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RESUMEN

En este presente documento se detalla el disefio de una planta fotovoltaica de 3,41 MWp
proporcionada por 456 seguidores de un solo eje, donde van instalados mas de 10000 paneles
fotovoltaicos.

El proyecto tiene su desarrollo en el municipio de Carmona, situado en la provincia de Sevilla.
Se escoge esta ubicacidn por la tenencia de una parcela con las caracteristicas propias de este
tipo de instalaciones, por lo que parece propicio el desarrollo del mismo.

Todas las decisiones que se toman en el proyecto para su ejecucion estdn debidamente
justificadas en cada uno de sus apartados.

Una vez realizado todo el disefio de la instalacién y el calculo eléctrico necesario, se procede
en el documento a realizar el analisis econdmico y la viabilidad de acometer la inversidn. Este
analisis arroja unos datos positivos como pueden ser un Valor Actual Neto cercano a los 5
millones de euros y una TIR del mas del 10 %.

Se concluye el documento con una serie de propuestas para futuros proyectos y un
comentario acerca del desarrollo de este escrito.

Palabras clave: instalacion, fotovoltaica, produccidn energética, inversores, rentabilidad

ABSTRACT

This document details the design of a 3.41 MWp photovoltaic plant provided by 456 single-axis
trackers, where more than 10,000 photovoltaic panels are installed.

The project is located in the municipality of Carmona, in the province of Seville. This location
was chosen because it has a plot of land with the characteristics required for this type of
installation, which makes it ideal for the development of the project.

All the decisions taken in the project for its execution are duly justified in each of its sections.
Once the entire design of the installation and the necessary electrical calculations have been
carried out, the document proceeds to carry out an economic analysis and the viability of
undertaking the investment. This analysis yields positive data such as a Net Present Value of
close to 5 million euros and an IRR of more than 10%.

The document concludes with a series of proposals for future projects and a commentary on
the development of this document.

Key words: installation, photovoltaic, energy production, inverters, cost-effectiveness
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la alta demanda energética que va requiriendo la sociedad en los tiempos actuales, el
crecimiento de las inversiones en las energias renovables va en constante crecimiento.

Desde Europa se insta a los paises en invertir en sistemas de energias sostenibles y una de las
mayores fuentes de la misma que tenemos en nuestro pais es el sol. La cantidad de politicas
internacionales y las metas propuestas desde el consejo europeo, como el Objetivo 2030
propuesto desde la unién europea para conseguir una politica modernizada y competitiva,
donde se pretende conseguir una economia climaticamente neutra, hacen que este tipo de
trabajos se encuentren a la orden del dia.

Algunos de los objetivos marcados para 2030 por parte de Europa son:
- Disminucién de, al menos, un 40% los gases de efecto invernadero.
- Aumento en un 32% la generacién proveniente de energias renovables.
- Mejora de un 32.5% de la eficiencia energética.

Tenemos en mente la fecha mas cercana a ese Objetivo 2030, pero la hoja de ruta marcada
por la Comisién Europea hacia una nueva economia sostenible baja en emisiones de carbono,
donde se deberan reducir en un 80% la emisidon de gases de efecto invernadero con respecto
al afio 1990, nos habla del Objetivo 2050.

Las metas marcadas por el Objetivo 2050 son exigentes y de dificil cumplimiento. Las energias
renovables marcan un claro papel fundamental para conseguirlos, siendo la principal
herramienta de los gobiernos para llegar a tales términos.

Otro punto de vista para poner en marcha este proyecto, el cual se estudiara en la viabilidad
econdmica, es el hecho de la subida de precios en el mercado de la luz. Debido a los
acontecimientos acaecidos en el mundo los Ultimos 5 afos, el precio de la energia se esta
disparando. Esto hace que muchas empresas enfoquen sus inversiones a este tipo de
mercados.
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En millones de euros

49.760

69,7%

IBERDROLA Iberdrola (hasta 2025) 34.680
30,3%

Repsol (hasta 2025) 4.000

REFsOL Endesa (hasta 2023) 3.800
endesa Naturgy (hasta 2022)* 3.800

Maturgy | Red Eléctrica (hasta 2022) 3.180
REDELECTRICA Enagas (hasta 2026)* 300

Figura 1. Grdfico de la prevision de inversion en energia renovable. Fuente: Red Eléctrica de Esparia (REE)

En la imagen superior podemos encontrar las inversiones en energias renovables, en millones
de euros, de las principales empresas energéticas en Espaia. Vemos la tendencia hasta 2025
de seguir aumentando el gasto en inversiones renovables, por lo que realizar un proyecto de
este tipo podria resultar una buena inversion.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es el disefio de una planta fotovoltaica, que podra ser
construida en la localidad de Carmona, situada en la provincia de Sevilla. El proyecto abarca el
disefio y estudio técnico de todo lo necesario para realizar dicha planta, contendrd un estudio
sobre la produccién de la misma y, finalmente, abarcara un estudio financiero para contemplar
la viabilidad econdmica de la misma.
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1.3 Motivacion y justificacién

La inversién en energia solar fotovoltaica estd en pleno auge. Desde finales de 2018 hay un
incremento del porcentaje de generacién en nuestro mix energético y de la capacidad
instalada en Espafia.

Potencia solar fotovoltaica en Espafia (MW)
15.190

11.685
8.755
4681 4.686 4688 4.767

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 2. Grdfica sobre la evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada en Espafia hasta 2022. Fuente: Red
Eléctrica de Esparia (REE)

% Generacion solar fotovoltaica en Espafia

8,05%
6,09%
3,55%
3,08% 3,05% 3,20% 2,98% I I
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 3. Grdfico sobre la evolucion del porcentaje de la energia solar generada en Espaia hasta 2022. Fuente: Red
Eléctrica de Espafia (REE)

Vemos claramente como desde la anulacién del impuesto al sol en 2018 la capacidad de
potencia solar fotovoltaica estd en constante crecimiento, asi como su aportacion de
generacién en este mix energético.

Es mds que evidente que el sector energético estd apostando fuerte por la sustitucion de los
combustibles fésiles hacia energias renovables, y entre estas fuentes de energia, la potencia
solar fotovoltaica parece jugar un papel fundamental en esta transicion.

Por lo tanto, la motivacién para este proyecto no es otra que la de realizar un proyecto acorde

a las necesidades de la sociedad, aportando para la transicion energética, el abaratamiento de
la energia y aumentar la cuota de fuentes libres de emisiones.

13
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1.4 Alcance

Partimos de una parcela situada en la localidad de Carmona, situada en la provincia de Sevilla,
la cual se encuentra en desuso y la que existe la posibilidad de destinarla a otras actividades no
relacionadas con la agricultura, fuente de la economia de dicha zona.

Se realizara el diseio de la planta en funcién del espacio disponible en la parcela, atendiendo
todas las necesidades de una instalacién de estas caracteristicas y a las normativas aplicables a
la misma.

1.5 Organizacion del proyecto

El presente documento empieza con una breve introduccién y antecedentes de la realizacién
del mismo. Continda con el pliego de condiciones técnicas, donde se detallan todas las
elecciones realizadas en el mismo. Continta con los cdlculos justificativos, con una simulacidn
de la produccion de energia y un estudio econémico sobre la viabilidad financiera de la planta.
Se incluye en los Anexos los planos realizados, los calculos justificativos y las fichas técnicas de
los equipos que se utilizan.

14
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Capitulo 2. Memoria descriptiva

En este apartado se detallan los elementos de la planta fotovoltaica, objeto de disefio en el
presente documento

2.1 Criterios de disefo

2.1.1 Criterios Generales

Se han tenido en cuenta distintos criterios a la hora de diseiiar la planta fotovoltaica y
desarrollar este proyecto.

La primera idea a la hora de plantear la instalacién ha sido que pueda ser operada de manera
automatica, con la menor intervencién posible por parte de terceras personas. Sera necesaria
su intervencidn para la realizacidn de los mantenimientos preventivos, correctivos y la limpieza
general de los médulos.

