto minimizando la necesidad de reemplazo y
reduciendo el impacto ambiental.

13
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13. Accion por € clima

La optimizacion del disefio de estructuras de soporte va a conseguir una mejora en la
produccion de energia fotovoltaicay una obtencién de mayores rendimientos, o que puede
provocar que haya una expansin de proyectos fotovoltai cos reduciendo la emision de gases
de efecto invernadero que producen los métodos de energia tradicional es.

14
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Capitulo 2. CARACTERISTICAS DEL

EMPLAZAMIENTO

Lo primero para realizar este proyecto va a ser conocer las diferentes caracteristicas que
presenta el emplazamiento donde se van a colocar las estructuras de soporte. Esta
informacion va a permitir maximizar la produccién energética y conseguir asemejar lo

méximo posible alas condiciones reales de la planta.

2.1 UBICACION

La instalacion “P.S.F.V Nivio III” se compone de varias zonas situadas en la Provincia de
Palencia, en los términos municipales de Olea de Boedo y de Sotobafiado y Priorato.
Localizadas en las hojas 0165 del MTN50.

La superficie se encuentra dividida debido a paso del Arroyo del Collado, dénde se ha
respetado una zona de policia de 100 m, y por dos caminos, uno de ellos con direccion
Sotobafiado a Sotillo de Boedo y otro camino con direccion Olea de Boedo a Herrera de

Pisuerga, ya que cruzan la Instalacion fotovoltaica, en la que se ha respetado su zona de

afeccion.
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA “P.S.F.V Nivio IlI”
COORDENADAS Latitud Longitud Altitud
Latitud-Longitud 42,602477 -4,730565 940
COORDENADAS X Y Huso
UTM 382647,0692 4717663,952 30

Tabla 1. Coordenadas de la planta fotovoltaica

La ubicacion geografica de la instalacion se puede ver en e ANEXO I: Planos “01-

Emplazamiento™.

Con la herramienta del comparador de ortofotos del PNOA del Instituto Geogréfico

Nacional, se han obtenido las siguientes imagenes satelitales. Estas imagenes se han

15
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comparado con las actuales con la finalidad de poder detectar variaciones en |os terrenos
tanto de la zona de estudio como de los arededores. Del andlisis, puede observarse como €l
area correspondiente ala zona, asi como lazonade alrededor no han sufrido modificaciones

alo largo del tiempo, manteniéndose como uso agricolaalo largo de los afios.

Ilustracion 8. Comparacion entre imagen satelital del Vuelo Americano y la del PNOA (2017).[9]

2.2 ANALISISCLIMATOLOGICO

Las parcelas de estudio cuentan con clima Csb seguin la clasificacion climatica de K dppen-
Geiger. Este es @ clima ocednico templado y es conocido simplemente como oceénico o
atlantico. Estd usuamente entre los 40 y 60° de latitud y estd dominado por € frente polar y
las altas subtropicales. Presenta baja oscilacién térmica cercana a los 8°C y la temperatura
media esta entre 7 y 14°C. Llueve todo € afio, con promedios cercanos a 1000 mm; los
inviernos no son severos, aunque puede nevar un poco por influencia del aire polar. Los
veranos son moderados y suelen ser menos |luviosos.[10]

16
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Tipo de clima

AR R O 0 BROBE

Dfc - Clima frio sin estacidn seca con
verano fresco

Dfb - Clima frio sin estacion seca

Dsc - Clima frio con verano seco y
fresco

Dsb - Clima frio con verano seco

Cfb - Clima templado sin estacién
s8Ca CON Verano suave

Cfa - Clima templado sin estacidn
5eca con verano caluroso

Csb - Clima templado con verano saco
¥ suave

Csa - Clima templado con verano seco
v caluroso

BSk - Clima estepario frio

BSh - Clima estepario caluroso
BWk - Clima desértico frio
BWh - Clima desértico calido

lustracion 9. Clasificacién climética de Koppen-Geiger. [ 10]

En €l caso de la zona de estudio, tal y como se puede observar en € climograma de la

llustracién 10, las precipitaciones se encuentran dentro del umbral para el clima Csb con

771.8 mm anuales, tal y como ocurre también con latemperatura media, que es de 11 °C.

17
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Temperature Mean: 11 °C Precipitation Sum: 771.8 mm

lustracion 10.Climograma de la zona de estudio. [ 10]

2.2.1 GRAFICO TEMPERATURASMINIMASY MAXIMAS

En la siguiente grafica se van a poder observar |las temperaturas méximas y minimas que se
obtienen todos los dias del afio en la ubicacion del proyecto “P.S.F.V. Nivio III”.

18
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Ilustracion 11. Grafico temperaturas maximas y minimas del emplazamiento. [12]

2.2.2 DIAGRAMA DE CAJASDE PREVISION DE TEMPERATURAS

En & siguiente diagrama se puede observar que las temperaturas maximas esperadas serian
en los meses centrales de verano, julio y agosto, con 36° y las temperaturas minimas, en los

meses de enero y diciembre, con valores cercanos alos cero grados.

19



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO

3519
30

254

?H“”“““

Feb Mar Abr May JL;n _'I.IJI Ago Sep Oct MNov Dic

Temperatura [*C]

Lh

L]

llustracion 12. Diagrama de cajas de temperatura del emplazamiento. [12]

2.3 ESTUDIOHIDROLOGICO

En & emplazamiento del proyecto “P.S.F.V. Nivio IlI” se ha realizado un estudio
hidrol6gico, que tiene en consideracion diversos factores muy importantes siendo el mas
destacable e de riesgo de inundacion. Este estudio delimitard las zonas de posible

construccién dentro del terreno.
El proceso seguido es € siguiente:

* Generacion de un modelo de andlisis de Inundacion en 2D, realizado con el programa
IBER, version 2.6. En este modelo se analizaran las cuencas en un area suficiente, aguas
abajo, para que los sumideros modelizados no afecten a la zona inundable proxima a las
parcelas o0 se pueda generar un remanso. Los resultados obtenidos del modelo son calados,

velocidades, cotas y caudal especifico de inundacion.

* Las cuencas de estudio se modelizan en el programa, y su riesgo de inundacion se obtiene

mediante la introduccién de la precipitaciéon de disefio multiplicada por el coeficiente de

20
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escorrentia de la cuenca. Estos pardmetros serén los correspondientes a los periodos de
retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Una vez construido e modelo, se han obtenido las correspondientes areas susceptibles de

inundacion para 100 afios de periodo de retorno:

{ = Parcelas
| Calado_T_100
B 0.0S-0.10m
| 0.10 - 0.20 m
0.20-030m
0.30- 040 m
| . > 0.40 m

llustracién 13. Calados de inundacion maximos obtenidos para un periodo de retorno de 100 afios. [ 1]

A lavista de los calados obtenidos, se puede concluir que las parcelas cuentan con calados
de inundacion bajos o muy bajos (menos de 5 cm) en gran parte de su superficie. Ademas,
cas todos los arroyos que atraviesan las parcelas nacen dentro de ellas, ya que e complgo
se sitlia en cabecera de cuenca. Unicamente se produce una pequefia acumulacion de agua
de relevancia en una balsa que se encuentra en una de | as parcel as situadas mas a norte del
complegjo, donde se producen calados de hasta 0.20 m.
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2.4 ESTUDIO GEOTECNICO Y PULL OUT TEST

El objetivo principal de estos estudios es evaluar el comportamiento de los perfiles de
tipologiasimilar alos que se emplearén en la estructura soporte de |os paneles fotovoltai cos
donde se ubicaralaplantafotovoltaica, afin de definir las soluciones de cimentaci 6n éptimas
en los diferentes tipos de terreno existentes dentro de | as diferentes parcel as estudiadas, asi
como las profundidades de empotramiento sobre €l terreno més adecuadas paralos esfuerzos
solicitantes.

Para ello se va a redlizar primero un estudio del suelo, después se realizaran una serie de
ensayos de penetracion para ver € tipo de hincado que se puede readlizar y por dltimo se

comprobara el comportamiento de los perfiles frente alas cargas propuestas en |os ensayos.

2.4.1 MARCO GEOLOGICO

La zona objeto de estudio se encuadra en la Hoja 165 (Herrera de Pisuerga) de la serie
MAGNA a escala 1:50.000 del Instituto Geoldgico Minero de Espafia, cuyo extracto se

recoge a continuacion:
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llustracion 14. Mapa geol 6gico detallado del area de estudio. Hoja 165 (Herrera de Pisuerga). Escala
1:50.000. Serie[13]

LEYENDA 32 Arcillas y limos grises, Fondos endoreicos
28 Arcillas, arenas y canos. Fondos de valle
27 Gravas, canlos y lutitas. Glacis

31 Lutitas, arenas, cantos y blogues. Coluviones
30 Lutitas, arenas y cantos. Conos de deyeccidn
29 Limos, arcillas y gravas, Llanura de inunda-
) : cibn
HOLOCENO e e A’\ } \
= ) 26 Gravas siliceas y arenas. Terrazas
SUPERIOR 2 ‘A | 25 Tobas y travertinos
24 Gravas siliceas y arenas. Terrazas

1 23 Gravas slliceas y arenas. Terrazas
’ 22 Gravas y arenas siliceas. (Aluvial finined-
o geno)
1 21 Lutitas ocres y rojizas (fangos) con niveles
. discontinuos de areniscas, conglomerados
PLIOCENO n (canales) y a veces caizas imoliticas are-
e = moses (paleesustosy="Facierdeta Gome” = -
B e, RS 20 Lutitas ocres (fangos). (Abanico de Cantoral) |
e 2y 19 Conglomerados siliceos con lutitas ocres. (Aba- |
nico de Cantoral)
18 Margocalizas, margas, calzas, luttas yare- |
niscas. Paleosuelos carbonatados |
17 Lutitas rojas (fangos) con niveles disconti-
nuos de areniscas y/o conglomerados (cana- |

16 Conglomerados poligénicos, areniscas y luth-
“emr ol 1as rojas. Facies Grijalba-Villadiego
«.. ¥ 15 Conglomerados caicdreos. Facies Alar del Rey

MEDIO

CUATERNARIO

INFERIOR

| PLEISTOCENO

SUPERIOR

TERCIARIO
NEOGENO
MIOCENO

MEDIO

ARGONIENSE

TARACIENSE

llustracién 15. Leyenda del mapa geolégico del area de estudio. Hoja 165 (Herrera de Pisuerga). Serie
MAGNA. IGME [13]

Se distinguen 4 unidades geotécnicas en laimplantacion del proyecto:
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e 17: Lutitas rojas (fangos) con niveles discontinuos de areniscas y/o conglomerados

(canales).

e 18: Margocalizas, margas, calizas, lutitas y areniscas. Paleosuel os carbonatados.
¢ 19: Conglomerados siliceos con lutitas ocres.

e 20: Lutitas ocres (fangos).

2.4.2 ENSAYOSDE PENETRACION

L os ensayos de penetracion van a permitir seleccionar €l tipo de hincado de las estructuras

en el emplazamiento de “P.S.F.V Nivio III”.
L os tipos de hincado que se puede emplear en plantas fotovoltaicas son |os siguientes:

-Hincado directo, se clavan los perfiles metdlicos directamente en e suelo utilizando
maquinaria de hincado y su uso es propenso en terrenos compactos y homogéneos. En este
proyecto se ha establecido un valor de Nppgy < 25 (NUmero de golpes por centimetro de

hincado) para poder utilizarlo en €l terreno.

-Predrilling, serealizaunaperforacion de diametro menor al perfil metalico como se observa
enlailustracion 16 y después seinsertae perfil. Se usaen terrenos donde e hincado directo
no es posible debido a la presencia de rocas o ata compactacion. Para este proyecto se ha

delimitado su uso para 25 < Nppgy-

- Pilotes, se redlizan grandes perforaciones en e terreno, se introducen los perfilesy se
rellenan con cemento o resina. Se suele utilizar en terrenos muy blando y con un nivel
fredtico elevado.

En cadaterreno se debe utilizar el método Optimo y es un area en el cual no puedes reducir

costes por su gran importancia.
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Ilustracion 16. Diametro del agujero del método predrilling. [1]

Para este proyecto se ha realizado una campafia de ensayos de penetracion DPSH, en

concreto 40 ensayos, cuya distribucion se puede ver en e ANEXO I: Planos “02-Ensayos

penetracion”. Los resultados se pueden ver en la siguiente grafica:
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llustracién 17.Diagrama de golpeos arrojados por 10s ensayos de penetracién DPSH. [1]

Delos cuarenta ensayos que se han realizado, ha habido 6 en los cual es se alcanzo el rechazo
antes de llegar alos 4m de profundidad. El golpeo medio obtenido en el primer metro es de

5, ados metros de 8, atres metros de 15 y hastalos cuatro metros de 20 gol pes.
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En la siguiente imagen, se ha representado e golpeo medio de los ensayos de penetracion
DPSH hasta la profundidad de 2 metros, y se observa cdmo es previsible que lahincade los

perfiles de acero seraviable hasta la profundidad maxima objetivo de 2 metros.

[lustracion 16. Zonificacion del terreno a efectos de la hinca de los perfiles.[1]

L os resultados muestran que la instalacion de los perfiles mediante hincado directo sobre
el terreno esidonea. Esto es clave porque abarata mucho los costes de la plantay ademés en

una posible construccién es € método més répido.

2.4.3 ENSAYOSDE CARGA

Unavez sabido que el método directo de hincado esidoneo, se procede arealizar € hincado
de los perfiles. Se tienen 3 tipos, perfil C-150, perfil IPE-140 y perfil HEA-160, que estan
estandarizados. Se van a evaluar estos perfiles en 57 posiciones diferentes en la superficie

del terreno, mediante ensayos de traccién, compresion y carga latera .

Cada ensayo se vaaredlizar hasta que se alcance € primero de los siguientes sucesos.
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e El desplazamiento obtenido bajo la aplicacion de la carga es superior a25 mm.
e El desplazamiento obtenido tras |a descarga es superior a10 mm.

¢ Se produzca una deformacion del propio perfil o larotura del terreno.

e Se alcance € limite maximo de cargadel equipo o € fijado en € ensayo.

2.4.3.1 Ensayo de traccién

El ensayo de traccién o ensayo de carga vertical consiste en € arrancamiento del perfil
mediante la accion de una carga vertical ascendente, la medicion de la fuerza aplicaday €
desplazamiento que se produce. Se trata de un ensayo que necesita transmitir unaimportante
reaccion vertical a terreno, paralo que se ha utilizado una méguina con masa suficiente para
tal fin.

Punto fjo
de lraccion
(magqumnana pesada)

i)

.

Equipo de medida |
i

llustracion 18.Croquis ensayo de traccién
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2.4.3.2 Ensayo de compresion

El ensayo de compresion consiste en e hundimiento del perfil mediante la accién de una
carga vertical descendente, la medicion de la fuerza aplicada 'y e desplazamiento que se
produce. Se trata de un ensayo que necesita transmitir una importante reaccion vertical a

terreno, paralo que se ha utilizado una maguina con masa suficiente paratal fin.

Purtofijo
g2 tracciorcamoresian
(magunana pesats)

Ciincro hidradico
|/ con manirretro

{ Gato hidauico)

| ©
T céuace Carga compresian

X
Equpo demedda [ o

Base magndica

cm

Feg comparadar MTUTOYO

llustracion 19. Croquis ensayo de compresion

2.4.3.3 Ensayo de carga lateral

El ensayo de cargalateral simple consiste en laflexion lateral de un perfil metalico hincado
en e terreno hasta producir un desplazamiento prefijado con anterioridad, la deformacion
del propio perfil 0 alcanzar un nivel de cargadeterminado. L as cargas se aplican ciclicamente

(ciclos de carga/descarga).
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TSN B Dl

llustracion 20. Croquis ensayo carga lateral

2.4.3.4 Resultados

Resultados de ensayos de carga vertical: traccion y compresion

L as cargas objetivo establecidas en el procedi miento son las mostradas a continuacion:

Perfil Ensayo Carga(kN)
IPE-140 traCC|or1, 25
Compresion 30
HEA-160 tracmorll 25
Compresion 35
C-150 tracmorll 20
Compresion 30

Tabla 2. Cargas objetivo en carga vertical[ 1]

Se han realizado un total de 24 ensayos de traccion y 48 de compresion y el resultado se

puede ver en la siguiente tabla:

% Exito
Seccidn Método Traccion % Exito tracciébn  Compresién compresion
IPE-140 Hincado directo 13 100% 23 96%
HEA-160 Hincado directo 6 100% 12 100%
C-150 Hincado directo 5 80% 13 93%

TOTAL 24 48

Tabla 3. Resultados ensayos de traccion y compresion[ 1]
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Resultados ensayos de carga |l ateral

L as cargas objetivo establecidas en el procedi miento son las mostradas a continuacion:

Perfil Ensayo Carga(kN)
IPE-140 Carga lateral 25
HEA-160 Carga lateral 40

C-150 Carga lateral 25

Tabla 4. Cargas objetivo para carga lateral[ 1]

Se han realizado un total de 72 ensayos de carga lateral y el resultado hasido € siguiente:

Seccién Método Carga lateral % Exito carga lateral
IPE-140 Hincado directo 36 14%
HEA-160 Hincado directo 18 56%
C-150 Hincado directo 18 0%
TOTAL 72

Tabla 5. Resultados ensayos de carga lateral[ 1]

Estos resultados seran Utiles ala hora de elegir € tipo de perfiles que se implementaran en

la planta fotovoltaica

2.5 ESTUDIO TOPOGRAFICO

En un estudio topografico se consiguen detallar las caracteristicas fisicas y geométricas de
un terreno. El objetivo es representar la superficie del terreno, incluyendo elevaciones,
desniveles, curvas de nivel, pendientes, accidentes geograficos, y elementos artificiales
como edificaciones, carreteras y cuerpos de agua. En la construccion de una planta
fotovoltaica es muy importante realizar este estudio porque permite conocer las zonas con

mayores dificultades y ponerle solucién antes de empezar la edificacion.

El estudio topografico se puede realizar con dos instrumentos, con un GPS diferencia o con
un dron, ambos se encargan de medir las coordenadasy latitudes del terreno. En el Proyecto
Nivio Il se ha realizado mediante GPS diferencial, porque a pesar de ser mas caro y con

menosdetalle, al no estar desbrozado el terreno el dron puede confundirse en algunostramos.
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Ademés, las abundantes inclinaciones del terreno hacen que € trabajo de un GPS diferencial
seamés Util.

El GPS diferencial (DGPS) registrara con alta precision todas las coordenadas medidas,
almacenandol as en una base de datos que posteriormente podra ser exportada a Excel. Estos
datos permiten generar un modelo tridimensional del terreno que podra integrarse en
programas de simulacion como PVsyst o PV Case.

Para el proyecto de “P.S.F.V Nivio III””, con lainformacion extraida de las coordenadas del
estudio topogréfico, se ha creado un mallado de pendientes (ANEXO I: Planos “04-Mallado
pendientes™) que muestra la gran problemética de pendientes que tiene la planta con zonas
con pendientes mayores a 17°y que serade gran utilidad para el disefio de la planta.
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Capitulo 3. RECURSO SOLAR

En este apartado del proyecto se vaaintroducir unaserie de conceptos que definen el recurso

solar y sevaarealizar un andlisis del recurso solar en la ubicacion de “P.S.F.V. Nivio l11”.

3.1 ENERGIA SOLAR

La energia solar esla energia generada por e Sol. Dicha energia, emitida en forma de
radiacion el ectromagnética, constituye laprincipal fuentede luz y calor delaTierra. Gracias
alatecnologia, actualmente es posible aprovecharlaparaobtener energiaeléctricay térmica,
destinada a abastecer hogares e industrias. Es una fuente constante, econdmica,

no contaminante y segura de energia.[14]

Pero toda la energia expresada por la constante solar no llega a la superficie de la Tierra,
cuando la radiacion atraviesa la atmdsfera terrestre pierde intensidad y se modifica su
distribucion espectral. La energia que recibe la Tierra se denominaradiacion global (GHI) y
esta compuesta de la radiacion directa (DNI), que es la que atraviesa la atmosfera sin sufrir
cambio alguno y la radiacion difusa (DIF), que es debida a la dispersion por parte de los
componentes delaatmésferay al albedo (fraccion de radiacion solar dispersadapor € suelo).
La potencia de la radiacion varia segun € momento del dia, las condiciones atmosféricas
gue laamortiguan y lalatitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el
valor es de aproximadamente 1000 W/m2 en la superficie terrestre. A esta potencia se la
conoce como irradiancia.[15]

Este valor es aproximado y en ingenieria se necesita un valor mas exacto, sobre todo si es
en plantas fotovoltaicas, por eso laradiacién total que incide en una superficie seformulaen

base alo siguiente:
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GHI = DNI * cos(6,) + DIF

Ecuacion 1. Radiacion sobre una superficie[ 16]

0z: Angulo Cenital Solar, es el angulo entre ladireccion solar y lavertical.

El maximo valor de GHI se daria cuando e angulo cenital es 0, es decir, cuando incide
perpendicular completamente. ES por esto por |0 que hay zonas que son mejoresy otras que
son peores paralevantar una planta fotovoltaica, cuanto mas cerca del ecuador mas energia

se vaa poder recibir.

lustracion 21. Representacion de los tipos de radiacion [17]

3.2 OPTIMIZACION DEL RECURSO SOLAR

Uno de los propdsitos de construir una planta fotovoltaica es conseguir producir la mayor
cantidad de electricidad posible, para ello la energia captada por los paneles solares tiene
gue ser maxima. Esta energia se captadel sol y paramaximizarlahay que colocar |os paneles
solares de forma que la radiacion solar directay difusa sean las maximas posibles.

La energia que se genera en un panel fotovoltaico viene dada por la siguiente ecuacion:
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G,p* P, *
E, = a,ﬁG p*1N
STC

Ecuacién 2. Energia generada por un panel fotovoltaico [ 18]

Ea Energia generada por € panel fotovoltaico (Wh o kWh).
Go,f: Irradiancia sobre la superficie inclinada (W/m?).
Pp: Potencia nominal del panel fotovoltaico (Wp).
n: Eficiencia total del sistema (incluye pérdidas por temperatura, cableado, inversores, etc.).

GSTC (Sandard Test Conditions): Irradiancia de referencia en condiciones estandar (1000
W/mz2y 25°C).

En esta formula e término que se puede modificar es la irradiancia sobre la superficie
inclinada, que tiene 2 angulos, Alpha y Beta, que son dos variables cuya seleccion sera

fundamental parala optimizacion del disefio de la plantafotovoltaica.

a (angulo de orientacion): es € angulo de desviacion con respecto a sur geografico. El

Optimo en e hemisferio norte es 0°y el Optimo en e hemisferio sur es 180°.

B (dngulo deinclinacion): es el angulo formado por la superficie del panel fotovoltaicoy el
plano horizontal. Las estructuras tienen que estar colocadas de forma que el angulo de
incidenciadel sol sobre la placa sea 0° e mayor tiempo posible.
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Zenit

Orientacion q
llustracién 22. Representacién de angulos [ 19]
Lairradiancia sobre la superficie inclinada viene definida por la siguiente formula:

1 — cos(a)

Gqp = DNI x cos(8) + DIF * Fy + GHI = p * >

Ecuacion 3. Radiacion sobre superficie inclinada [ 20]

0: &nhgulo de incidenciadel sol sobre la superficie, depende de lainclinacion del panel
Fd: factor de difusion, depende del modelo que se utilice
p: abedo, radiacion reflejada del suelo

Los trackers de un gje y de dos ges, al poder rotar, hacen de seguidores solaresy el angulo
deinclinacion B no es tan importante defijar, sin embargo, |as estructuras de mesafija, como
estan orientadas siempre en lamismaposicion es primordial fijar el angulo optimo. Lamejor
opcion es redlizar las simulaciones necesarias para para hallar el f Optimo, pero existe una
formula que nos permite obtener un valor bastante preciso y que puede ser muy Util paraun

punto de partida.
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Bopr = 3,7 + 0,69 * ||

Ecuacion 4. Angulo 6ptimo de inclinacion para estructuras con mesas fijas [ 21]

®: |atitud en grados

En el caso del proyecto “P.S.F.V. Nivio III”, esta ubicado en unalatitud de 42.602477°y €l
angulo B Optimo segun la Ecuacion 4 es aproximadamente de 33.10°, para una fila aislada
de médul os fotovoltaicos. Sin embargo, este valor no es directamente aplicable a una planta
fotovoltaica, yaque es necesario considerar |os efectos de sombreado entre filas de modul os,

lo que influye en la optimizacion del disefio y por lo tanto del angulo.

Por estarazon, lainclinacion optimade | os médul os seré determinada mediante simul aciones
en PVsyst, donde se analizaran diferentes configuraciones para maximizar la captacion de
radiacion solar y minimizar pérdidas por sombreado, garantizando asi un rendimiento

energético optimo de la planta.

3.3 RECURSO SOLAREN EL EMPLAZAMIENTO

El andlisis del recurso solar es un aspecto fundamental en € disefio y planificacion de una
planta fotovoltaica, ya que permite conocer los valores de radiacion solar incidente sobre la
superficie destinada a la planta fotovoltaica. Este estudio nos permite evaluar € potencial
energético del emplazamiento, optimizar la orientacién e inclinacion de los médulos y
estimar con precision la produccion de energiaalo largo del tiempo.

Para el proyecto “P.S.F.V Nivio III”, los datos meteorologicos necesarios se van aobtener a
través de Solargis Prospect, una herramienta que proporcionainformacién detallada sobre la
irradiacion solar y otras variables climaticas del emplazamiento que quieras seleccionar.
Solargis ofrece tres tipos de archivos de datos meteorologicos: P50, P90 y P95, donde el
valor asociado a la "P" representa el percentil de probabilidad de ocurrencia de las

condiciones meteorol 6gicas en un dia determinado.
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Para este estudio, se empleard el archivo P50, que corresponde a escenario con un 50% de
probabilidad de ser alcanzado o superado, proporcionando una estimacion del recurso solar
por cada mes del afio. Este conjunto de datos sera utilizado para la simulacion del
rendimiento de la planta fotovoltaica en PVsyst, permitiendo evaluar su produccion

energética bajo condiciones climatol égicas tipicas del emplazamiento.

Lasiguiente tabla recoge los datos de GHI, DNI y DIF en kWh/m? de cada mes:

GHI DNI DIF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Enero 53,6 89,6 23,8
Febrero 77,6 112,3 29,9
Marzo 128,7 153,9 46,5
Abril 155,4 157,4 58,2
Mayo 194,1 183,8 71,2
Junio 213,5 209,3 70,1
Julio 231,8 248,6 62,9
Agosto 202,7 225,1 58,1
Septiembre 146,8 169,8 48,9
Octubre 97,7 126,6 38,7
Noviembre 58,3 88,6 25,8
Diciembre 46,2 83,1 20,5
ANUAL 1606,4 1848,1 554,6

Tabla 6. Valores de radiacion por meses en € emplazamiento[ 22]

L os meses en los cua es hay més radiacion son en verano, como era de esperar, esto en parte
se debe a que los dias son méas largos y por lo tanto e nimero de horas de exposicion frente

al sol de los paneles son mayores, como se puede apreciar en € siguiente gréfico.
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llustracion 23. Grafico de la duracion de insolacion en la ubicacion del proyecto.[12]

3.3.1 HORIZONTE DEL EMPLAZAMIENTO

Conocer € horizonte del terreno va a permitir saber cudndo se producen perdidas por
sombreado en € terreno dependiendo de la estacion del afio y de la hora del dia. En €
siguiente grafico se puede apreciar como en € solsticio de verano, curva superior con los
valores horarios en color rojo, va a haber sol desde las 7h hasta las 21h sin que € horizonte
influya. Sin embargo, en el solsticio de invierno, curvainferior con los valores horarios de
color azul, laproduccién se vaaver comprometida por €l horizonte a partir delas 17h. Esto
se debe a que uno de los relieves del terreno de alrededor incide entre direccion del sol y la
planta fotovoltaica.
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llustracion 24. Horizonte y trayectoria solar en el emplazamiento.[22]
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Capitulo4. COMPONENTES Y EQUIPOS

FOTOVOLTAICOS

Este Proyecto de Fin de Grado se enfocaen el estudio y andlisis de las estructuras de soporte
para paneles solares. No obstante, una planta fotovoltaica esta compuesta por diversos
elementos que garantizan su correcto funcionamiento. En este capitulo se anaizarén los
principales componentes del sistema, incluyendo los madulos fotovoltaicos, las estructuras
de soporte, los inversores, los transformadores, las estaciones meteorologicas y e sistema
SCADA.

4.1 PANELESSOLARESFOTOVOLTAICOS

L os paneles solares fotovoltai cos son | os dispositivos encargados de convertir laluz solar en
electricidad utilizable mediante el efecto fotovoltai co. Estan compuestos de multiplescélulas
solares que son las unidades basicas encargadas de la conversion de energia solar a en
electricidad.

Hay tres tipos de paneles dependiendo de su composicion:

- Paneles solares monocristalinos. se caracterizan por estar fabricados por una sola
oblea de cristal de silicio, 1o que permite que los electrones que generan €l flujo de
electricidad tengan mas espacio para moverse. Como resultado, este tipo de paneles
son muy eficientes. Ademas, el monocristal presenta una estética mas el egante.

- Paneles solares policristalinos. también estan fabricados de silicio, aunque de un
conjunto de fragmentos fundidos. Son menos eficientes que los monocristalinos, pero
son més asequibles.

- Paneles solares de pelicula delgada: se fabrican depositando una capa delgada
materiales semiconductores sobre un material de respaldo, normalmente de vidrio.
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Tienen gran flexibilidad y ligereza, pero su eficienciaes menor que los cristalinos de
silicio. [23]
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

llustracion 25. Tipos de paneles solares| 24]

L os paneles solares también se pueden clasificar en funcion de las superficies atravésdelas

cuales capturan radiacion solar:

- Monofaciales: capturan radiacion solamente por la superficie frontal del pand, la
cara posterior esta normalmente sellada, 10 que no permite capturar radiacion difusa
o reflgada. Este tipo de paneles se suelen usar en hogares, no en plantas
fotovoltaicas.

- Bifaciales. estos paneles tienen capacidad de captar radiacion tanto por la cara
delantera como por la cara trasera del panel. Al poder aprovechar la radiacién

reflggada, aumentan la eficiencia general del sistema fotovoltaico.
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BiFacial MonoFacial
Solar Panels  Solar Panels

llustracién 26. Paneles monofacial y bifacial. [25]

Equipo elegido en la planta

En el proyecto “P.S.F.V Nivio III”, los paneles que se van a utilizar son € modelo EG-
710NT66-HU/BF-DG de la marca EGING PV. Estos médulos son bifaciales, con una
potencianominal de 710 W y son monacristalinos. Se escogi6 este model o porque tienen un
rendimiento y una eficiencia muy altos, son la Ultima tecnologiay son compatibles con las
estructuras y sistemas de inversores actual mente disponibles en el mercado.

4.2 ESTRUCTURASDE SOPORTE

L as estructuras de soporte en plantas fotovoltai cas desempefian un papel fundamental tanto
en la optimizacion del rendimiento energético como en la proteccion de los médulos
fotovoltaicos frente a condiciones climaticas adversas, con especial énfasis en laresistencia
al viento. Estas estructuras deben garantizar elevada robustez mecanica, resistencia a la
corrosion y sostenibilidad, ademés de mantener un coste de implementacién competitivo.
Por esta razdn, los materiales empleados en su fabricacion suelen ser acero galvanizado o
aluminio anodizado, debido a sus propiedades mecanicas y quimicas favorables para

aplicaciones en entornos exteriores.
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En términos generales, las estructuras de soporte pueden clasificarse en dos categorias

principales: estructurasfijasy sistemas de seguimiento solar.

4.2.1 ESTRUCTURASFIJAS

Las estructuras fijas son sistemas de soporte disefiados para mantener los moédulos
fotovoltaicos en una orientacion e inclinacion éptimas sin tener movimiento mecanico. La
inclinacion sera seleccionada en funcion de lalatitud de la ubicacion de lainstalacion y las

condiciones topograficas del terreno.

Esta estructura se caracteriza por su simplicidad y su menor coste con respecto asistema de
seguimiento, 1o que la convierte en una opcion véida en proyectos con limitaciones de
presupuesto. Se suele utilizar este tipo de estructuras en zonas donde hay dificultades con
las pendientes del terreno y en proyectos con bajo presupuesto. Suelen emplearse en
emplazamientos con gran problemética de pendientes o terrenos irregulares, donde la
instal acion de seguidores solares resultaria compleja.

llustracién 27. Estructura fija fotovoltaica. [ 26]
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4.2.2 SEGUIDORES SOLARESO TRACKERS

Los seguidores solares son sistemas de soporte dinAmicos que permiten a los modulos
fotovoltaicos modificar su orientacion a lo largo del dia con la finalidad de maximizar la
captacion solar y por lo tanto la electricidad producida. Dependiendo del nimero de ges
sobre los que pueden rotar se pueden clasificar en 1 gey 2 ges.

4.2.2.1 Un ge

Los trackers de un solo gje se colocan generalmente en la direccién norte-sur, para que se
pueda gjustar €l angulo de inclinacion de los modulosy se pueda seguir € movimiento solar
de este a oeste.

Dependiendo del nimero de filas de médulos que tenga el tracker va a poder ser 1V 0 2V.

Como se puede apreciar en lasilustraciones 28 y 29.

En lailustracion 28 se puede identificar las diferentes partes de un tracker, las cuales estén

numeradas.

(1) Pilotes o hincas, son los perfiles metdlicos hincados en el suelo que proporcionan la base

estructural del tracker, asegurando su fijacion y estabilidad.

(2) Motor y carcasa, € componente de color naranja es una carcasa que protege los
elementos mecénicos internos del motor y el componente de color negro es la unidad de
control del motor (TCU: tracker control unit). EI motor se instala de manera que un solo
motor es responsable de accionar todo & conjunto de panel es solares conectados al sistema.

(3) Paneles solares.

(4) Correas, actian como elementos de transmision, conectando |os panel es solares con el

torquetubo y transmitiendo & movimiento generado por e motor.

(5) Torquetubo, es un componente estructural que soportay distribuye las fuerzas detorsion
generadas por €l motor. Su funcion principal es garantizar laintegridad y rigidez del sistema

de seguimiento, permitiendo un movimiento controlado y preciso de |os paneles solares.
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En cuanto ala diferencia estructural entre un tracker 1V y 2V, la principal variacion radica
en lalongitud de las correas. En los sistemas 2V, las correas son més largas, ya que deben
sostener tanto e médulo superior como € inferior. El resto de la estructura es précticamente
similar, con el mismo principio de funcionamiento para ambos tipos de trackers, siendo la
diferenciaclave € aumento en la cantidad de moédulos agjustar en € sistema2V. Laventga
del sistema 2V es que con un solo motor puedes controlar 2 filas de médul os.

Ilustracion 28. Tracker 1 gje 1V [27] [lustracion 29. Tracker 1 e 2V. [28]

4.2.2.2 Dos gjes

Los trackers de 2 ges son estructuras que permiten e seguimiento solar de los paneles
solares en e ge vertical y e ge horizontal. Estos seguidores permiten maximizar la
captacion solar por parte de los paneles, aumentando |a eficiencia de generacion de energia.
El inconveniente de este tipo de trackers es su elevado costo inicia, la ata demanda de

mantenimiento y su baja penetracion en e mercado comparado con los trackers de 1 solo

ge.
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llustracion 30. Tracker 2 gjes.[29]

Equipo eegido en la planta

Las estructuras de soporten son e principal objeto de estudio de este Proyecto de Fin de
Grado. En el emplazamiento de “P.S.F.V. Nivio III”, se vaamodelar 3 tipos de estructuras

paraver cua de ellas es la Optima.
Laprimeraeslaestructurafija, esta estructuravaaser delaempresa Axial.
Lasegundavaa ser tracker 1V, estos seguidores van a ser de laempresa Esasolar.

Laterceravaaser tracker 2V, estos seguidores van a ser de la empresa TrinaTracker.

4.3 |INVERSORES

Los inversores en plantas fotovoltaicas son equipos esenciales que se encargan de
transformar la corriente continua generada por |os médulos solares en corriente aterna, que
es laforma de electricidad utilizada en la red eléctrica. En fotovoltaica se utilizan dos tipos

deinversores, centrales o de string.

4.3.1 INVERSOR STRING

El inversor string es un dispositivo que convierte la energia continua en alterna de un grupo
de paneles solares conectados en serie, denominado “string”. En lailustracion 31 se puede

observar como a inversor string se conectan 2 string, cada uno con su cable negativo y
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positivo. Este tipo de inversor se suele utilizar en plantas pequefias 0 medianas ya que
facilitan la deteccion de fallos y permiten una mayor flexibilidad en e disefio del sistema
fotovoltaico.

} J J J J | J t T W
l l I I I l Etapc de C.A.
t L J 1 J ] 1 | J

lustracion 31. Representacion del funcionamiento de inversor string [30]

Etapa C.C.

A

4.3.2 INVERSOR CENTRAL

El inversor central es un dispositivo de conversion de potencia empleado en plantas
fotovoltaicas de gran escada. En la llustracion 32 se representa su principio de
funcionamiento, donde varios strings, en este caso dos a modo de gjemplo, se conectan auna
caja de combinadores (string box). Esta, a su vez, canalizala energia de varios strings hacia

e inversor central.

En una instalacién fotovoltaica de gran envergadura, multiples string box convergen en un
anico inversor central, o que permite optimizar la conversién de potencia y mejorar la
eficienciadel sistema. Este disefio minimizalas pérdidasen e cableado de corriente continua
y facilita e mantenimiento, ya que la gestién y supervision de la conversiéon de energia se
realiza desde un Unico punto.
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Ilustracion 32. Representacion del funcionamiento inversor central [31]

Equipo elegido en la planta

En el proyecto “P.S.F.V. Nivio III” se van a implementar inversores centrales, ya que se
trata de una instalacion de gran magnitud unos 80MWp. El modelo que se va a utilizar es
SG3125HV-30/ SG3400HV-30 de la marca SUNGROW.

4.4 TRANSFORMADOR

El transformador es un componente critico en las plantas fotovoltaicas, cuya funcion
principal es elevar latension de salida de los inversores, que suele ser de baja tension (por
lo general, entre 400 V y 1 kV), a unatension media (cominmente en el rango de 20 kV a
33 kV). Este proceso de transformacion es esencia para la integracion de la generacion
fotovoltaica con la red de distribucién, especificamente en e punto de conexion, que
tipicamente se redliza a través de una subestacion eléctrica. La elevacion de la tension
permite la transmision eficiente de la energia generada, minimizando las pérdidas por

resistencia en las lineas de transmisién de baja tension.
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En una planta fotovoltaica, comunmente, cuando se utiliza inversores centrales, se agrupa
un transformador con uno o dos inversoresy recibe e nombre de Power Station (Centro de

Transformacion).

Equipo elegido en la planta

En el proyecto “P.S.F.V. Nivio III” se van a utilizar Power Station, es por esto por lo que €
modelo de transformador utilizado va a ser SG3125HV-30/ SG3400HV-30 de la marca
SUNGROW, que es e mismo que €l del inversor, porque en realidad es la codificacion de

la Power Station, que engloba ambos.

4.5 ESTACIONESMETEOROLOGICAS

L as estaciones meteorol dgicas en plantas fotovoltaicas son sistemas imprescindibles parala
monitorizacion de las condiciones ambientales, o que permite optimizar la operacion
rendimiento y gestion de la energia generada. Estas estaciones miden diversos parametros

meteorol 6gicos como € viento, lluviay temperatura entre otros.

En la ilustracion 33 se puede observar agunos de los diferentes componentes que

constituyen una estacion meteoroldgicay su descripcion es la siguiente:
ITEM 1: Pirandmetro, se encarga de medir la GHI que incide en la superficie horizontal.

ITEM 2: Pararrayos, sirve parala proteccion de la estacion meteorol 6gica frente a descargas
eléctricas.

ITEM 3: Anemémetro, mide lavelocidad del viento.
ITEM 4: Anemoscopio, muestra ladireccion del viento.
ITEM 5: Higrometro, mide la humedad relativa.

ITEM 6: Pluviometro, mide la cantidad de precipitacion.
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ITEM 7: Cuadro eléctrico, controla todos los componentes de la estacion.

ITEM 8: Panel solar, se encarga de abastecer €l cuadro eléctrico.

Ilustracion 33. Disefio de una estacion meteorol6gica [ 1]

Ademés, hay otros componentes que también se controlan en las estaciones meteorol 6gicas

pero que estan ubicados en panel es especificos de la planta, son:

- Sensor temperaturadd panel, indicalatemperaturadel panel y permite saber cudndo
se sobrecalienta.

- Sensor de céula calibrada, mide la radiacion efectiva que incide sobre |os paneles,
permite verificar si la planta esté generando la energia esperada.

- Sensores de Soiling, se instalan dos células 0 dos médulos solares pequefios en la
planta, uno limpio y otro expuesto a la superficie (sin limpiar) y se compara la
generacion de ambos para calcular la perdida de produccion debida a la suciedad.
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Esto permite detectar €l impacto de la suciedad en la produccion de energia y
optimizar el calendario de limpieza.

4.6 SCADA

Un SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema de control y
supervision que permite monitorizar y controlar en tiempo rea el funcionamiento de una
instal acion fotovoltaica. Se encarga de recopilar datos de distintos componentes de la planta
como paneles solares, inversores, estaciones meteorolégicas y redes eléctricas, para

optimizar laoperacion y € rendimiento.

El SCADA es de gran utilidad en una planta fotovoltaica porque permite la monitorizacion
en tiempo real de la produccion energética de los paneles, € estado de los inversores, las
condiciones climaticas y otros pardmetros. Va a permitir conocer la localizacién exacta de
falos en la planta y su aviso mediante alarmas, ademas ofrece control remoto sobre
inversores y otros elementos. También analiza datos histéricos, genera informes detallados

y optimiza el rendimiento mediante algoritmos de control y andlisis predictivo.
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Capitulo 5. DISENO PLANTA FOTOVOLTAICA

Este capitulo es de gran importancia a la hora de redlizar €l estudio técnico-econdmico de
una planta como “P.S.F.V Nivio III”, no solo va a influir en la eficiencia energética sino
también en la rentabilidad econdmica de la planta. Para la realizacién del disefio se va a
utilizar el programa de AutoCAD que permite crear una representacion exacta de la planta,
geolocalizando con precisién todos |os componentes en la posicion correspondientes. Si este
proyecto sefueraaconstruir, |os planos disefiados con AutoCAD serian de gran utilidad para

|a construccion.

Con € desarrollo del disefio de la planta fotovoltaica objeto de estudio se quiere optimizar
lo maéximo posible y para ello se van a considerar entre otras cosas las condiciones
climaticas, latopografia del terreno con los elementos que puedan dar sombraalos paneles,
las especificaciones técnicas de los médulos solares, la disposicion de las estructuras de
soporte, laorientacion éptimay ladistancia entrefilas paraevitar el sombreado. Ademas, se
van aincluir aspectos fundamentales como |os caminos de acceso, € vallado y su distancia
de seguridad, ladistribucion delos centros de transformacién y la ubicacién de las estaciones

meteorol bgi cas.

Como se va a redlizar un andisis técnico-econdmico comparativo de tres configuraciones
estructurales, se van a disefiar con 3 estructuras diferentes para la planta solar fotovoltaica
"P.S.F.V. Nivio IlI": estructurafija, seguidor solar a un gje con configuracion 1V (tracker

1V) y seguidor solar aun ge con configuracion 2V (tracker 2V).
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5.1 LAYOUT BASE

En el capitulo 2 se describe en detalle la ubicacion de la planta solar fotovoltaica “P.S.F.V.
Nivio III””, proporcionando informacidon clave sobre su localizacion geografica, coordenadas
y caracteristicas del terreno en el que se desarrollara el proyecto. Ademas, en e ANEXO I:
Planos “01-Emplazamiento” se representan graficamente las superficies que delimitan la
planta, permitiendo visualizar loslimitesfisicos del &readisponible paralainstalacion delos
sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, mas alla de estas delimitaciones espaciales, existen
diversos factores y condicionantes que deben ser considerados en € disefio y planificacion

delaplanta.

En primer lugar, se encuentran €l Rio del Colladoy € Arroyo Estanque, cuyatrayectoria se
puede apreciar en la ilustracion 34. Estos cursos de agua constituyen elementos naturales
importantes dentro del &rea de estudio, y su presenciaimplica una serie de restricciones que
deben considerarse.

Para estas dos af ecciones, lanormativa establece la necesidad de respetar unazonade policia
con una anchura de 100 metros, medida horizontalmente a partir del cauce. Dentro de esta
franja, no esta permitido colocar ningun tipo de elemento que pueda interferir con € flujo

natural del agua o aterar las condiciones del terreno.

Ademés de los cauces principales, pueden formarse arroyuel os, que son ramificaciones de
corto recorrido y menor caudal. Aunque también requieren una distancia de seguridad, en
este caso la anchura de la franja de proteccion es menor, estableciéndose en 10 metros. A
diferencia de la zona de policia de los rios, en estas areas esta permitido instalar ciertos

elementos, como €l vallado perimetral de la planta.[32]
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Ilustracion 34. Riosy arroyos que afectan a la planta [ 33]

Después, se encuentran |os caminos, que también restringen la disposicién de las estructuras
en la planta, los caminos que afectan a“P.S.F.V. Nivio I11” son los de lailustracion 35. La
distanciaminimaque hay que dejar con respecto al bordedel camino esde 15 metros, aunque

para€l vallado perimetral es solo de 5 metros. [34]
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llustracion 35. Caminos que afectan a la planta.[ 33]

Destacar también la presencia de arboles en agunas zonas que pueden interferir en e
sombreado de los paneles y la existencia de zonas con grandes pendientes que dificultaran

lainstalacion de las estructuras.

Teniendo en cuenta | as af ecciones mencionadas anteriormente, se procederd alainstalacion
del vallado perimetral de la planta, siendo la superficie total vallada de 121.83 hectareas.
Ademés, paralaimplementacion de estructuras, se debe dejar una distancia de seguridad de

5 metros con respecto al vallado.

Todas estan delimitaciones se van a representar en el ANEXO I: Planos “03- Layout Base”
el cua servira como referencia fundamental para la distribucion de los demas componentes

de la planta fotovoltaica.
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5.2 PARAMETROS COMUNES

Se va a redizar € disefio con estructura fija, tracker 1V y 2V y aunque en genera la
distribucion de la planta es bastante diferente entre ellos, hay una serie de parametros que

van a ser comunes atodas las distribuciones y que se van a comentar a continuacion.

En e Informe de Viabilidad de Accesos (IVA) emitido por Red Eléctrica de Espafia (REE),
se establece la capacidad de inyeccion de potencia que cada proyecto puede suministrar ala
Subestacion Herrera, subestacion a la que esté asociada la planta, conforme a los criterios
técnicos y normativos vigentes. Para €l proyecto “P.S.F.V. Nivio |17, |la potencia asignada
es 88 MWp (megavatios pico) y 70,62 MWn (megavatios nominales), que son la potencia
maxima que puede producir los médulos y la potencia real que se puede inyectar en lared

respectivamente.

5.2.1 NUMERO DE INVERSORES

Con € vaor de 70,62MWn y las especificaciones técnicas del inversor, SG3125HV-30/
SG3400HV-30 de la marca SUNGROW que se encuentraen e ANEXO IIl: Catdlogos, se
puede calcular € nimero de inversores que tiene que haber en la planta para poder producir

todala potencia. Laférmula esla siguiente:

Pnomplanta __ 70.62MW .
= 5o =22.6 inversores

inv

Neinv =

Pnom,inversor
Ecuacion 5. NUmero de inversores

Como se necesita cubrir toda la potencia de la plantay €l nUmero de inversores al aplicar la

formula es decimal, se redondea hacia arriba, teniendo la planta 23 inver sor es.

Los inversores de SUNGROW se encuentran en Power Station, formando un conjunto con
los transformadores. Las Power Station de SUNGROW pueden ser de dos configuraciones,
con un inversor o con dos inversores, en general se va atratar de usar Power Station con 2

inversores ya que abaratan |os costes de la planta.
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5.2.2 NUMERO DE MODULOSPOR STRING

Otro parametro critico adeterminar es el nimero de modul os que se pueden conectar en cada
string. Un string se define como un conjunto de modul os conectados en serie con el objetivo
de alcanzar unatensi6n adecuada para su conexion al inversor. Al estar en serie, lastensiones
delos mdédulos se suman, por lo que latension total del string debe situarse dentro del rango
de tension de funcionamiento admitido por €l inversor, es decir, entre su rango de valores de
Vmppt (Voltage at Maximum Power Point Tracking) y su tensién maxima de entrada. Para
este calculo va a ser necesario conocer tanto las caracteristicas técnicas del inversor como
del panel fotovoltaico que se encuentran en el ANEXO I1: Catdlogosy agunacaracteristica

del emplazamiento como |las temperaturas.

El moédulo que sevaautilizar es e EG-710NT66-HU/BF-DG de la marca Eging que tiene
una potencia de 710W.

El nimero de médulos del cua se va a partir es de 28 y 29, que son dos valores tipicos de
conexion en serie de médulos en string, y se va a comprobar que ambos cumplen con las

especificaciones.

Lo primero es calcular las temperaturas méximas y minimas del modulo, para ello se vaa
utilizar el método NOCT.

TONC — 20
Teenu = Tamp + T *

Ecuacion 6. Calculo de temperatura célula método NOCT [ 35]

Tcell: latemperatura de célulaen °C.
Tamb: latemperatura ambiente en °C seguin SolarGis (base de datos meteorol 6gica).
G: lairradiancia en W/m2 seguiin SolarGis.

TONC: la temperatura de operacion nomina del médulo en °C, obtenida del catalogo del
panel Eging.
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TONC - 20 44 — 20 o
TC@U,MAX = Tamb,MAX + T * GMAX = 312 + 800 * 952 = 5976‘C

TONC — 20 44 — 20 o
Tcell,MIN = Tamb,MlN + T * GMIN = —24‘ + 800 * 212 = 396—C

Una vez conocidos estos valores se calcularan las tensiones de los strings completos y se
comprobaran que estdn dentro del rango de valores, que en este caso con € inversor
SG3125HV-30/ SG3400HV-30 el rango es de 875-1300V.

Vmppt(@T) = Vmppt(@STC) + B * (Teeu — 25)

Ecuacion 7. tensidn para maxima potencia a una determinada temperatura[ 36]

Vmmpt(@T): tension en e punto de maxima potencia a unatemperatura T

Vmmpt(@STC): voltagjeen & punto de méxima potencia para condiciones estandar, obtenido
del catdlogo del panel Eging.

B [V/°C]: coeficiente de temperatura del voltgje en el punto de maxima potencia, se calcula
como €l coeficiente de correccion de temperatura para tension de cortocircuito, -0.24%/°C
paraeste model o de panel, multiplicado por laVmmpt en condiciones estandar, 40.86V para

este caso.
Paralatemperatura maxima del panel:
Vinppt (@59.76) = 40.86 + (—0.24/100 * 40.86) * (59.76 — 25) = 37.45V
Para 28 paneles por string:
875V < [37.45 x 28 = 1048.64V] < 1300V
Para 29 paneles por string:
875V < [37.45 x 29 = 1086.09V] < 1300V

Paralatemperatura minimadel panel:
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Vinppe (@3.96) = 40.86 + (—0.24/100 * 40.86) * (3.96 — 25) = 42.93V

Para 28 paneles por string:

875V < [42.93 * 28 = 1201.85V] < 1300V
Para 29 paneles por string:

875V < [37.45 % 29 = 1244.77V] < 1300V

Tanto con 28 como con 29 paneles en serielos val ores de las tensiones para méxima potencia
se encuentran dentro del rango de valores del inversor, pero falta comprobar si también
cumple que la tension maxima permitida del inversor sea mayor que la tension en circuito
abierto de los paneles en serie. LaVoc (tension de cortocircuito de cada panel) que sevaa
utilizar es de 48.68V.

Para 28 modulos:

48.68 * 28 = 1363.04V < 1500V
Para 29 modulos:

48.68 * 29 = 1411.72V < 1500V

Como las tensiones son menores de 1500V, se cumplen ambos requisitos y por lo tanto se

vaapoder utilizar unaconfiguracion de 28 y 29 médulos de string parael disefio delaplanta.

5.2.3 SUBESTACION Y LINEA ELECTRICA DE EVACUACION

Por ultimo, cabe destacar que tanto la linea de evacuacion como la subestacion eléctrica
permanecen invariablesindependientemente del disefio de laplantafotovoltaica. En estetipo
de instalacion, la energia generada por los médul os fotovoltaicos en corriente continua es
conducida hasta los inversores, donde se convierte en corriente aterna. Posteriormente,
mediante transformadores de mediatension, se eleva el nivel detension, en € caso concreto
del proyecto "P.S.F.V. Nivio Ill" hasta 30 kV.

60



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DISENO PLANTA FOTOVOLTAICA

A continuacion, la energia es evacuada a través de una linea subterrdnea de media tension
con unalongitud aproximada de 3 km, hastallegar ala subestacion eléctrica"Nivio", donde
se realiza una segunda elevacion de tension hasta 132 kV para su conexion a la red de

transporte.

Tanto lalinea subterrdnea como la subestacion constituyen elementos clave en el sistemade
evacuacion y tendran un impacto relevante en € andlisis de pérdidas eléctricas, que seran

consideradas en |as simul aciones posteriores.
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5.3 DISENO CON TRACKER 1V

Este disefio se va a plantear utilizando trackers de 1V, es decir, con 1 fila de paneles
colocados en vertical. En concreto, se utilizarén seguidores solares de la empresa Esasolar,

cuyas caracteristicas técnicas estan recogidas en el ANEXO 111: Catdlogos.

Segun la ficha técnica, los string estan formados por 29 modulos y las estructuras pueden
configurarse con un string o dos string. En la medida general, se utilizaran los trackers de 2
string, ya que resultan mas econdmicos al tener menos material y utilizar un Unico motor
para el movimiento de ambos strings; sin embargo, en esta planta, € uso de trackers de un
solo string es indispensable debido ala gran problematica de pendientes y falta de espacio

en algunas zonas.

Esimportante tener en cuenta que las estructuras de Esasol ar tienen una serie de limitaciones
técnicas, como que laaturaminimaentre el sueloy el madulo sean 0.5 metros, que el dngulo
maximo de rotacion sea + 55° con respecto al plano horizontal y que la maxima pendiente
gue pueden aguantar sea+15° en direccion norte-sur, que esladireccion en laque se colocan
los trackers. Estos parametros no afectaran al disefio inicial ya que se desarrollard en planta
(2D), pero paraluego realizar las simulaciones habré que tenerlo en consideracion.

El pardmetro mas importante en € disefio es probablemente el “pitch”. El “pitch” es la
distancia desde € comienzo de una estructura hasta € comienzo de la siguiente en la
direccion horizontal, en la siguiente imagen se puede observar un ggemplo ilustrativo de este

concepto.
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Pitch distance

llustracion 36. Representacion distancia "pitch"[37]

En el caso delostrackers 1V, e rango habitual de valoresde pitch oscilaentre5y 6.5 metros
y a medida que aumenta €l pitch € rendimiento de la planta tiende a mejorar ya que €

sombreado de paneles es menor.

Iniciamente, se planted e disefio considerando 5 metros de pitch, incrementandolo
progresivamente en intervalos de 0.5 metros, generando asi 4 disefios para 1V (5, 5.5, 6y
6.5 metros). Durante |la fase de andlisis del terreno, se observo que las fuertes pendientes
generaban considerables problemas de sombreado, especialmente en las primeras horas de
la mafiana y las Ultimas de la tarde. Con este contexto, €l disefio con pitch de 5 metros se
descart6 directamente ya que las perdidas por sombreado eran demasiado elevadas.

Por este motivo, € primer disefio efectivo realizado para tracker 1V ha sido €
correspondiente a 5.5 metros de pitch, cuya distribucion se recoge en el ANEXO |: Planos
“05- Layout 1V 5.5pitch”. El criterio genera ha sido buscar ocupar e maximo terreno
posible, instalando el mayor nimero de trackers posible, respetando siempre lasrestricciones
técnicasy espaciales. Llevando a cabo este proceso en € terreno correspondiente ala planta
“P.S.F.V Nivio III”, se obtiene una potencia pico total de 79.81MWp, valor que se encuentra
significativamente por debajo de los 88MWp que estipula € documento IVA emitido por
Red Eléctrica de Esparia. Esto supone una reduccion del 9.1% de la capacidad, una pérdida
considerable teniendo en cuenta las dificultades y costes asociados a conseguir unalicencia

gue te permitainstalar una planta fotovoltaica en Espafia.
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En términos de disefio, la planta consta de 1257 trackers de 2 strings y de 1362 trackers de
1 string. Dado que cada string estéd formado por 29 médulos de 710 W de potencia, €l nimero
total de modulos instalados es de 112.404, |o que corresponde a una potencia pico total de
79,81 MWp.

Considerando que con un pitch de 5.5 metros no se ha conseguido alcanzar la potencia
objetivo, no resultalogico y eficiente continuar con los disefios con pitch de 6 y 6.5 metros.
Aungue estos pudieran presentar un mejor rendimiento por menor sombreado, e descenso
de la densidad de ocupacién provocaria una reduccion ain mayor de la potencia total

instalada, alejandose mas aln del objetivo de los 88 MWp autorizados.

5.4 DISENO CON TRACKER 2V

Este disefio se va a redlizar con tracker de 2V, es decir, 2 filas de modulos colocados
verticalmente, una en la zona superior del gje del tracker y otra en lazonainferior. En este
caso se emplearan estructuras suministradas por la empresa TrinaTracker, cuyas

especificaciones técnicas se detallan en el ANEXO I11: Catalogos.

Segun la ficha técnica, cada estructura admite de maximo 4 strings. Se va a priorizar la
utilizacion de trackers de 4 strings ya que disminuyen los costes, pero en las zonas con

pendientes pronunciadas y con limitaciones de espacio se utilizaran estructuras de 3 strings.

El modelo de tracker elegido tiene un limite de 120 médulos por estructura segin las
caracteristicas técnicas. No obstante, no se especifica un nimero concreto de médulos por
string. Con €l objetivo de realizar lacomparacion con €l disefio 1V, lo ideal seria utilizar 29
modul os para que se asemeje lo maximo posible. Sin embargo, como este disefio se compone
de trackers de 3 strings, utilizar 29 modulos generaria una configuracion impar (87),

guedando descompensada la estructura.

Por este motivo, se va a optar por una configuracion de 28 modulos por string, que va a
permitir tener una estructura equilibradatanto en configuraciones de 3 como de 4 strings (84

y 112 respectivamente), asegurando asi una distribucién simétricay una mayor estabilidad.
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Lasestructuras de TrinaTracker, a igua que ocurriacon las de EsaSolar, también tienen una
serie delimitacionestécnicas, como que el &ngulo maximo de rotacién sea+ 55° con respecto
al plano horizontal y que la maxima pendiente que pueden aguantar sea £15° en direccion

norte-sur. Factores paratener en cuenta ala hora de la simulacion.

El rango de valores entre los que varia € pitch para trackers 2V es entre 10 y 12 metros.
Siguiendo la misma dindmica que en el caso de 1V, se vaa plantear € disefio considerando
10 metros de pitch y se vaair incrementando progresivamente en interval os de 0.5 metros.
Sin embargo, como ocurria en € caso de 1V para € pitch de 5 metros, € disefio con 10

metros de pitch se descart6 directamente por la problemética del sombreado.

Por este motivo, e primer disefio efectivo desarrollado para seguidor 2V ha sido €
correspondiente a un pitch de 10.5 metros, cuya distribucién se recoge en e ANEXO 1I:
Planos “06- Layout 2V 10.5pitch”. Siguiendo el método de ocupar €l mayor espacio posible
con las estructuras, se obtiene una potenciapico total de 79.86 MWp, que también difiere en
gran medida con el valor estipulado de 88 MWp.

En términos de disefio, la planta consta de 163 trackers de 3 strings y de 882 trackers de 4
strings. Dado que cada string esta formado por 28 médulos de 710 W de potencia, € nimero
total de modulos instalados es de 112.476, o que corresponde a una potencia pico total de
79,86 MWp.

Considerando que con un pitch de 10.5 metros no se ha conseguido acanzar |la potencia
objetivo, a igual que ocurriaen 1V, no resultalégico y eficiente continuar con los disefios
con pitchde 11, 11.5y 12 metros.
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5.5 DISENO CON MESA FIJA

En este disefio se van a utilizar |as estructuras de mesafija, adiferencia de los trackers cuya
configuracion es siempre 1V o 2V, la mesa fija puede tener distintos tipos de
configuraciones. En este caso se va a utilizar una configuracion 4H, es decir, 4 filas de
paneles colocados horizontalmente. Como los paneles que se utilizan de Eging son
bifaciales, en lamesafijaes muy importante colocar |os paneles horizontalmente, yaque los
agujeros quetiene el panel paracolocar |as correas de sujecién no estan en las esquinas sino
en una atura media y por lo tanto s se colocaran en vertical no se aprovecharia la
bifacialidad. Con las siguientes dos representaciones de como se colocarian las correas con
una distribucién vertical y con una horizontal, se va a apreciar con claridad la seleccion

anterior.

Jp——
tl
——

llustracién 37. Colocacién correas panel vertical [38]
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Ilustracién 38. colocacion correas panel horizontal [38]

Al utilizar estructuras con una configuracion 4H, se necesita que las estructuras sean de 28
maodulos para que asi las filas tengan todas € mismo nimero de médulos y no haya
descompensacion de peso en la estructura. Se van a utilizar principalmente estructuras de 2

strings y de 1 strings donde haya problemas de pendientes o espacio.

Las estructuras que se van a utilizar para la mesa fija son de la empresa Axia, cuyas
especificaciones técnicas vienen en e ANEXO 1l1: Catd ogos.

Las limitaciones que presenta la estructura de Axial son un rango de inclinacion de 5 a 35°
y una pendiente maxima de 30°. El grado de inclinacién vaaser muy importante en €l disefio
del layout con mesafijapero este valor se vaaobtener de las simulaciones que se realizaran
en PVsyst.

El grado de inclinacion va a ser un factor muy importante en una planta fotovoltaica con
mesa fija. Se va a calcular con PVsyst, & programa realiza una iteracién con un rango de

angulos indicados yselecciona € que meor rendimiento energético proporcione. En €
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proyecto “P.S.F.V Nivio III” el angulo 6ptimo es de 27°, como se puede observar en la
siguiente gréfica

® Opamantion Tod - o X
New Scan | View resuity U
SO seecson
P Variable £ ooa Mew Scan (£ Grid [GWh1)
Delete scan Hew Scan |

DA A ter ™ may Uit stecm

" N 3% Ideg] 16

1842

K sl [O%0)

1440
Other parameters

Opors

2 Maxcrum 1438

Resits output fe Nom_3_Propect_VC1_New Scan_Results 0000 cv x Cancel -,-'/ o

lustracion 39. Angulo éptimo de inclinacion en mesa fija [PVsyst]

A diferencia de las estructuras de seguidor solar, en las cuales € pitch era un factor clave,
en la mesa fija es menos relevante y su variaciéon no tiene mucha importancia, siempre y
cuando se respete una distancia prudente que no genere sombras de unamesaalasiguiente.
Se va afijar un pitch de 11 metros y siguiendo € mismo método gque para los anteriores
disefios, €l cual consiste en conseguir lamaxima ocupacion de terreno, se van aimplementar
las estructuras de mesafijaen el terreno.

Con € primer disefio, se ha conseguido llegar a una potencia de 93.14MWp, un valor que
sobrepasa la potencia a entregar de 88MWp por SMWp. Como la mesa fija no proporciona

siempre su maximo rendimiento yaque en las horas primera horas de lamafianay de latarde
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hay problemas con el sombreado, un excedente de potencia puede ayudar a mejorar la
produccion de energia en las horas con menos sol, esto se comprobaré con las simulaciones
del PVsyst del siguiente capitul o. Este disefio se recoge en el ANEXO |: Planos“07- Layout
fija 93MWp”.

En términos de disefio, la planta consta de 1518 trackers de 2 strings y de 1651 trackers de
1 string. Dado que cada string estaformado por 28 médulosde 710 W de potencia, €l nimero
total de modulos instalados es de 131.236, o que corresponde a una potencia pico total de
93.18 MWp.

El segundo disefio que se va a realizar con mesa fija va a ser con el valor estipulado de
potencia para la planta, es decir, 88MWp. Como con esta potencia no se ocupa a maximo
el terreno inicia de la planta, ya que con 93 MWp es cuando se ocupa, se van a evitar las
zonas con mayores pendientes que va a provocar un aumento del rendimiento de la planta.
Este disefio se encuentraen e ANEXO I: Planos “08-Layout fija 8MWp”.

En términos de disefio, la planta consta de 1514 trackers de 2 strings y de 1408 trackers de
1 string. Dado que cada string estaformado por 28 médulosde 710 W de potencia, €l nimero
total de modulos instalados es de 124.208, 1o que corresponde a una potencia pico total de
88.19 MWp.

Por Ultimo, se ha planteado un tercer disefio. Dado que en e primer disefio con mesafija se
alcanz6 una potencia que excedia en 5 MWp la potencia objetivo, este nuevo disefio se ha
realizado partiendo de una potencia total 5 MWp inferior a la estipulada inicialmente. El
objetivo de esta modificacion es obtener una distribucién de la planta mas optimizada,
evitando alln mas las zonas con pendientes desfavorables, o que tedricamente deberia
traducirse en un aumento del rendimiento global de la instalacion. Este disefio puede
consultarse en el ANEXO |: Planos “09-Layout fija 83MWp”.

En términos de disefio, la planta consta de 1503 trackers de 2 strings 'y de 1178 trackers de

1 string. Dado que cada string estéa formado por 28 médulos de 710 W de potencia, el nimero
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total de médulos instalados es del17.152, lo que corresponde a una potencia pico total de
83.18 MWp.

Se han desarrollado tres configuraciones distintas de distribucion parala plantafotovoltaica
con estructurafija. Estas alternativas han sido disefiadas con €l objetivo de evaluar el impacto
que tienen distintos esquemas de implantacion sobre e rendimiento energético y la
ocupacion del terreno. Esta estrategia no solo permite identificar la solucion mas dptimaen
términos de produccion especifica y aprovechamiento del espacio disponible, sino que
también posibilita la reaizacion de un mayor nimero de simulaciones y andlisis

comparativos.
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Capitulo 6. SIMULACIONES EN PVSYST

En este capitul o se desarrollaran las distintas simul aciones energéticas utilizando e software
PV syst, basado en los disefios definidos en el apartado anterior. Dado que dichos disefios se
hicieron en AutoCAD y este formato no es directamente compatible con € programaPV syst,
sera necesario hacer un paso intermedio con el software PVcase. Una vez completado la
transferencia de datos, se procederd a la seleccion de los diferentes pardmetros, tales como
las caracteristicas del médulo fotovoltaico, € inversor, las pérdidas eléctricas, los datos
meteorol 6gicosy € modo de seguimiento solar. A partir de esta configuracion, se gjecutaran
las simulaciones correspondi entes para obtener |os resultados energéticos de cada alternativa

de disefio, |os cuales seran posteriormente analizados y comparados.