Otro criterio a seguir a la hora de realizar el lay out ha sido dejar el espacio necesario entre las
filas de los seguidores, haciendo uso del esquema que viene a continuacion para minimizar el
impacto de las sombras proyectadas por las placas. Se ha utilizado el criterio dado por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético, de ahora en adelante IDAE. La distancia
entre las filas de seguidores serd de 8 metros.

Figura 4. Grafico para el cdlculo de la distancia entre sequidores. Fuente: Instituto para la Diversificacion y el Ahorro
Energético (IDAE)

15
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2.1.2 Criterios eléctricos

Como criterios generales se han disefiado todo el cableado de baja tensidn con el aislamiento
correcto para su tensién en funcionamiento, teniendo en cuenta todos los criterios sefialados
por el Real Decreto 842/2002, 2 de agosto, por el que se aprueba Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension (REBT)

Afadir que todos los circuitos se disefian para que las pérdidas méx. sean inferiores a 1.5% en
condiciones estandar, de ahora en adelante STC. En cualquier situacion se disefian los cables
para que soporten un 125% de la intensidad maxima de servicio. Mencionar por ultimo que
todo el cableado estard debidamente aislado, siendo el mismo dimensionado adecuadamente
al voltaje de la red eléctrica.
A continuacion se enumeran distintas normativas consultadas para el disefio de la planta:

- UNE-IEC 60364-7-713: 2015 Instalaciones eléctricas de baja tension.

- UNE-EN IEC 60076-11:2021 Transformadores de potencia

- UNE-EN IEC 62271-200:2021 Aparamenta de alta tension

- EN50521:2010/A1:2013 Conectores para sistemas fotovoltaicos

UNE-EN IEC 62446-2:2020 Sistemas fotovoltaicos conectados a red

2.2 Descripcion de la planta fotovoltaica

2.2.1 Descripcion de las caracteristicas generales

El presente documento detalla el disefio de una planta fotovoltaica en suelo, con una potencia
pico de 3,41 MWp. Se compondra de 10.032 mddulos fotovoltaicos de 340 Wp cada uno,
montados sobre seguidores de un eje N-S con 22 mddulos cada uno. El nimero de seguidores
serd de 456, los cuales formaran el mismo ndmero de strings, los cuales irdn gestionados por
29 inversores.

La energia generada por la planta fotovoltaica serd elevada a media tensién, 30 kV, por un
conjunto de centro de seccionamiento y transformador situado en la misma finca.

La instalacion transportara la energia a través de una linea de media tension soterrada hacia la
subestacion situada en las afueras del municipio de Carmona, a partir de la cual se realizard la
elevacién a los 400 kV de alta tension necesaria para su transporte en las lineas gestionadas
por Red Eléctrica de Espaia, de ahora en adelante REE.

El disefio de la planta se ha realizado intentando maximizar el espacio disponible en el terreno.
La finca donde se desarrollard la actividad estd situada en el municipio de Carmona, en la

16
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provincia de Sevilla, con una altitud de 253 metros sobre el nivel del mar y una ubicacion
37928’16” N, 5°38'32”” W.

La referencia catastral de la finca es 41024A09400106000KT:

Figura 5. Situacion geogrdfica de la planta fotovoltaica. Fuente: Sede catastral del gobierno de Espafia

El terreno cuenta con una superficie grafica de 65.092 m?, una finca dedicada anteriormente al
cultivo.

2.2.2 Moddulos fotovoltaicos

El mddulo fotovoltaico escogido para la planta es el fabricado por la marca Jinko Solar, mds en
concreto el modelo Eagle 72P 340Wp poli cristalino.

Se ha escogido dicho médulo porque se ha previsto que con las dimensiones disponibles para
la ejecucién del proyecto, no compensa el precio de aumentar la potencia pico de los mddulos
con la rentabilidad que se obtendria de generar algo mds de energia.

17
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A continuacion un extracto de la ficha técnica del médulo con las principales caracteristicas:

Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

|
Current-Voltage & Power-Voitage Temperature Dependence
Curves (325W) of Is6,Voc,Pmax
[ S
N\ w &
i i e\ T N
9 | ¢ Z B ST
< my S Isc
oe : I ]
H "2 3w =k
e B i
s " Ee =
5
| : oz,
o 0
005 M 15 W B W B W 4 R
o - =50 =25 0 25 S0 75 100
Front side fack Voltage (V) Cell Temperature('C)
oy
' Lenth: £2mm Mechanical Characteristics
Width: +omm Cell Type Poly-crystalline 157x157mm (6 inch)
Height *1mm No.of cells 72 (6x12)
- H | — Row Pitch: £2mm Dimensions 1956x992x40mm (77.01%39.05%1.57 inch)
' - Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)
3.2mm, Anti-Reflection Coating,
" n Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempergd Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy

( Two pallets=One stack ) Junction Box 1P67 Rated

27pcs/pallet, 54pcs/stack, 648 pcs/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm’, Length: 1200mm or Customized Length

Figura 6. Extracto de la ficha técnica de los médulos fotovoltaicos. Fuente: JINKO SOLAR

SPECIFICATIONS

JKM320PP-72 JKM325PP-72 JKM330PP-72 JKM335PP-72 JKM340PP-72
Module Type JKM320PP-72-V JKM325PP-72-V JKM330PP-72-V JKM335PP-72-V JKM340PP-72-V
STC NOCT STC NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 320Wp 237TWp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 4TV 376V 350V 378V 353V 380V 356V 382V 359V
Maximum Power Current (Imp) 856A 6.83A 8.66A 6.89A 8.74A 6.94A B8.82A 699A 891A T7.05A
Open-circuit Voltage (Voc) 464V 430V 467V 433V 469V 436V 472V 438V 475V 440V
Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A  T7.40A 9.14A  T45A 918A  7.52A 922A  T.98A
Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.38%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 4522°C

Figura 7. Extracto 2 de la ficha técnica de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: JINKO SOLAR
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En la ficha técnica se encuentran definidas las caracteristicas mas importantes a tener en
cuenta sobre los médulos, como su potencia pico, su intensidad de cortocircuito, el voltaje
maximo de aislamiento o sus temperaturas de funcionamiento.

2.2.3 Seguidores de un solo eje N-S

En primer lugar, se escogen seguidores de un solo eje debido a las caracteristicas del terreno.
Como el espacio disponible no es demasiado extenso, no compensa realizar una inversién
mucho mas grande en seguidores totales y todo lo que conlleva este cambio.

Los seguidores escogidos son de la marca alemana DEGER, mas concretamente se ha escogido
el modelo DEGER S100-CF-DR. Las caracteristicas principales de los seguidores se detallan a
continuacién en una extraccion de su ficha técnica:

Mominal cutput [depending on module] 11,000- 14,300 Wp DC
Tracking type 1-axis

Module surface approx.(max.) 71,68 m?

Max. module surface (W x H] 2xM20mx3,2 m
72-cell Standard Module [max.] 174

Elevation angle o=

Approvals CE, UL

Materials Hot-Dip Balvanized Steel, Aluminum, Synthetics
Galvanization EN 150 1461 or comparable
Bond-Type Balted Connection, Mo Welding On Site
Certified statics Yes

Weight [without mast/aluminum] Project Specific

Figura 8. Extracto ficha técnica Seguidor eje N-S. Fuente: DEGER
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DRIVE

Principle Maintenance Free Rotary Drive
East-West angle (with snow) +50° f -70°

East-West angle [without snow] +/- B5®

Spin speed 18%min.