6.1 CLASIFICACION DE PERDIDAS

Para que las simulaciones sean realistas se deben tener en cuenta las posibles pérdidas de la
planta, por ello se van a detallar individualmente cada una de las pérdidas que afectan alos

resultados de las ssmulaciones y por lo tanto al rendimiento de la planta fotovoltaica

6.1.1 PERDIDASDE SUCIEDAD

Lasuciedad es un factor muy influyente en la produccion de energia de los paneles, es muy
importante mantenerlos 1o mas limpios posibles para minimizar |as pérdidas. A pesar de que
en las plantas fotovoltaicas hay un mantenimiento de limpieza, se va a tener en cuenta un
2% de pérdidas de irradiacion por suciedad en los paneles fotovoltaicos. La lluvia es €

principal causante de estas pérdidas.

6.1.2 PERDIDASDE LID

Las pérdidas de LID son las causadas cuando laluz incide por primeravez en las células del

panel. Si se consultael catalogo de los paneles Eging, los utilizados en este proyecto, en €l
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ANEXO IIl: Catdlogos, se puede observar como la curva de rendimiento parte de un 99%.
Esto quiere decir que hay un 1% de pérdidasde LID.

6.1.3 PERDIDASPOR MISM ACH DE STRINGS

Las pérdidas de mismach se producen entre diferentes strings que estén conectados en
paralelo dentro de un mismo campo, debido a diferencias en la corriente generada por los
strings. Se debe principal mente a strings con diferente orientacion, sombreados desiguales o
modul os con distinto porcentaje de degradacion. El valor que se utilizaparalas simulaciones
es de 0.2%.

6.1.4 PERDIDAS POR CALIDAD DEL MODULO

Este fendmeno no se considera pérdida, sino ganancia neta de energia. De hecho, en los
resultados de simulacién aparece reflgjado dentro del apartado de pérdidas, pero con signo
negativo, indicando asi una contribucién positiva a balance energético. Esta ganancia se
debe a que, en la practica, los modulos fotovoltaicos adquiridos rara vez presentan
exactamente |la potencia nominal especificada; por razones de tolerancia de fabricacion,
suelen ofrecer una potencia ligeramente superior. Esta desviacion positiva se estima en un
valor medio del 0,4 % sobre la potencia nominal DC del médulo fotovoltaico.

6.1.5 PERDIDASDE DC

Estas pérdidas eléctricas en la red de corriente continua representan realmente una
correccion estética en condiciones esténdar (STC) y se suelen fijar por contrato en un valor
de 1.5%.

6.1.6 PERDIDASDE MISM ACH EN PANELES

Dado que los modulos fotovoltaicos que conforman un string estdn conectados
el éctricamente en serie, la corriente que circulapor todos ellos eslamisma, estando limitada
por e moédulo con el rendimiento méas bgjo. Como consecuencia, si alguno de los paneles
presenta pérdidas debidas asombreado parcial, suciedad u otras causas, esta condicion afecta

negativamente a rendimiento del conjunto completo. Estalimitacién setraduce en lo que se
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conoce como pérdidas por desequilibrio de string y se estima en torno a un 2% de la
produccion anual.[1]

6.1.7 PERDIDASIAM

Las perdidas IAM estén relacionadas con e comportamiento del cristal que cubre los
maodulos fotovoltaicos frente al angulo de incidencia de la radiacion solar. Por tema
ambiental, |os cristales de los paneles tienen que incorporar tratamientos antirreflectantes y
aunque los modul os modernos son de gran calidad, sigue habiendo una perdida energética

residual.

6.1.8 PERDIDASAUXILIARES

Estas pérdidas corresponden a consumo energético necesario para el funcionamiento delos
sistemas auxiliares de la plantafotovoltaica, tales como el alumbrado de seguridad, camaras
de videovigilancia, sistemas de alarma, asi como los equiposy climatizacion del edificio de

operaciones y mantenimiento.

Aungue estos consumos no estan directamente rel acionados con la generacion eléctrica, si
afectan a balance energético neto de la planta, ya que se cubren generalmente con parte de
laenergiagenerada. Para este estudio, se adopta un valor de referenciade 4 W por cada kW
instal ado.

6.1.9 PERDIDASDE INVERSORES A TRANSFORMADORES

Cuando se transporta la energia el éctrica desde un inversor hacia un transformador, hay una
seriede pérdidas en lalinea, en este caso, como se trabaja con Power Station y losinversores

y transformadores se encuentran muy proximos, se consideran unas pérdidas minimas, 0.1%.
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6.1.10 PERDIDASEN TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSION

Antes de inyectar lapotencia generada alared eléctrica, esimprescindible elevar € nivel de
tension mediante un transformador de media tension, e cual presenta pérdidas en un 0,1%
atribuible a ndcleo y un 1% correspondiente a los devanados. Estas pérdidas, aunque
reducidas, representan disipaciones energéticas que se traducen en calor y afectan

directamente la eficiencia global del sistema de transformacion y transmision eléctrica.

6.2 RESULTADOSSIMULACIONES

Una vez introducidos todos los pardmetros necesarios en PVsyst y completadas las
simulaciones correspondientes, se obtienen los resultados energéticos del sistema. Los
informes detallados generados por € software para cada uno de los cinco escenarios

analizados en este proyecto se recogen en € ANEXO II: Simulaciones.

Si bien cada informe incluye una gran cantidad de informacién técnica de utilidad, en la
siguiente tabla se presenta una sintesis de los parametros mas relevantes para |os objetivos
de este Trabajo de Fin de Grado.

Parametro 1v 2V fija 93 fija 88 fija 83
PR (%) 85,42% 86,51% 83,62% 84,61% 85,64%
Energia producida (MWh/ano) 144420 144780 146560 140390 134020
Horas equivalentes (KWh/KWp/hora) 1810 1813 1574 1592 1611

Tabla 7. Datos relevantes informes PVsyst

El PR (Performance Ratio) es un indicador que mide la eficiencia global del sistema
fotovoltaico teniendo en cuenta todas las pérdidas en relacion con la energia tedrica que se
podria generar en condiciones ideales.

L as horas equivalentes son € nimero de horas que la plantatendria que funcionar a potencia

pico nominal parague genere todala energia anual.

Es importante sefidlar que los resultados obtenidos de PV syst no representan directamente

la energia que sera inyectada a la red, ya que las simulaciones estan consideradas hasta la
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media tension, sin contemplar las pérdidas adicionales de la linea de evacuacion ni las del
transformador de alta tension.

En & proyecto “P.S.F.V. Nivio II1”, lalinea subterranea tiene unalongitud aproximada de 3
kildmetros. Debido a la elevada tension de transporte (30kV), las pérdidas asociadas a la
lineason reducidasy se estiman, seguin valores tipicos de un 0.03% por kildmetro enterrado,
lo que implica una pérdida total aproximada de 0.09%. Por otro lado, las pérdidas del

transformador de altatension son més significativasy se pueden estimar a un valor de 0,5%

[1].

Adicionalmente, las simulaciones redizadas en PVsyst corresponden exclusivamente a
primer afio de operacion de la planta. Sin embargo, en proyectos reales, la vida Gtil de una
instalacion fotovoltaica suele considerarse en torno a 30 afios, y debe tenerse en cuenta la
degradacion anual de los modulos. En € caso concreto de los médulos Eging de 710 W
seleccionados para este proyecto, se estima una pérdida de rendimiento del orden del 0,4 %
anua, lo que implica una reduccién acumulada significativa de la produccién energética a
lo largo del tiempo. A continuacidn, se vaa presentar una tabla de todos |os valores anuales

de energia producida durante 30 afios, paralas 5 distribuciones de planta.

Energia MWh/aiio
ANO 1V 2V fija 93 fija 88 fija 83
1 143567,9 143925,8 145695,3 139561,7 133229,3
2 142993,7 143350,1 145112,5 139003,5 132696,4
3 142421,7 142776,7 144532,1 138447,4 132165,6
4 141852,0 142205,6 143953,9 137893,6 131636,9
5 141284,6 141636,8 143378,1 137342,1 131110,4
6 140719,4 141070,2 142804,6 136792,7 130585,9
7 140156,6 140505,9 142233,4 136245,5 130063,6
8 139595,9 139943,9 141664,5 135700,6 129543,3
9 139037,6 139384,1 141097,8 135157,8 129025,2
10 138481,4 138826,6 140533,4 134617,1 128509,1
11 137927,5 138271,3 139971,3 134078,7 127995,0
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Energia MWh/aiio
ANO 1v 2v fija93 fija 88 fija 83

12 137375,8 137718,2 139411,4 133542,3 127483,0
13 136826,3 137167,3 138853,7 133008,2 126973,1
14 136279,0 136618,7 138298,3 132476,1 126465,2
15 135733,8 136072,2 137745,1 131946,2 125959,4
16 135190,9 135527,9 137194,2 131418,4 125455,5
17 134650,1 134985,8 136645,4 130892,8 124953,7
18 134111,5 134445,8 136098,8 130369,2 124453,9
19 133575,1 133908,1 135554,4 129847,7 123956,1
20 133040,8 133372,4 135012,2 129328,3 123460,2
21 132508,6 132838,9 134472,1 128811,0 122966,4
22 131978,6 132307,6 133934,2 128295,8 122474,5
23 131450,7 131778,4 133398,5 127782,6 121984,6
24 130924,9 131251,2 132864,9 127271,5 121496,7
25 130401,2 130726,2 132333,5 126762,4 121010,7
26 129879,6 130203,3 131804,1 126255,3 120526,7
27 129360,1 129682,5 131276,9 125750,3 120044,6
28 128842,6 129163,8 130751,8 125247,3 119564,4
29 128327,3 128647,1 130228,8 124746,3 119086,1
30 127813,9 128132,5 129707,9 124247,3 118609,8
Promedio anual 135543,6 135881,5 137552,1 131761,3 125782,8
Total 4066309,0 4076445,2 4126563,1 3952839,8 3773485,2

Tabla 8. Produccién de energia anual durante 30 afios
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Capitulo 7. ESTUDIO ECONOMICO Y SELECCION DE

ESTRUCTURA PARA EL PROYECTO

Una vez completado el andlisis energético en el apartado anterior, se procede al desarrollo
del estudio econémico-comparativo de las cinco configuraciones analizadas, con €l objetivo
de determinar cud de ellas resulta més viable desde el punto de vista técnico-econdémico
para su implantacion en el proyecto de la planta solar fotovoltaica “P.S.F.V Nivio II1”.

Este estudio econdmico se fundamenta en | os resultados de producci én energética obtenidos
mediante simulacién considera, ademés, aspectos como |os costes asociados alainstalacion,
lavida dtil del sistema, l0s costes de operacidn y mantenimiento y 10s ingresos previstos en

base a precio de mercado de la energia eléctrica.

Para cada disefio se calcularan los indicadores econdmicos mas relevantes, como el Vaor
Actual Neto (VAN), laTasalnternade Retorno (TIR) y € Periodo de Retorno delalnversién
(Payback). Asimismo, se evaluara el coste especifico de la energia generada en €/ MWh, lo
que permitira identificar e disefio mas eficiente en términos de produccién energética por
unidad monetariainvertida

Contodo €llo, se pretende sel eccionar laalternativamas adecuadano sol o por su rendimiento
energético, sino también por su rentabilidad econémicay viabilidad técnica en e contexto

especifico del emplazamiento y las caracteristicas del proyecto.

77



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ZSTUDIO ECONOMICO Y SELECCION DE ESTRUCTURA PARA EL PROYECTO

7.1 COSTESDE LOSPROYECTOS

7.1.1 CAPEX

El CAPEX (Capital Expediture) representalainversion inicial total necesaria para construir
y poner en marcha la plantafotovoltaica. Incluye todos los costes asociados ala adquisicion
de equipos principales, gecucion de obra, servicios técnicos y otros gastos indirectos
relacionados con €l inicio de la operacion del sistema.

En este proyecto, se tendran en cuenta los presupuestos correspondientes a las siguientes

partidas:

- Costes de las tecnologias: modulos, estructuras de soporte y centros de
transformacion (Power Stations).

- BOS (Baance of System): incluye € montgje y la instalacion, la obra civil, €
cableado, protecciones el éctricas.

- Coste del sistemade monitorizacién SCADA.

- Otros: incluye laingenieriainicial, las concesiones, €l permiso IVA, los ensayos.

- Costedelalineay de la subestacion.

En la siguiente tabla se recogen los valores utilizados para los elementos mencionados
anteriormente, algunos estan en €/ Wp y otros directamente en euros (los valores se han

obtenido de otros proyectos [1]), y los presupuestos para cada uno de los cinco proyectos:
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elemento precio unidades 1v 2v fija93 fija 88 fija 83
paneles 0,105 €/Wp 8.380.050€ 8.385.300€ 9.779.700€ 9.259.950€ 8.733.900€
0,065 €/Wp 5.187.650 € 0€ 0€ 0€ 0€
estructura 1V
0,09 €/Wp 0€ 7.187.400¢€ 0€ 0€ 0€
estructura 2V
" 0,05 €/Wp 0€ 0€ 4.657.000€ 4.409.500€ 4.159.000¢€
estructura fija
) 150000 € 150.000€ 150.000€ 150.000€ 450.000 € 450.000€
CT 1linversor
. 260000 € 2.860.000€ 2.860.000€ 2.860.000€ 2.600.000€ 2.600.000€
CT 2inversores
BOS 0,25 €/Wp 19.952.500€ 19.965.000€ 23.285.000€ 22.047.500€ 20.795.000€
SCADA 0,00175 €/Wp 139.668 € 139.755€ 97.797 € 92.600 € 87.339€
Otros 0,04 €/Wp 3.192.400€ 3.194.400€ 3.725.600€ 3.527.600€ 3.327.200€
Linea 2.850.000 € 2.850.000€ 2.850.000€ 2.850.000€ 2.850.000€ 2.850.000€
L, 1.750.000 € 1.750.000€ 1.750.000€ 1.750.000€ 1.750.000€ 1.750.000€
Subestacion
44.462.268 € 46.481.855€ 49.155.097€ 46.987.150€ 44.752.439€

CAPEXTOTAL

Tabla 9. CAPEX proyectos

Cabe destacar, que, parael SCADA, cuando se trata de estructura de mesafija, a no tener

que moverse, es més barato, en concreto un 40% menos.

7.1.2 OPEX

EL OPEX (Operating Expenditure) representa el conjunto de gastos que deben afrontarse a
lo largo de lavida Util de una planta fotovoltaica para asegurar su funcionamiento diario en
condiciones Optimas. Estos costes son distintos del CAPEX y juegan un papel determinante
en la rentabilidad global del proyecto, siendo un componente clave en los andlisis

financieros, especiamente en € calculo del LCOE.

Entre los componentes que conforman € OPEX de una planta fotovoltaica, destacan
principamente los costes de mantenimiento y reparacion de equipos, los seguros
contratados, el arrendamiento del terreno, los servicios asociados alavigilanciay seguridad,

y € sistema de monitorizacion y gestion remota (SCADA). Cada uno de estos elementos
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tiene un comportamiento econdmico distinto y una dependencia variable en funcion del tipo
de disefio, tamarfio de la plantay complejidad tecnol 6gica de la instalacion.

Los trabgjos de mantenimiento y reparacion suponen la mayor proporcion del OPEX. La
cuantia econdémica de estos costes esta directamente relacionada con €l tipo de estructurade
laplanta, ya que |os seguidores solares presentan mayores requerimientos de mantenimiento
gue las estructuras fijas. En este sentido, se han adoptado como referencia los siguientes
valores. para instalaciones trackers 1V de acuerdo a referencias de mercado para este tipo
de plantas, se estima un coste de 10.000 €/ MWp/afio; para instalaciones con trackers 2V, el
coste asciende a 10.350 €/ MWp/afio, debido a su mayor complejidad mecanica y electronica.
En contraste, las plantas con estructuras fijas requieren un menor nivel de mantenimiento,
estimandose un valor de 8.600 €/ MWp/afio.

Ademas del mantenimiento, la operacion eficiente de una planta fotovoltaica requiere de
servicios permanentes de vigilancia, gestion remotay asistencia técnica especializada. Para
ello, se implementa un sistema SCADA, que permite la monitorizacion en tiempo real del
funcionamiento de la planta. Este sistema, junto con la vigilancia fisica o electrénica del
emplazamiento constituye una partidaimportante dentro del OPEX. Se haestimado un coste
inicial conjunto de 150.000 euros anuales para cubrir estos servicios, independientemente

del tamafio o tipo de planta.

Por otro lado, las p6lizas de seguro representan otro componente rel evante dentro del OPEX.
El coste de los seguros se estima como un porcentaje sobre el CAPEX del proyecto, siendo
habitual trabajar con un valor del 0,3 % del coste total deinversioninicial.

El coste asociado al uso del terreno también forma parte del OPEX. En e presente estudio
se considera un coste estandar de arrendamiento de 1.250 euros por hectarea 'y por afio,

acorde con precios medios del mercado en emplazamientos rurales en la zona de Palencia.

Es importante sefidar que todos los costes mencionados anteriormente no permanecen
constantes durantelavidautil delaplanta, que es 30 afos. Parareflgar deformamasrealista
la evolucion de los precios, se haintroducido un mecanismo de actualizacion basado en el
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indice de Precios al Consumo (IPC). Segn |as previsiones del Banco de Espafia, se aplicara
un incremento del 2,5 % anual sobre los costes para el afio 2025, seguido de un incremento
del 2% en 2026. A partir del afio 2027, y de formaindefinidapara el resto delavida util del

proyecto, se adoptara un incremento constante del 2 % anual.

Dado que cada configuracion técnicay estructural de la planta fotovoltaica genera un perfil
de costes operativos distinto, se presentardn en el ANEXO |V: Estudio econdémic las cinco
tablas diferenciadas, correspondientes a las cinco distribuciones distintas de disefio. Estas
tablas reflgjaran el OPEX proyectado a lo largo del horizonte temporal del proyecto para
cada caso, desglosado por componente, con su vaor inicial y su evolucién segun € IPC
aplicado anual mente.
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7.2 |INGRESOS

Los ingresos que genera una planta fotovoltaica son directamente proporcionales a la
cantidad de energia producidaen ella. Laférmulaque nos permite conocer todos|osingresos

eslasiguiente:

Ingresos(€) = Precio venta <MWh> * Produccion(MWh)

Ecuacién 8. Ingresos por produccion.

En los Ultimos afos, € precio de venta de la energia en € mercado espafiol hamostrado una
alta volatilidad. Concretamente, en 2021 se situd en 111 € MWh, en 2022 alcanz6 un valor
excepcional de 210 €/MWh, en 2023 descendio hasta los 95 €/MWh, y en 2024 se ha
registrado en torno a los 65 €/ MWh [39]. Esta tendencia a la bgja se debe, en gran parte, a
incremento de energias renovables a nivel nacional, 1o que ha contribuido a una reduccion
progresiva del coste generacion. No obstante, dada la elevadaincertidumbre que caracteriza
la evolucion futura del mercado eléctrico, se ha optado por utilizar un precio de venta
conservador de 38 €/MWh para este estudio. Este valor se actualizard anual mente aplicando

una tasa de inflacion del 2 %, en linea con la empleada para la actualizacion del OPEX.

L as tablas de los ingresos anuales de | as cinco distribuciones de planta se encuentran en e
ANEXO 1V: Estudio econémic.
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7.3 FLUJOSDE CAJA

Antes de proceder a célculo de los principales indicadores de rentabilidad es necesario
establecer las condiciones financieras que afectan a los flujos de cgja del proyecto, ya que

estos constituyen la base para su evaluacion econémica.

Dado que este tipo de proyectos requieren unainversion inicial elevada, es habitual recurrir
a financiacion externa para cubrir parte del capital. En este estudio, se ha considerado una
financiacion del 40 % del coste total del proyecto, con un tipo de interés anual del 4 % y un

periodo de amortizacion de 10 afios.

El reembolso del préstamo se realizara mediante cuotas constantes anuales que incluyen
tanto intereses como amortizacion de capital, siguiendo un modelo de amortizacion lineal.

Laformulautilizada para el cdculo de la cuota anual eslasiguiente:

ix (140"

Cuota = Px———"
N G

Ecuacion 9. Cuota constante

P= capita financiado
i= interés (4%)
n=numero de afios (10 afios)

Por otra parte, la amortizacion contable de la planta se distribuye de formalineal alo largo
de toda su vida util, estimada en 30 afios, sin considerar valor residual a final del periodo.
Esta amortizacién se reflgjard como un gasto anual que reduce labase sobrelaque secalcula

el impuesto de sociedades, pero no se considera una salida de cgja directa.

Finalmente, se considerara un a tasa de del 25 % de Impuesto sobre Sociedades, aplicado
sobre el beneficio antes deimpuestos (EBIT). Este impuesto afecta directamente alos flujos

netos del proyecto, reduciendo larentabilidad efectiva para el inversor.
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L as tablas que reflgjan todos los movimientos de flujo de caja con proyeccion anua estén
presentes en ANEXO |V: Estudio econdmico.

7.4 CRITERIOSDE EVALUACION ECONOMICA

741 LCOE

EL LCOE es € coste promedio por unidad de energia generada alo largo de su vida Util, y
se expresa en €/ MWh. Este indicador permite evaluar la competitividad econdmica de un
proyecto de generacion eléctrica, ya que refleja el precio minimo a que deberia venderse la

energia para cubrir todos |os costes asociados.

CAPEX + YOPEX
YEnergia generada

LCOE =

Ecuacién 10. LCOE

7.4.2VAN

El Vaor Actual Neto (VAN) es e indicador que reflgja el valor actualizado de todos los
flujos de cajanetos generados por e proyecto, descontados a unatasaque representael coste
de oportunidad del capital. Latasa que se haelegido en este proyecto es del 7%.

Fc
VAN = X[-, (1+—;)t — Inversion Inicial

Ecuacion 11.VAN
Fc=flujo de cga
r=tasa de descuento (7%)

n= numero de afios del proyecto (30 afios)
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743 TIR

LaTasalnternade Retorno (TIR) eslatasade retorno que hace que el VAN seaigual acero.
Representa la rentabilidad anual del proyecto y cuanto mayor seala TIR comparada con la

tasa de descuento (7%), mayor serd el beneficioy por lo tanto €l atractivo paralosinversores.

Fce,

0=3"——e
=0 (1 + TIR)®

— Inversion Inicial

Ecuaciéon 12.TIR

7.4.4 PAYBACK

El Payback indicael nimero de afios necesarios pararecuperar lainversion. Aunque no tiene
en cuenta el valor del dinero en e tiempo, es un indicador Util para evaluar €l riesgo y la
liquidez de lainversién. Cuanto menor sea el Payback, antes se recuperalainversion, lo que
reduce el riesgo asociado a proyecto.
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7.5 SELECCION DE ESTRUCTURA

Para seleccionar cud de las cinco configuraciones planteadas paralaplanta“P.S.F.V. Nivio
IIT” resulta mas favorable, se procedera a comparar los principales indicadores de
rentabilidad econdmica descritos en € apartado anterior. La eleccion final se basara en la
alternativa que ofrezca mayor retorno econdmico, es decir, aquella que presente los valores
mas favorables de TIR, VAN, LCOE y periodo de retorno, garantizando asi la viabilidad
financieray competitividad del proyecto. Todos los valores se calculan en base alos flujos

de caja que se encuentran en e ANEXO 1V: Estudio econdmico.

i\ 2V fija 93MWp fija 88MWp fija 83MWp
LCOE 23,24 24,02 24,21 24,15 24,10
TIR 9,59% 9,02% 8,62% 8,66% 8,69%
VAN 20.772.388,80 € 19.348.050,10€ 18.734.777,59€ 18.042.827,82€ 17.309.119,97 €
Payback 12,20 12,71 13,09 13,06 13,03

Tabla 10. Resultados indicadores rentabilidad econémica

Comparando los diferentes val ores proporcionados en latabla anterior, se pude concluir que
la aternativa de tracker 1V es la maés favorable. Es la que proporciona mayor TIR, mayor
VAN y mejor Payback, aunque el LCOE no sea € més ato de todos, |os otros tres valores

avalan d resultado.

Por |o tanto, laconfiguracién que se deberiausar para la construccion de “P.S.F.V Nivio I11”

eslade Tracker 1V yaque laaternativa més eficiente y rentable.
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Capitulo 8. DISENO DEL LAYOUT FINAL

Una vez finalizado e estudio de factibilidad técnico-econdmicay definida como solucién
estructura la implementacion de seguidores solares con distribucion para “P.S.F.V Nivio
1117, se procede a disefio del layout definitivo. En este contexto, se va a redizar la
clasificacion estructural de los tracker considerando € nivel de exposicién edlica, ya que
este factor condiciona las cargas estructurales que deben soportar |os trackers.

En este caso, dado que el disefio contiene trackers de uno y dos strings, se van a clasificar
en 6 tipos de estructura, dividiéndose en interior, exterior y lateral paraun stringy 1o mismo

parados.

Los criterios que se van a utilizar para esta clasificacion se basan en e nimero de lados

expuestos a exterior, es decir, sin estructuras adyacentes que reduzcan la accién del viento:

- Exterior: estructuramaés expuesta. Se consideraexterior cuando 3 de sus4 lados estan

en contacto con el perimetro o zonas abiertas. Deben ser 1as mas resistentes.

llustracién 40. Ejemplo tracker exterior
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- Laterd: estructura parcialmente expuesta. Se clasifica como lateral s tiene 1 0 2

lados expuestos, generalmente en el borde lateral de un bloque o agrupacion.

Ilustracion 41. Ejemplo tracker lateral

- Interior: estructura mas protegida, con ningun lado expuesto a exterior. Recibe

menor carga de viento.

Interior

llustracién 42. Ejemplo tracker interior

Cabe destacar, que en general, cuando una estructura es clasificada como exterior o lateral,

por criterios de seguridad estructural y transferenciade cargas, € siguiente tracker adyacente
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en sentido horizontal suele compartir esa misma clasificacion, ya que una Gnica estructura
Nno es capaz de soportar completamente las cargas de borde.

Esta clasificacion ha sido aplicada en e layout final de la planta con trackers 1V, mostrado
enel ANEXO I: Planos “10-Layout final 1V”, donde se representan las distintas estructuras

seguin su posicién y tipo.
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Capitulo 9. VERIFICACION DE ESTRUCTURA

Unavez finalizada la clasificacion y disposicion de los distintos trackers de tipo 1V para €l
proyecto “P.S.F.V. Nivio III”, el siguiente paso consiste en verificar que las estructuras son
capaces de soportar de forma segura las distintas solicitaciones alas que estaran sometidas
alolargo de su vida util. Esta comprobacion es fundamental para garantizar la estabilidad y
durabilidad del sistema ante las acciones del entorno, especialmente teniendo en cuenta que

se trata de estructuras moviles sometidas a condiciones climéticas variables.

En este capitulo se abordara € andlisis estructural de los seguidores solares frente a
diferentes combinaciones de carga, conforme a los criterios establecidos por la normativa
vigente. Para ello, se ha decidido centrarse en el caso més desfavorable, seleccionando la
configuracién estructural mas critica dentro del conjunto de seguidores. Concretamente, el
andisisserealizardsobre el tracker ubicado en laposicion méas expuesta, esdecir, € exterior,

compuesto por 58 médul os fotovoltai cos dispuestos en dos strings.

La eleccion de esta estructura como representativa del caso mas exigente se justifica por su
mayor vulnerabilidad frente a la accién del viento. A diferencia de los trackers interiores,
gue estan parcialmente protegidos por las estructuras adyacentes, los trackers exteriores
estdn completamente expuestos a la incidencia directa del viento en todas sus direcciones.
Esto genera esfuerzos estructurales més elevados, tanto en forma de presion como de
succién, gue deben ser adecuadamente considerados en e disefio y la verificacion del

sistema.

El objetivo de este andlisis es evaluar e comportamiento mecanico del tracker bajo distintas
combinaciones de carga, incluyendo el peso propio de la estructura, la cargade nieve y la
accion del viento en sus distintas componentes. Para ello, se empleara el software Robot
Structural Analysis, mediante €l cua se modelara la estructura con un nivel de detalle
suficiente para obtener resultados representativos, especiamente en lo relativo a

solicitaciones.
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9.1 MODELO DE ESTRUCTURA

La estructura exterior més critica del conjunto es la que contiene 58 modul os fotovoltaicos
dispuestos en unafila. Cadamaodul o tiene un ancho de 1,303 metros, y se dejaunaseparacion
estandar de 20 centimetros entre médulos. No obstante, en la zona central de la estructura,
donde se ubica el motor del tracker, es necesario dgjar una separacion mayor para aojar €

motor. Esta distancia adicional incrementa ligeramente lalongitud total de la estructura.

Considerando el ancho delos médulos, |as separaciones entre ellosy €l espacio adicional en
laposicion central, lalongitud total de la estructura alcanza aproximadamente 77 metros. El
torquetubo, que permite e giro de los modulos a través del sistema de correas y se apoya
sobre las hincas, admite un voladizo de hasta 2 metros en cada extremo. Por lo tanto, se
empleard un torquetubo de unos 77 metros, pero la distancia Util para las hincas es de 73,6
metros, sin llegar a punto critico de voladizo.

El torquetubo utilizado es de seccidn cuadrada hueca, con dimensiones de 120x120x3 mm
y un material S355, masresistente. Unavez definidaestageometria, se procede alaseleccion
del sistema de cimentacion. En el caso de este tracker exterior de 58 médulos, y siguiendo
lasvaloraciones delaempresa ESAsolar, se haestablecido un total de 13 hincas. Estas hincas
tienen una longitud en la superficie de 1,26 metros y una longitud enterrada de 2 metros,

basado en los ensayos del Pull OUT Test que se hicieron anteriormente[1].

Con lalongitud del torquetubo y €l nimero de hincas definido, € software PV Case genera
un modelo de distribucion optima de las hincas, que es e adoptado en este estudio. El

resultado de dicha distribucién se muestra a continuaci on.
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[lustracion 43. Representacion distancia entre hincas para tracker exterior 58 médulos

Laseleccion delos perfiles paralas hincas se harealizado en base alosresultados del Estudio
geotécnico y pull out test llevados a cabo previamente. En total, se evaluaron tres tipos de
perfiles: HEA 160, IPE 140 y C-150.

Trasanalizar los resultados obtenidos, se hadescartado €l uso del perfil C-150, yaque, segin
se recoge en la Tabla 5. Resultados ensayos de carga lateral[1], este perfil no fue capaz de
resistir las cargas laterales en ninguna de las pruebas redlizadas, 1o cual |o hace inadecuado
para este tipo de estructura sometida principalmente a esfuerzos horizontal es generados por

laaccion ddl viento.

Por otro lado, se ha determinado que e perfil central, correspondiente a la hinca donde se
instala el motor del tracker, debe contar con una mayor seccion que el resto, debido a que
esta sometido a cargas superiores, tanto por peso como por solicitaciones dindmicas durante

el seguimiento solar. Para este caso se emplearan perfiles de tipo IPE 180 y HEA 200.

En resumen, se utilizaran perfiles HEA 160 e IPE 140 en las hincas estandar, y perfiles IPE
180 y HEA 200 en la posicion central, para analizar los diferentes casos de carga, con un
material S275.
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El modelo que se ha disefiado para utilizar en ROBOT es el siguiente:

llustracion 44. Modelo tracker en ROBOT

Pero para un mayor entendimiento y claridad de | os resultados, se va a utilizar un modelo

simplificado que permite conocer las referencias de las hincas y torquetubos numerados.

Ilustracion 45. Modelo simplificado ROBOT
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9.2 CASOSDE CARGA

Los casos de carga que se van a considerar para hacer e céculo de esta estructura son €

peso propio del seguidor solar y los paneles, lanievey e efecto del viento.

9.2.1 PESO PROPIO

En el caso de carga correspondiente al peso propio, se han considerado todos los elementos
gue componen la estructura. El software Robot Structural Analysis cal cula automati camente
el peso propio de los perfiles estructurales model ados, incluyendo tanto el torquetubo como

las hincas, en funcion de | as propiedades geométricas y del materia asignado.

Adicionalmente, se haincluido el peso de los modul osfotovoltai cos, que no estan model ados
como elementos estructurales en si mismos, pero si suponen una carga relevante sobre el
sistema. Cadamodulo de lamarca Eging, con una potenciade 710 W, tiene un peso unitario
de 38 kg. Al contar con 58 modulos en la estructura analizada, €l peso total afadido por los

panel es asciende a 2.204 kilogramos.

Este valor se ha introducido en e modelo como una carga distribuida uniforme aplicada
sobre €l torquetubo, representando asi 1a accion vertical constante gjercida por €l conjunto
de médul os. Esta simplificacion permite que la carga se repartaalo largo de todalalongitud

de la estructura, reproduciendo de manera adecuada la distribucién real de esfuerzos.

9.2.2 VIENTO

Las cargas de viento aplicadas sobre la estructura se han determinado conforme a lo
establecido en € Eurocodigo EN 1991-1-4:2005. Este documento proporciona los métodos
para calcular las presiones y succiones debidas al viento sobre estructuras, teniendo en
cuenta factores como la altura sobre €l terreno, la topografia, la categoria del entorno, la

exposicion y laformade la estructura.
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A partir de estanormativase haobtenido la cargade viento pico que actiasobrelaestructura,

expresada en forma de presion (kPa).

Up = Cgir * Cseason * Ub,0 * Cprob
Ecuacion 13. Vb segiin Eurocodigo de viento
Vb: velocidad bésicadel viento a 10 metros de altura
Cdir: factor direccional (1.0)
Cseason: factor estacional (1.0)

Vb0: velocidad béasicadel viento segun Eurocodigo (27 m/s)

Velackl ad bamca
delviente [mis]

e bt g B\ . s Y Zams A: 20
| Zems B: 27
Zoma C:29

Figura D1 Valor basico de la velocidad dal vients, v,

llustracién 46. Mapa vel ocidades basicas de viento segiin EN 1991-1-4:2005

Cprob: factor de probabilidad
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(1=K *In(~In(1 - p)\"
Cprob = ( 1 — K *In(—1n(0.98)) >

Ecuacién 14. Cprob seguin Eurocédigo de viento

K: pardmetro de forma (0.2)
n=0.5
p: probabilidad: 1/(vida util)
Cprop = 0.9597
vp = 0.9597 % 27 = 25912m/s

Unavez obtenida lavelocidad basica se calculala media en base a esta.

Um = Cp ¥ Co * Uy
Vm: velocidad media a una atura z=10 metros.
Cr: coeficiente de rugosidad
Co: coeficiente topogréfico (1.0)

Para estos datos tenemos gue seleccionar €l tipo de terreno segn e Eurocodigo.

Zp Zmin
Terrain category
m m
0  Sea or coastal area exposed to the open sea 0,003 1
| Lakes or flat and horizontal area with negligible vegetation and
s 0,01 1
without obstacles
Il Area with low vegetation such as grass and isolated obstacles 005 2
(trees, buildings) with separations of at least 20 obstacle heights '

Il Area with regular cover of vegetation or buildings or with isolated
obstacles with separations of maximum 20 obstacle heights (such 03 5
as villages, suburban terrain, permanent forest)

IV Area in which at least 15 % of the surface is covered with buildings
and their average height exceeds 15 m

llustracion 47. categoria de terreno segiin Eurocédigo
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Lazmax esta establecidaen 200 my como z es:
zmin(0.05) < z(10) < zmax
Se utiliza la siguiente ecuacion:
z
cr(2) = Ky xIn ()
Zo
Ecuacion 15. Cr segun Eurocédigo de viento

Kr: factor del terreno

0.07

z "V 0.05\*
kr=0.19*< 0 ) =0.19*('—) =0.19

Zo,tipo 11

Ecuacién 16. Kr segin Eurocodigo de viento

Uy, = 26.086 m/s
o, =k, *xvy, xk; =0.19 * 25912 * 1 = 4.923

Ecuacion 17. ov segdn Eurocodigo de viento
Kl:factor de turbulencia (1.0)
O-‘U
[, =—=0.1887
Vm
Ecuacién 18. v segiin Eurocddigo de viento

Iv: intensidad de turbulencia

1
ap(@) = [1+ 7+ 1] x5 % p v

Ecuacién 19. Carga pico (qp) segun Eurocddigo de viento
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p: densidad del aire (1.25kg/m"3)
q,(10) = [1 + 7  0.1887] 0.5 * 1.25 * 26.086% = 0.987kPa

Una vez determinada la carga de viento pico segin e Eurocddigo, se procede a calcular las
fuerzas y momentos flectores en cada punto significativo de la estructura generados por €
viento. Este andlisis es necesario debido a que cada correa y cada punto de apoyo del
torquetubo estd sometido a una combinacion diferente de esfuerzos, en funcion de su
posicion, de las condiciones de contorno y de las propiedades geométricas y mecanicas de

los elementos estructurales. Las férmulas que se van a utilizar son las siguientes:
Ey=qp * Apanel * (CPstqtic * DAF)

Ecuacién 20. Fuerza del viento sobre paneles seguin Eurocédigo del viento

Mtorque =dqp* Apanel * Lox (CMstatic * DAF)

Ecuacién 21. Momento sobre el torquetubo segiin Eurocédigo del viento

A pand: dreadel panel € m"2

L: longitud del panel

CP: coeficiente de presion estética
CM: coeficiente del momento estatico

DAF (Dynamic Amplification Factor): coeficiente que incrementa la carga para tener en
cuenta los efectos dinamicos del viento
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Tanto los coeficientes CP 'y CM, como € DAF, toman vaores distintos en funcion de la
posicion dentro de la estructuray del tipo de accion del viento que se considere (presion o

succién).

Dependiendo de s e viento genera presion positiva (compresion) o succion (presion
negativa) sobre los médulos, estos coeficientes varian notablemente. Aunque es posible
estimar estos valores mediante las férmulas del Eurocodigo EN 1991-1-4:2005, dichas
esti maciones presentan limitaciones cuando se trata de estructuras como los trackers, ya que
no tienen en cuenta factores como las turbulencias locales, 10s efectos aerodinamicos entre

filas o lainteraccion con € terreno.

Por estarazon, paralograr una mayor precision en la determinacion de las cargas de viento,
lo més adecuado es realizar ensayos en tlnel de viento con modelos a escala de la estructura
real. Estos ensayos permiten obtener valores experimentales de CP, CM y DAF adaptados

especificamente ala geometriay condiciones de instalacion de la planta.

En este estudio, se han utilizado valores experimentales extraidos de ensayos en tinel de
viento [1], realizados sobre estructuras representativas de un sistema tracker smilar al

empleado. Los valores adoptados son |os siguientes:
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Para compresion:

Seccion | Torque Torque

(m) CP1 ’ CcM1 ’ DAFT
0,000 0 0 0
0,345 -0,415 -0,269 1,076
1,639 -0433 -0,268 1,074
2,933 -0,451 -0,267 1,072
4,227 -0,467 -0,266 1,070
5,521 -0,498 -0,28 1,068
6,815 -0,513 -0,278 1,066
8,109 -0,527 -0,276 1,064
9,403 -0,541 -0,275 1,062
10,697 -0,55 -0,271 1,061
11,991 -0,561 -0,269 1,059
13,285 -0,575 -0,267 1,057
14,579 -0,587 -0,264 1,055
15,873 -0,601 -0,258 1,054
17,167 -0,612 -0,257 1,052
18,461 -0,623 -0,255 1,053
19,755 -0,634 -0,254 1,049
21,049 -0,687 -0,292 1,048
22,343 -0,694 -0,289 1,047
23,637 -0,7 -0,285 1,046
24,911 -0,706 -0,283 1,045
26,225 -0,737 -0,293 1,044
27,519 -0,741 -0,29 1,043
28,813 -0,746 -0,289 1,043
30,107 -0,749 -0,287 1,042
31,401 -0,745 -0,305 1,042
32,695 -0,747 -0,304 1,041
33,989 -0,749 -0,304 1,041
35,283 -0,75 -0,304 1,041
36,577 -0,751 -0,303 1,041

Tabla 11. Valores CP, CM y DAF para compresion
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Para succion:

Seccion | Torque Torque

(m) CcP2 ’ CM2 ’ DAF2
0,000 0 0 0
0,345 0,724 -0,312 1,032
1,639 0,728 -0,33 1,032
2,933 0,732 -0,327 1,031
4,227 0,736 -0,325 1,031
5,521 0,708 -0,326 1,031
6,815 0,715 -0,325 1,030
8,109 0,723 -0,325 1,030
9,403 0,73 -0,324 1,030
10,697 0,728 -0,324 1,029
11,991 0,734 -0,323 1,029
13,285 0,741 -0,322 1,029
14,579 0,748 -0,321 1,029
15,873 0,724 -0,314 1,028
17,167 0,731 -0,313 1,028
18,461 0,737 -0,313 1,028
19,755 0,743 -0,312 1,028
21,049 0,775 -0,33 1,027
22,343 0,779 -0,328 1,027
23,637 0,783 -0,325 1,027
24,911 0,787 -0,323 1,027
26,225 0,831 -0,34 1,027
27,519 0,834 -0,337 1,027
28,813 0,836 -0,334 1,027
30,107 0,838 -0,332 1,027
31,401 0,79 -0,313 1,026
32,695 0,792 -0,312 1,026
33,989 0,792 -0,312 1,026
35,283 0,793 -0,312 1,026
36,577 0,793 -0,312 1,026

Tabla 12. CP, CM y DAF para succion
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Con estos valores de coeficientes, la carga pico y las dimensiones del panel se calculan las
fuerzas y momentos a aplicar en la estructura:

Para compresion:

Seccion (m) Fw1 (N) Mtor1 (N*m)
0,000 0,000 0,000
0,345 -1.369,186 -2.115,792
1,639 -1.425,917 -2.104,008
2,933 -1.482,428 -2.092,254
4,227 -1.532,155 -2.080,529
5,521 -1.630,808 -2.185,937
6,815 -1.676,782 -2.166,259
8,109 -1.719,311 -2.146,639
9,403 -1.761,667 -2.134,841
10,697 -1.789,288 -2.101,808
11,991 -1.821,633 -2.082,364
13,285 -1.863,567 -2.062,978
14,579 -1.898,859 -2.035,939
15,873 -1.942,304 -1.987,782
17,167 -1.974,101 -1.976,320
18,461 -2.011,493 -1.962,804
19,755 -2.039,233 -1.947,680
21,049 -2.207,599 -2.236,931
22,343 -2.227,965 -2.211,836
23,637 -2.245,080 -2.179,139
24,911 -2.262,159 -2.161,778
26,225 -2.359,229 -2.236,024
27,519 -2.369,762 -2.211,010
28,813 -2.385,752 -2.203,386
30,107 -2.393,049 -2.186,040
31,401 -2.380,269 -2.323,143
32,695 -2.384,369 -2.313,304
33,989 -2.390,753 -2.313,304
35,283 -2.393,945 -2.313,304
36,577 -2.397,137 -2.305,694
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Tabla 13. Valores de fuerza y momento para succion

Para succion:

Seccion (m) Fw2 (N) Mtor2 (N*m)
0,000 0,000 0,000
0,345 2.290,975 -2.353,654
1,639 2.303,633 -2.489,442
2,933 2.314,045 -2.464,420
4,227 2.326,691 -2.449,348
5,521 2.238,175 -2.456,884
6,815 2.258,112 -2.446,972
8,109 2.283,377 -2.446,972
9,403 2.305,485 -2.439,443
10,697 2.296,936 -2.437,074
11,991 2.315,867 -2.429,552
13,285 2.337,953 -2.422,031
14,579 2.360,039 -2.414,509
15,873 2.282,096 -2.359,561
17,167 2.304,160 -2.352,046
18,461 2.323,072 -2.352,046
19,755 2.341,985 -2.344,532
21,049 2.440,475 -2.477,381
22,343 2.453,071 -2.462,366
23,637 2.465,667 -2.439,845
24,911 2.478,263 -2.424,830
26,225 2.616,819 -2.552,453
27,519 2.626,266 -2.529,931
28,813 2.632,564 -2.507,410
30,107 2.638,862 -2.492,395
31,401 2.485,287 -2.347,470
32,695 2.491,579 -2.339,970
33,989 2.491,579 -2.339,970
35,283 2.494,725 -2.339,970
36,577 2.494,725 -2.339,970

Tabla 14. Valores de fuerza y momento para compresion
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Los valores de las tablas anteriores solo Ilegan hasta un valor de 36,6 metros y la distancia
atil entre hincas es de 73,6 metros, esto se debe a que la estructura es simétricay e punto

cero se consideralahinca central, donde esta e motor.

9.2.3 NIEVE

Otro caso de carga a considerar es la nieve, “P.S.F.V Nivio III” se encuentra en una altitud
de 940 metros por lo tanto se deben utilizar las formulas correspondientes a <1000 metros.
Parael cdlculo de estas cargas se vaa utilizar el Eurocddigo EN 1991-1-3:2003. Laformula

gue nos permite conocer lacarga aaplicar eslasiguiente:
S =W * Ce * Cp * 5y

Ecuacion 22. Carga de nieve segiin Eurocédigo de nieve

ui: coeficientedeformadelacargadenieve, parael tracker a45° (posicién de defensacontra

nieve) tiene un vaor de 0,4.

Ce. Coeficiente de exposicion (1.0)

Ct: coeficiente térmico (1.0)

Sk: valor caracteristico de la carga de nieve anivel terreno

A

s; = (0.19 * Z — 0.095) * [1 + (524

2
) l = 1.2 kPa

Ecuacién 23. Sk seguin Eurocédigo de nieve

Z: numero de zona (2.0)

A: dtitud de la planta (940m)

kN
s=04x1+x1+12=048kPa(—)
m
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Lacargade nieve que se aplica sobre el torquetubo no es directamente el valor de s obtenido
previamente, ya que este corresponde a una carga superficial (en kN/m?2) sobre la proyeccion
horizontal del panel. Para obtener la carga lineal (en kN/m) que debe aplicarse sobre €
torquetubo, es necesario multiplicar dicho valor por la anchura correspondiente por metro
lineal de tubo, es decir, e ancho del médulo en direccién perpendicular al torquetubo. La
cargalinea eslasiguiente:

npaneles * A 58 % 1.303 % 2.384
p panel — 0.48 «

Ltorque 77

Qnieve = S *

= 1.12 kN /m

Ecuacién 24. Carga lineal de nieve sobre torquetubo.
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9.3 COMBINACIONES DE CASOS

Una vez definidos los distintos casos de carga que afectan a la estructura (peso propio,

viento, nieve) se procede a la generacion de las combinaciones de carga conforme a las

prescripciones del Eurocodigo EN 1990:2002. Estas combinaciones se generan

automaticamente mediante e maodulo correspondiente del software Robot Structural

Analysis, €l cual aplicalos coeficientes parcialesy factores de combinaci én establ ecidos por

lanormativa, garantizando el cumplimiento de los estados limite Ultimos (ELU).

Como nomenclatura para los casos de carga se ha utilizado € siguiente:

1- Peso propio
2- Viento en compresion

3- Viento en succion

4- Nieve
Combinacion Nombre Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.

5(C) ELUM=1%1.35 1 1,35

6 (C) ELUMZ=1"1.35 + 25160 + 4"1.05 1 1,35 2 1,50 4 1,05
7(C) ELU/3=1"1.35 + 21.50 1 1,35 2 1,50

8(C) ELUM=1*1.35 + 3*1.60 + 4*1.05 1 1,35 3 1,50 4 1,05
9(C) ELU/E=1*1.35 + 3"1.50 1 1,35 3 1,50

10 (C) ELU/6=1*0.80 1 0,80

11 (C) ELUT=1"0.80 + 2*1.60 + 4*1.05 1 0,80 2 1,50 4 1,05
12 (C) ELU/8=1*0.80 + 2*1.50 1 0,80 2 1,50

13 (C) ELU/MS=1*0.80 + 3*1.50 + 4*1.05 1 0,80 3 1,50 4 1,05
14 (C) ELU/M0=170.80 + 3"1.50 1 0,80 3 1,50

15 (C) ELUM1=1*1.35 + 4*1.50 1 1,35 4 1,50

16 (C) ELUMZ2=1%1.35 + 2*0.90 + 4*1.50 1 1,35 2 0,90 4 1,50
17 (C) ELUM3=1*1.35 + 3*0.90 + 4*1.50 1 1,35 3 0,90 4 1,50
18 (C) ELU/M4=170.80 + 4*1.50 1 0,80 4 1,50

19 (C) ELU/ME=1*0.80 + 2*0.90 + 4*1.50 1 0,80 2 0,90 4 1,50
20 (C) ELUAB=1*0_80 + 3*0.90 + 4*1.50 1 0,80 3 0,90 4 1.50

Ilustracion 48. Combinaciones de carga
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9.4 RESULTADOS CALCULO DE ESTRUCTURAS

Para conocer s la estructura soporta cada una de las combinaciones de carga, se van a
realizar las simulaciones de dimensionamiento de todos los perfilesy se comprobarasi son
aptos. La norma por la que se rige e software Robot es la EN 1993-1:2013 para la
verificacion. Lasolicitacion vaaser € criterio més critico por analizar ya queindicaen tanto
por uno el porcentagje de utilidad que presenta cada viga, si esta solicitacion es menor que
uno es que el perfil vaaser vdido, sin embargo, si € valor es muy pequefio significara que
hay un sobredimensionamiento. La numeracién de los pilares y |as vigas se puede apreciar

en lailustracion 45 (se vuelve aintroducir a continuacién para mayor comodidad).

Ilustracion 45. Numeracion de vigasy barras
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- Estructuracon perfiles HEA

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
1 Pilar 1 |[B|HEA 160 S 275 19.20]  31.64 0.16 6 ELU/2=1*1.35 + 2*1 50 + 4*1.05
2 Pilar 2 |[®|HEA 160 S 275 19.20]  31.64 0.18 6 ELU/2=1*1.35 + 2*1 50 + 4*1.05
3 Pilar 3 |[®|HEA 160 S 275 19.20]  31.64 017| 6 ELUR2=1%1.35 + 21 50 + 4*1.05
4 Pilar 4 |[&]|HEA 160 S 275 19.20|  31.65 0.16 6 ELU/2=1%1.35 + 2¥1 50 + 41.05
5 Pilar 5 || HEA 160 S 275 19.20( 3165 0.16 6 ELU/2=1%1.35 + 271,50 + 41.05
6 Pilar 6  |[B®|HEA 160 S 275 19.20]  31.65 0.16 B ELU/M=1%1.35 + 3*1.50 + 4*1.05
8 Pilar 8 |[B®|HEA 160 S 275 19.20]  31.65 0.16 B ELU/M=1%1.35 + 3*1.50 + 4*1.05
9 Pilar 9 |[B€|HEA 160 S 275 19.20]  31.65 0.16 6 ELU/2=1%1.35 + 271,50 + 41.05
10 Pilar_ 10 |[@€]|HEA 160 S 275 19.20| 3165 0.16 6 ELU/2=1%1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
11 Pilar_11  |[@]|HEA 160 S 275 19.20] 3165 017 B ELUM=1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
12 Pilar_12  |[@|HEA 160 S 275 19.20]  31.64 0.18 6 ELU/2=1*1.35 + 2*1 50 + 4*1.05
13 Pilar_13  |[B|HEA 160 S 275 19.20]  31.64 0.16 6 ELU/2=1*1.35 + 2*1 50 + 4*1.05
14 Pilar_14  |[B|HEA 200 S 275 1623 2532 0.07|  6ELU2=1%1.35 + 21 50 + 4*1.05
20 Viga_20 |[#]|RECT_3 S 355 3558 3558 017 15 ELUM1=1%1.35 + 44150
21 Viga_21 |[]|RECT_3 S 345 113.02 113.02 0.68 6 ELU/2=171.35 + 271.50 + 471.05
22 Viga_22 |[®|RECT 3 S 3855 113.02 113.02 0.68 6 ELU/2=1%1.35 + 271,50 + 41.05
23 Viga 23 |[®|RECT 3 S 3855 136.04| 136.04 087  BELUMP=1"1.35 + 27150 + 471.05
24 Viga_24 |[®|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 083 16 ELUM2=171.35 + 270.90 + 471 50
25 Viga 25 |[&|RECT 3 5 355 136.04| 136.04 081 16 ELUM2=1%1.35 + 2*0.90 + 4*1 50
26 Viga 26 |[|RECT 3 5 355 136.04| 136.04 079 16 ELUM2=1%1.35 + 2*0.90 + 4*1.50
27 Viga 27 |[|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 079 16 ELUM2=1%1.35 + 2°0.90 + 4*1 50
28 Viga 28 |[|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 0.81| 16 ELUM2=1%1.35 + 2°0.90 + 4*1 50
29 Viga 29 |[|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 0.83| 16 ELUM2=1%1.35 + 2°0.90 + 4*1 50
30 Viga_30 |@|RECT 3 S 385 136.04| 136.04 087|  6ELUM@=171.35 + 271 50 + 4*1.05
31 Viga_31 |[[El{RECT_3 S 345 113.02 113.02 0.68 6 ELU/2=171.35 + 271.50 + 471.05
32 Viga_32 |M|RECT 3 S 3855 113.02 113.02 0.68 6 ELU/2=1%1.35 + 271,50 + 41.05
33 Viga 33 |@|RECT 3 S 355 3558 3558 0.17 16 ELUM1=171.35 + 41.50

llustracién 49. Resultado de dimensionamiento con perfiles HEA
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- Estructura con perfiles IPE

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
1 Pilar 1 |[®|IPE 140 5275 2197| 76.26 064 17 ELUM3=1%1.35 + 3*0.90 + 4*1.50
2 Pilar 2 |[|IPE 140 5275 2197| 76.26 047 6ELU2=1%1.35 + 2*1.50 + 4*1.04
3 Pilar 3 |[@|IPE 140 S 275 2197| 76.26 046 BELUZ=171.35 + 271.50 + 4*1.04
4 Pilar 4 |[®|IPE 140 S 275 2197| T76.26 0.43| 6 ELU2=1%1.35 + 2*1.50 + 4¥1.05
5 Pilar 5 |@@[IPE 140 S 275 2197 76.26 0.43| 6 ELU2=1*1.35 + 2*1.50 + 4¥1.05
6 Pilar 6 | |IPE 140 S 275 2197| 76.26 0.43| 8 ELUM=1*135 + 3*1.50 + 4*1.05
8 Pilar 8 |[®|IPE 140 5275 2197| 76.26 043 BELUM=1*1.35 + 3*1.50 + 4*1.04
9 Pilar 9 | |IPE 140 S 275 2197| 76.26 043 BELUZ=171.35 + 2"1.50 + 4*1.04
10 Pilar_10  |[@®|IPE 140 S 275 2197| T76.26 0.43| 6 ELU2=1%1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
11 Pilar_ 11 |[®|IPE 140 S 275 2197 76.26 0.46| 6 ELU2=1*1.35 + 2*1.50 + 4¥1.05
12 Pilar_12  |[®|IPE 140 S 275 2197| 76.26 0.47| 6 ELUM2=1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
13 Pilar_ 13 |[68|IPE 140 5275 2197| 76.26 064 17 ELUM3=1%1.35 + 3*0.90 + 4*1.50
14 Pilar 14 |[6|IPE 180 5275 17.00] 6145 019 B ELUM=1%1.35 + 3*1.50 + 4*1.04
20 Viga_20  |[|RECT_3 S 355 3558 3558 017 15 ELUM1=1%1.35 + 4*1.50
21 Viga_21 |[M|RECT_3 S 355 113.02| 113.02 068 BELW2=1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
22 Viga_22 |[M][RECT_3 S 355 113.02| 113.02 068 6ELW2=1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
23 Viga 23 |[®|RECT 3 5 385 136.04| 136.04 087| 6ELU2=11.35 + 2*1.50 + 4*1.05
24 Viga 24 |[®|RECT 3 5 355 136.04| 136.04 083 16 ELUM2=1%1.35 + 2*0.90 + 4*1 50
25 Viga 25 |[®|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 081 16 ELUM2=171.35 + 270.90 + 471 50
26 Viga 26 |[®|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 0.78| 16 ELUM2=171.35 + 2°0.90 + 41 50
27 Viga 27 |[®|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 0.78| 16 ELUM2=1%1.35 + 2*0.90 + 4*1 50
28 Viga 28 |[®|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 0.81| 16 ELUM2=1%1.35 + 20.90 + 4*1 50
29 Viga 29 |[®|RECT 3 5 355 136.04| 136.04 083 16 ELUM2=1%1.35 + 2*0.90 + 4*1.50
30 Viga 30 |[B|RECT 3 S 355 136.04| 136.04 087| BELUZ=171.35 + 271.50 + 4*1.04
31 Viga_31 |[l|RECT_3 S 355 113.02| 113.02 068 6ELW2=1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
32 Viga_32 |[||RECT_3 S 355 113.02| 113.02 068 BELW2=1*1.35 + 2*1.50 + 4*1.05
33 Viga_33 |[#]|RECT_3 S 355 35.58|  35.58 017 15 ELUA1=1%1.35 + 4*1.50

Ilustracion 50. Resultados dimensionamiento con perfiles |PE
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Tanto en la configuracion con perfiles IPE como en la compuesta por perfiles HEA, la
estructura es capaz de soportar las acciones consideradas, ya que en ninglin caso se superan
los valores limite de solicitacion (indice de utilizacion < 1.0). En ambas variantes, los
elementos més solicitados son los torquetubos, 1o cual es coherente con su funcion
estructural, ya que concentran lamayor parte de las cargas verticales procedentes de lanieve

y del peso propio de los médul os fotovoltai cos.

Al comparar los resultados obtenidos para ambos tipos de perfiles, se observa que las
solicitaciones en los pilares, elementos que representan las hincas de la estructura, son
sensiblemente menores en la estructura con perfiles HEA. Esto se debe a la mayor rigidez
de estos perfiles, que permite una redistribucion més eficiente de los esfuerzos. No obstante,
desde € punto de vistadel aprovechamiento estructural, la solucién con perfiles IPE resulta
mas eficiente, ya que presenta valores de utilizacién mas proximos alos limites de célculo
sin sobrepasarlos, 1o cua implica un menor sobredimensionamiento. En esta opcién, la
mayoria de los elementos presentan indices de utilizacion en torno al 45 %, no superando en

ningun caso e 65 %.

Es importante sefidlar que este dimensionamiento no contempla coeficientes de seguridad,
ni se han considerado elementos como la tornilleria o uniones, que pueden influir en €l
comportamiento global. Asimismo, en e modelo se ha asumido que los pilares estan
empotrados, cuando en larealidad se trata de el ementos hincados directamente en el terreno.
Esta smplificacion puede introducir una sobreestimacion de la rigidez en los apoyos,
afectando tanto a la distribucion real de esfuerzos como a los desplazamientos de la
estructura. Ademas, e fuste de los perfiles hincados podria estar sometido a esfuerzos
adicionales no considerados debido alafalta de una verdadera condicion de empotramiento.
En este contexto, el margen de seguridad existente respecto al 100 % de utilizacién adquiere
unarelevanciatécnicasignificativa, a ofrecer un colchon frente aincertidumbres derivadas

del modelo y condiciones reales de instal acion.
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9.5 COMPROBACION CIMENTACIONES

La simulacion completa del dimensionamiento de la estructura con perfiles IPE, que van a
ser los utilizados, se encuentra en e ANEXO V: Resultados dimensionamiento para
estructura con perfiles |PE con Robot Structural Analysis. En esta simulacion se encuentran
pardmetros de interés como son los esfuerzos axiales de cada viga (positivo a traccion y
negativo a compresion) y los esfuerzos cortantes a los que estan sometidos debido a sus
cargas més criticas. Los valores son los siguientes:

n® hinca N,Ed (kN) Vy,Ed (kN) Vz,Ed (kN)

1 5,33 -3,77 0

2 20,27 0,04 0,03
3 20,95 0,04 -0,02
4 20,75 0,03 0,01
5 19,79 0,02 -0,04
6 1,17 0,01 0,13
8 1,17 -0,01 0,13
9 19,79 -0,02 -0,04
10 20,75 -0,03 0,01
11 20,95 -0,04 -0,02
12 20,27 -0,04 0,03
13 5,33 3,77 0

14 4,61 0 -0,18

Tabla 15. Valores de esfuerzos cortantes y axiales para cada hinca

Siendo N € esfuerzo axial y V €l cortante tanto en direccion y como en direccion z.
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Ahora, se van a comprobar que estos esfuerzos obtenidos estan dentro del rango de carga a
los que se sometio los perfiles en los ensayos Pull Out. Retomando a las tablas: Tabla 2.
Cargasobjetivo en cargavertical[1] y Tabla4. Cargasobjetivo paracargalatera[1], se puede
comprobar que las cargas objetivo para perfiles IPE 140 eran de 25kN para € ensayo a
traccion, 30kN para el ensayo a compresion y 25kN para carga lateral. Para las cargas de
traccion y compresion, € perfil IPE tenia un éxito de resistencia de casi el 100%, sin

embargo, para el ensayo de cargalateral, apenas un 14%.

Si se comparan las cargas objetivo con las obtenidas en el dimensionamiento de la estructura
con perfiles IPE, se puede concluir que las cargas son menores que las objetivo, sobre todo
las de cortante, que a pesar de que en los ensayos Pull Out el porcentaje de resistenciano era
muy alto, las cargas obtenidas en latabla 15 se consideran demasiado inferiores alas cargas
objetivo y por lo tanto la cimentacién de hincado directo con una longitud de hincado de 2

metros para cada hinca, son correctas.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES

Para la planta fotovoltaica “P.S.F.V Nivio III” situada en la Provincia de Palencia, en los
términos municipales de Olea de Boedo y de Sotobafiado y Priorato, se ha determinado,
mediante un anadisis energético-econOmico comparativo, que la configuracién Optima a
implementar es la de estructura tracker con disposicion 1V de los paneles, acanzando una
potencia de pico total de 79,81 MWp.

Durante los 30 afios de vida Util estimadadel proyecto, se prevé una produccion media anual
de 135.543,6 MWh, lo que garantiza un aprovechamiento energético elevado y sostenido en

el tiempo.

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto presenta una rentabilidad favorable avalada
por los principales indicadores financieros. La inversion inicial necesaria para la
construccién de la planta es de 44.462.268 euros. Se ha contemplado una financiacion
externa del 40% de lainversion total, con un plazo de amortizacion de 10 afios y un interés
del 4%. Aplicando una tasa de descuento del 7%, €l valor actual neto del proyecto se sitlia
en 20.772.388 euros, mientras que latasainterna de retorno alcanza un valor del 9,59%. Por
otro lado, € periodo de recuperacion simple de lainversion se estima en 12,2 afnos, lo cual

reafirma la viabilidad econdmica del proyecto alargo plazo.

En el &mbito estructural, se harealizado una verificacion detallada de | as solicitaciones més
exigentes a las que estaran sometidas las estructuras, incluyendo e peso propio, las cargas
de nievey las presiones de viento. Se ha comprobado que la solucién con perfiles tipo IPE
y HEA es estructuralmente vaida en € caso mas critico analizado. No obstante, tras
comparar el comportamiento de ambos perfiles, se ha optado finalmente por los perfiles | PE,
dado que presentan un mayor aprovechamiento del perfil. Ademas, se ha asegurado que el
disefio de las cimentaciones responde adecuadamente a todas las cargas obtenidas en €

andlisis estructural, garantizando la estabilidad global del conjunto.
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Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 1V Nivio 3

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Nivia Latitude 42.60 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -4.43 °W
Altitude 931 m
Time zone UTC+1
Weather data
Nivio
Nivio_SolarGISv2.2.28 - TMY
System summary
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, tilted axis According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Avg axis tilt 02° Electrical effect 80 %
Avg axis azim. 0°
Phi min / max. -/+55 °
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 112404 units Nb. of units 23 units
Pnom total 79.81 MWp Pnom total 79.05 MWac
Grid power limit 70.62 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1.130
Results summary
Produced Energy 144.42 GWhlyear Specific production 1810 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.42 %
Apparent energy 147.51 GVAh/year
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 6
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Predef. graphs 10
Single-line diagram 11
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Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Tracking system with backtracking

Models used

Tracking plane, tilted axis Field properties Transposition Perez
Avg axis tilt 02° Nb. of trackers 2610 units Diffuse Imported
Avg axis azim. 0° Tracking plane, tilted axis Circumsolar separate
Phi min / max. -/+55 ° Sizes
Diffuse shading all trackers Tracker Spacing 550 m
Tracking algorithm Collector width 2.38 m
Astronomic calculation Average GCR 43.3 %
Backtracking activated Backtracking limit angle
Phi limits +/-64.3 °
Backtracking parameters
Backtracking pitch 550 m
Backtracking width 2.38 m
Left inactive band 0.00 m
Right inactive band 0.00 m
Backtracking GCR 43.3 %
Parameters choice:Automatic
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 19° According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Electrical effect 80 %
Bifacial system definition
Orientation #1
Bifacial system
Model Unlimited Trackers 2D model
Bifacial model geometry
Tracker Spacing 5.50 m
Tracker width 2.38 m
GCR 43.3 %
Axis height above ground 1.50 m
Nb. of sheds 2610 units
Bifacial model definitions
Ground albedo average 0.19
Bifaciality factor 86 %
Rear shading factor 3.6 %
Rear mismatch loss 4.5 %
Shed transparent fraction 0.0 %
Monthly ground albedo values
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
0.16 | 0.17 | 0.19| 0.20| 0.20| 0.21| 0.23 | 0.23 | 0.20| 0.17| 0.16 | 0.16 | 0.19
Grid injection point
Grid power limitation Power factor
Active power 70.62 MWac Cos(phi) (leading) 0.980
Pnom ratio 1.130
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PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer EGing PV Manufacturer Sungrow
Model EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame Model SG3125HV-30
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 710 Wp Unit Nom. Power 3437 kWac
Number of PV modules 112404 units Number of inverters 23 units
Nominal (STC) 79.81 MWp Total power 79051 kWac
Modules 3876 string x 29 In series Operating voltage 875-1300 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.01
Pmpp 73.87 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 1082 V
I mpp 68268 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 79807 kWp Total power 79051 kWac
Total 112404 modules Number of inverters 23 units
Module area 349166 m? Pnom ratio 1.01

Inverter PNom limit defined as apparent power

Array Soiling Losses

Loss Fraction 2.0 %

LID - Light Induced Degradation

Array losses

Thermal Loss factor
Module temperature according to irradiance

Uc (const) 29.0 W/m2K
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Module Quality Loss

DC wiring losses
Global array res.
Loss Fraction

0.26 mQ
1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 1.0 % Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000

Auxiliaries loss
Proportional to Power
0.0 kW from Power thresh.

4.0 W/kW

System losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SG3125HV-30
Wire section (23 Inv.)
Average wires length

AC wiring losses

600 Vac tri
0.10 % at STC

Copper 23 x 3 x 2500 mm?