Sound level [without load) At A Distance Of 10 Meters: 20-40 DblA)

Protection class

IP 67

ELECTRONICS & CONTROL

Operating voltage

100~ 240V AC / 100- 380V DC /50 - 60 Hz

Rated input current 23A
Control MLD-Technology
Protection class IP &7

Figura 9. Extracto 2 ficha técnica seguidor eje N-S. Fuente: DEGER

POWER CONSUMPTION (APPROX)

Control mode

1w

With running actuator S0W - 240 W

Internal consumption per year 5 kWh
POWER OUTPUT

Output voltage 26V DC
Output current [max.] 10A
CLIMATIC CONDITIONS

Installation over sea levael max. 2000 m
Permissible ambient temperature -20°C - +50°C
Hurnidity range 5% - 95%
Permitted wind speed upto 110 km/n'2

Figura 10. Extracto 3 ficha técnica seguidor eje N-S. Fuente: DEGER

20



Disefio de una planta fotovoltaica y su analisis de viabilidad
José Antonio Alvarez Saavedra

Universidad
ue Europea

Max. ground inclination East-West

Maz. ground inclination Morth-5outh

Subsoil requirements

Ramming accuracy related to axis

Axis twist angle

Ramming accuracy in height

10°
]no|3|

s0il survey necessary

max. +/- 25 mm
max. +/- 5°

max. +/ - 10 mm

Figura 11. Extracto 4 ficha técnica seguidor eje N-S. Fuente: DEGER

Se escogen estos seguidores dada las recomendaciones de proveedores, por las caracteristicas

que presentan y por la relacion calidad/precio que tienen.

Aunque es cierto que este tipo de estructuras requieren una inversion inicial mas alta que si
instaldsemos los médulos en unas estructuras con orientacién e inclinacion fijas, se estima que
el incremento en la generacidn de energia sea lo suficientemente alto como para compensar

dicho desembolso.
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2.2.4 Inversores

El papel de los inversores en toda instalacién fotovoltaica es fundamental, ya que su papel
principal es el de convertir la energia producida por los mddulos en corriente continua a
corriente alterna.

En nuestro caso se ha decidido usar los inversores del fabricante HUAWEI, mas concretamente
el modelo HUAWEI SUN200-185KTL-H1, ya que son uno de los modelos que mas demanda
tienen actualmente en el mercado. Su precio se ve justificado por la cantidad de entradas que
nos ofrece, por lo que al final la inversidén final en estos serd practicamente igual que si
eligiéramos otros mas econémicos.

A continuacidon un extracto de las caracteristicas principales de la ficha técnica de los
inversores:

General
Dimensions (W x H x D) 1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
'.-'-.l'eight [with muun‘.i'lg plate) 84 kg (185.21b.)
Operating Temperature Range -25°C ~ B0°C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4,000 m (13,123 ft.)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Staubli MC4 EVO2
AC Connector Waterproof Connector 4+ OT/DT Terminal
Protection Degree IPGE
Topology Transformerless

Standard Compliance {more available upon request)

EM 82109-1/-2, [EC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, |IEC 60068, IEC 61683, IEC 61727,

Certificats P.0.12.3, RD 1699, RD 861, RD 413, RD 1565, RD 1663, UNE 206007-1, UNE 206006

Figura 12. Extracto ficha técnica inversor. Fuente: HUAWEI
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Max. Efficiency

European Efficiency

Max. Input Voltage
Max. Current per MPFT

Max. Short Circuit Current per MPFT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Nominal Input Voltage
Mumber of Inputs

Number of MPP Trackers

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosg=1)
Nominal Output Voltage

Rated AC Grid Freguency
Mominal Qutput Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

Max. Total Harmonic Distortion

Figura 13. Extracto 2 ficha técnica inversor. Fuente: HUAWEI

2.2.5 Cajas de agrupacion

Efficiency

Input

1,080V

Output

176,000 W @40°C, 168,000 W @45°C, 160,000W @50°C

185,000 VA
185,000W

Las cajas de agrupacién son elementos que se posicionan en la instalacién fotovoltaica a los
cuales se les conectan en paralelo una cantidad determinada de strings para crear un Unico

circuito de salida.

En nuestro proyecto esta previsto la instalacion de 2 tipos de cajas de agrupacién. Tendremos
las cajas de nivel |, instaladas a las salidas de los inversores. Mas adelante se especifican las
protecciones de la instalacién, pero cabe destacar que estas cajas, al ir situadas a la
intemperie, deberan poseer IP65. Aparte, llevardn protecciones fusibles y protecciones contra
sobretensiones causadas por descargas naturales, instaldndose descargadores conectados a

tierra.

El segundo tipo de caja de agrupacién seran las de nivel Il, situadas al lado del transformador,
el cual recogerdn las salidas de las cajas de agrupacion de nivel I.

2.2.6 Transformador

El transformador forma parte de los equipos fundamentales para el funcionamiento de la
instalacion. Su trabajo consiste en elevar la tensién desde la baja, generada por los mddulos,

hacia media tensién para poder transportar la energia de forma mas eficaz

En el caso de nuestro proyecto, se ha decidido la instalacién de un transformador con las

siguientes caracteristicas:
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Parametro Valor
Relacidn de transformacion 0,8/30 kV
Tipo Sumergido en aceite
Conexidén DYn11
Potencia 4000 kVA
Impedancia de CC 4-7%
Pérdidas en carga <1,2%
Pérdidas en vacio <0,2%

Tabla 1. Caracteristicas del transformador. Fuente: Proveedores y Materiales Reunidos SL

2.2.7 Cableado

Por simplicidad y por las caracteristicas del proyecto, se ha usado el mismo proveedor de
material eléctrico. El cableado ha sido calculado y dimensionado para asegurar el correcto
funcionamiento de la planta y la generacién de energia.

Los conductores serdn de cobre, teniendo la seccidn necesaria para evitar caidas de tensidn
inferiores al 1,5% y sobrecalentamientos.

La longitud de los cables serd la necesaria para evitar esfuerzos generados por los diversos
elementos que pueden entrar en contacto con la planta, evitando enredamientos y eliminando
la posibilidad de engancharse al personal de transito y vehiculos.

El cableado en corriente continua serd adecuado para su instalacién en exteriores, cumpliendo
la normativa UNE 21123, asi como la necesidad de tener doble aislamiento siguiendo la misma
normativa.

2.2.7.1 Cableado baja tension en corriente continua

El cable escogido para realizar el cableado de |a parte de la instalacién en corriente continua es
el modelo EXZHELLENT Class SOLAR H1Z2Z72-K libre de halégenos, de cobre clase 5 segun la
UNE-EN-60228. Se escoge este cable ya que es el recomendado por el fabricante para el uso
gue se le va a dar en la instalacién disefiada en el presente documento.

Estos cables se usardn tanto en el cableado entre los paneles en los strings, como en la
conexién de estos strings hasta los inversores.
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2.2.7.2 Cableado baja tensién en corriente alterna

Para el cableado correspondiente a las partes de la corriente alterna utilizaremos el modelo de
cable ENERGY RV-K FOC RV-K, del mismo fabricante que los cables de corriente continua.

Se usa este cable siguiendo la recomendacién del proveedor consultado, adjuntdndose la ficha
técnica cuando corresponda en el documento.

Las secciones de los cables se detallan en el apartado de calculos especificos, donde se detalla
con exactitud los diferentes tramos con sus diferentes secciones.

2.2.8 Protecciones

Para el disefio del sistema se ha tenido en cuenta, como no podia ser de otra forma, la
seguridad de las personas que van a operar la planta y la seguridad de los equipos que van a
formar parte de la misma.

Para tener en cuenta estas protecciones se ha hecho uso del Real Decreto 1663/2000 del 29 de
septiembre, documento en el que se detalla la informacidon relacionada con las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red. A continuacidon las protecciones minimas que debe tener la
instalacién:

- Interruptor general manual: Interruptor magneto térmico con la intensidad de
cortocircuito que indique la compafiia distribuidora en el punto donde se realizard la
conexién a la red. El acceso a este interruptor debe ser tal que la empresa
distribuidora pueda acceder a él, de manera que puedan realizar la desconexién de la
planta cuando estimen necesario.