13 m
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MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

AC wiring losses

30 kV
Copper 3 x 1500 mm?
8750 m
1.00 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

30 kV

78.61 MVA
79.05 kVA
0.10 % at STC
786.10 kVA
1.00 % at STC
3x0.05 mQ
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Horizon definition

CSV horizon file, l1at:42.60237807664133, Ing:-4.4281768798828125, exported by so

Average Height 19° Albedo Factor 0.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Height [°] 1.4 1.4 1.1 0.7 1.1 21 21 1.8 1.4 1.1 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -68 -60 -45 -38 -30 -23 -15 -8 0 8 15 23 30 38
Height [°] 0.4 0.0 0.0 0.7 1.1 1.4 1.8 25 2.5 2.8 2.8 3.5 3.9 4.2
Azimuth [°] 60 68 75 83 90 105 113 120 128 135 143 158 165 173
Height [°] 4.2 3.9 3.2 2.8 2.5 2.5 21 2.1 1.8 1.8 1.4 1.4 1.1 1.1

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Orientation #1
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram

Orientation #1
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Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Main results
System Production
Produced Energy 144.42 GWh/year Specific production 1810 kWh/kWp/year
Apparent energy 147.51 GVAh/year Perf. Ratio PR 85.42 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
e T T T 1.4 T T T T T T
! LE ot Loreh VR - ary ok [ 58 AR Ty 11 - PR Perivamancs Rain Y1 Y 0 S
] E LE Spsiem Logs (neerin D18 B haWepacny
_:' anl W Prododied el SNy SV Gl 4 I RATV AT -
S i
g i
i
e Fan M A iy Jul hog o T ey Fan Mar A My Jen il Aoy Bar Wl Wow Ded
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 GWh GWh ratio
January 53.4 24.20 5.23 715 63.1 4.96 4.77 0.837
February 79.2 31.27 4.90 105.2 95.8 7.55 7.28 0.868
March 1324 50.11 6.74 174.4 161.0 12.57 12.13 0.871
April 153.2 62.57 9.43 200.3 186.0 14.41 13.90 0.869
May 190.9 70.76 12.41 245.8 230.4 17.65 17.00 0.866
June 216.5 72.96 16.90 280.7 263.8 19.82 19.09 0.852
July 230.0 65.40 18.84 302.3 284.5 21.15 20.37 0.844
August 201.4 60.41 18.74 268.5 252.4 18.83 18.15 0.847
September 147.7 49.94 16.11 196.9 183.0 13.81 13.32 0.848
October 96.1 39.66 10.44 129.7 118.6 9.14 8.83 0.852
November 59.6 26.99 8.45 78.7 70.1 5.49 5.29 0.842
December 47.9 22.41 3.37 64.4 56.2 4.47 4.30 0.837
Year 1608.2 576.66 10.99 2118.5 1964.8 149.86 144.42 0.854
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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1608 kWh/m?

1965 kWh/m? * 349166 m? coll.

Loss diagram

Global horizontal irradiation

+31.7% Global incident in coll. plane

-0.6%
-3.9%
-2.0%

-1.2%
A +0.3%

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
Soiling loss factor

IAM factor on global
Ground reflection on front side

Bifacial

Global incident on ground
712 kWh/m? on 805543 m?

-79.9% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-71.6% View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side
5.6% Global Irradiance on rear side (111 kWh/m?)
Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 22.88%

PV conversion, Bifaciality factor = 0.86

164.52 GWh

149.91 GWh

147.74 GWh

144.42 GWh

29.99 kVARh
147.51 kVAh

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

PV loss due to temperature

-0.3%
-2.3%
-2.6%
+0.4%

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

-1.0%
-2.1%
-0.2%
-1.1%

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

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

Available Energy at Inverter Output

-1.4%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%

N -0.4%
N -0.1%
N _1.1%
-0.7%

Auxiliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss

MV line ohmic loss

Active Energy injected into grid

Reactive energy from the grid: Aver. cos(phi) = 0.980
Apparent energy to the grid
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Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Nivio 3
Variant: Simulacion 2V Nivio 3
Tracking system with backtracking

System power: 79.86 MWp
Nivia - Spain

Author
Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)
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Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Nivia Latitude 42.60 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -4.43 °W
Altitude 931 m
Time zone UTC+1
Weather data
Nivio
Nivio_SolarGISv2.2.28 - TMY
System summary
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, tilted axis According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Avg axis tilt 02° Electrical effect 80 %
Avg axis azim. 0°
Phi min / max. -/+55 °
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 112476 units Nb. of units 23 units
Pnom total 79.86 MWp Pnom total 79.05 MWac
Grid power limit 70.62 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1.131
Results summary
Produced Energy 144.78 GWhl/year Specific production 1813 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 86.51 %
Apparent energy 147.87 GVAh/year
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 6
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Predef. graphs 10
Single-line diagram 11
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Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Tracking system with backtracking

Models used

Tracking plane, tilted axis Field properties Transposition Perez
Avg axis tilt 02° Nb. of trackers 1045 units Diffuse Imported
Avg axis azim. 0° Tracking plane, tilted axis Circumsolar separate
Phi min / max. -/+55 ° Sizes
Diffuse shading all trackers Tracker Spacing 10.5m
Tracking algorithm Collector width 479 m
Astronomic calculation Average GCR 45.6 %
Backtracking activated Backtracking limit angle
Phi limits +/-62.9 °
Backtracking parameters
Backtracking pitch 10.3 m
Backtracking width 479 m
Left inactive band 0.00 m
Right inactive band 0.00 m
Backtracking GCR 46.5 %
Parameters choice:Automatic
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 19° According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Electrical effect 80 %
Bifacial system definition
Orientation #1
Bifacial system
Model Unlimited Trackers 2D model
Bifacial model geometry
Tracker Spacing 10.50 m
Tracker width 479 m
GCR 45.6 %
Axis height above ground 2.46 m
Nb. of sheds 1045 units
Bifacial model definitions
Ground albedo average 0.19
Bifaciality factor 86 %
Rear shading factor 3.6 %
Rear mismatch loss 4.5 %
Shed transparent fraction 0.0 %
Monthly ground albedo values
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
0.16 | 0.17 | 0.19| 0.20| 0.20| 0.21| 0.23 | 0.23 | 0.20| 0.17| 0.16 | 0.16 | 0.19
Grid injection point
Grid power limitation Power factor
Active power 70.62 MWac Cos(phi) (leading) 0.980
Pnom ratio 1.131
11/03/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 3/11
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PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer EGing PV Manufacturer Sungrow
Model EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame Model SG3125HV-30
(Custom parameters definition) (Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 710 Wp Unit Nom. Power 3437 kWac
Number of PV modules 112476 units Number of inverters 23 units
Nominal (STC) 79.86 MWp Total power 79051 kWac
Modules 4017 string x 28 In series Operating voltage 875-1300 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.01
Pmpp 73.92 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 1045V
I mpp 70751 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 79858 kWp Total power 79051 kWac
Total 112476 modules Number of inverters 23 units
Module area 349390 m? Pnom ratio 1.01

Inverter PNom limit defined as apparent power

Array Soiling Losses

Loss Fraction 2.0 %

LID - Light Induced Degradation

Array losses

Thermal Loss factor
Module temperature according to irradiance

Uc (const) 29.0 W/m2K
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Module Quality Loss

DC wiring losses
Global array res.
Loss Fraction

0.24 mQ
1.5 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 1.0 % Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000

Auxiliaries loss
Proportional to Power
0.0 kW from Power thresh.

4.0 W/kW

System losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SG3125HV-30
Wire section (23 Inv.)
Average wires length

AC wiring losses

600 Vac tri
0.10 % at STC

Copper 23 x 3 x 2500 mm?

13 m
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MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

AC wiring losses

30 kV
Copper 3 x 1500 mm?
8750 m
1.00 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

30 kV

78.66 MVA
79.05 kVA
0.10 % at STC
782.71 kKVA
1.00 % at STC
3x0.05 mQ
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Horizon definition

CSV horizon file, l1at:42.60237807664133, Ing:-4.4281768798828125, exported by so

Average Height 19° Albedo Factor 0.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Height [°] 1.4 1.4 1.1 0.7 1.1 21 21 1.8 1.4 1.1 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -68 -60 -45 -38 -30 -23 -15 -8 0 8 15 23 30 38
Height [°] 0.4 0.0 0.0 0.7 1.1 1.4 1.8 25 2.5 2.8 2.8 3.5 3.9 4.2
Azimuth [°] 60 68 75 83 90 105 113 120 128 135 143 158 165 173
Height [°] 4.2 3.9 3.2 2.8 2.5 2.5 21 2.1 1.8 1.8 1.4 1.4 1.1 1.1

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Orientation #1
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PVsyst V8.0.5

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 2V Nivio 3

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

VCO0, Simulation date:

11/03/25 16:23

with V8.0.5
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
enith
wii
Iso-shadings diagram
Orientation #1
B ST P, B T T | -
| = Snacing ioes: 1% 1 &2 Juna )
==== Shadng loss 5% 282 May and 23 Ju
[ =——= Shading loss. 10% 3. 20 Apf and 23 M_gi
T [~ memmes  Snpdng loss 50% 13h d: 30 Mar ard 23
Shading oss: 40% 5 21 Falyamd 23 Oct
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¥: 12 Dacomba
g
5
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PVsyst V8.0.5

VCO0, Simulation date:

11/03/25 16:23
with V8.0.5

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 2V Nivio 3

System Production
Produced Energy
Apparent energy

144.78 GWh/year

147.87 GVAh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Perf. Ratio PR

1813 kWh/kWp/year

86.51 %

Performance Ratio PR

" T T T 1.2 T T T T T
o . L Colintiars: Lived (99 -SaTiry ki) O &% W RSy 11 - B Parivemaoos Radn (Y1 Y 0SS
] - LE Spsiem Logs (neerin D18 BT A Wepacay
_:' anl W Prododied el SNy SarE Gl 4 BT KATV Aty -
E: 1
- 1
-
e Fan M A iy Jul hog o T ey Fan Mar A My Jen il Aoy Bar Wl Wow Ded
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? GWh GWh ratio
January 53.4 24.20 5.23 70.2 62.1 4.98 4.79 0.855
February 79.2 31.27 4.90 104.1 95.1 7.61 7.34 0.882
March 132.4 50.11 6.74 172.3 159.6 12.64 12.20 0.887
April 153.2 62.57 9.43 198.3 184.6 14.44 13.93 0.880
May 190.9 70.76 12.41 243.6 228.8 17.64 17.00 0.874
June 216.5 72.96 16.90 278.4 262.2 19.82 19.10 0.859
July 230.0 65.40 18.84 2991 282.3 21.11 20.35 0.852
August 201.4 60.41 18.74 265.9 250.4 18.83 18.16 0.855
September 147.7 49.94 16.11 194.7 181.5 13.86 13.38 0.861
October 96.1 39.66 10.44 127.7 117.2 9.19 8.88 0.871
November 59.6 26.99 8.45 77.9 69.5 5.52 5.32 0.856
December 47.9 22.41 3.37 63.4 55.5 4.49 4.32 0.853
Year 1608.2 576.66 10.99 2095.6 1948.9 150.15 144.78 0.865
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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El
PVsyst V8.0.5

VCO0, Simulation date:
11/03/25 16:23

s

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 2V Nivio 3

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Loss diagram
1608 kWh/m? Global horizontal irradiation
+30.3% Global incident in coll. plane
-0.5% Far Shadings / Horizon
-3.6% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-1.3% IAM factor on global
A +0.3% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on groun
675 kWh/m? on 766205 m?
-79.9% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-73.6% View Factor for rear side
Sky diffuse on the rear side
Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side
4.8% Global Irradiance on rear side (94 kWh/m?)
1949 kWh/m? * 349390 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.88% PV conversion, Bifaciality factor = 0.86
162.23 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.3% PV loss due to irradiance level
-2.3% PV loss due to temperature
-1.1% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.4% Module quality loss
-1.0% LID - Light induced degradation
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-0.2% Mismatch for back irradiance
-1.1% Ohmic wiring loss
150.18 GWh Array virtual energy at MPP
-1.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.0% Night consumption
148.09 GWh Available Energy at Inverter Output
N -0.4% Auxiliaries (fans, other)
N -0.1% AC ohmic loss
-1.1% Medium voltage transfo loss
-0.7% MV line ohmic loss
144.78 GWh Active Energy injected into grid
30.07 kVARhA Reactive energy from the grid: Aver. cos(phi) = 0.980
147.87 kVAh Apparent energy to the grid
11/03/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 9/11




-] Project: Nivio 3

['T]
; a‘ Variant: Simulacién 2V Nivio 3
PVsyst V8.0.5 Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

VCO0, Simulation date:
11/03/25 16:23
with V8.0.5

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V8.0.5

Single-line diagra

VCO0, Simulation date:

11/03/25 16:23
with V8.0.5

28 ¥ EG-710MNTE6-HU/BF-DG-33 frame

28 ¥ EG-710MTo6-HU/BF-DG-33 frame

174 Strings

B Inverter (27496 kVA)

m

W

Injection point

13.4m
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15 Inverter (51555 kVA)

13
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1 String 28 x EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame |

_ c Sennor Sh1S |

1 VCO : Simulacidn 2V Nivio 3 11/03/25 t
A B C - §] | E | F G [ H | L
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PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Nivio 3
Variant: Simulacién 4H Nivio 3_27° 23INV
Ground system (tables) on a terrain

System power: 93.14 MWp
Nivia - Spain

Author
Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00
with V8.0.5

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Nivia Latitude 42.60 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -4.43 °W
Altitude 931 m
Time zone UTC+1
Weather data
Nivio
Nivio_SolarGISv2.2.28 - TMY
System summary
Grid-Connected System Ground system (tables) on a terrain
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 2710° Electrical effect 80 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 131180 units Nb. of units 23 units
Pnom total 93.14 MWp Pnom total 79.05 MWac
Grid power limit 70.62 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1.319
Results summary
Produced Energy 146.56 GWh/year Specific production 1574 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 83.62 %
Apparent energy 149.68 GVAh/year
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 6
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Predef. graphs 10
Single-line diagram 11
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El
PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00
with V8.0.5

s

Project: Nivio 3
Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Ground system (tables) on a terrain

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 27/0° Nb. of sheds 3065 units Sheds spacing 11.0m
Set of tables Collector width 527 m
Shading limit angle Average GCR 47.9 %
Limit profile angle 209 °

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Average Height 1.9° According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 80 %

Circumsolar separate

Bifacial system definition User's needs

Orientation #1 Unlimited load (grid)

Bifacial system

Model Unlimited Sheds 2D Model

Bifacial model geometry

Sheds spacing 11.00 m

Sheds width 527 m

Limit profile angle 209°

GCR 479 %

Height above ground 0.50 m

Nb. of sheds 3065 units

Bifacial model definitions

Ground albedo average 0.19

Bifaciality factor 86 %

Rear shading factor 5.0 %

Rear mismatch loss 10.0 %

Shed transparent fraction 0.0 %

Monthly ground albedo values
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
0.16 | 0.17 | 0.19| 0.20| 0.20| 0.21| 0.23 | 0.23| 0.20| 0.17| 0.16 | 0.16 | 0.19

Grid injection point

Grid power limitation Power factor

Active power 70.62 MWac Cos(phi) (leading) 0.980

Pnom ratio 1.319

PV Array Characteristics

PV module

Manufacturer EGing PV

Model EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 710 Wp

Number of PV modules 131180 units

Nominal (STC) 93.14 MWp

Modules 4685 string x 28 In series

27/03/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 3/11




i
b
PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00

Project: Nivio 3
Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
PV Array Characteristics
PV module
At operating cond. (50°C)
Pmpp 86.21 MWp
U mpp 1045V
I mpp 82517 A
Total PV power
Nominal (STC) 93138 kWp
Total 131180 modules
Module area 407491 m?

Inverter

Manufacturer Sungrow

Model SG3125HV-30
(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 3437 kWac

Number of inverters 23 units

Total power 79051 kWac

Operating voltage 875-1300 V

Pnom ratio (DC:AC) 1.18

Power sharing within this inverter

Total inverter power

Total power 79051 kWac

Number of inverters 23 units

Pnom ratio 1.18

Inverter PNom limit defined as apparent power

Array Soiling Losses

Loss Fraction 2.0 %

LID - Light Induced Degradation

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Array losses

DC wiring losses
Global array res.
Loss Fraction

0.21 mQ
29.0 W/imK 1.5 % at STC

0.0 W/m2K/m/s

Module mismatch losses

Loss Fraction 1.0 % Loss Fraction 0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
System losses
Auxiliaries loss
Proportional to Power 4.0 W/kW
0.0 kW from Power thresh.
AC wiring losses
Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage 600 Vac tri
Loss Fraction 0.12 % at STC
Inverter: SG3125HV-30
Wire section (23 Inv.) Copper 23 x 3 x 2500 mm?
Average wires length 14 m
MV line up to Injection
MV Voltage 30 kV
Wires Copper 3 x 1500 mm?
Length 7523 m
Loss Fraction 1.00 % at STC
27/03/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 4/11
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00
with V8.0.5

T

Project: Nivio 3
Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

AC losses in transformers

30 kV

91.67 MVA
78.26 KVA
0.09 % at STC
1074.75 kVA
1.17 % at STC
3x0.05 mQ

27/03/25

PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)
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| Project: Nivio 3

[]
&l Variant: Simulacién 4H Nivio 3_27°_23INV

PVsyst V8.0.5
VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00

with V8.0.5

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Horizon definition

CSV horizon file, l1at:42.60237807664133, Ing:-4.4281768798828125, exported by so

Average Height 19° Albedo Factor 0.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Height [°] 1.4 1.4 1.1 0.7 1.1 21 21 1.8 1.4 1.1 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -68 -60 -45 -38 -30 -23 -15 -8 0 8 15 23 30 38
Height [°] 0.4 0.0 0.0 0.7 1.1 1.4 1.8 25 2.5 2.8 2.8 3.5 3.9 4.2
Azimuth [°] 60 68 75 83 90 105 113 120 128 135 143 158 165 173
Height [°] 4.2 3.9 3.2 2.8 2.5 2.5 21 2.1 1.8 1.8 1.4 1.4 1.1 1.1

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

Fizpd plans, Tis/azimuths; 277 0°
] v ' ] ] ¥
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00

Project: Nivio 3
Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27° 23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Pi
L Ll
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts!azimuths: 27 0"
2l T T T T T T
= e T , [ T T
s Shacing loss: 1 Attenuation for diffuse: 0.000 1 Jure ]
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:

27/03/25 17:00
with V8.0.5

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV

System Production
Produced Energy
Apparent energy

146.56 GWh/year
149.68 GVAh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Perf. Ratio PR

1574 kWh/kWplyear

83.62 %

Performance Ratio PR

w T T T T 1.2 T T T T T
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g 4
¥ |
|
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Jafi Fap Mar Al Moy den b hug Wil Wow  [Ded
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 GWh GWh ratio
January 53.4 24.20 5.23 86.5 76.3 6.53 6.29 0.781
February 79.2 31.27 4.90 115.0 106.9 9.51 9.14 0.853
March 1324 50.11 6.74 168.8 158.9 14.00 13.46 0.856
April 153.2 62.57 9.43 168.1 157.8 13.85 13.35 0.853
May 190.9 70.76 12.41 194.8 183.5 16.00 15.40 0.849
June 216.5 72.96 16.90 211.8 199.5 17.40 16.76 0.850
July 230.0 65.40 18.84 230.0 217.3 18.62 17.91 0.836
August 201.4 60.41 18.74 217.7 206.0 17.53 16.86 0.832
September 147.7 49.94 16.11 178.7 168.6 14.56 14.01 0.842
October 96.1 39.66 10.44 132.7 124.0 11.11 10.71 0.867
November 59.6 26.99 8.45 95.1 85.0 7.25 6.99 0.790
December 47.9 22.41 3.37 82.7 71.0 5.89 5.67 0.736
Year 1608.2 576.66 10.99 1881.8 1754.7 152.25 146.56 0.836
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00

s

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Loss diagram
1608 kWh/m? Global horizontal irradiation
+17.0% Global incident in coll. plane
-0.6% Far Shadings / Horizon
-2.6% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-2.0% IAM factor on global
A +0.3% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on ground
730 kWh/m? on 850228 m?
-79.5% (0.21 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-79.0% View Factor for rear side
A +14.3% Sky diffuse on the rear side
+2.8% Beam effective on the rear side
-5.0% Shadings loss on rear side
4.2% Global Irradiance on rear side (73 kWh/m?)
1755 kWh/m? * 407491 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.88% PV conversion, Bifaciality factor = 0.86
169.43 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.4% PV loss due to irradiance level
-1.9% PV loss due to temperature
-1.4% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.4% Module quality loss
-1.0% LID - Light induced degradation
-2.2% Mismatch loss, modules and strings
-0.3% Mismatch for back irradiance
-1.0% Ohmic wiring loss
156.44 GWh Array virtual energy at MPP
-1.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
-1.3% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.0% Night consumption
152.34 GWh Available Energy at Inverter Output
\) -0.4% Auxiliaries (fans, other)
N -0.1% AC ohmic loss
§) -1.2% Medium voltage transfo loss
-0.6% MV line ohmic loss
-1.6% Unused energy (grid limitation)
146.56 GWh Active Energy injected into grid
30.43 kVARhO Reactive energy from the grid: Aver. cos(phi) = 0.980
149.68 kVAh Apparent energy to the grid
27/03/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 9/11
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:
27/03/25 17:00

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27° 23INV

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V8.0.5

VC5, Simulation date:

27/03/25 17:00
with V8.0.5

28 ¥ EG-710MTBE-HU/BF-DG-33 frame

28 ¥ EG-710MTo6-HU/BF-DG-33 frame

203 Strings

204 Skrings

c—f&

16 Irverter (54992 kVA)

7 Inverter (24059 kVA)

Single-line diagram

W

Injection point

13.5m
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PV module  EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame

Inverter SG3125HV-30

String 28 x EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame
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PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Nivio 3
Variant: Simulacién 4H Nivio 3_27° 23INV_88MWp
Ground system (tables) on a terrain

System power: 88.19 MWp
Nivia - Spain

Author
Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

PVsyst V8.0.5
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VC7, Simulation date:
03/04/25 15:22
with V8.0.5

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV_88MWp

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Nivia Latitude 42.60 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -4.43 °W
Altitude 931 m
Time zone UTC+1
Weather data
Nivio
Nivio_SolarGISv2.2.28 - TMY
System summary
Grid-Connected System Ground system (tables) on a terrain
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 2710° Electrical effect 80 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 124208 units Nb. of units 23 units
Pnom total 88.19 MWp Pnom total 79.05 MWac
Grid power limit 70.62 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1.249
Results summary
Produced Energy 140.39 GWh/year Specific production 1592 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.61 %
Apparent energy 143.38 GVAh/year
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 6
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Predef. graphs 10
Single-line diagram 11
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Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Ground system (tables) on a terrain

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 27/0° Nb. of sheds 2922 units Sheds spacing 11.0m
Set of tables Collector width 527 m
Shading limit angle Average GCR 47.9 %
Limit profile angle 209 °

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Average Height 1.9° According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 80 %

Circumsolar separate

Bifacial system definition User's needs

Orientation #1 Unlimited load (grid)

Bifacial system

Model Unlimited Sheds 2D Model

Bifacial model geometry

Sheds spacing 11.00 m

Sheds width 527 m

Limit profile angle 209°

GCR 479 %

Height above ground 0.50 m

Nb. of sheds 2922 units

Bifacial model definitions

Ground albedo average 0.19

Bifaciality factor 86 %

Rear shading factor 5.0 %

Rear mismatch loss 10.0 %

Shed transparent fraction 0.0 %

Monthly ground albedo values
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
0.16 | 0.17 | 0.19| 0.20| 0.20| 0.21| 0.23 | 0.23| 0.20| 0.17| 0.16 | 0.16 | 0.19

Grid injection point

Grid power limitation Power factor

Active power 70.62 MWac Cos(phi) (leading) 0.980

Pnom ratio 1.249

PV Array Characteristics

PV module

Manufacturer EGing PV

Model EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 710 Wp

Number of PV modules 124208 units

Nominal (STC) 88.19 MWp

Modules 4436 string x 28 In series
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PV Array Characteristics

PV module Inverter

At operating cond. (50°C) Manufacturer Sungrow

Pmpp 81.63 MWp Model SG3125HV-30

U mpp 1045 V (Custom parameters definition)

I mpp 78131 A Unit Nom. Power 3437 kWac
Number of inverters 23 units
Total power 79051 kWac
Operating voltage 875-1300 V
Pnom ratio (DC:AC) 1.12
Power sharing within this inverter

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 88188 kWp Total power 79051 kWac

Total 124208 modules Number of inverters 23 units

Module area 385834 m? Pnom ratio 1.12

Inverter PNom limit defined as apparent power

Array losses

Thermal Loss factor
Module temperature according to irradiance

Array Soiling Losses
Loss Fraction 2.0 %

DC wiring losses
Global array res. 0.22 mQ

Uc (const) 29.0 W/m*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.0 % Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.2 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000

System losses

Auxiliaries loss
Proportional to Power
0.0 kW from Power thresh.

4.0 W/kW

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SG3125HV-30

Wire section (23 Inv.) Copper 23 x 3 x 2500 mm?
Average wires length 12m

600 Vac tri
0.10 % at STC

MV line up to Injection

MV Voltage 30 kV
Wires Copper 3 x 1500 mm?
Length 7950 m

Loss Fraction 1.00 % at STC
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MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

AC losses in transformers

30 kV

86.82 MVA
86.82 kVA
0.10 % at STC
868.21 kVA
1.00 % at STC
3x0.04 mQ

03/04/25
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Horizon definition

CSV horizon file, l1at:42.60237807664133, Ing:-4.4281768798828125, exported by so

Average Height 19° Albedo Factor 0.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Height [°] 1.4 1.4 1.1 0.7 1.1 21 21 1.8 1.4 1.1 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -68 -60 -45 -38 -30 -23 -15 -8 0 8 15 23 30 38
Height [°] 0.4 0.0 0.0 0.7 1.1 1.4 1.8 25 2.5 2.8 2.8 3.5 3.9 4.2
Azimuth [°] 60 68 75 83 90 105 113 120 128 135 143 158 165 173
Height [°] 4.2 3.9 3.2 2.8 2.5 2.5 21 2.1 1.8 1.8 1.4 1.4 1.1 1.1

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

Fizpd plans, Tis/azimuths; 277 0°
] v ' ] ] ¥
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VC7, Simulation date:
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with V8.0.5

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts!azimuths: 27 0"

90 T T T T r T
=1 ey l _ [ l T

s Ghading fows: 1 Attenuation for diffuse: 0.000 1- i June ]

==== Ehading oss: 5% and albedo: 0,000 & 22 May and 23 Juiy

Ehading loss: 10% 3. 20 Apr and 23 Aug |

TS| memmen  Snading Ioss: 70% 45 4 20 Mar and 23 Seg

Shading loss: 40% & 21 Fab and 33 Oct
19 Jan and 22 Moy
7. 22 Decembes

ain hisghu

Azirmisth [7)
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VC7, Simulation
03/04/25 15:22
with V8.0.5

date:

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV_88MWp

System Production
Produced Energy
Apparent energy

140.39 GWh/year
143.38 GVAh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Perf. Ratio PR

1592 kWh/kWplyear

84.61 %

Performance Ratio PR

w T T T T E T T T T T
LE ot Loreh VR - ary ok 0 B} ¥R Ry 11 - PR Perivamasos Radn (Y1) Yy 0 DAl
§ & LE Gpmies Lea (Wenring 017 EWhadapacmy 1.0
_:' W Pridodied aliil STy (e slfadl 4 B RATVR ARy - oORE
g 4
¥ |
3y !
L]
den Fap W Ape By den Gl Ao i Mos Do
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 GWh GWh ratio
January 53.4 24.20 5.23 86.4 76.2 6.12 5.89 0.773
February 79.2 31.27 4.90 115.0 106.8 9.09 8.74 0.862
March 132.4 50.11 6.74 168.7 158.8 13.45 12.94 0.870
April 153.2 62.57 9.43 168.1 157.8 13.31 12.82 0.865
May 190.9 70.76 12.41 194.8 183.5 15.41 14.84 0.864
June 216.5 72.96 16.90 211.8 199.5 16.72 16.12 0.863
July 230.0 65.40 18.84 230.0 217.2 17.96 17.30 0.853
August 201.4 60.41 18.74 217.7 206.0 16.90 16.28 0.848
September 147.7 49.94 16.11 178.7 168.5 13.98 13.47 0.855
October 96.1 39.66 10.44 132.7 123.9 10.53 10.16 0.868
November 59.6 26.99 8.45 95.0 84.8 6.81 6.56 0.783
December 47.9 22.41 3.37 82.6 70.7 5.48 5.27 0.724
Year 1608.2 576.66 10.99 1881.5 1753.8 145.75 140.39 0.846
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Loss diagram
1608 kWh/m? Global horizontal irradiation
+17.0% Global incident in coll. plane
-0.5% Far Shadings / Horizon
-2.7% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-2.0% IAM factor on global
A +0.3% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on ground
730 kWh/m? on 805039 m?
-79.5% (0.21 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-79.0% View Factor for rear side
A +14.3% Sky diffuse on the rear side
C+2.7% Beam effective on the rear side
-5.0% Shadings loss on rear side
4.2% Global Irradiance on rear side (73 kWh/m?)
1754 kWh/m? * 385834 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.88% PV conversion, Bifaciality factor = 0.86
160.34 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.4% PV loss due to irradiance level
-1.9% PV loss due to temperature
-1.5% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.4% Module quality loss
-1.0% LID - Light induced degradation
-2.2% Mismatch loss, modules and strings
-0.3% Mismatch for back irradiance
-1.0% Ohmic wiring loss
147.86 GWh Array virtual energy at MPP
-1.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.4% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
0.0% Night consumption
145.19 GWh Available Energy at Inverter Output
-0.4% Auxiliaries (fans, other)
-0.1% AC ohmic loss
-1.1% Medium voltage transfo loss
-0.6% MV line ohmic loss
-1.2% Unused energy (grid limitation)
140.39 GWh Active Energy injected into grid
29.14 kVARh Reactive energy from the grid: Aver. cos(phi) = 0.980
143.38 kVAh Apparent energy to the grid
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Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Grid-Connected System

Project: Nivio 3
Variant: Simulacién 4H Nivio 3_27° 23INV_83MWp
Ground system (tables) on a terrain

System power: 83.18 MWp
Nivia - Spain

Author
Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

PVsyst V8.0.5




el

il

i

-
PVsyst V8.0.5

VC8, Simulation date:
03/04/25 10:47
with V8.0.5

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV_83MWp

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Nivia Latitude 42.60 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -4.43 °W
Altitude 931 m
Time zone UTC+1
Weather data
Nivio
Nivio_SolarGISv2.2.28 - TMY
System summary
Grid-Connected System Ground system (tables) on a terrain
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 2710° Electrical effect 80 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 117152 units Nb. of units 23 units
Pnom total 83.18 MWp Pnom total 79.05 MWac
Grid power limit 70.62 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1.178
Results summary
Produced Energy 134.02 GWhlyear Specific production 1611 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.64 %
Apparent energy 136.88 GVAh/year
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 6
Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
Main results 8
Loss diagram 9
Predef. graphs 10
Single-line diagram 11
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Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Ground system (tables) on a terrain

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 27/0° Nb. of sheds 2681 units Sheds spacing 11.0m
Set of tables Collector width 527 m
Shading limit angle Average GCR 47.9 %
Limit profile angle 209 °

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Average Height 1.9° According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 80 %

Circumsolar separate

Bifacial system definition User's needs

Orientation #1 Unlimited load (grid)

Bifacial system

Model Unlimited Sheds 2D Model

Bifacial model geometry

Sheds spacing 11.00 m

Sheds width 527 m

Limit profile angle 209°

GCR 479 %

Height above ground 0.50 m

Nb. of sheds 2681 units

Bifacial model definitions

Ground albedo average 0.19

Bifaciality factor 86 %

Rear shading factor 5.0 %

Rear mismatch loss 10.0 %

Shed transparent fraction 0.0 %

Monthly ground albedo values
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year
0.16 | 0.17 | 0.19| 0.20| 0.20| 0.21| 0.23 | 0.23| 0.20| 0.17| 0.16 | 0.16 | 0.19

Grid injection point

Grid power limitation Power factor

Active power 70.62 MWac Cos(phi) (leading) 0.980

Pnom ratio 1.178

PV Array Characteristics

PV module

Manufacturer EGing PV

Model EG-710NT66-HU/BF-DG-33 frame

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 710 Wp

Number of PV modules 117152 units

Nominal (STC) 83.18 MWp

Modules 4184 string x 28 In series
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PV Array Characteristics

PV module Inverter

At operating cond. (50°C) Manufacturer Sungrow

Pmpp 76.99 MWp Model SG3125HV-30

U mpp 1045 V (Custom parameters definition)

I mpp 73693 A Unit Nom. Power 3437 kWac
Number of inverters 23 units
Total power 79051 kWac
Operating voltage 875-1300 V
Pnom ratio (DC:AC) 1.05
Power sharing within this inverter

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 83178 kWp Total power 79051 kWac

Total 117152 modules Number of inverters 23 units

Module area 363915 m? Pnom ratio 1.05

Inverter PNom limit defined as apparent power

Array losses

Thermal Loss factor
Module temperature according to irradiance

Array Soiling Losses
Loss Fraction 2.0 %

DC wiring losses
Global array res. 0.23 mQ

Uc (const) 29.0 W/m*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.0 % Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 0.2 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000

System losses

Auxiliaries loss
Proportional to Power
0.0 kW from Power thresh.