- Interruptor automatico: Protecciones dispuestas para el personal en caso de
derivaciones

- Interruptor automatico de la interconexion: Interruptor automatico que realizara la
conexién-conexion de la planta en caso de pérdidas de tension

Los equipos instalados en la planta también llevan protecciones afiadidas por los fabricantes.

Mddulos fotovoltaicos: Incluyen diodos de bypass que evitan la produccién de resistencias y
puntos calientes cuando exista sombreado sobre los mismos.

Inversor: Las protecciones que traen los inversores seran las previstas en el Real Decreto
1663/2000. Algunas de las protecciones incluidas en el inversor seran por ejemplo proteccidn
contra sobretensiones, proteccién frente a derivaciones, deteccidon de corrientes residuales y
protecciones frente al funcionamiento en isla.

25



Disefio de una planta fotovoltaica y su analisis de viabilidad LB Unlver5|dad
José Antonio Alvarez Saavedra EUI’OPCCI

Cajas de agrupamiento: Estas cajas vienen preparadas por parte del fabricante con las
protecciones necesarias para la conexién de las salidas de los inversores. Algunas de estas
protecciones son los interruptores magneto térmicos, seccionador manual y fusibles por fases.

Se realizara un sistema de puesta a tierra para baja tension, donde se enterrara cable de cobre
desnudo al que conectaremos los distintos conductores de la puesta a tierra.

2.2.9 Sistema de monitorizacion

Huawei nos proporciona un sistema de monitorizacién via PLC con los inversores. Este sistema
de visualizacion que proporciona la marca se realiza a través de un entorno web, el cual nos
permite tener un control remoto de las condiciones de la planta.

En la planta se instalard un cuarto de obra donde estaran las pantallas destinadas al sistema de
monitorizacion. Asi mismo, se usara dicho cuarto como almacén de material de repuesto
necesario y como cuarto de descanso del personal que lo necesite
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Capitulo 3. Analisis y simulacion de la
produccion de energia

Este capitulo se centra en el estudio de la energia que produciria la planta una vez puesta en
funcionamiento. Se detalla a continuacién los programas usados para la simulacién y los
resultados obtenidos, asi como las hipdtesis usadas para la ejecucidn del programa.

3.1 PVGIS

El PVGIS es una aplicacién web desarrollada por la Unidén Europea que nos permite hacer un
calculo no exhaustivo y una simulacién de la produccidn de energia de una instalacidn
fotovoltaica, ya sea doméstica o industrial. Su uso es bastante sencillo ya que los pardmetros a
introducir en el sistema son los basicos de la instalacion.

Se ha usado esta aplicacion para extraer los datos meteoroldgicos de la zona, ya que contiene
una base de datos histérica de las mediciones realizadas por los paises miembros de la Unidn
Europea.

En nuestro caso, con los datos ya expuestos con anterioridad, se ha realizado una primera
simulacién:

Produccion energética mensual del sistema FV con seguimiento
(C) PVGIS, 2022

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

1,000k

750k
500k
250k I
Ok
Ene

Figura 14. Simulacidn de la produccion energética mensual con PVGIS. Fuente: PVGIS
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Irradiacion mensual sobre plano con sistema de seguimiento
(C) PVGIS, 2022
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(Click on series to hide)

® Eje vertical

Figura 15. Simulacién de la irradiacion mensual con PVGIS. Fuente: PVGIS
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Perfil del horizonte
(C) PVG}, 2022

SW SE
I Altura del horizonte
— - Elevacion solar, Junio
-------- Elevacion solar, Diciembre

S

Figura 16. Perfil de horizonte en la simulacion de la produccion energética. Fuente: PVGIS
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Datos proporcionados:

Localizacion [LatiLon]: 37450 -5.634
Horizonte: Calculado
Base de datos: FVGIS-SARAHZ
Tecnologia F\: Silicio cristaling
FV instalada [KWp]: 341
Pérdidas sistema [%]: 14
Slope angle [*]: 54 (opt)
Produccion anual FY [KWh]: 7479919 56
Irradiacidn anual [KWhim?]: 286237
Variacion interanual [KWh]: 2123722
Cambios en la produccion debido &

Angulo de incidencia [%]: -1.33

Efectos espectrales [36]: 0.49

Temperatura v baja irradiancia [%6]: -10.16
Pérdidas totales [%]: -23.39

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas y resultados de la simulacion. Fuente: PVGIS

Podemos ver que la capacidad de personalizacién de la simulacién no es muy alta, por lo que
los datos proporcionados por la aplicacién pueden variar a los verdaderamente obtenidos una
vez la puesta en marcha de la planta. No obstante, es un buen punto de referencia para ver si

de verdad interesa ponerse manos a la obra con los célculos.

Como observamos en el resumen de los resultados vemos que la planta, segun la aplicacién de
PVGIS, tendria una produccion anual de 7,48 MWh, una cantidad mds que aceptable para
iniciar los cdlculos necesarios y el trabajo previo a una simulacion mas profesional de la planta.
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3.2 PVsyst

PVsyst es uno de los programas mas usado en el mundo de la ingenieria a la hora de realizar
los estudios sobre las plantas fotovoltaicas. Su nivel de personalizacién, la inmensa base de
datos sobre los distintos proveedores y datos meteoroldgicos hacen del mismo una
herramienta de altisimo nivel.

3.2.1 Datos iniciales de la simulacion

Se han introducido en el programa todos los datos que se han detallado con anterioridad sobre
el disefio de la instalacion. A continuacion se muestran extractos del mismo programa:

Subconjunto 9
—MNombre y orientacion del subconjunto—————————  Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre  |Conjunto FV O sin dimensionamient Ingrese potenda planeada () |3515.6 kWwp 9
Oriente Rastreo, eje horizontal N-5 | + Redimens. ... o érea disponible(médulos) ® 20064 m2
Seleccione el médulo FV
|Disponible ahora vl Filtra |Todc-s los mddulos F ~ MUm. maximo de médulos 10340
|Jinkosolar VI I 340 Wp 32V Si-paly JKM 340PP-72-V Desde 2017 Manufacturer 2017 VI | ©, Abrir |
[0 Usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 333V
Voc (-10°C) 53.0V
Seleccione el i
— = 50 Hz
Disponible ahora | voltaje de salida 800 V Tri 50Hz 50 Hz
|Hua'J\'Ei Technologies VI I 175 kW 550 - 1500V TL 50,60 Hz  SUM2000-185KTL-H1 Desde 2019 VI | o]} Abrir |
NUm. de entradas MP © [0 voltsje de fundonamiento: 550-1500 V  Potenda del inversor utiizada 5075 k\Wca
utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje méximo de entrada: 1500 Y  inversor con 9 MPPT
—Disefie el j
—MNiim. de médulos y cad Condidiones de operadén La poten amente
Vmpp (60°C) 733 W
; . . Vmpp (20°C) am v
Mad. en serie " Oentre 17y 23 0 Voc (-10°C) 1166 v
im. 455 | dad . c
s e v D_- - Irradia. plano 1000 W/m2 () Max, endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % b Fo— dimensionarnientol a Impp (STC) 4007 A Potendia de fun;:onarmenm max. 3086 kW
Proporcién Prom 0.67 Isc {STC) 4204 A (em 1000 Wfm2 y 50°C)
Miim. de médulos10032 Area 19466 m? Isc{en STC) 4204 A Potencia nom. conjunto (STCE411 kWp

Figura 17. Caracteristicas principales de los equipos. Fuente: PVsyst

En esta pantalla podemos ver el tipo de seguidor usado, el modelo de los mddulos
fotovoltaicos usados y el modelo de los inversores que se usan en el proyecto, asi como las
cantidades a usar, su disposicién en el terreno o el nimero de conexiones que se realizan a
cada inversor.

Cabe sefialar el mensaje que nos lanza el sistema sobre el dimensionamiento del inversor.
Como se explica con posterioridad, este sobredimensionamiento se debe al cumplimiento de
la normativa del Cédigo de Red espafiol, por el cual nuestra instalacion debe ser capaz de
entregar potencia reactiva llegado el momento y por esta razéon sobredimensionamos
ligeramente la potencia del inversor.
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Podemos ver que los datos introducidos coinciden con los redactados con anterioridad en el
presente documento.