4.0 W/kW

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

Inverter: SG3125HV-30

Wire section (23 Inv.) Copper 23 x 3 x 2500 mm?
Average wires length 14 m

600 Vac tri
0.10 % at STC

MV line up to Injection

MV Voltage 30 kV
Wires Copper 3 x 1500 mm?
Length 8419 m

Loss Fraction 1.00 % at STC
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MV transfo

Medium voltage
Transformer parameters
Nominal power at STC

Iron Loss (24/24 Connexion)
Iron loss fraction

Copper loss

Copper loss fraction

Coils equivalent resistance

AC losses in transformers

30 kV

81.91 MVA
78.26 KVA
0.10 % at STC
819.13 kVA
1.00 % at STC
3x0.04 mQ
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Horizon definition

CSV horizon file, l1at:42.60237807664133, Ing:-4.4281768798828125, exported by so

Average Height 19° Albedo Factor 0.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Height [°] 1.4 1.4 1.1 0.7 1.1 21 21 1.8 1.4 1.1 0.4 0.0 0.0 0.4
Azimuth [°] -68 -60 -45 -38 -30 -23 -15 -8 0 8 15 23 30 38
Height [°] 0.4 0.0 0.0 0.7 1.1 1.4 1.8 25 2.5 2.8 2.8 3.5 3.9 4.2
Azimuth [°] 60 68 75 83 90 105 113 120 128 135 143 158 165 173
Height [°] 4.2 3.9 3.2 2.8 2.5 2.5 21 2.1 1.8 1.8 1.4 1.4 1.1 1.1

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

Fizpd plans, Tis/azimuths; 277 0°
] v ' ] ] ¥
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Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
i
uli
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts!azimuths: 27 0"
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System Production
Produced Energy
Apparent energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

134.02 GWh/year
136.88 GVAh/year

Specific production
Perf. Ratio PR

1611 kWh/kWplyear

85.64 %

Performance Ratio PR
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L Colittars L M -aiTiry Dk O &F WV Say 1.1 - 2 Parimmmnes Rain (Y1 Y 0 S
] n LE Spsiem Logs (neerin 017 EWhaWepicny
_:' W Prododind ol STy Wlfall 4 &0 ATV ARy -
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 GWh GWh ratio
January 53.4 24.20 5.23 86.5 76.4 5.83 5.61 0.781
February 79.2 31.27 4.90 115.0 106.9 8.63 8.32 0.870
March 132.4 50.11 6.74 168.7 158.8 12.85 12.38 0.882
April 153.2 62.57 9.43 168.1 157.9 12.72 12.26 0.877
May 190.9 70.76 12.41 194.8 183.6 14.74 14.20 0.877
June 216.5 72.96 16.90 211.8 199.6 15.95 15.39 0.873
July 230.0 65.40 18.84 230.0 217.2 17.18 16.56 0.866
August 201.4 60.41 18.74 217.7 206.0 16.17 15.58 0.860
September 147.7 49.94 16.11 178.7 168.6 13.30 12.83 0.863
October 96.1 39.66 10.44 132.7 124.0 9.95 9.60 0.870
November 59.6 26.99 8.45 95.0 85.0 6.48 6.25 0.790
December 47.9 22.41 3.37 82.6 71.0 5.24 5.04 0.734
Year 1608.2 576.66 10.99 1881.5 1755.0 139.05 134.02 0.856
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

03/04/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 8/11
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El
PVsyst V8.0.5

VC8, Simulation date:
03/04/25 10:47

s

Project: Nivio 3
Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27°_23INV_83MWp

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Loss diagram
1608 kWh/m? Global horizontal irradiation
+17.0% Global incident in coll. plane
-0.5% Far Shadings / Horizon
-2.6% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-2.0% IAM factor on global
A +0.2% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on ground
730 kWh/m? on 759306 m?
-79.5% (0.21 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-79.0% View Factor for rear side
A +14.3% Sky diffuse on the rear side
+2.7% Beam effective on the rear side
-5.0% Shadings loss on rear side
4.2% Global Irradiance on rear side (73 kWh/m?)
1755 kWh/m? * 363915 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.88% PV conversion, Bifaciality factor = 0.86
151.33 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.4% PV loss due to irradiance level
-1.9% PV loss due to temperature
-1.4% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.4% Module quality loss
-1.0% LID - Light induced degradation
-2.2% Mismatch loss, modules and strings
-0.3% Mismatch for back irradiance
-1.0% Ohmic wiring loss
139.72 GWh Array virtual energy at MPP
-1.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.1% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
0.0% Night consumption
137.71 GWh Available Energy at Inverter Output
-0.4% Auxiliaries (fans, other)
-0.1% AC ohmic loss
-1.1% Medium voltage transfo loss
-0.6% MV line ohmic loss
-0.5% Unused energy (grid limitation)
134.02 GWh Active Energy injected into grid
27.82 kVARA Reactive energy from the grid: Aver. cos(phi) = 0.980
136.88 kVAh Apparent energy to the grid
03/04/25 PVsyst Licensed to Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain) Page 9/11




PVsyst V8.0.

5

VC8, Simulation date:

03/04/25 10:47

Project: Nivio 3

Variant: Simulacion 4H Nivio 3_27° 23INV_83MWp

Cobra Instalaciones y Servicios SA (Spain)

with V8.0.5
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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G Single-line diagram
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1 PVsyst V8.0.5 =
VC8, Simulation date:
03/04/25 10:47
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
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@ EGING PV

KEENSTAR

AURORA Pro SERIES I5-cioouie siracia
EG-710NT66-HU/BF-DG

690~710W

0~3%POSITIVE TOLERANCE

KEY FEATURES

SMBB cell design
Super multi Busbar cells brings lower resisitance and increased Busbar reflectance
ensures higher power output

Adopt N-Type TOPCon cell technology, lower degradation and better temperature
co-effeciency, greatly increased on generation performance

ml Low degradation

“’h High Reliability
Strict in-house testing in PV Lab which is CNAS approved & TUV /VDE certified

Excellent Low-light Performance
"\* Advanced solar cell and glass surface texturing technology allows for excellent
performance in low-light environments

PID PID Resistant
e Excellent PID resistance performance optimized
by unique structural design

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
@ 15 Year Product Warranty 30 Year Linear Power Warranty

100%
99% Linear warranty from EGING PV Il
Standard performance warranty

90%

Guaranteed Power/%

80% 87. 4%

Years

30

C€ B . &

......... LISTED

PV CYCLE
\ ¥ 4

Tier1 As a BloombergNEF Tier 1 and global leading manufacturer since 1998,EGING PV is committed
Pmmwe o supplying reliable and durable PV products to customers to creat together a greener planet.



EG-710NT66-HU/BF-DG

Engineering Drawings

@ EGING PV

KEENSTAR

Electrical Characteristics

0 Power level 690 695 700 705 710
303 £2
ol — i Pmax (W) 690 695 700 705 710
Drainage holes ™ | Vmp (V) 40.05 40.27 40.47 40.66 40.86
\_sR2
Imp (A) 17.23 17.26 17.30 17.34 17.38
Ll Voc (V) 47.84 48.05 48.25 48.46 48.68
\ s Mournting hles Isc (A) 1826 1829 1833 1838  18.42
Module efficiency (%) 222 224 225 22.7 229
Junction box |- Maximum system voltage (V) 1500
/1;-\ Fuse Rating (A) 35
cl 0//° -
Back view Temperature coefficient Pmax (%/°C) 0.29
(. Temperature coefficient Isc (%/°C) 0.04
Temperature coefficient Voc (%/°C) -0.24
STC:lrradiance 1000W/m?2,module temperature 25°C,AM=1.5
I Bifacial Output-Backside Power Gain
Pmax(W) 759 765 770 776 781
Groud holes |1 33 10%
Galibration holes Module efficiency (%) 24.4 24.6 24.8 25.0 25.1
h Pmax(W) 828 834 840 846 852
20%
N Module efficiency (%) 26.7 26.9 27.0 27.2 27.4
‘ <
L Working Characteristics
7] — Power level 690 695 700 705 710
a 23
Pmax (W) 523 527 531 534 538
Vmp (V) 37.40 37.60 37.70 37.90 38.10
o Imp (A) 14.00 14.03 14.06 14.10 14.13
18 Voc (V) 45.20 45.40 45.60 45.80 46.00
16 1000W/m?
2 . Isc(A) 14.72 14.74 14.77 14.81 14.85
5 b 800wW/m? Power tolerance (%) 0~+3
~ 10 R N
3 . 600W/m NOCT (°C) 44%2
6 400w/ NOCT:Conditions:Irradiance 800W/m?,ambient temperature 20°C, wind speed 1m/s
"
2 200W/m? " —
L N Mechanical Characteristics
Voltage (V) Number of cells 132pcs
o Size of cell (mm) 210*105
! Type of cell N-type Mono
16
2 Thickness of glass (mm) 2.0
*é 12 Type of frame Anodized aluminum alloy
10 >
% s =< Junction box P68
o, —35C
= Size of module (mm) 2384*1303*33
4 —
2 Weight (kg) 38
o 10 20 3 40 50 Cables/connectors 4mm?, MC4 compatible
Voltage (V) Length of Cabel Portrait:+300mm/-300mm
Packing Configuration Maximum Ratings
Pieces per pallet 33 Operating Temperature(°C) -40~85
Size of packing (mm) 1350*1130*2515 Operating humidity(°C) 5~85
Weight of packing (kg) 1302 Allowable Hail Load 25mm ice-ball with velocity of 23m/s
Pieces per container 594
Size of container 40’ HC

Revised in November 2023 1st Edition

CAUTION:All rights and explain reserved by EGING PV.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
The specific content of the product warranty refers to EGing's latest warranty.

Tel:86-519-82585880

Zip:213213

Add: No.18,Jinwu Road,Jintan Dist,
Changzhou City,Jiangsu Province.
Email: marketing@egingpv.com
Web:www.egingpv.com



SG3125HV-30

New

SG3400HV-30

Outdoor Inverter for 1500 Vdc System

HIGH YIELD

- Advanced three-level technology, max.

inverter efficiency 99 %

- Effective cooling, full power operation at 50 °C

(SG3125HV-30)

SAVED INVESTMENT

+ Low transportation and installation cost due

to outdoor design

SUNGRGIW

Clean power for all

SMART O&M

+ Integrated zone monitoring function for online

analysis and trouble shooting
+ Modular design, easy for maintenance
+ Convenient external touch screen

GRID SUPPORT
« Compliance with standards: IEC 61727,

IEC 62116

. Low / High voltage ride through (L/HVRT)

- DC1500 V system, low system cost - Active & reactive power control and power ramp
- Q at night function optional rate control
CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
oo+ L ——— | L || | I B B 100%
bc _ LAac | A(? E:/II |
11 i e 3 98% -ﬁi
oo 1] N & 96% 7
Dc DC bE e DCBus  Inverter Circuit 1 AC L1 -
Fuse  Switch i (DCIAC) Breaker o E 94%
k2 -
bo+! | & e L S g 92% Vdc=875V
! E B I b ——Vdc=1100V
DG AC AC EMI i AC SPD 0,
: E T B e 90% ——Vdc=1300V
DC*II—“——I— B B E B 1 88% . . . : .
oC o EEE DCBus  Inverter Circuit 2 e 0% 20% 40% 60% 80% 100%

(DCIAC)

Normalized Output Power

ﬁ © 2020 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 16



SG3125HV-30/SG3400HV-30

Type designation SG3125HV-30 SG3400HV-30
Max. PV input voltage 1500 vV
Min. PV input voltage / Startup input voltage 875V /915 V (875 V - 1300V settable)
MPP voltage range 875-1300 V
No. of independent MPP inputs 2

No. of DC inputs

18(optional: 22/24 inputs negative grounding or floating;
28 inputs negative grounding)

Max. PV input current 3997 A

Max. DC short-circuit current 10000 A

AC output power 3437 KVA @ 45 °C/ 3437 kVA @ 45 °C
3125 kVA @ 50 °C

Max. AC output current 3308 A

Nominal AC voltage 600 V

AC voltage range 510 - 660 V

Nominal grid frequency / Grid frequency range

50 Hz /45 - 55 Hz, 60 Hz /55 - 65 Hz

Harmonic (THD)

<3 % (at nominal power)

DC current injection <05%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor >0.99/0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases/ AC connection 3/3-PE

Max. efficiency / European efficiency

99.0 % /98.7 %

DC input protection

Load break switch + fuse

AC output protection

Circuit breaker

Surge protection

DC Type | + Il / AC Type Il

Grid monitoring / Ground fault monitoring Yes / Yes
Insulation monitoring Yes
Overheat protection Yes
Q at night function Optional

Dimensions (W*H*D)

2280 * 2280 *1600 mm

Weight 32T
Topology Transformerless
Degree of protection IP55 (optional: IP65)
Night power consumption <200 W
Operating ambient temperature range -35to 60 °C -35to 60 °C
(> 50 °C derating) (> 45 °C derating)
Allowable relative humidity range 0-100 %

Cooling method

Temperature controlled forced air cooling

Max. operating altitude

4000 m (> 3000 m derating)

Display

Touch screen

Communication

Standard: RS485, Ethernet

Compliance

CE, IEC 62109, IEC 61727, IEC 62116

Grid support

Q at night function (optional), L/HVRT, active & reactive power control and
power ramp rate control

© 2020 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 16 ﬁ
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ESATRACK

1V SOLAR TRACKER
TECHNICAL DATASHEET

HIGH FLEXIBILITY EASY ASSEMBLY

Designed for the characteristics of the The assembly tolerances allow for an
terrain and the requirements of the easy installation without compromising
client. its structural behaviour

GREAT ADAPTABILITY
Robustly designed and developed for low
maintenance.

SGS e



ESATRACK

1V MONOAXIAL

SOLAR TRACKER
TECHINICAL DATASHEET

GENERAL FEATURES
Structure type: 1 horizontal axis.
Size and configuration:

1Vx29: 39023mm

1Vx58: 77390m

Tilt: £55°
Material:
Pole . S3550R TECHNICAL SPECIFICATION
Aerial structure - S350GD and S355JR Adaptability to the terrain:
Ground tolerance: #£200mm
Surface treatment:

Ground slope (S-N): +15%
Ground slope (W-E) +15%
Module - ground: 500mm
S-N ramming tolerance: +50mm
W-E ramming tolerance: +t11mm

Pole - HDG100um

Aerial structure - ZM310 and HDG
Foundation*:

Direct ramming

Bearing pole: 1,5m*

Engine pole: 1,5m* Vertical ramming tolerance: +20mm

*This will be defined in a specific document. Twist tolerance: +2°

Structural and module screws: Collapse tolerance: +1° in both direction (S-N
Zinc - Nickel/Quality 8.8 and W-E)

2000 hours salt spray test

Design and calculation:
Design conditions: Wind conditions according
to Eurocode, wind tunnel test and KFI
according to consequence class CC1
Location wind speed: 27m/s “Correction factor to

Tracking power supply: Self power
Wind monitoring: NCU and Ultrasonic
anemometer

Tracking algorithm: Astronomical with
backtracking 2D

consider 25 years of design life” Communication: Zigbee
. 2
Snow load: 1,50kN/m Control system: Local SCADA
WARRANTY

10 years of warranty for structural components
25 vyears warranty for protection against
corrosion C3 according to EN-ISO 1461, EN-ISO
9223, EN-1SO 9224 and UNE-EN 10346 standards
5 years of warranty for electromechanics
components

.ﬁ. Madrid C/Pradillo, 46. 3° Sevilla Edificio Renta Sevilla.
.' S 5 ﬁ L a ilmK planta. 28002, Madrid, Spain Avenida de la Innovacién, 4th floor,
Module D — 41020, Seville, Spain.



*+*"Vanquard™550-2P
TRACKER Single-Row / Multidrive System

About TrinaTracker

Flexible solutions

adapted to our clients’ needs

Customized services and the widest portfolio of products
across the entire value chain.

TrinaTracker's highly qualified team and state of the art R&D
department offer responsive support to our clients” needs.

Quality

TrinaTracker has a worldwide reputation of delivering high
quality and reliable solutions. TrinaTracker solutions are
designed to provide the best levelized cost of electricity.

In-house production and a worldwide
supply chain network
TrinaTracker's production facility and supply chain network

offer the highest quality with reduced lead times ensuring the
best client support.

m Compatible with Larger Modules

Vanguard 550-2P is designed to reduce LCOE with larger modules. + Global patented spherical bearings, up to
30% angle adjustability.

Compatible with 210 mm wafer size
* Alleviate the damage caused by uneven

foundation settlement during operation.

Upgl’adEd MUIt|dr|Ve SyStem * Release the extra stress caused by the

deformation of the tracker system, reduce

Better wind tolerance, high adaptability and synchronization,
the load and failure rate of each component.

greatly improving the stability of the system.

s.jr& Innovative SuperTrack Technology

According to real-time weather and actual terrain conditions, smart
algorithm dynamically optimizes tracking angle, increases receiving
radiation and reduces shading loss.

uPT0 8%0 yield gain WIND TUNNEL TESTED BY RWDI

Static load + dynamic load dual test

More Modules Per Tracker

Ij-_ll—'l Designed with two-in-portrait configuration (2P), up to 4 strings of
1500V system per row. Evaluation of precise wind load distribution on
tracker system.

3D flutter stability analysis and shock response

uP 10 120 modules per tracker

Fewer Piles Per MW

8. 7pilesperrow (standard configuration), number of piles per MW has been
optimized.

uPT0 45% fewer piles

= L
--"f‘ ¢« 4

- J
- il

@ LISTED
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TrinaTracker



. Vanguard™550-2P

. ;".I'ECHNICAL SPECIFICATIONS

GENERAL FEATURES

Solar tracker type

Tracking range

Driver

Configuration

Solar module supported
Foundation options

Pile section

Modules attachment

Piles per MW (550Wp module)

(450Wp module)

Single row Single-Axis

+55°(110°)

Linear actuator

Two modules in portrait (2P) up to 4 strings per tracker (1500V string)
Framed

Direct ramming / Pre-drilling + ramming / Micropile / PHC piles

W

Bolts, Rivets and Clips

~106 piles/MW ®(120 modules per row)

~130 piles/MW (120 modules per row)

Terrain adaptability 15% N-S@

Wind and snow loads tolerance Tailored to site requirement

Rear shading factor 0.8%

STRUCTURE

Material Steel S275 & S355 (EN 10025) or equivalent
Coating HDG, Z275 (G90) and ZM310®
CONTROLLER

Controller Electronic board with microprocessor

Ingress protection marking
Tracking method

Advanced wind control
Anemometer

Night-time stow
Communication with the tracker

Operating conditions

Sensors
Power (motor drive)
Power supply

IP65

Astronomical algorithms + SuperTrack technology ¥
Smart wind gust alarm

Electric pulse/Ultrasonic

Configurable

Wired option: RS485

Wireless option: LoRa/Zigbee

Altitude< 5000m ©®

Temperature: -30°Cto 60°C

Digital inclinometer

DC motor: 0.15kW

Grid connection / String powered / Self-powered with battery

WARRANTY (extendable)
Structure 10 years
Driver and control components 5years

(1) Depending on layout

(2) For scenarios beyond the scope of use, please consult TrinaTracker

(3) Standard configuration. Other coating under request

(4) Includes smart tracking algorithm and smart backtracking algorithm

(5)Standard configuration. Different conditions under request

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

2020 Trina Solar Co.,Ltd. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Version number: DS-TT-0001

TrinaTracker
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r’-::lli:{x PRO TECHNICAL DATASHEET

BASIC SPECS
KEY FEATURES WARRANTY
TYPE: MONOPILE OR BIPILE 2V/3V/4H
(Available in other options) ;25 YEARS (Can be
‘ opt o EASYDENLTRE STRUCTURAL WARRANTY: 2 o wd; an be
TILT: AD HOC - 5°- 35° AS STANDARD extende
GROUND CLEARANCE: AD HOC - 0.2 - 1.5 m AS STANDARD + CUSTOMDESIGN CORROSION WARRANTY: 25 YEARS (Can be
extended)
FOUNDATION: AD HOC - RAMMING AS STANDARD + HUGE RANGE OF FOUNDATION SOLUTIONS -
MAXIMUM SLOPE: IO S0 +  WIDE RANGE OF CONFIGURATIONS =S T mape
REGULATORY COMPILANCE:  EUROCODE / ASCE (As per project Frecation o0 seorams
location) « HIGH ADAPTABILITY Tl | e 010120

A x l A L Technical office SMART
info@axialstructural.com | +34 901233 814

Contents subject to change without prior notice © Axial Structural Solution



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

ANEXO IV: ESTUDIO ECONOMICO
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar icape | ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO
OPEX TRACKER 1V
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes mantenimientoy
reparaciones 798.100€ 814.062 € 830.343 € 846.950 € 863.889€ 881.167€ 898.790 € 916.766 € 935.101€ 953.803 €
Potencia instalada
(MWp) 79,81
€/MW/afio 10.000€ 10.200,00€ 10.404,00€ 10.612,08€ 10.824,32€ 11.040,81€ 11.261,62€ 11.486,86€ 11.716,59€ 11.950,93€
IPC 2,5% 2,0% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 150.000€ 153.000 € 156.060 € 159.181¢€ 162.365€ 165.612¢€ 168.924 € 172.303 € 175.749€ 179.264 €
Seguros 133.387 € 136.055€ 138.776 € 141.551¢€ 144.382€ 147.270€ 150.215¢€ 153.220 € 156.284 € 159.410¢€
% sobre CAPEX 0,3%
Terrenos 152.288 € 155.334 € 158.441¢€ 161.610€ 164.842 € 168.139€ 171.501¢€ 174.931¢€ 178.430 € 181.999€
Hectareas 121,8306807
Coste terrenos €/ha 1.250€
Total OPEX 1.233.775€ 1.258.451€ 1.283.620€ 1.309.292€ 1.335.478€ 1.362.187€ 1.389.431€ 1.417.220€ 1.445.564€ 1.474.476¢€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costes mantenimientoy
reparaciones 972.879€ 992.337€ 1.012.184€ 1.032.427€ 1.053.076€ 1.074.138€ 1.095.620€ 1.117.533€ 1.139.883€ 1.162.681¢€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/afio 12.189,94€ 12.433,74€ 12.682,42€ 12.936,07€ 13.194,79€ 13.458,68€ 13.727,86€ 14.002,41€ 14.282,46€ 14.568,11¢€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 182.849¢€ 186.506 € 190.236 € 194.041¢€ 197.922¢€ 201.880 € 205.918€ 210.036 € 214.237 € 218.522 €
Seguros 162.598 € 165.850 € 169.167 € 172.550 € 176.001€ 179.521¢€ 183.111¢€ 186.774 € 190.509€ 194.319¢€
% sobre CAPEX
Terrenos 185.639€ 189.351 € 193.138€ 197.001€ 200.941€ 204.960 € 209.059€ 213.240€ 217.505€ 221.855€
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.503.965€ 1.534.044€ 1.564.725€ 1.596.020€ 1.627.940€ 1.660.499€ 1.693.709€ 1.727.583€ 1.762.135€ 1.797.377€
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar_icabe | ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO
ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costes mantenimientoy
reparaciones 1.185.935€ 1.209.653€ 1.233.846€ 1.258.523€ 1.283.694€ 1.309.368€ 1.335.555€ 1.362.266€ 1.389.511€ 1.417.302€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/ano 14.859,47€ 15.156,66 € 15.459,80€ 15.768,99€ 16.084,37€ 16.406,06€ 16.734,18€ 17.068,86€ 17.410,24€ 17.758,45€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 222.892€ 227.350€ 231.897€ 236.535€ 241.266 € 246.091€ 251.013€ 256.033€ 261.154 € 266.377€
Seguros 198.206 € 202.170€ 206.213€ 210.338€ 214.544 € 218.835€ 223.212€ 227.676 € 232.230€ 236.874€
% sobre CAPEX
Terrenos 226.292 € 230.818€ 235.435€ 240.143 € 244,946 € 249.845€ 254.842 € 259.939€ 265.138€ 270.440€
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.833.325€ 1.869.991€ 1.907.391€ 1.945.539€ 1.984.450€ 2.024.139€ 2.064.622€ 2.105.914€ 2.148.032€ 2.190.993€
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OPEX TRACKER 2V
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes mantenimientoy
reparaciones 826.551€ 843.082€ 859.944 € 877.143€ 894.685 € 912.579€ 930.831€ 949.447 € 968.436 € 987.805€
Potencia instalada
(MWp) 79,86
€/MW/aho 10.350€ 10.557,00€ 10.768,14€ 10.983,50€ 11.203,17€ 11.427,24€ 11.655,78€ 11.888,90€ 12.126,67€ 12.369,21€
IPC 2,5% 2,0% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 150.000 € 153.000 € 156.060 € 159.181 € 162.365 € 165.612 € 168.924 € 172.303 € 175.749€ 179.264 €
Seguros 139.446 € 142.234 € 145.079€ 147.981 € 150.940 € 153.959€ 157.038€ 160.179€ 163.383 € 166.650 €
% sobre CAPEX 0,3%
Terrenos 152.288 € 155.334 € 158.441¢€ 161.610€ 164.842 € 168.139€ 171.501€ 174.931€ 178.430€ 181.999 €
Hectareas 121,8306807
Coste terrenos €/ha 1.250€
Total OPEX 1.268.285€ 1.293.651€ 1.319.524€ 1.345.914€ 1.372.832€ 1.400.289€ 1.428.295€ 1.456.861€ 1.485.998€ 1.515.718€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costes mantenimientoy
reparaciones 1.007.561€ 1.027.712€ 1.048.267€ 1.069.232€ 1.090.616€ 1.112.429€ 1.134677€ 1.157.371€ 1.180.518€ 1.204.129€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/afho 12.616,59€ 12.868,92€ 13.126,30€ 13.388,83€ 13.656,61€ 13.929,74€ 14.208,33€ 14.492,50€ 14.782,35€ 15.078,00€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 182.849€ 186.506 € 190.236 € 194.041€ 197.922 € 201.880€ 205.918€ 210.036 € 214.237 € 218.522 €
Seguros 169.983 € 173.383 € 176.851 € 180.388 € 183.995€ 187.675€ 191.429€ 195.257 € 199.163 € 203.146 €
% sobre CAPEX
Terrenos 185.639€ 189.351€ 193.138€ 197.001€ 200.941¢€ 204.960 € 209.059€ 213.240€ 217.505€ 221.855€
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.546.032€ 1.576.953€ 1.608.492€ 1.640.662€ 1.673.475€ 1.706.945€ 1.741.083€ 1.775.905€ 1.811.423€ 1.847.652€
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costes mantenimientoy
reparaciones 1.228.211€ 1.252.776 € 1.277.831€ 1.303.388€ 1.329.455€ 1.356.045€ 1.383.165€ 1.410.829€ 1.439.045€ 1.467.826€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/aho 15.379,56 € 15.687,15€ 16.000,89€ 16.320,91€ 16.647,33€ 16.980,27€ 17.319,88€ 17.666,28€ 18.019,60€ 18.379,99€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 222.892 € 227.350€ 231.897€ 236.535€ 241.266 € 246.091€ 251.013€ 256.033 € 261.154 € 266.377 €
Seguros 207.209€ 211.353€ 215.580 € 219.892 € 224.289€ 228.775€ 233.351€ 238.018€ 242.778 € 247.634 €
% sobre CAPEX
Terrenos 226.292 € 230.818 € 235.435€ 240.143 € 244.946 € 249.845€ 254.842 € 259.939 € 265.138€ 270.440€
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.884.605€ 1.922.297€ 1.960.743€ 1.999.958€ 2.039.957€ 2.080.756€ 2.122.371€ 2.164.818€ 2.208.115€ 2.252.277€
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[ car  icape | ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

OPEX ESTRUCTURA FIJA 93MWP

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes mantenimientoy

reparaciones 801.004 € 817.024€ 833.365 € 850.032 € 867.032 € 884.373€ 902.061€ 920.102€ 938.504 € 957.274€
Potencia instalada

(MWp) 93,14

€/MW/afio 8.600€ 8.772,00 € 8.947,44 € 9.126,39€ 9.308,92 € 9.495,09 € 9.685,00 € 9.878,70€ 10.076,27€ 10.277,80€
IPC 2,5% 2,0% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,

servicios 150.000 € 153.000€ 156.060 € 159.181 € 162.365€ 165.612 € 168.924 € 172.303 € 175.749€ 179.264 €
Seguros 147.465€ 150.415€ 153.423 € 156.491 € 159.621 € 162.814 € 166.070 € 169.391 € 172.779€ 176.235€
% sobre CAPEX 0,3%

Terrenos 152.288 € 155.334 € 158.441¢€ 161.610€ 164.842 € 168.139€ 171.501 € 174.931¢€ 178.430 € 181.999€
Hectareas 121,8306807

Coste terrenos €/ha 1.250€

Total OPEX 1.250.758€ 1.275.773€ 1.301.288€ 1.327.314€ 1.353.860€ 1.380.938€ 1.408.556€ 1.436.727€ 1.465.462€ 1.494.771€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costes mantenimientoy

reparaciones 976.419€ 995.948€ 1.015.867€ 1.036.184€ 1.056.908€ 1.078.046€ 1.099.607€ 1.121.599€ 1.144.031€ 1.166.912¢€
Potencia instalada

(MWp)

€/MW/afio 10.483,35€ 10.693,02€ 10.906,88€ 11.125,02€ 11.347,52€ 11.574,47€ 11.805,96€ 12.042,08€ 12.282,92€ 12.528,58€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,

servicios 182.849€ 186.506 € 190.236 € 194.041¢€ 197.922 € 201.880 € 205.918€ 210.036 € 214.237 € 218.522 €
Seguros 179.759€ 183.355€ 187.022 € 190.762 € 194.577 € 198.469 € 202.438 € 206.487 € 210.617 € 214.829€
% sobre CAPEX

Terrenos 185.639€ 189.351¢€ 193.138€ 197.001¢€ 200.941€ 204.960 € 209.059 € 213.240€ 217.505€ 221.855€
Hectareas

Coste terrenos €/ha

Total OPEX 1.524.667€ 1.555.160€ 1.586.263€ 1.617.988€ 1.650.348€ 1.683.355€ 1.717.022€ 1.751.363€ 1.786.390€ 1.822.118€
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costes mantenimientoy
reparaciones 1.190.250€ 1.214.055€ 1.238.336€ 1.263.103€ 1.288.365€ 1.314.132€ 1.340.415€ 1.367.223€ 1.394.567€ 1.422.459€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/aho 12.779,15€ 13.034,73€ 13.29543€ 13.561,33€ 13.832,56€ 14.109,21€ 14.391,40€ 14.679,22€ 14.972,81€ 15.272,26€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 222.892 € 227.350€ 231.897€ 236.535€ 241.266 € 246.091€ 251.013€ 256.033€ 261.154 € 266.377 €
Seguros 219.126 € 223.508 € 227.978€ 232.538€ 237.189€ 241.932€ 246.771€ 251.707 € 256.741€ 261.875€
% sobre CAPEX
Terrenos 226.292 € 230.818 € 235.435€ 240.143 € 244.946 € 249.845€ 254.842 € 259.939 € 265.138€ 270.440€
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.858.560€ 1.895.731€ 1.933.646€ 1.972.319€ 2.011.765€ 2.052.000€ 2.093.040€ 2.134.901€ 2.177.599€ 2.221.151€
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OPEX ESTRUCTURA FIJA 88MWP

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes mantenimientoy

reparaciones 758.434 € 773.603 € 789.075€ 804.856 € 820.953€ 837.372€ 854.120€ 871.202€ 888.626 € 906.399 €
Potencia instalada

(MWp) 88,19

€/MW/anho 8.600€ 8.772,00 € 8.947,44 € 9.126,39€ 9.308,92 € 9.495,09 € 9.685,00 € 9.878,70€ 10.076,27€ 10.277,80€
IPC 2,5% 2,0% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,

servicios 150.000 € 153.000€ 156.060 € 159.181 € 162.365€ 165.612 € 168.924 € 172.303 € 175.749€ 179.264 €
Seguros 140.961 € 143.781 € 146.656 € 149.589 € 152.581 € 155.633 € 158.745 € 161.920€ 165.159€ 168.462 €
% sobre CAPEX 0,3%

Terrenos 145.287 € 148.193 € 151.157 € 154.180 € 157.264 € 160.409 € 163.617 € 166.890 € 170.227 € 173.632€
Hectéreas 116,229998

Coste terrenos €/ha 1.250€

Total OPEX 1.194.683€ 1.218.577€ 1.242.948€ 1.267.807€ 1.293.163€ 1.319.027€ 1.345.407€ 1.372.315€ 1.399.761€ 1.427.757€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costes mantenimientoy

reparaciones 924.527 € 943.017 € 961.878 € 981.115€ 1.000.738€ 1.020.752€ 1.041.167€ 1.061.991€ 1.083.231€ 1.104.895€
Potencia instalada

(MWp)

€/MW/anho 10.483,35€ 10.693,02€ 10.906,88€ 11.125,02€ 11.347,52€ 11.574,47€ 11.805,96€ 12.042,08€ 12.282,92€ 12.528,58€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,

servicios 182.849€ 186.506 € 190.236 € 194.041 € 197.922 € 201.880 € 205.918 € 210.036 € 214.237 € 218.522 €
Seguros 171.831€ 175.268 € 178.773 € 182.349¢€ 185.996 € 189.716 € 193.510€ 197.380 € 201.328 € 205.354 €
% sobre CAPEX

Terrenos 177.105€ 180.647 € 184.260 € 187.945€ 191.704 € 195.538 € 199.449 € 203.438€ 207.506 € 211.656 €
Hectéreas

Coste terrenos €/ha

Total OPEX 1.456.312€ 1.485.438€ 1.515.147€ 1545.450€ 1.576.359€ 1.607.886€ 1.640.044€ 1.672.845€ 1.706.301€ 1.740.427€
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costes mantenimientoy
reparaciones 1.126.993€ 1.149.533€ 1.172.524€ 1.195.974€ 1.219.893€ 1.244.291€ 1.269.177€ 1.294.561€ 1.320.452€ 1.346.861€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/aho 12.779,15€ 13.034,73€ 13.29543€ 13.561,33€ 13.832,56€ 14.109,21€ 14.391,40€ 14.679,22€ 14.972,81€ 15.272,26€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 222.892 € 227.350€ 231.897€ 236.535€ 241.266 € 246.091€ 251.013€ 256.033 € 261.154 € 266.377 €
Seguros 209.461€ 213.651€ 217.924 € 222.282 € 226.728 € 231.262€ 235.887 € 240.605€ 245417 € 250.326 €
% sobre CAPEX
Terrenos 215.890€ 220.207 € 224.612€ 229.104 € 233.686 € 238.360 € 243.127 € 247.989 € 252.949€ 258.008 €
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.775.236 € 1.810.741€ 1.846.956€ 1.883.895€ 1.921.573€ 1.960.004€ 1.999.204€ 2.039.188€ 2.079.972€ 2.121.571€
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OPEX ESTRUCTURA FIJA 83MWP