3.2.2 Andlisis de las pérdidas detalladas

En este punto vamos a exponer las consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de
realizar la simulacién. Dado que no basamos en nuestros cdlculos en una situacién ideal,
nuestra instalacion tendra pérdidas de energia que mermardn nuestra produccidn de energia.
A continuacion se enumeran las distintas causas de dichas pérdidas.

3.2.2.1 Pérdidas por envejecimiento

Para una correcta simulacién de la produccién va a incluirse en el sistema las pérdidas que se
tienen por envejecimiento de la planta. Los valores que se presentan en la simulacién depende
de una inmensa cantidad de factores y a veces el calculo de la degradacidn no es sencillo.

El sistema basa la ejecucidon de dicha degradacién en valores predefinidos o valores que
podemos obtener del fabricante. Se ha optado por usar los valores por defecto del sistema, ya
qgue este realiza una simulacion Montecarlo, método estadistico que basa la obtencién de
valores en la repeticidn de simulaciones sobre un sistema real.

A continuacion se muestran los valores usados para la simulacion directamente del programa:

—Valores Monte-Carlo

Desgjuste 5 anos 0.21%
Desgjuste 10 arios 1.66%
Desajuste 15 afos 2.37%
Desajuste 20 afios 2.70%
Desajuste 25 afos 5.28%0

Figura 18. Degradacion de la planta. Fuente: PVsyst

El limite temporal de 25 afios se ha establecido ya que es el valor promedio de duracién de los
paneles que indican los diferentes proveedores para las distintas marcas. También basaremos
el andlisis econdmico con este horizonte temporal.

—Garantia del madulo

Afio 0 Garantiz [98.00 | % Prom
Afio |10 Garantia {90.50 | % [ Interpal. lineal

Afio |20 Garantia |33.60 | % 1
Afio 25 Garantia |80.00 | % Pnom

Figura 19. Garantia de los mddulos. Fuente: PVsyst

32



Disefio de una planta fotovoltaica y su analisis de viabilidad LB Unlver5|dad
José Antonio Alvarez Saavedra EUI’OPCCI

Para establecer los valores de la imagen anterior, hemos introducido el valor que nos indicaba
el fabricante en el afio 0 y en el afio 25 de la instalacidn. El resto de valores se han establecido
siguiendo una interpolacidn lineal, opcién que nos deja marcar el programa.

3.2.2.2 Pérdidas por indisponibilidad

Este tipo de pérdidas se dan por la necesidad imperiosa de realizar distintas tareas sobre la
planta. En el presente documento se detalla la necesidad de realizar labores de mantenimiento
programado y mantenimiento preventivo, asi como la posibilidad existente de que ocurra
algun fallo en la operacidn de la instalacion y se tenga que detener la produccion.

Se ha decidido establecer los valores por defecto del sistema, ya que el mismo los establece
segln los nimeros que deciden guardar los distintos usuarios. Haciendo uso de la experiencia
de los demas proyectistas, se decide usar los siguientes valores:

“Indi ibilidad del sistema
ndisponibilidad del sistem Defecto

Faccion de tiempo de indisponibilidad  |2.0 % [
Duracion de indisponibilidad  [7.30 dias/afio

Mumero de periodos |3

Figura 20. Pérdidas por indisponibilidad del sistema. Fuente: PVsyst

El sistema nos indica unas pérdidas de un 2% durante la duracién de la indisponibilidad y el
numero de periodos de la misma.

3.2.2.3 Pérdidas por polvo y suciedad

Como es légico y normal por la situacion de la instalacion, los paneles solares instalados a la
intemperie se degradan y ensucian. Uno de los mayores factores de pérdidas de las plantas
suele ser el polvo, ya que este impide el correcto funcionamiento de la captacion solar.

Como este factor es un valor controlable por parte de la empresa mantenedora, ya que existen
mecanismos y sensores que nos indican el nivel de suciedad de la planta, se ha establecido un
porcentaje maximo permitido por la planta de un 1,5%. Hay que tener cuidado a la hora de
establecer este valor, ya que mientras mas pequefio sea significard que mas acciones de
limpieza habrad que realizar, lo que conllevara a un aumento de la faccién de tiempo de
indisponibilidad y a un aumento de las pérdidas por la indisponibilidad del sistema.
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-Factor de pérdida de suciedad anual———
Defecto

Factor de pérdida anual |1.5 %o

Figura 21. Factor de pérdida por suciedad anual. Fuente: PVsyst

3.2.2.4 Pérdidas por degradacion inicial

En este punto se tienen en cuenta varios factores para el calculo de las pérdidas mencionadas:

- Calidad del médulo: En este punto se trata de la desviaciéon de la eficiencia del médulo
en comparacion con las especificaciones que nos ofrece el fabricante. Se establece el
valor por defecto que nos proporciona el programa, ya que este lo escoge de la base
de datos del fabricante. Un valor negativo nos indica un exceso de rendimiento.

—Calidad del modulo
defectn

Pérdida de eficienda médulo  |-0.8 | %

Figura 22. Calidad del médulo. Fuente: PVsyst

- LID: Pérdidas inducidas por la exposicion a la luz las primeras horas de
funcionamiento. Su valor lo obtenemos de los datos de los fabricantes y suelen ser las
responsables de que las curvas de eficiencia de los mdédulos no comiencen en el 100%.
Aungue en la imagen que viene a posteriori se ve marcada la opcidn por defecto, es
porque el programa extrae la informacién de la base de datos del fabricante.

—LID - Degradacion Inducida por Luz————
defecto

Factor de pérdidas LID 2.0 %

Figura 23. Degradacion inducida por luz. Fuente: PVsyst

- Pérdida por desajuste del mddulo: Se deben a las diferencias existentes entre los
modulos. Como no todos producen exactamente la misma energia, y al estar
conectados en serie, la intensidad que se produce se vera mermada por aquel mddulo

que produzca menor corriente.

Pérdidas de desajuste de modulo———————

’;‘érdida de potencia en MPP 2.0 %h
Figura 24. Pérdidas por desajuste del modulo. Fuente: PVsyst

Por ultimo se va a exponer un grafico con todas las pérdidas que hay en la instalacién y que

han sido nombradas en el documento.
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ﬂ'ﬂh’w‘ Irradiacion horizontal global
/L +39.8% Global incidente plano receptor
tl, -1.3% Factor |AM en global
3 -1.5% Factor de pérdida de suciedad
2528 KWhim® * 19458 m™ colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en 5TC = 17.63% Conversion FV
BET3 MWh Ceonjunto de energia nominal (con efic. STC)
-1.8% Pérdida de degradaciin médulos { por afie #10)
% Pérdida FV debido al nivel de irradisncia
Ferdida FV debido a la temperatura.
% Correccion espectral
%PD.E-?-'; Pérdida calidad de modulo
t,-z.-:-a—; LID - Degradacion inducida por hz
} -2.8% Perdidas de desajusts, modulos v cadenas
{inchnyendo 1.7% para dispersion por degradacion
w-1.2% Ferdida chmica del cableado
G478 MWWh Energia virtual del conjunto en MPP
"-). -2.0% Pérdida del inversor durants la operacidn (eficiencia)
[ 0.0% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
[ 0.0 Pérdida del inversor debido a la coriente de entrada maxima
[ 0.0 Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
[ 0.0 Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
L 009 Perdida del inversor debido al umbral de woltsje
L 0.0 Consumo noctumo
E54T MWh Energia disponible en la salida del inversor
'"'} -2.4% Indizponibilidad del sistema
6391 MWh Energia inyectada en la red

i\—_——_—_‘“————.