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes mantenimientoy

reparaciones 715.348 € 729.655€ 744.248 € 759.133 € 774.316 € 789.802€ 805.598 € 821.710€ 838.144 € 854.907 €
Potencia instalada (MWp) 83,18

€/MW/ano 8.600€ 8.772,00 € 8.947,44 € 9.126,39€ 9.308,92 € 9.495,09€ 9.685,00 € 9.878,70€ 10.076,27€ 10.277,80€
IPC 2,5% 2,0% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,

servicios 150.000 € 153.000€ 156.060 € 159.181€ 162.365 € 165.612 € 168.924 € 172.303 € 175.749€ 179.264 €
Seguros 134.257 € 136.942 € 139.681€ 142.475€ 145.324 € 148.231€ 151.196 € 154.219€ 157.304 € 160.450 €
% sobre CAPEX 0,3%

Terrenos 138.697 € 141.470€ 144.300 € 147.186 € 150.130€ 153.132€ 156.195€ 159.319€ 162.505€ 165.755€
Hectéareas 110,957205

Coste terrenos €/ha 1.250€

Total OPEX 1.138.302€ 1.161.068€ 1.184.289€ 1.207.975€ 1.232.135€ 1.256.777€ 1.281.913€ 1.307.551€ 1.333.702€ 1.360.376€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Costes mantenimientoy

reparaciones 872.005€ 889.445€ 907.234€ 925.379€ 943.886 € 962.764 € 982.020€ 1.001.660€ 1.021.693€ 1.042.127€
Potencia instalada (MWp)

€/MW/ano 10.483,35€ 10.693,02€ 10.906,88€ 11.125,02€ 11.347,52€ 11.574,47€ 11.805,96€ 12.042,08€ 12.282,92€ 12.528,58€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,

servicios 182.849€ 186.506 € 190.236 € 194.041 € 197.922 € 201.880€ 205.918€ 210.036 € 214.237 € 218.522€
Seguros 163.659 € 166.932 € 170.271€ 173.676 € 177.150€ 180.693 € 184.307 € 187.993 € 191.753€ 195.588 €
% sobre CAPEX

Terrenos 169.070 € 172.452 € 175.901€ 179.419€ 183.007 € 186.667 € 190.401€ 194.209€ 198.093 € 202.055€
Hectareas

Coste terrenos €/ha

Total OPEX 1.387.584€ 1.415.335€ 1.443.642€ 1.472515€ 1.501.965€ 1.532.004€ 1.562.644€ 1.593.897€ 1.625.775€ 1.658.291€
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Costes mantenimientoy
reparaciones 1.062.969€ 1.084.229€ 1.105.913€ 1.128.032€ 1.150.592€ 1.173.604€ 1.197.076€ 1.221.018€ 1.245.438€ 1.270.347€
Potencia instalada
(MWp)
€/MW/ano 12.779,15€ 13.034,73€ 13.295,43€ 13.561,33€ 13.832,56€ 14.109,21€ 14.391,40€ 14.679,22€ 14.972,81€ 15.272,26€
IPC 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Vigilancia, SCADA,
servicios 222.892€ 227.350€ 231.897€ 236.535€ 241.266 € 246.091€ 251.013€ 256.033€ 261.154 € 266.377€
Seguros 199.499€ 203.489€ 207.559€ 211.710€ 215.944 € 220.263 € 224.669€ 229.162€ 233.745€ 238.420€
% sobre CAPEX
Terrenos 206.096 € 210.218€ 214.422 € 218.710€ 223.085€ 227.546 € 232.097 € 236.739€ 241.474 € 246.303 €
Hectareas
Coste terrenos €/ha
Total OPEX 1.691.457€ 1.725.286€ 1.759.791€ 1.794.987€ 1.830.887€ 1.867.505€ 1.904.855€ 1.942.952€ 1.981.811€ 2.021.447€
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| NGRESOS
| ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Precio venta

energia 38,00€ 38,76 € 39,54 € 40,33 € 41,13 € 41,96 € 42,79€ 43,65 € 44,52 € 45,41 € 46,32 €
Tracker1V 5.564.692,66 € 5.653.282,56€ 5.743.282,82€ 5.834.715,88€ 5.927.604,56€ 6.021.972,03€ 6.117.841,82€ 6.215.237,86€ 6.314.184,45€ 6.414.706,27 €
Tracker 2V 5.578.563,93€ 5.667.374,67€ 5.757.599,27€ 5.849.260,25€ 5.942.380,48€ 6.036.983,17€ 6.133.091,95€ 6.230.730,77€ 6.329.924,00€ 6.430.696,39€
Fija 93MWp 5.647.149,67€ 5.737.052,30€ 5.828.386,17€ 5.921.174,08€ 6.015.439,17€ 6.111.204,96€ 6.208.495,34€ 6.307.334,59€ 6.407.747,35€ 6.509.758,69 €
Fija 88MWp 5.409.411,45€ 5.495.529,28€ 5.583.018,11€ 5.671.899,76€ 5.762.196,40€ 5.853.930,57€ 5.947.125,14€ 6.041.803,38€ 6.137.988,89€ 6.235.705,67 €
Fija 83MWp 5.163.966,97 € 5.246.177,32€ 5.329.696,47€ 5.414.545,24€ 5.500.744,80€ 5.588.316,65€ 5.677.282,65€ 5.767.664,99€ 5.859.486,22€ 5.952.769,24€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Precio venta

energia 47,25€ 48,19€ 49,16 € 50,14 € 51,14 € 52,17 € 53,21€ 54,27 € 55,36 € 56,47 €

Tracker1V 6.516.828,39€ 6.620.576,30€ 6.725.975,87€ 6.833.053,41€ 6.941.835,62€ 7.052.349,64€ 7.164.623,05€ 7.278.683,85€ 7.394.560,49€ 7.512.281,90€

Tracker 2V 6.533.073,08€ 6.637.079,60€ 6.742.741,91€ 6.850.086,36€ 6.959.139,74€ 7.069.929,24€ 7.182.482,52€ 7.296.827,64€ 7.412.993,13€ 7.531.007,98¢€

Fija 93MWp 6.613.394,05€ 6.718.679,28€ 6.825.640,66€ 6.934.304,86€ 7.044.698,99€ 7.156.850,60€ 7.270.787,66€ 7.386.538,60€ 7.504.132,29€ 7.623.598,08€

Fija 88MWp 6.334.978,10€ 6.435.830,95€ 6.538.289,38€ 6.642.378,95€ 6.748.125,62€ 6.855.555,78€ 6.964.696,23€ 7.075.574,19€ 7.188.217,34€ 7.302.653,76€

Fija 83MWp 6.047.537,33€ 6.143.814,12€ 6.241.623,64€ 6.340.990,29€ 6.441.938,86€ 6.544.494,52€ 6.648.682,88€ 6.754.529,91€ 6.862.062,02€ 6.971.306,05€
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Precioventa

energia 57,60 € 58,75 € 59,92 € 61,12 € 62,34 € 63,59€ 64,86 € 66,16 € 67,48 € 68,83 €
Tracker 1V 7.631.877,42€ 7.753.376,91€ 7.876.810,67€ 8.002.209,50€ 8.129.604,67€ 8.259.027,98€ 8.390.511,71€ 8.524.088,65€ 8.659.792,14€ 8.797.656,04€
Tracker 2V 7.650.901,63€ 7.772.703,98€ 7.896.445,43€ 8.022.156,84€ 8.149.869,58€ 8.279.615,50€ 8.411.426,98€ 8.545.336,90€ 8.681.378,66€ 8.819.586,21€
Fija 93MWp 7.744.965,76 € 7.868.265,62€ 7.993.528,41€ 8.120.785,38€ 8.250.068,28€ 8.381.409,37€ 8.514.841,40€ 8.650.397,68€ 8.788.112,01€ 8.928.018,75€
Fija 88MWp 7.418.912,00€ 7.537.021,08€ 7.657.010,46€ 7.778.910,07€ 7.902.750,31€ 8.028.562,10€ 8.156.376,81€ 8.286.226,33€ 8.418.143,05€ 8.552.159,89€
Fija 83MWp 7.082.289,24 € 7.195.039,29€ 7.309.584,31€ 7.425.952,90€ 7.544.174,07€ 7.664.277,32€ 7.786.292,61€ 7.910.250,39€ 8.036.181,58€ 8.164.117,59¢€
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FLUJO DE CAJA PARA PROYECTO CON TRACKER 1V

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAPEX EQUITY 26.677.361€

Ingresos totales 5.564.692,66€  5.653.282,56€  5.743.282,82€  5.834.715,88€ 5.927.604,56€  6.021.972,03€ 6.117.841,82€ 6.215.237,86€ 6.314.184,45€ 6.414.706,27 €
OPEX 1.233.775,15€  1.258.450,66€  1.283.619,67€  1.309.292,06€ 1.335.477,90€ 1.362.187,46€  1.389.431,21€ 1.417.219,84€  1.445.564,23€  1.474.475,52€
EBITDA 4.330.917,50€  4.394.831,91€  4.459.663,15€ 4.525.423,82€ 4.592.126,66€ 4.659.784,56 € 4.728.410,61€ 4.798.018,03€ 4.868.620,22€  4.940.230,75€
Amortizacion planta 1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€
EBIT 2.848.841,92€ 2.912.756,32€ 2.977.587,57€  3.043.348,24€ 3.110.051,07€ 3.177.708,98€  3.246.335,03€ 3.315.942,44€  3.386.544,63€  3.458.155,17 €
Intereses 711.396,28 € 652.143,41 € 590.520,43 € 526.432,53 € 459.781,11€ 390.463,63 € 318.373,46 € 243.399,68 € 165.426,95 € 84.335,31€
Impuesto sociedades 534.361,41 € 565.153,23 € 596.766,78 € 629.228,93 € 662.567,49 € 696.811,34 € 731.990,39€ 768.135,69 € 805.279,42 € 843.454,96 €
Beneficio neto 1.603.084,23€ 1.695.459,68€  1.790.300,35€  1.887.686,78€ 1.987.702,47€ 2.090.434,01€ 2.195.971,17€ 2.304.407,07€ 2.415.838,26€ 2.530.364,89€
Amortizacion deuda 1.481.321,70€  1.540.574,57€ 1.602.197,55€ 1.666.285,45€ 1.732.936,87€  1.802.254,34€  1.874.344,52€ 1.949.318,30€ 2.027.291,03€ 2.108.382,67 €
Flujos de caja -26.677.361 €  1.603.838,11€ 1.636.960,70€ 1.670.178,39€ 1.703.476,92€ 1.736.841,19€ 1.770.255,25€  1.803.702,24€  1.837.164,36€ 1.870.622,82€  1.904.057,81€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CAPEX EQUITY

Ingresos totales 6.516.828,39€  6.620.576,30€ 6.725.975,87€ 6.833.053,41€ 6.941.835,62€ 7.052.349,64€ 7.164.623,05€ 7.278.683,85€ 7.394.560,49€ 7.512.281,90€

OPEX 1.503.965,03€  1.534.044,33€  1.564.725,21€  1.596.019,72€  1.627.940,11€ 1.660.498,92€ 1.693.708,89€ 1.727.583,07€  1.762.134,73€  1.797.377,43€

EBITDA 5.012.863,36 € 5.086.531,97€ 5.161.250,66€  5.237.033,69€ 5.313.895,51€ 5.391.850,73€ 5.470.914,15€ 5.551.100,77€ 5.632.425,76€ 5.714.904,47 €

Amortizacion planta 1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58 €

EBIT 3.530.787,78€  3.604.456,39€ 3.679.175,07€ 3.754.958,11€ 3.831.819,92€ 3.909.775,14€ 3.988.838,57€ 4.069.025,19€ 4.150.350,18€  4.232.828,89€

Intereses

Impuesto sociedades 882.696,94 € 901.114,10€ 919.793,77 € 938.739,53 € 957.954,98 € 977.443,79€ 997.209,64€  1.017.256,30€  1.037.587,54€  1.058.207,22€

Beneficio neto 2.648.090,83€  2.703.342,29€  2.759.381,31€ 2.816.218,58€ 2.873.864,94€  2.932.331,36€ 2.991.628,93€ 3.051.768,89€ 3.112.762,63€ 3.174.621,66 €

Amortizacion deuda

Flujos de caja 4.130.166,42€  4.185.417,87€  4.241.456,89€  4.298.294,16€  4.355.940,52€  4.414.406,94€ 4.473.704,51€  4.533.844,48€  4.594.838,22€  4.656.697,25€
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA
__icAl _ ERNICABERN ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAPEX EQUITY

Ingresos totales 7.631.877,42€  7.753.376,91€ 7.876.810,67€ 8.002.209,50€ 8.129.604,67€  8.259.027,98€ 8.390.511,71€  8.524.088,65€ 8.659.792,14€ 8.797.656,04 €
OPEX 1.833.324,98€  1.869.991,48€ 1.907.391,31€  1.945.539,13€  1.984.449,91€ 2.024.138,91€ 2.064.621,69€ 2.105.914,12€  2.148.032,41€ 2.190.993,06 €
EBITDA 5.798.552,45€  5.883.385,44€  5.969.419,37€ 6.056.670,37€ 6.145.154,76€  6.234.889,07€ 6.325.890,02€ 6.418.174,53€ 6.511.759,74€ 6.606.662,98 €
Amortizacion planta 1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€  1.482.075,58€
EBIT 4.316.476,86€  4.401.309,85€  4.487.343,78€  4.574.594,78€  4.663.079,18€  4.752.813,49€  4.843.814,43€ 4.936.098,94€  5.029.684,15€ 5.124.587,40€
Intereses

Impuesto sociedades

1.079.119,22 €

1.100.327,46 €

1.121.835,95€

1.143.648,70 €

1.165.769,79 €

1.188.203,37 €

1.210.953,61€

1.234.024,74 €

1.257.421,04 €

1.281.146,85€

Beneficio neto 3.237.357,65€ 3.300.982,39€ 3.365.507,84€ 3.430.946,09€ 3.497.309,38€ 3.564.610,11€ 3.632.860,82€ 3.702.074,21€ 3.772.263,12€ 3.843.440,55¢€
Amortizacion deuda
Flujos de caja 4.719.433,23€  4.783.057,97€ 4.847.583,42€ 4.913.021,67€ 4.979.384,97€ 5.046.685,70€ 5.114.936,41€ 5.184.149,79€ 5.254.338,70€ 5.325.516,13 €
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ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

FLUJO DE CAJA PARA PROYECTO CON TRACKER 2V

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAPEX 27.889.113€

Ingresos totales 5.578.563,93€ 5.667.374,67€ 5.757.599,27€ 5.849.260,25€ 5.942.380,48€ 6.036.983,17€ 6.133.091,95€ 6.230.730,77€ 6.329.924,00€  6.430.696,39€
OPEX 1.268.284,92€  1.293.650,61€ 1.319.523,63€ 1.345.914,10€ 1.372.832,38€  1.400.289,03€  1.428.294,81€ 1.456.860,71€ 1.485.997,92€ 1.515.717,88€
EBITDA 4.310.279,01€  4.373.724,05€ 4.438.075,65€ 4.503.346,15€ 4.569.548,10€ 4.636.694,15€ 4.704.797,14€  4.773.870,06€ 4.843.926,08€ 4.914.978,52¢€
Amortizacion planta 1.549.395,17€  1.549.395,17€ 1.549.395,17€  1.549.395,17€  1.549.395,17€  1.549.395,17€  1.549.395,17€  1.549.395,17€ 1.549.395,17€  1.549.395,17€
EBIT 2.760.883,85€ 2.824.328,89€ 2.888.680,48€ 2.953.950,99€ 3.020.152,93€ 3.087.298,98€ 3.155.401,97€ 3.224.474,90€ 3.294.530,92€  3.365.583,35€
Intereses 743.709,68 € 681.765,40 € 617.343,35€ 550.344,41 € 480.665,52 € 408.199,47 € 332.834,78 € 254.455,50 € 172.941,05 € 88.166,03 €
Impuesto sociedades 504.293,54 € 535.640,87 € 567.834,28 € 600.901,64 € 634.871,85€ 669.774,88 € 705.641,80 € 742.504,85 € 780.397,47 € 819.354,33 €
Resultado neto 1.512.880,63€ 1.606.922,62€ 1.703.502,85€  1.802.704,93€ 1.904.61556€ 2.009.324,63€ 2.116.925,39€  2.227.514,55€ 2.341.192,40€  2.458.062,99 €
Amortizacién deuda 1.548.607,04€ 1.610.551,32€ 1.674.973,37€ 1.741.972,31€ 1.811.651,20€ 1.884.117,25€ 1.959.481,94€ 2.037.861,22€ 2.119.375,66€  2.204.150,69 €
Flujos de caja -27.889.113€  1.513.668,75€ 1.545.766,46€ 1.577.924,64€ 1.610.127,79€ 1.642.359,52€ 1.674.602,55€ 1.706.838,62€ 1.739.048,50€ 1.771.211,90€  1.803.307,47¢€
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CAPEX

Ingresos totales 6.533.073,08€ 6.637.079,60€ 6.742.741,91€ 6.850.086,36€ 6.959.139,74€  7.069.929,24€  7.182.482,52€  7.296.827,64€ 7.412.993,13€  7.531.007,98€

OPEX 1.546.032,24€ 1.576.952,88€  1.608.491,94€ 1.640.661,78€ 1.673.475,01€ 1.706.944,51€ 1.741.083,40€ 1.775.905,07€ 1.811.423,17€ 1.847.651,64¢€

EBITDA 4.987.040,84€ 5.060.126,72€ 5.134.249,97€ 5.209.424,59€ 5.285.664,73€ 5.362.984,73€ 5.441.399,11€ 5.520.922,57€ 5.601.569,96€  5.683.356,35 €

Amortizacion planta

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

EBIT 3.437.645,68€  3.510.731,56€  3.584.854,81€  3.660.029,42€  3.736.269,56€  3.813.589,56 € 3.892.003,95€ 3.971.527,40€ 4.052.174,79€ 4.133.961,18€
Intereses 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€

Impuesto sociedades 859.411,42 € 877.682,89 € 896.213,70 € 915.007,35€ 934.067,39 € 953.397,39€ 973.000,99 € 992.881,85€  1.013.043,70€  1.033.490,30€
Resultado neto 2.578.234,26 € 2.633.048,67€ 2.688.641,10€ 2.745.022,06€ 2.802.202,17€ 2.860.192,17€ 2.919.002,96 € 2.978.645,55€ 3.039.131,10€ 3.100.470,89€
Amortizacion deuda

Flujos de caja 4.127.629,43€  4.182.443,83€  4.238.036,27€  4.294.417,23€  4.351.597,34€  4.409.587,34€  4.468.398,13€  4.528.040,72€  4.588.526,26 € 4.649.866,05 €
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAPEX

Ingresos totales 7.650.901,63€ 7.772.703,98€  7.896.445,43€  8.022.156,84€  8.149.869,58€ 8.279.615,50€ 8.411.426,98€ 8.545.336,90€ 8.681.378,66€  8.819.586,21€
OPEX 1.884.604,67€  1.922.296,76€  1.960.742,70€  1.999.957,55€  2.039.956,70€ 2.080.755,84€  2.122.370,95€ 2.164.818,37€ 2.208.114,74€  2.252.277,03€
EBITDA 5.766.296,96 € 5.850.407,22€ 5.935.702,74€ 6.022.199,29€ 6.109.912,88€ 6.198.859,67€ 6.289.056,03€ 6.380.518,53€ 6.473.263,92€ 6.567.309,18 €

Amortizacion planta

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

1.549.395,17 €

EBIT

4.216.901,80 €

4.301.012,06 €

4.386.307,57 €

4.472.804,13 €

4.560.517,71€

4.649.464,50 €

4.739.660,86 €

4.831.123,36 €

4.923.868,76 €

5.017.914,01€

Intereses

Impuesto sociedades

1.054.225,45€

1.075.253,01 €

1.096.576,89 €

1.118.201,03 €

1.140.129,43 €

1.162.366,13 €

1.184.915,22 €

1.207.780,84 €

1.230.967,19€

1.254.478,50 €

Resultado neto 3.162.676,35€ 3.225.759,04€  3.289.730,68 € 3.354.603,09€ 3.420.388,28€  3.487.098,38€ 3.554.745,65€ 3.623.342,52€ 3.692.901,57€ 3.763.435,51¢€
Amortizacion deuda
Flujos de caja 4.712.071,51€ 4.775.154,21€ 4.839.125,84 € 4.903.998,26 € 4.969.783,45 € 5.036.493,54 € 5.104.140,81 € 5.172.737,69 € 5.242.296,74 € 5.312.830,68 €
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ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

FLUJO DE CAJA PARA PROYECTO CON ESTRUCTURA FI1JA 93MWpP

ANO (] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAPEX 29.493.058 €

Ingresos totales 5.647.149,67€ 5.737.052,30€ 5.828.386,17€ 5.921.174,08€ 6.015.439,17€ 6.111.204,96€ 6.208.495,34€ 6.307.334,59€ 6.407.747,35€ 6.509.758,69¢€
OPEX 1.250.757,64€ 1.275.772,79€ 1.301.288,25€  1.327.314,02€ 1.353.860,30€  1.380.937,50€  1.408.556,25€  1.436.727,38€  1.465.461,92€  1.494.771,16 €
EBITDA 4.396.392,03€  4.461.279,50€ 4.527.097,92€ 4.593.860,06€ 4.661.578,87€ 4.730.267,46€  4.799.939,09€  4.870.607,21€  4.942.285,43€  5.014.987,53€
Amortizaciones 1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23€  1.638.503,23 €
EBIT 2.757.888,80€ 2.822.776,27€  2.888.594,68€ 2.955.356,83€ 3.023.075,64€ 3.091.764,22€ 3.161.435,86€ 3.232.103,98€ 3.303.782,20€  3.376.484,30€
Intereses 786.481,55 € 720.974,76 € 652.847,70 € 581.995,55 € 508.309,32 € 431.675,64€ 351.976,61€ 269.089,62 € 182.887,16 € 93.236,59 €
Impuesto sociedades 492.851,81€ 525.450,38 € 558.936,75 € 593.340,32 € 628.691,58 € 665.022,15€ 702.364,81 € 740.753,59 € 780.223,76 € 820.811,93 €
Resultado neto 1.478.555,43€ 1.576.351,13€ 1.676.810,24€  1.780.020,96€ 1.886.074,74€ 1.995.066,44€ 2.107.094,43€ 2.222.260,76€ 2.340.671,28€  2.462.435,78 €
Amortizacién deuda 1.637.669,78€  1.703.176,57€ 1.771.303,63€  1.842.155,78€ 1.915.842,01€ 1.992.475,69€ 2.072.174,72€ 2.155.061,71€ 2.241.264,17€  2.330.914,74€
Flujos de caja -29.493.058€  1.479.388,89€ 1.511.677,79€ 1.544.009,84€ 1.576.368,41€ 1.608.735,96€ 1.641.093,98€ 1.673.422,95€ 1.705.702,29€ 1.737.910,34€  1.770.024,27 €
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CAPEX

Ingresos totales 6.613.394,05€ 6.718.679,28€  6.825.640,66€ 6.934.304,86€ 7.044.698,99€ 7.156.850,60€ 7.270.787,66€  7.386.538,60€  7.504.132,29€  7.623.598,08 €

OPEX 1.524.666,59€  1.555.159,92€  1.586.263,12€ 1.617.988,38€  1.650.348,15€  1.683.355,11€ 1.717.022,21€ 1.751.362,66€ 1.786.389,91€  1.822.117,71¢€

EBITDA 5.088.727,46 € 5.163.519,37€  5.239.377,54€ 5.316.316,48€ 5.394.350,84€ 5.473.495,49€ 5.553.76545€ 5.635.17594€ 5.717.742,39€  5.801.480,37€

Amortizaciones

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

EBIT 3.450.224,23€  3.525.016,13€  3.600.874,31€ 3.677.813,25€  3.755.847,61€  3.834.992,26€  3.915.262,22€  3.996.672,71€  4.079.239,15€ 4.162.977,14€
Intereses 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€

Impuesto sociedades 862.556,06 € 881.254,03 € 900.218,58 € 919.453,31 € 938.961,90 € 958.748,06 € 978.815,55 € 999.168,18€  1.019.809,79€  1.040.744,29€
Resultado neto 2.587.668,17€ 2.643.762,10€ 2.700.655,73€  2.758.359,93€ 2.816.885,71€ 2.876.244,19€ 2.936.446,66 € 2.997.504,53€  3.059.429,36 € 3.122.232,86 €
Amortizacion deuda

Flujos de caja 4.226.171,41€  4.282.265,33€ 4.339.158,96 € 4.396.863,17€  4.455.388,94€ 4.514.747,43€ 4.574.949,89€ 4.636.007,77€ 4.697.932,60€ 4.760.736,09 €
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAPEX

Ingresos totales 7.744.965,76 €  7.868.265,62€  7.993.528,41€  8.120.785,38€  8.250.068,28€  8.381.409,37€ 8.514.841,40€ 8.650.397,68€  8.788.112,01€ 8.928.018,75€
OPEX 1.858.560,06 €  1.895.731,26€  1.933.645,89€ 1.972.318,81€ 2.011.765,18€  2.052.000,48€  2.093.040,49€ 2.134.901,30€ 2.177.599,33€  2.221.151,32€
EBITDA 5.886.405,70€ 5.972.534,35€ 6.059.882,52€ 6.148.466,57€ 6.238.303,10€ 6.329.408,88€ 6.421.800,91€ 6.515.496,38€ 6.610.512,68€ 6.706.867,44 €

Amortizaciones

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

1.638.503,23 €

EBIT

4.247.902,47 €

4.334.031,12 €

4.421.379,28 €

4.509.963,34 €

4.599.799,87 €

4.690.905,65 €

4.783.297,68 €

4.876.993,14 €

4.972.009,45 €

5.068.364,20 €

Intereses

Impuesto sociedades

1.061.975,62 €

1.083.507,78 €

1.105.344,82 €

1.127.490,83 €

1.149.949,97 €

1.172.726,41 €

1.195.824,42 €

1.219.248,29€

1.243.002,36 €

1.267.091,05€

Resultado neto 3.185.926,85 € 3.250.523,34 € 3.316.034,46 € 3.382.472,50 € 3.449.849,90 € 3.518.179,24 € 3.587.473,26 € 3.657.744,86 € 3.729.007,09 € 3.801.273,15€
Amortizacion deuda
Flujos de caja 4.824.430,08€  4.889.026,57€  4.954.537,70€ 5.020.975,74€ 5.088.353,13€ 5.156.682,47€ 5.225.976,49€ 5.296.248,09€ 5.367.510,32€ 5.439.776,39¢€
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ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

FLUJO DE CAJA PARA PROYECTO CON ESTRUCTURA F1JA 88MWpP

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CAPEX 28.192.290 €

Ingresos totales 5.409.411,45€ 5.495.529,28€  5.583.018,11€ 5.671.899,76€ 5.762.196,40€ 5.853.930,57€ 5.947.125,14€ 6.041.803,38€ 6.137.988,89€  6.235.705,67 €

OPEX 1.194.682,95€ 1.218.576,60€ 1.242.948,14€ 1.267.807,10€ 1.293.163,24€ 1.319.026,51€  1.345.407,04€ 1.372.315,18€ 1.399.761,48€  1.427.756,71€

EBITDA 4.214.728,51€ 4.276.952,68€  4.340.069,97€  4.404.092,66€  4.469.033,16€ 4.534.904,06€ 4.601.718,11€ 4.669.488,20€ 4.738.227,40€  4.807.948,96 €

Amortizaciones 1.566.238,32€  1.566.238,32€ 1.566.238,32€ 1.566.238,32€ 1.566.238,32€  1.566.238,32€ 1.566.238,32€ 1.566.238,32€  1.566.238,32€  1.566.238,32 €

EBIT 2.648.490,19€ 2.710.714,36€ 2.773.831,66€ 2.837.854,34€ 2.902.794,84€ 2.968.665,75€ 3.035.479,79€  3.103.249,88€  3.171.989,09€ 3.241.710,64¢€

Intereses 751.794,39 € 689.176,73 € 624.054,36 € 556.327,09 € 485.890,73 € 412.636,92 € 336.452,96 € 257.221,64€ 174.821,06 € 89.124,46 €

Impuesto sociedades 474.173,95€ 505.384,41 € 537.444,33 € 570.381,81€ 604.226,03 € 639.007,21€ 674.756,71€ 711.507,06 € 749.292,01€ 788.146,54 €

Resultado neto 1.422.521,85€ 1.516.153,23€  1.612.332,98€ 1.711.145,44€ 1.812.678,08€ 1.917.021,62€ 2.024.270,12€ 2.134.521,18€  2.247.876,02€  2.364.439,63 €

Amortizacién deuda 1.565.441,62€  1.628.059,29€  1.693.181,66€ 1.760.908,92€  1.831.34528€  1.904.599,09€ 1.980.783,06€ 2.060.014,38€  2.142.414,95€  2.228.111,55€
-28.192.290

Flujos de caja € 1.423.318,54€ 1.454.332,26€ 1.485.389,63€ 1.516.474,83€ 1.547.571,12€ 1.578.660,84€ 1.609.725,39€  1.640.745,12€ 1.671.699,38€  1.702.566,40 €

ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CAPEX

Ingresos totales 6.334.978,10€ 6.435.830,95€ 6.538.289,38€ 6.642.378,95€ 6.748.125,62€  6.855.555,78€ 6.964.696,23€  7.075.574,19€  7.188.217,34€  7.302.653,76 €

OPEX 1.456.311,84€  1.485.438,08€ 1.515.146,84€ 1.545.449,78€ 1.576.358,78€ 1.607.885,95€  1.640.043,67€ 1.672.844,54€ 1.706.301,43€  1.740.427,46 €

EBITDA 4.878.666,26 €  4.950.392,87€ 5.023.142,54€ 5.096.929,17€ 5.171.766,85€ 5.247.669,83€ 5.324.652,56€ 5.402.729,65€ 5.481.91590€  5.562.226,29€

Amortizaciones

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

EBIT 3.312.427,94€  3.384.154,56€  3.456.904,22€  3.530.690,85€  3.605.528,53€ 3.681.431,51€ 3.758.414,24€  3.836.491,33€ 3.915.677,58€  3.995.987,98 €
Intereses 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€

Impuesto sociedades 828.106,99 € 846.038,64 € 864.226,06 € 882.672,71€ 901.382,13 € 920.357,88 € 939.603,56 € 959.122,83 € 978.919,40 € 998.996,99 €
Resultado neto 2.484.320,96 € 2.538.115,92€  2.592.678,17€ 2.648.018,14€ 2.704.146,40€ 2.761.073,64€ 2.818.810,68€ 2.877.368,50€ 2.936.758,19€ 2.996.990,98 €
Amortizacion deuda

Flujos de caja 4.050.559,27€  4.104.354,23€  4.158.916,48€  4.214.256,46 € 4.270.384,71€ 4.327.311,95€ 4.385.049,00€ 4.443.606,82€  4.502.996,51€ 4.563.229,30 €
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAPEX

Ingresos totales 7.418.912,00€ 7.537.021,08€ 7.657.010,46€ 7.778.910,07€ 7.902.750,31€  8.028.562,10€ 8.156.376,81€ 8.286.226,33€  8.418.143,05€ 8.552.159,89€
OPEX 1.775.236,01€ 1.810.740,73€  1.846.955,55€  1.883.894,66€ 1.921.572,55€ 1.960.004,00€ 1.999.204,08€ 2.039.188,16€ 2.079.971,93€ 2.121.571,37€
EBITDA 5.643.675,99€ 5.726.280,35€  5.810.054,91€ 5.895.015,41€ 5.981.177,76€  6.068.558,10€ 6.157.172,72€ 6.247.038,16€ 6.338.171,12€ 6.430.588,52 €

Amortizaciones

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

1.566.238,32 €

EBIT

4.077.437,67 €

4.160.042,03 €

4.243.816,59 €

4.328.777,09 €

4.414.939,45 €

4.502.319,78 €

4.590.934,41 €

4.680.799,84 €

4.771.932,80 €

4.864.350,20 €

Intereses

Impuesto sociedades

1.019.359,42 €

1.040.010,51 €

1.060.954,15€

1.082.194,27 €

1.103.734,86 €

1.125.579,94 €

1.147.733,60 €

1.170.199,96 €

1.192.983,20 €

1.216.087,55 €

Resultado neto

3.058.078,26 €

3.120.031,53 €

3.182.862,45 €

3.246.582,82 €

3.311.204,58 €

3.376.739,83 €

3.443.200,81 €

3.510.599,88 €

3.578.949,60 €

3.648.262,65 €

Amortizacion deuda

Flujos de caja

4.624.316,57 €

4.686.269,84 €

4.749.100,76 €

4.812.821,13€

4.877.442,90 €

4.942.978,15€

5.009.439,12 €

5.076.838,20 €

5.145.187,92 €

5.214.500,97 €
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ANEXO |V: ESTUDIO ECONOMICO

FLUJO DE CAJA PARA PROYECTO CON ESTRUCTURA F1JA 83MWP

ANO (] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CAPEX 26.851.463 €

Ingresos totales 5.163.966,97€  5.246.177,32€  5.329.696,47€ 5.414.54524€ 5.500.744,80€ 5.588.316,65€ 5.677.282,65€ 5.767.664,99€ 5.859.486,22€  5.952.769,24€

OPEX 1.138.301,82€ 1.161.067,86€  1.184.289,22€  1.207.975,00€  1.232.134,50€ 1.256.777,19€ 1.281.912,74€ 1.307.550,99€  1.333.702,01€  1.360.376,05€

EBITDA 4.025.665,15€  4.085.109,46 €  4.145.407,25€ 4.206.570,23€  4.268.610,29€  4.331.539,46€  4.395.369,92€  4.460.114,00€ 4.525.784,21€  4.592.393,19€