Figura 25. Diagrama de pérdidas totales del sistema. Fuente: PVsyst

En esta imagen se pueden ver a modo de resumen todas las pérdidas que hemos establecido
para la simulacién de la produccidn energética de la planta.
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3.2.3 Analisis de la produccion energética detallada

Habiendo establecido las pérdidas detalladas y una vez compuesta las principales
caracteristicas de nuestra instalacién fotovoltaica, se procede a la simulaciéon del proyecto
detallado en el presente documento, el cual es objeto de estudio econdmico posterior.

En este apartado vamos a ver la simulacidén realizada. Cabe destacar las principales
caracteristicas que influyen en la produccién:

- Condiciones climatoldgicas y meteoroldgicas: Una de las razones principales por las
gue tomamos ciertas decisiones. La temperatura, el viento o las nubes pueden influir
seriamente a la hora de escoger un tipo de mddulo, un tipo de estructura para la
colocacién de los mismos o en la propia produccién energética. Las condiciones
meteoroldgicas se cargan nada mdas empezar el proyecto dentro del programa, con
una base de datos extraida del programa mencionado con anterioridad PVGIS. Esta
aplicacion contiene toda la informacion de las estaciones meteoroldgicas de los paises
europeos, la cual genera unos archivos que pueden importarse para utilizar a
conveniencia.

- Capacidad de los mddulos fotovoltaicos: Sobra decir que mientras mas potencia pico
sean capaces de generar los paneles, mas energia producira la planta. También parece
obvio sefialar que mientras mas potencia tengan dichos mddulos, mds caros seran
estos, por lo que la clave radicara en encontrar el punto de equilibrio entre la
generacion y el precio para poder optimizar los beneficios.

- Mantenimiento de la planta: Otro de los factores importantes, y que se ha hablado con
anterioridad en el punto del andlisis de las pérdidas. Es el estado de la planta
fotovoltaica. Es claro afirmar que una limpieza continuada en el tiempo y
correctamente programada para optimizar la captacién de luz solar hara que nuestra
produccion sea mayor.

A continuacidon empezamos con los datos proporcionados por el programa.
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3.2.3.1 Produccién normalizada por dia

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 3411 kWp

16 T T T T T T T T T

| Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.76 kWh/kWp/dia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.23 kWh/kWp/dia

Yf: Energia Gtil producida (salida inversor) 5.13 kWh/kWp/dia -1

[KWh/kWp/dia]

>
I
L

Energia normalizada

Figura 26. Produccion normalizada diaria. Fuente: PVsyst

La imagen que se expone anteriormente representa la cantidad de energia producida por el
sistema por cada kWp instalado. Desde el punto de vista de la produccién, mientras mas alto
sea este valor mds rentable sera.

En la imagen también estan representados las pérdidas de los inversores y las pérdidas de los
conjuntos de los mddulos, para dar un valor real de la produccién normalizada.
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3.2.3.2 Produccion normalizada

Aqui volvemos a mostrar la produccidon normalizada, solo que esta vez se representa por mes
completo, con porcentajes sobre la produccion mensual de energia.

Produccién normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 3411 kWp

I I I 1 ! I ! 1 I

Le: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunte FV) 24.7 %

12 Ls: Pérdida del sistema  (inversor, ...) 32% 1
Yf: Energia util producida (salida inversor) 72 %

08

08

de produccion normalizada

04

02

0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 27. Produccion normalizada. Fuente: PVsyst

3.2.3.3 Proporcion de rendimiento

Este apartado muestra la relacion entre la energia suministrada a la subestacién que elevara la
tensidn para su transporte y la energia que generarian los paneles fotovoltaicos.
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Proporcion de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T
I Fr : incice de rendimiento (v1/Yr) : 0.720

11 -1

0.9 1

0.7 .

06 =

I'roporeion de rendimiento (PR)

Figura 28. Proporcion de rendimiento. Fuente: PVsyst

Podemos ver en la imagen anterior como durante los meses de mds calor el rendimiento
general de la planta disminuye. Esto es debido a las altas temperaturas alcanzadas en la zona
geografica donde se sitla la planta. Como cualquier dispositivo conductor de la electricidad, el
calor afecta de forma negativa a las placas, disminuyendo asi su productividad. Esta ha sido
una de las razonas por las que se decidié colocar placas poli cristalinas, con un rendimiento
mas bajo, pero que mantienen una produccién mds unificada a mayores temperaturas.

No obstante, el mayor nimero de horas solares en verano cubren este bajo rendimiento,
viéndose compensado el mismo por mayores tiempos productivos.

39



Disefio de una planta fotovoltaica y su analisis de viabilidad LB Unlver5|dad
José Antonio Alvarez Saavedra EUI'OPCCI

Energia incidente de referencia en el plano colector

T I I 1 I I
- Yr: Energia incidente de referencia : 7.125 kWh/m?/dia

Energia mcidente de referencia [kWh/m*kWp]

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

Figura 29. Energia incidente en el sistema. Fuente: PVsyst

En esta imagen podemos observar como se cumple lo que hemos citado con anterioridad.
Vemos que durante los meses de verano, la energia que se proyecta en la planta aumenta de
manera considerable, compensando notablemente la bajada de rendimiento por esas fechas.

Podemos comprobar que la disminucién del rendimiento durante estos meses no es tan
grande en comparacién con el aumento de energia incidente en la planta.
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3.2.3.4 Produccién general de la planta
En este ultimo punto presentaremos los resultados finales de la planta.
Year E Grid PR PR loss
M&h %
1 G747 a3 ] 0%
2 6714 0757 -0.5%
3 6681 0.753 -1%
4 B548 0,748 -1.5%
5 B&15 0.748 -1.8%
B 6582 0742 -2.4%
7 B536 0737 3.1%
B 6489 073z -3.8%
=] 442 0726 -4.5%
10 6396 B7H -5.2%
11 6349 [l [ -5.9%
12 6315 oz -6.4%
13 6282 0.708 £.8%
14 6249 0,704 -T.4%
15 6215 oo -7.9%
16 6182 0697 £.4%
i7 6147 0683 -8.9%
18 6112 O.6840 -0.4%
19 6078 0,685 0.8%
20 6043 0681 -10.4%:
1 6003 0877 -10.9%
5046 067 1.8%
3 5883 0683 -12.8%
5820 0656 =13 7%
5 5757 0649 -14.T%

Tabla 3. Resultados generales de la produccion. Fuente PVsyst

Podemos observar que la produccidon de energia anual es bastante interesante como para
realizar un analisis econémico de la inversion

Por ultimo, cabe resaltar la diferencia de energia que muestran las dos aplicaciones usadas.
PVGIS, donde el nivel de personalizacién de la simulacion es bastante bajo, nos muestra unas
cifras de produccidn bastante mas altas. Una vez afiadidas las pérdidas que hemos presentado
para la simulacion, vemos que esa cantidad baja de forma cuantiosa en el programa PVsyis,
haciendo esta ultima previsidon mas real.
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Capitulo 4. Calculos especificos

En este punto vamos a hablar de los célculos realizados para el disefio basico de la instalacién
fotovoltaica.

4.1 Calculos basicos de lainstalacion

Como se ha detallado con anterioridad en el documento, se procede a la explicacidn de los
calculos de potencia, nUmero de mddulos fotovoltaicos y nimero de inversores.

No se ha realizado un cdlculo “al uso”, ya que se ha intentado optimizar el terreno disponible
para maximizar el nimero de mddulos, consiguiendo asi la mayor produccién posible.
Partiendo de un terreno de 65.092 m?, los factores a tener en cuenta para determinar la
ocupacion de los mddulos, y por lo tanto el nimero mdaximo de mddulos, han sido
especialmente 3:

- El tamafio de los seguidores: Aunque en el Anexo se adjunta la ficha técnica del
seguidor usado en el presente proyecto, aqui dejo un esquema de las dimensiones del
mismo.

1 AAR 11 M0

200 1200

Figura 30. Grdfico sobre las dimensiones del sequidor. Fuente: DEGER
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Teniendo en cuenta que en cada seguidor caben 22 paneles, podemos ver cémo cada
uno de ellos ocupa una superficie aproximada de 71,68 m?.

- Dimensiones de los mddulos fotovoltaicos: Sus caracteristicas se encuentra en la ficha
técnica del Anexo correspondiente. Sus dimensiones son aproximadamente 2x1m.

- Distancias para la determinacion de sombras entre las placas. Se ha seguido las
indicaciones del Instituto para la Diversificacién y Ahorro Energético, de ahora en
adelante IDAE, para el calculo 6ptimo de la separacion entre las filas.

Con todos los datos proporcionados, llegamos a un disefio de la planta con un nimero total de
456 seguidores (strings de 22 paneles cada uno), 10.032 paneles fotovoltaicos y una potencia
de 3,41 MW.

Potencia pico de la instalacion = n® médulos *x Potencia pico del panel

Con el numero de strings que tenemos hacemos el calculo de la necesidad de inversores. La
ficha técnica de los mismos se detalla con posterioridad en el anexo. En la misma se nos indica
gue el numero maximo de entradas que puede soportar cada inversor es de 18, se ha decidido
conectar solamente 16 ya que el Cédigo de Red espaniol indica la necesidad de poder entregar
potencia reactiva llegado el caso. Para ello, se decide esa cantidad de strings conectados por
inversor para que cada inversor albergue menos potencia en corriente continua. El nimero de
inversores necesarios seran los marcados por la siguiente ecuacién:

néstrings

neinversores =
16

Esta formula da una cantidad de 28,5, por lo que indica que el nimero de inversores que
necesitaremos para nuestro proyecto sera de 29.

A modo de resumen se establece la siguiente tabla:

Parametro Valor

Potencia 3,41 MWp

N2 de mddulos por string 22 médulos

N2 de strings por inversor 16 strings

N2 de mddulos totales 10032 médulos
N2 de strings totales 456 strings

N2 inversores totales 29 inversores

Tabla 4. Tabla resumen caracteristicas de la planta. Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Célculos de bajatensidn

En este apartado se presentan los cdlculos para justificar las elecciones hechas en nuestro
disefio.

4.2.1 Distribucion de paneles
Comprobaremos mediante dos criterios, el de intensidad y el de tensidon, la justificacion

elegida para el enseriado de paneles en 22 mddulos por string. A continuacién se muestran 2
tablas con las caracteristicas principales de los mddulos escogidos y de los inversores:

Parametro Valor
Potencia maxima (Pmax) 340 Wp
Tensidén en el punto de max. pot. (Vmp) 38,2V
Tension a circuito abierto (Voc) 47,5V
Intensidad en el punto de max. pot. (Imp) 8,91 A
Intensidad de cortocircuito (lsc) 9,22 A
Rendimiento del médulo 17,52%
Coef. Variacion de la pot. con la temp. -0,38 %/C
Coef. Variacion de la tensidn con la temp.

(Koc) -0,31 %/C
Coef. Variacion de la intensidad con la temp.

(Ksc) 0,06 %/C

Tabla 5. Resumen caracteristicas de los mddulos. Fuente: Elaboracion propia

Parametro Valor
Voltaje a la entrada 1500V
Corriente max. por MPPT 26 A
Corriente max. de cortocircuito por MPPT 40 A

Rango de operacién 500-1500 V
Voltaje nom. 1080
Numero max. de imputs 18

Tabla 6. Resumen caracteristicas de los inversores. Fuente: Elaboracion propia
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Empezamos en llegados a este punto la comprobacién por intensidad. Para ello aplicamos la
siguiente ecuacién:

K
Iyax = n2strings enparalelo * I; + (T:E) * [ * n2 strings en paralelo * (Temp. max — 202C))
Donde:
n® strings en paralelo = 16
ISC = 9,22 A
Temp.max =85C
KSC = 0,06
IMAX = 143,7A

Aungque el proveedor no nos indica la potencia maxima del inversor, si nos indica la corriente
maxima por punto. Esta es de 40 A, al tener 9 puntos podemos asegurar que:

Ivax,inv = Imax mppt * N° MPPT
Esto implica que:
Iyax,imy = 360 A
Por lo tanto, como podemos ver gracias a las dos formulas empleadas:

IMAX,inv = IMAX

A continuacién vamos a hacer las comprobaciones de los rangos de tensién a los que funciona
el inversor escogido. Comprobaremos la tensidén en circuito abierto a las temperaturas
minimas y en irradiacion maxima para cerciorar que estan dentro del rango admisible.

Empezamos haciendo la primera comprobacién a temperatura maxima de funcionamiento del
panel con la siguiente férmula:

Vinin = n®modulos serie * Vi, + (% * Vnp * n2modulos serie * (Tmax — 20°C))
Donde:
nmodulos serie = 22 médulos
Vinp =382V
%
Koc = _0'31Q
Tmax = 802C

Vinin = 671,05 V
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Vemos que la tensién minima es mayor que el rango mas pequeiio de funcionamiento del
inversor, por lo que la primera comprobacidn de tension se cumple.

Hacemos la siguiente comprobacidn con la temperatura minima de funcionamiento:

K
Viax = n®modulos serie * Vyc + (ﬁ * Vpe * n®modulos serie x (Tmin — 20°C))
Donde:
VOC = 4‘7,5 V
Tmin = —109C

Vinax = 1142,19V

Vemos que la tensién maxima es inferior al mayor valor del rango de funcionamiento para el
inversor, por lo tanto podemos concluir que la configuracién escogida de los 22 paneles en
serie por cada string es posible.

4.2.2 Cableado en baja tension

En este apartado se va a proceder a la realizacion de los calculos de las secciones necesarias
para el disefio de nuestra instalacién.

4.2.2.1 Tramo corriente continua string-inversor

Se procede en este momento al cdlculo de la seccidn de la salida de los string hasta el inversor
mas proximo. Dado el elevado nimero de strings, 456, y a la similitud entre los mismos, se
procedera solamente al cdlculo de la seccidn del mas desfavorable.

Empezamos por el criterio de caida de tensién mdéxima, el cual establece un valor maximo de la
misma, junto a la longitud de la linea y la intensidad maxima de los string y su tensién maximo.
Esto hace que nos de la seccién para el cable.

En este caso seguiremos la siguiente férmula:

2 x Lstring * string

AV (%
% * 0(Tmax) string

S>
Donde:

- Lgtring: La longitud del string mas alejado hasta el inversor medido en el plano. En este
caso son aproximadamente 78,20 metros.
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- Istring: Intensidad méxima que circula por cada string. En este caso se toma la
intensidad de cortocircuito de los mdédulos, ya que sera la maxima admisible por los
mismos. Es un dato proporcionado por el fabricante, 9,22 A.

- AV(%): El valor porcentual de la maxima caida de tensién admitida por los string. Se
toma un valor de un 1%

- o(Tmax): Conductividad del cobre a temperatura méxima. Se ha escogido este valor
para realizar un disefio conservador. Este valor es de 44 Q™'m/mm?.