Amortizaciones 1.491.747,97€  1.491.747,97€ 1.491.747,97€ 1.491.747,97€ 1.491.747,97€ 1.491.747,97€ 1.491.747,97€ 1.491.747,97€ 1.491.747,97€  1.491.747,97€

EBIT 2.533.917,18€ 2.593.361,50€ 2.653.659,28€ 2.714.822,27€ 2.776.862,33€ 2.839.791,49€ 2.903.621,95€ 2.968.366,04€ 3.034.036,24€  3.100.645,22€

Intereses 716.039,02 € 656.399,46 € 594.374,31€ 529.868,15 € 462.781,75€ 393.011,89€ 320.451,24 € 244.988,17 € 166.506,56 € 84.885,70 €

Impuesto sociedades 454.469,54 € 484.240,51 € 514.821,24 € 546.238,53 € 578.520,14 € 611.694,90 € 645.792,68 € 680.844,47 € 716.882,42 € 753.939,88 €

Resultado neto 1.363.408,62€ 1.452.721,53€  1.544.463,73€  1.638.715,59€ 1.735.560,43€  1.835.084,70€ 1.937.378,03€ 2.042.533,40€ 2.150.647,26€  2.261.819,64€
1.490.989,16€  1.550.628,73€ 1.612.653,88€ 1.677.160,03€ 1.744.246,43€ 1.814.016,29€ 1.886.576,94€  1.962.040,02€  2.040.521,62€ 2.122.142,49¢€

Flujos de caja -26.851.463€  1.364.167,42€  1.393.840,77€ 1.423.557,82€ 1.453.303,52€ 1.483.061,96€ 1.512.816,38€  1.542.549,06€ 1.572.241,35€ 1.601.873,60€ 1.631.425,12¢€

ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CAPEX

Ingresos totales 6.047.537,33€  6.143.814,12€ 6.241.623,64€ 6.340.990,29€ 6.441.938,86€ 6.544.494,52€ 6.648.682,88€ 6.754.529,91€ 6.862.062,02€  6.971.306,05€

OPEX 1.387.583,57€  1.415.335,24€  1.443.641,95€ 1.472.514,79€ 1.501.965,08€ 1.532.004,38€ 1.562.644,47€ 1.593.897,36€ 1.625.775,31€  1.658.290,81¢€

EBITDA 4.659.953,76 € 4.728.478,88€  4.797.981,70€ 4.868.475,50€  4.939.973,77€ 5.012.490,14€ 5.086.038,40€ 5.160.632,55€ 5.236.286,72€  5.313.015,24€

Amortizaciones

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

EBIT 3.168.205,79€  3.236.730,91€  3.306.233,73€  3.376.727,54€  3.448.225,81€  3.520.742,17€  3.594.290,44€  3.668.884,58€  3.744.538,75€ 3.821.267,27€
Intereses 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€

Impuesto sociedades 792.051,45€ 809.182,73 € 826.558,43 € 844.181,88 € 862.056,45 € 880.185,54 € 898.572,61€ 917.221,14 € 936.134,69 € 955.316,82 €
Resultado neto 2.376.154,34€  2.427.548,18€ 2.479.675,30€  2.532.545,65€ 2.586.169,36€ 2.640.556,63€ 2.695.717,83€ 2.751.663,43€ 2.808.404,06€ 2.865.950,45¢€
Flujos de caja 3.867.902,31€  3.919.296,15€ 3.971.423,26€ 4.024.293,62€ 4.077.917,32€ 4.132.304,60€ 4.187.465,79€  4.243.411,40€ 4.300.152,03€ 4.357.698,42 €
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ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CAPEX

Ingresos totales 7.082.289,24€  7.195.039,29€  7.309.584,31€  7.425.95290€ 7.544.174,07€ 7.664.277,32€  7.786.292,61€ 7.910.250,39€  8.036.181,58€ 8.164.117,59€
OPEX 1.691.456,63€  1.725.285,76 €  1.759.791,48€  1.794.987,31€  1.830.887,05€ 1.867.504,79€  1.904.854,89€ 1.942.951,99€  1.981.811,03€ 2.021.447,25€
EBITDA 5.390.832,61€  5.469.753,52€  5.549.792,83€ 5.630.965,59€ 5.713.287,01€ 5.796.772,52€ 5.881.437,72€ 5.967.298,40€ 6.054.370,55€ 6.142.670,34 €

Amortizaciones

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

1.491.747,97 €

EBIT 3.899.084,65€ 3.978.005,56€  4.058.044,87€ 4.139.217,62€ 4.221.539,04€ 4.305.024,55€ 4.389.689,75€ 4.475.550,43€ 4.562.622,58€  4.650.922,37 €
Intereses

Impuesto sociedades 974.771,16 € 994.501,39€ 1.014.511,22 € 1.034.804,41 € 1.055.384,76 € 1.076.256,14 € 1.097.422,44 € 1.118.887,61€ 1.140.655,65 € 1.162.730,59 €
Resultado neto 2.924.313,48€ 2.983.504,17€  3.043.533,65€ 3.104.413,22€ 3.166.154,28€  3.228.768,42€ 3.292.267,32€ 3.356.662,83€ 3.421.966,94€ 3.488.191,78€
Flujos de caja 4.416.061,45€ 4.475.252,14€ 4.535.281,62€ 4.596.161,18€ 4.657.902,25€ 4.720.516,38€ 4.784.015,28€  4.848.410,79€ 4.913.71490€ 4.979.939,74 €
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ANEXO V: RESULTADOS DIMENSIONAMIENTO PARA

ESTRUCTURA CON PERFILES IPE CON ROBOT

STRUCTURAL ANALYSIS
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CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:
BARRA: 1 PFilar 1 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=1.00L
=1.26m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 17 ELU/13=1*1.35 + 3*0.90 + 4*1.50 1*1.35+3*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETROS DE LA SECCION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =5.33 kN My,Ed = 4.37 KN*m Mz,Ed = 3.22 KN*m Vy,Ed =-3.77 kKN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = 4.37 kN*m Mz,Ed,max =3.22kN*m Vy,T,Rd=177.01 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 KN*m Mz,c,Rd = 5.29 kN*m Vz,Ed =-0.00 kN

MN,y,Rd =24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.31 kKN
Tt,Ed = -0.00 kN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

>< PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L = . L == .

I8 respecto al eje y: o respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy =21.97 kzy =0.53 Lamz = 76.26 kzz = 0.69

FORMULAS DE VERIFICACION:
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Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.01<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.61<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.64 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.53 < 1.00
(6.3.3.(4)

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 2 Pilar_2 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275) fy =275.00 MPa

BE PARAMETROS DE LA SECCION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 20.27 kN My,Ed = 9.97 kN*m Mz,Ed = 0.06 KN*m Vy,Ed = 0.04 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = 10.01 KN*m Mz,Ed,max = 0.06 kN*m Vy,T,Rd=177.04 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 KN*m Mz,c,Rd = 5.29 kN*m Vz,Ed = 0.03 kN
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MN,y,Rd =2430kN*m  MN,z,Rd = 5.29 KN*m Vz,T,Rd =121.32 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

IS == _ I == _

1w | [==1 respecto al ejey: 1 | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam y =0.25 Lz=1.26m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Lcr,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy =1.00 Lamz = 76.26 kyz =0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.41<1.00 (6.2.9.1.(2)

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) = 0.47 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM 1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.29 < 1.00
(6.3.3.(4)

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 3 Pilar_3 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05
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MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

BE PARAMETROS DE LA SECCION: |IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 20.95 kN My,Ed = 9.93 kKN*m Mz,Ed = 0.05 kKN*m Vy,Ed = 0.04 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = 9.93kN*m Mz,Ed,max =0.05 kN*m Vy,T,Rd=177.05kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 KN*m Mz,c,Rd =5.29 KN*m Vz,Ed =-0.02 kN

MN,y,Rd=24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.33 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

x PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

= . L= .

i respecto al eje y: i respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy =1.01 Lamz = 76.26 kyz =0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.41<1.00 (6.2.9.1.(2)

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.18 <1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMQ)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29< 1.00
(6.3.3.(4)
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COMILLAS
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ZZZ0ITADOS DIMENS ONAMIENTO PARA ESTRUCTURA CON PERFILES | PE CON

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TIPO DE ANALISIS: Verificacion delasbarras

GRUPO:

BARRA: 4 PFilar_4 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05
MATERIAL:

S275 (S275) fy=275.00 MPa

+

PARAMETROS DE LA SECCION: |PE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 20.75 kN My,Ed =9.23 kN*m Mz,Ed = 0.04 KN*m Vy,Ed =0.03 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Edmax =9.24 kN*m Mz,Ed,max =0.04 kN*m Vy,T,Rd=177.06 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd=24.30kN*m  Mz,c,Rd=5.29 kN*m Vz,Ed = 0.01 kN

MN,y,Rd = 24.30 KN*m

MN,z,Rd = 5.29 KN*m

Vz,T,Rd = 121.33 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m

CLASE DE LA
SECCION =1
X PARAMETROS DE ALABEO:
PARAMETROS DE PANDEO:
w | == respecto al ejey: o | [==1 respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
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Lamy = 21.97 kyy =1.01 Lamz = 76.26 kyz = 0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.38< 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)”* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15< 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambdamax = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) =0.43< 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.28 < 1.00
(6.3.3.(4)

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 5 Pilar_5 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

-
PARAMETROS DE LA SECCION: |IPE 140

h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3
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FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 19.79 kN My,Ed = 9.26 kKN*m Mz,Ed = 0.02 KN*m Vy,Ed =0.02 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max =9.26 kN*m Mz,Ed,max =0.02kN*m Vy,T,Rd=177.04 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 KN*m Mz,c,Rd =5.29 kN*m Vz,Ed = -0.04 kN

MN,y,Rd =24.30kN*m  MN,z,Rd = 5.29 KN*m Vz,T,Rd =121.33 kN
Tt,Ed = -0.00 kKN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L == =

1w | [== respecto al ejey: 1 | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy =1.00 Lamz = 76.26 kyz =0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.38< 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.00<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00=0.15<1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VZ,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global de la barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambdamax = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) =0.43< 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My ,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 6 Pilar_6 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m
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CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 8 ELU/4=1*1.35+ 3*1.50 + 4*1.05 1*1.35+3*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETROS DE LA SECCION: |IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 1.17 kN My,Ed = 10.27 kKN*m Mz,Ed = 0.01 KN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = 10.44 kN*m Mz,Ed,max =0.01 kN*m Vy,T,Rd =176.97 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 kN*m Mz,c,Rd = 5.29 KN*m Vz,Ed =0.13 kN

MN,y,Rd =24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.29 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L= . L = .

| [== respecto al ejey: i | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam_y =0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=1.26m Xy =0.99 Lcr,z=126m Xz=0.68
Lamy =21.97 kyy =1.00 Lamz = 76.26 kyz=0.54

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.42< 1.00 (6.2.9.1.(2)

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.00<1.00 (6.2.9.1.(2)

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VzT,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMQ)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambda,y = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
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N,Ed/(Xy* N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XL T*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) = 0.23 < 1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 8 Pilar_8 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 8 ELU/4=1*1.35+ 3*1.50 + 4*1.05 1*1.35+3*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETROS DE LA SECCION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 1.17 kN My,Ed = 10.27 kN*m Mz,Ed = -0.01 kN*m Vy,Ed =-0.01 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = 10.44 KN*m Mz,Ed,max =-0.01 kN*m Vy,T,Rd=176.97 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd=2430kN*m  Mzc,Rd =529 kN*m Vz,Ed = 0.13kN

MN,y,Rd =24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.29 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

227



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

YR TITI S IZUETADOS DIMENSIONAMIENTO PARA ESTRUCTURA CON PERFILES | PE CON
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
N . L == .
1w | [== respecto al ejey: 1 | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy =1.00 Lamz = 76.26 kyz =054

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.42<1.00 (6.2.9.1.(2)

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.00<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd) 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00=0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VZ,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambdamax = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) =0.43< 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23<1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 9 Pilar_9 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

+
PARAMETROS DE LA SECCION: [PE 140
h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
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tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 19.79 kN My,Ed = 9.26 kN*m Mz,Ed = -0.02 kKN*m Vy,Ed =-0.02 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max =9.26 kN*m Mz,Ed,max =-0.02kN*m Vy,T,Rd=177.04 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 kN*m Mz,c,Rd =5.29 kN*m Vz,Ed = -0.04 kN

MN,y,Rd=24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.33 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L = . L = .

| == respecto al ejey: i | == respecto al eje z:
Ly=1.26m Lam_y =0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Lcr,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy = 1.00 Lamz = 76.26 kyz = 0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.38 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.00<1.00 (6.2.9.1.(2)

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15< 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global de la barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43<1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(XZ*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras
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YNNI T EPETADOS DIMENSIONAMIENTO PARA ESTRUCTURA CON PERFILES | PE CON
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
GRUPO:
BARRA: 10 Pilar_10 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

-
PARAMETROS DE LA SECCION: |IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =20.75kN My,Ed = 9.23 KN*m Mz,Ed =-0.04 KN*m Vy,Ed =-0.03 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Edmax = 9.24 kN*m Mz,Ed,max =-0.04 kN*m Vy,T,Rd=177.06 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 KN*m Mz,c,Rd = 5.29 kN*m Vz,Ed = 0.01 kN

MN,y,Rd =24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.33 kN
Tt,Ed =-0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L == _ = _

w | == respecto al eje y: 1 | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam_y =0.25 Lz=126m Lam_z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy =1.01 Lamz = 76.26 kyz =0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.38 < 1.00 (6.2.9.1.(2)

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01<1.00 (6.2.9.1.(2)

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.15<1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VzT,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
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ZZZ0ITADOS DIMENS ONAMIENTO PARA ESTRUCTURA CON PERFILES | PE CON

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)
Control de estabilidad global dela barra:

Lambda,y = 21.97 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 76.26 < Lambdamax = 210.00 ESTABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XL T*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM 1) = 0.43 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.28 < 1.00

(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:

BARRA: 11 Pilar_11 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05
MATERIAL:

S275 (S275) fy=275.00 MPa
_____ =

+

PARAMETROS DE LA SECCION: [PE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 20.95 kN My,Ed = 9.93 KN*m Mz,Ed = -0.05 KN*m Vy,Ed =-0.04 KN

Nc,Rd = 451.71 kN
Nb,Rd = 304.93 kN

My,Ed,max = 9.93 kN*m
My,c,Rd = 24.30 KN*m
MN,y,Rd = 24.30 kN*m

SECCION =1

Mz,Ed,max = -0.05 KN*m
Mz,c,Rd = 5.29 kN*m
MN,z,Rd = 5.29 kKN*m

Vy,T,Rd =177.05kN
Vz,Ed = -0.02 kN
Vz,T,Rd = 121.33 kN
Tt,Ed =-0.00 KN*m

CLASE DE LA
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x PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L == . L] = .

| [== respecto al ejey: | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy = 1.01 Lamz = 76.26 kyz = 0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.41<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd) 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00=0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VZ,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29< 1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 12 Pilar_12 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa
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F
X
PARAMETROS DE LA SECCION: |PE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=7.3cm Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 IXx=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 20.27 kN
Nc,Rd = 451.71 kN
Nb,Rd = 304.93 kN

My,Ed = 9.97 KN*m

My,c,Rd = 24.30 KN*m
MN,y,Rd = 24.30 KN*m

Mz,Ed =-0.06 KN*m

My,Ed,max = 10.01 kN*m Mz,Ed,max = -0.06 kN*m

Mz,c,Rd = 5.29 kN*m
MN,z,Rd = 5.29 kN*m

Vy,Ed = -0.04 kN
Vy,T,Rd = 177.04 kN
Vz,Ed = 0.03 kN

Vz,T,Rd = 121.32 kN

Tt,Ed = 0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

IS == _ I == _

1w | [==1 respecto al ejey: 1 | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam y =0.25 Lz=1.26m Lam z=0.88
Lery=1.26m Xy =0.99 Lcr,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kyy =1.00 Lamz = 76.26 kyz =0.55

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.41<1.00 (6.2.9.1.(2)

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambda,y = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM 1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.47 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4)

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO
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NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 13 Pilar_13 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=100L
=126m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 17 ELU/13=1*1.35 + 3*0.90 + 4*1.50 1*1.35+3*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

=
PARAMETROS DE LA SECCION: |IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 5.33 kN My,Ed = 4.37 KN*m Mz,Ed =-3.22 KN*m Vy,Ed = 3.77 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = 4.37 kN*m Mz,Edmax =-3.22kN*m Vy,T,Rd =177.01 kN
Nb,Rd = 304.93 kN My,c,Rd = 24.30 KN*m Mz,c,Rd = 5.29 KN*m Vz,Ed =-0.00 kN

MN,y,Rd =24.30 kN*m  MN,z,Rd =5.29 KN*m Vz,T,Rd = 121.31 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L= 1| =

w | == respecto al eje y: 1 | == respecto al eje z:
Ly=126m Lam y=0.25 Lz=126m Lam z=0.88
Lery=126m Xy =0.99 Ler,z=126m Xz=0.68
Lamy = 21.97 kzy =0.53 Lamz = 76.26 kzz = 0.69

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control delaresistencia de la seccion:
N,Ed/Nc,Rd=0.01<1.00 (6.2.4.(1))
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My,Ed/MN,y,Rd=0.18 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.61<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)"* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.64 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambday = 21.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 76.26 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My ,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.53 < 1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 14 Pilar_14 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 8 ELU/4=1*1.35+ 3*1.50 + 4*1.05 1*1.35+3*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S275 (S275)  fy =275.00 MPa

BE PARAMETROS DE LA SECCION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.5cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 IXx=4.90 cm4
tf=0.8 cm Wply=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = 4.61 kN My,Ed = 8.52 KN*m Mz,Ed = -0.00 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN
Nc,Rd = 658.55 kN My,Ed,max =852 kN*m Mz,Ed,max =-0.00 kN*m Vy,T,Rd =257.36 kN
Nb,Rd = 513.20 kN My,c,Rd = 45.77 KN*m Mz,c,Rd = 9.52 KN*m Vz,Ed =-0.18 kKN

MN,y,Rd=45.77 kN*m  MN,z,Rd =9.52 KN*m Vz,T,Rd = 178.64 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
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CLASE DE LA
SECCION =1

X PARAMETROS DE ALABEO:

PARAMETROS DE PANDEO:

L == . L == .

w | [== respecto al ejey: 1w | == respecto al eje z:
Ly=1.26m Lam_y =0.20 Lz=126m Lam z=0.71
Lery=126m Xy =1.00 Lcr,z=126m Xz=0.78
Lamy = 17.00 kyy = 0.99 Lamz = 61.45 kyz = 0.54

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nc,Rd=0.01<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.19<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.00< 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

Lambda,y = 17.00 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 61.45 < Lambda,max = 210.00 ESTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz* Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.19< 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz* M z,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =0.11< 1.00
(6.3.3.(4))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 20 Viga 20 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L
=0.00m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 15 ELU/11=1*1.35 + 4*1.50 1*1.35+4*1.50
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MATERIAL:
S355 (S355)  fy=355.00 MPa

¥
E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:
My,Ed = -3.22 KN*m
My,el,Rd = 18.96 KN*m
My,c,Rd = 18.96 kKN*m Vz,Ed =3.79 kN
Vz,c,Rd = 140.19 kN
Mb,Rd = 18.96 kN*m
CLASE DE LA

SECCION =3
Ll lI
! PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 1000.39 kN*m Curva LT -d XLT =1.00
Lcr,low=1.70 m Lan LT=0.14 fi,LT=041 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X respecto al eje y: X respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:
My,Ed/My,c,Rd=0.17<1.00 (6.2.5.(1))

sort(Sig,x,Ed* "2 + 3*Tau,z,Ed*2)/(fy/gM0) = 0.16 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Control de estabilidad global dela barra:
My,Ed/Mb,Rd=0.17<1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

237



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

YNNI T EPETADOS DIMENSIONAMIENTO PARA ESTRUCTURA CON PERFILES | PE CON
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
GRUPO:
BARRA: 21 Viga 21 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=270 m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S355 (S355)  fy=355.00 MPa

3
E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 x=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =-2.92 kN My,Ed =12.75 KN*m Mz,Ed = 0.04 kN*m Vy,Ed =-0.01 kN

Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kKN*m Mze,Rd=18.96kN*m  Vy,T,Rd=138.31kN
My,c,Rd = 18.96 KN*m Mz,c,Rd = 18.96 kN*m
Mb,Rd = 18.96 kN*m Tt,Ed = 0.23 kN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
Al lI
' PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr =329.72 KN*m CurvalT-d XLT=1.00
Ler,upp=5.40 m Lam_LT=0.24 fi,LT =0.46 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X respecto al eje y: x respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.68 < 1.00 (6.2.1(7))
sort(Sig,x,Ed™2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty, EA)*2)/(fy/gM0) = 0.68 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMQ)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sart(3)*gM0)) =0.01< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd =0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
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Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 22 Viga 22 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=0.50L
=270m
CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05
MATERIAL:
S355 (S355) fy=355.00MPa
H

PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3
h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3 cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3
FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:
N,Ed =-2.87 kN My,Ed = 12.72 kN*m Mz,Ed = 0.03 kN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kN*m Mze,Rd=1896 kN*m  Vy,T,Rd=140.16 kN

My,c,Rd=18.96 kN*m  Mz,cRd=1896kN*m  VzEd=-0.01kN

Mb,Rd = 18.96 kN*m

Vz,T,Rd = 140.16 kKN
Tt,Ed = 0.00 KN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
Al LI
! PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 329.72 KN*m CurvalLT-d XLT =1.00
Ler,upp=5.40m Lan LT =024 fi,LT =0.46 XLT,mod = 1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X

respecto al eje y:

X

respecto al eje z:
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FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.68 < 1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.68 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd =0.67 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 23 Viga 23 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=3.25m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S355 (S355)  fy =355.00 MPa

E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:
N,Ed = -2.83 kN My,Ed = 16.35 KN*m Mz,Ed = -0.00 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN
Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kN*m Mze,Rd=1896kN*m Vy,T,Rd=140.03 kN
My,c,Rd = 18.96 kN*m Mz,c,Rd=1896 kN*m  VzEd=-0.00 kN
Vz,T,Rd = 140.03 kN
Mb,Rd = 18.96 KN*m Tt,Ed = -0.02 kN*m
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CLASE DE LA

SECCION =3
A lI
' PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m Curva,LT -d XLT =1.00
Lcr,upp=6.50 m Lam LT =0.26 fi,LT =047 XLT,mod = 1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X respecto al eje y: x respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control dela resistencia de la seccién:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.87 < 1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig,x,Ed™2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.87 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd=0.86 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 24 Viga 24 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=3.25m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 16 ELU/12=1*1.35 + 2¥*0.90 + 4*1.50 1*1.35+2*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S355 (S355)  fy=355.00 MPa
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H
PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =-3.63 kN
Nt,Rd = 498.42 kN

My,Ed = 15.58 KN*m
My,el,Rd = 18.96 KN*m
My,c,Rd = 18.96 KN*m

Mb,Rd = 18.96 kN*m

Mz,Ed =-0.01 KN*m
Mz,el,Rd = 18.96 KN*m
Mz,c,Rd = 18.96 kKN*m

Vy,Ed = 0.00 kN
Vy,T,Rd = 140.12 kN
Vz,Ed = -0.00 kN
Vz,T,Rd = 140.12 kN
Tt,Ed = 0.01 KN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
A lI
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

respecto al eje y:

X

respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control delaresistencia de la seccion:
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.83<1.00 (6.2.1(7))

sort(Sig,x,Edh2 + 3+ (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gMO0) = 0.83 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)
Control de estabilidad global dela barra:
My,Ed/Mb,Rd=0.82<1.00 (6.3.2.1.())

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras
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GRUPO:
BARRA: 25 Viga 25 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L

=3.25m

CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 16 ELU/12=1*1.35 + 2*0.90 + 4*1.50 1*1.35+2*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S355 (S355)

fy = 355.00 MPa

PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2

tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 x=480.91 cm4

tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = -3.60 kN My,Ed = 15.22 KN*m Mz,Ed = 0.04 kN*m Vy,Ed =-0.02 kN

Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kKN*m Mze,Rd=18.96kN*m  Vy,T,Rd=140.19 kN
My,c,Rd = 18.96 kKN*m Mz,c,Rd = 18.96 KN*m Vz,Ed =-0.00 kN

Mb,Rd = 18.96 kN*m

Vz,T,Rd = 140.19 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
A lI
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

respecto al eje y:

X

respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control delaresistencia de la seccion:
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.81<1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed™2 + 3% (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.81 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/VzT,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMQ)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)
Control de estabilidad global dela barra:
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My,Ed/Mb,Rd = 0.80 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:
BARRA: 26 Viga 26 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=3.25m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 16 ELU/12=1*1.35 + 2¥*0.90 + 4*1.50 1*1.35+2*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S355 (S355)  fy =355.00 MPa

E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:
N,Ed = -3.59 kN My,Ed = 14.70 KN*m Mz,Ed = -0.03 KN*m Vy,Ed = 0.04 kN
Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kN*m Mze,Rd=1896kN*m Vy,T,Rd=138.18 kN
My,c,Rd = 18.96 kN*m Mz,c,Rd=1896kN*m  VzEd=-0.02 kN
Vz,T,Rd = 138.18 kKN
Mb,Rd = 18.96 KN*m Tt,Ed = -0.24 KN*m
CLASE DE LA

SECCION =3
A LE
! PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalLT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =047 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:
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X respecto al eje y:

X respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.78 < 1.00 (6.2.1(7))
sort(Sig,x,Ed™2 + 3* (Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.78 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VzT,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.01< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd = 0.77 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 27 Viga 27
=3.25m

PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L

CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 16 ELU/12=1*1.35 + 2¥*0.90 + 4*1.50 1*1.35+2*0.90+4*1.50

MATERIAL:

S355 (S355)  fy =355.00 MPa

h=12.0cm
b=12.0cm
tw=0.3 cm
tf=0.3cm

E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

gM0=1.00 gM1=1.00

Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = -3.59 kN
Nt,Rd = 498.42 kN

My,Ed = 14.70 KN*m Mz,Ed = -0.03 KN*m Vy,Ed =-0.04 kN
My,el,Rd=18.96 kN*m Mze,Rd=1896kN*m Vy,T,Rd=138.18 kN
My,c,Rd = 18.96 kN*m Mz,c,Rd=1896kN*m  VzEd=0.02kN

245



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
YRS IESETADOS DIMENS ONAMIENTO PARA ESTRUCTURA CON PERFILES | PE CON
ROBOT STRUCTURAL ANALYS'S

Vz,T,Rd = 138.18 kN
Mb,Rd = 18.96 KN*m Tt,Ed = 0.24 KN*m
CLASE DE LA

SECCION =3
Al A
' PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X respecto al eje y: X respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.78 <1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig,x,Ed”2 + 3* (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.78 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.01< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd=0.77 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:
BARRA: 28 Viga 28 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=3.25m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 16 ELU/12=1*1.35 + 2¥*0.90 + 4*1.50 1*1.35+2*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S355 (S355) fy=2355.00MPa
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PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =-3.61 kN
Nt,Rd = 498.42 kN

My,Ed = 15.22 KN*m
My,el,Rd = 18.96 KN*m
My,c,Rd = 18.96 KN*m

Mb,Rd = 18.96 kN*m

Mz,Ed = 0.04 KN*m
Mz,el,Rd = 18.96 KN*m
Mz,c,Rd = 18.96 kKN*m

Vy,Ed = 0.02kN
Vy,T,Rd = 140.19 kN
Vz,Ed = 0.00 kN
Vz,T,Rd = 140.19 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
A lI
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

respecto al eje y:

X

respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control delaresistencia de la seccion:
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.81 < 1.00 (6.2.1(7))

sort(Sig,x,Ed2 + 3% (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gMO0) = 0.81 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)
Control de estabilidad global dela barra:
My,Ed/Mb,Rd=0.80<1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras
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GRUPO:
BARRA: 29 Viga 29 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L

=3.25m

CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 16 ELU/12=1*1.35 + 2*0.90 + 4*1.50 1*1.35+2*0.90+4*1.50

MATERIAL:
S355 (S355)

fy = 355.00 MPa

PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2

tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 x=480.91 cm4

tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed =-3.63 kN My,Ed = 15.58 kKN*m Mz,Ed = -0.01 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN

Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kKN*m Mze,Rd=18.96kN*m  Vy,T,Rd=140.12 kN
My,c,Rd = 18.96 kKN*m Mz,c,Rd = 18.96 KN*m Vz,Ed = 0.00 kN

Mb,Rd = 18.96 kN*m

Vz,T,Rd = 140.12 kKN
Tt,Ed =-0.01 KN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
A lI
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =0.47 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

respecto al eje y:

X

respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control delaresistencia de la seccion:
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.83< 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed™2 + 3% (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.83 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/VzT,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMQ)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)
Control de estabilidad global dela barra:
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My,Ed/Mb,Rd = 0.82 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:
BARRA: 30 Viga 30 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=3.25m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S355 (S355)  fy =355.00 MPa

E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:
N,Ed = -2.84 kN My,Ed = 16.35 kN*m Mz,Ed = -0.00 KN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd =18.96 kN*m Mze,Rd=1896 kN*m  Vy,T,Rd =140.03 kN
My,c,Rd = 18.96 kN*m Mz,c,Rd=1896 kN*m  VzEd=0.00 kN
Vz,T,Rd = 140.03 kKN
Mb,Rd = 18.96 KN*m Tt,Ed = 0.02 KN*m
CLASE DE LA

SECCION =3
A LE
! PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 274.90 KN*m CurvalLT-d XLT=1.00
Lcr,upp=6.50 m Lan LT =0.26 fi,LT =047 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:
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X respecto al eje y: X respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.87 < 1.00 (6.2.1(7))
sort(Sig,x,Ed™2 + 3* (Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.87 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz, T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd=0.86 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 31 Viga 31 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=270m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S355 (S355)  fy =355.00 MPa

E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = -2.87 kN My,Ed = 12.72 KN*m Mz,Ed = 0.03 KN*m Vy,Ed =-0.01 kN

Nt,Rd = 498.42 kN My,el,Rd=18.96 kN*m Mze,Rd=1896kN*m Vy,T,Rd=140.16 kN
My,c,Rd = 18.96 kN*m Mz,c,Rd=1896kN*m  VzEd=0.01kN
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Vz,T,Rd = 140.16 kN
Mb,Rd = 18.96 KN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m
CLASE DE LA

SECCION =3
Al A
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 329.72 kN*m CurvalT-d XLT=1.00
Ler,upp=5.40m Lam_LT=0.24 fi,LT=0.46 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X respecto al eje y: X respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.68 < 1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig,x,Ed”2 + 3* (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.68 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Control de estabilidad global dela barra:

My,Ed/Mb,Rd =0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURASDE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:
BARRA: 32 Viga 32 PUNTOS: 2 COORDENADA: x=050L
=2.70m

CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 6 ELU/2=1*1.35+ 2*1.50 + 4*1.05 1*1.35+2*1.50+4*1.05

MATERIAL:
S355 (S355) fy=2355.00MPa
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Z
H
PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 Ix=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:

N,Ed = -2.92 kN
Nt,Rd = 498.42 kN

My,Ed =12.75 KN*m
My,el,Rd = 18.96 KN*m
My,c,Rd = 18.96 KN*m
Mb,Rd = 18.96 KN*m

Mz,Ed = 0.04 KN*m
Mz,el,Rd = 18.96 KN*m
Mz,c,Rd = 18.96 kKN*m

Vy,Ed = 0.01 kN
Vy,T,Rd = 138.31 kN

Tt,Ed = -0.23 kN*m

CLASE DE LA
SECCION =3
iy lI
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 329.72 KN*m Curva,LT -d XLT=1.00
Lcr,upp=5.40 m Lam LT =0.24 fi,LT =0.46 XLT,mod =1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

respecto al eje y:

X

respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:
Control delaresistencia de la seccion:
N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.68 <1.00 (6.2.1(7))

Sort(Sig,x,Edh2 + 3% (Tau,y,Ed+Tau,ty, Ed)*2)/(fy/gMO0) = 0.68 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)
Control de estabilidad global dela barra:
My,Ed/Mb,Rd =0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!

CALCULOSDE LASESTRUCTURAS DE ACERO

NORMA: UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISIS: Verificacion delas barras

GRUPO:
BARRA: 33 Viga 33

PUNTOS: 1

COORDENADA:

x=0.00L
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=0.00m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 15 ELU/11=1*1.35 + 4*1.50 1*1.35+4*1.50

MATERIAL:
S355 (S355)  fy=355.00 MPa

E} PARAMETROS DE LA SECCION: RECT_3

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0cm Ay=6.84 cm2 Az=6.84 cm2 Ax=14.04 cm2
tw=0.3 cm ly=320.53 cm4 1z=320.53 cm4 x=480.91 cm4
tf=0.3cm Wely=53.42 cm3 Welz=53.42 cm3

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS:
My,Ed = -3.22 KN*m
My,el,Rd = 18.96 KN*m
My,c,Rd = 18.96 kKN*m Vz,Ed=3.79 kN
Vz,c,Rd = 140.19 kN
Mb,Rd = 18.96 kN*m
CLASE DE LA

SECCION =3
Lif |
: PARAMETROS DE ALABEO:
z=1.00 Mcr = 1000.39 kN*m Curva,LT -d XLT=1.00
Ler,low=1.70 m Lam LT =0.124 fiL T=041 XLT,mod = 1.00

PARAMETROS DE PANDEO:

X respecto al eje y: x respecto al eje z:

FORMULAS DE VERIFICACION:

Control delaresistencia de la seccion:
My,Ed/My,c,Rd=0.17<1.00 (6.2.5.(2))

sort(Sig,x,Ed* "2 + 3* Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.16 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Control de estabilidad global dela barra:
My,Ed/Mb,Rd=0.17<1.00 (6.3.2.1.(1))

Perfil correcto !'!!
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