- Vstring: El resultado de multiplicar el numero de modulos de cada string por la tension
en el punto de maxima potencia, proporcionada también por el fabricante. En nuestro
caso sera 22 moédulos por 38,2V, 840,4 V

Esto nos da un valor de:
S > 3,89 mm?
Atendiendo al cuadro proporcionado por el fabricante:

Intensidad
maxima
admisible Caida de

Didmetro Didmetro Resistenciadel |  Intensidad
conductor maxima

Radio minimo | Radio minimo
conductores de curvatura de curvatura . 4 al aire. tensidn
xseccion conductor :ah!e ‘(val_ur dindmico estitico E] admlglhle T ambiente 40 VitAkm)
o (mm) maximo) 0 alaire .
(mm?) o (mm) (mm) ) Cy T conductor (vi}
n {mm) (0/km) 2)A 1200

{3)

Nimero de maximodel | exterior del

1x1,5 18 5.4 22 16 33 137 24 30 274
%25 2,4 59 24 18 45 8.21 34 41 16,42
x4 3 6,6 26 20 61 5,09 4B 55 108
1x6 39 T4 30 22 80 3,39 59 70 6,78
%10 =] 8,8 G5 26 124 1,95 82 98 3,90
1x16 6,3 10,1 40 30 186 1,24 10 132 2,48
1x25 78 12,5 b3 50 286 0,795 140 176 1,59
1x35 9,2 14 70 56 330 0,565 182 218 113
x50 n 16,3 82 B5 542 0,393 220 276 0,786
70 131 18,7 94 75 742 0,277 282 347 0,554
1x95 151 20,8 125 83 953 0,210 343 416 0,42
1x120 7 22,8 157 9 1206 0,164 397 488 0,328
1x150 19 25,5 153 02 1500 0,132 458 566 0,264
1x185 Py 28,5 m 14 1843 0,108 523 b44 0,216
1x240 24 32,1 193 128 2394 0,0817 617 s 0,1634

Tabla 7. Caracteristicas fisicas del cableado en corriente continua. Fuente: Prysmian Group

Vemos que la seccidn normalizada por el fabricante es la de 4 mm?, por lo tanto serd la seccién
de los cables que van desde el final de los string hasta los inversores.

A continuacidn se realiza el criterio de corriente maxima, con la que comprobaremos que el
cable seleccionado tenga la capacidad de transportar una intensidad un 25% mayor que la
maxima intensidad posible estando de servicio, segliin la UNE 60364-7-712.

En nuestro caso, las intensidades admitidas se encuentran en la UNE-EN 50618, donde se nos
indica que el cable seleccionado deberd poder tener una intensidad con un valor de:

I, 21,25 * Istring
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Siendo Ig¢ring la maxima intensidad que circulara por los string, y por lo tanto un valor

conocido y usado con anterioridad de 9,22 A, esto nos da un resultado de:
I, =11525 A

Consultando la tabla del fabricante vemos que el valor de la intensidad maxima para los
conductores con una temperatura ambiente de 60°C es de 55 A.

Este valor debe ser corregido segun estd descrito en la normativa siguiendo la siguiente
formula:

IZ = K1 * KZ * Io
Donde:

- I;: Esla corriente maxima admisible en el conductor.

- Ip: Corriente maxima de los conductores dada por el fabricante, en nuestro caso de 55
A.

- Kj: Factor de agrupacion de los cables, establecidos en la tabla B.52.17 de la UNE HD
60364-5-52. Al tener 22 circuitos agrupados tendremos un valor para este factor de
0,38.

- K,: Factor de reduccion por temperatura de operacién distinta a 60°C. Utilizando los
valores de la tabla A.4 de la normativa UNE-EN 50618:2015, para una temperatura de
90°C tenemos un valor de 0,75.

Temperamra ambiente

C Factor de conversion

Hasta &0 1,00
0 092
80 0,54
o0 0,75

Tabla 8. Factor de reduccion por temperaturas. Fuente: UNE-EN 50618:2015

Numero de circuitor o de cables multipolare: Para uzarse con
P Dizposicion Ias corrientes
UBIO | (Fa contacto) 1 : 3 3 $ 6 - s g 12 |16 | 20 admizibles,
referencia
Agrupados en el
e, sobre wma
superficie, - - s7losslosalos slog 2c] BS522aB.52.13
1 Apaenes o 1,00)080|0.70)0.65|060(057]054|052(0,50| 0.45 [041]038 Meétodos A 3 F
el mtenor de
una envolvente

Tabla 9. Factor de reduccion por agrupacion. Fuente: UNE HD 60364-5-52

Para terminar, el valor de I, sera de 15,675 A, superior a la I, calculada con anterioridad.
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4.2.2.2 Tramo corriente alterna

Empezamos con los calculos para los cables de corriente alterna. Los tramos que se calculan a
continuacién son los que van desde la salida de los inversores a las cajas de agrupacion. El
numero total de cajas de agrupacion es de 10, 9 de ellas agruparan 3 inversores y la décima
agrupard unicamente 2 inversores.

Empezamos por el criterio de la caida de tensidén maxima, utilizando la misma férmula anterior
pero adaptada al tramo actual:

2% L*Iinyous

>
— AV(%
% * a(Tmax) * Vinvour

S

Donde:

L: Longitud desde los inversores hasta las cajas de agrupacién, medida en el plano

- Linyvour: Se usard la maxima intensidad de salida facilitada por el fabricante, en este
caso 134,9 A.

- Vinvout: Se usard la maxima tension a la salida de los inversores, facilitada por los
fabricantes, en nuestro caso 800 V.

- AV(%): Para este caso se decide establecer una caida de tension del 0,7%.

Seccién
Cajade Longitud Intensidad Tensién Seccién seleccionada Caida de
agrupaciéon Inversor (m) (A) (V) (mm2) (mm?2) tension (%)

1 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

1 2 78,7 134,9 800 86,174 95 0,63
3 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

4 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

2 5 78,7 134,9 800 86,174 95 0,63
6 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

7 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

3 8 78,7 134,9 800 86,174 95 0,63
9 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

10 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

4 11 78,7 134,9 800 86,174 95 0,63
12 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

13 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

5 14 78,7 134,9 800 86,174 95 0,63
15 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

16 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

6 17 78,7 134,9 800 86,174 95 0,63
18 87,05 134,9 800 95,317 120 0,56

19 98,5 134,9 800 107,854 120 0,63

7 20 21,82 134,9 800 23,892 25 0,67
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21 98,5 134,9 800 107,854 120 0,63
22 98,5 134,9 800 107,854 120 0,63
8 23 21,82 134,9 800 23,892 25 0,67
24 98,5 134,9 800 107,854 120 0,63
25 98,5 134,9 800 107,854 120 0,63
9 26 21,82 134,9 800 23,892 25 0,67
27 98,5 134,9 800 107,854 120 0,63
10 28 53,68 134,9 800 58,778 70 0,59
29 114,38 134,9 800 125,242 150 0,58

Tabla 10. Resultados cdlculo de secciones del cableado. Fuente: Elaboracion propia

Para escoger la seccidn de estos tramos se ha utilizado las tablas facilitadas por el fabricante:

= e Pl l 1
(e) A A\ o viov
=l ' B cosp-0s  cosper
mm2 mm kg/km mm A A ViAkm VIA km

1994106 1x1.5 57 45 25 20 27 2365 28,37
1894107 1x2.5 6,1 60 25 28 36 1424 17,62
1994108 1xd 6,7 75 30 38 48 8,873 10,93
1994109 1x6 72 25 30 48 58 5,95 7.288
1994110 1x10 82 140 35 66 T8 3,484 4,218
1994111 16 92 195 40 88 100 224 2,672
1994112 1x25 10,8 285 45 115 125 1,478 1,723
1994113 135 1.8 375 50 145 150 1,073 1,224
1894114 1x50 13,5 515 55 185 185 0,773 0,852
1994115 170 15,6 710 65 235 225 0,568 0,601
1894116 1x95 174 920 70 285 260 0,443 0,455
1994117 1x120 194 1160 &0 335 300 0,368 0,356
1894118 12150 214 1435 a0 390 340 0,311 0,285
1994119 1x185 233 1735 a5 445 380 0,27 0,234
1994120 1x240 266 2290 135 540 445 0,223 0,177
1994121 1x300 30,2 2885 155 610 500 0,193 0,142
1994122 1x400 348 3920 175 720 590 0,164 0,107
1994123 1x500 39,1 5015 200 820 670 0,145 0,085
1994124 1x630 437 6585 220 950 790 0,128 0,063
1994206 2x15 86 100 a5 24 27 2361 28,37
1994207 2%x2.5 94 130 40 33 36 14,2 17,62
1994208 Znd 10,5 170 45 45 46 8,839 10,93
1994209 2x6 1.6 220 50 57 58 5919 7,288
1994210 2x10 13,5 330 55 79 T7 3,458 4,218
1994211 2x16 15,5 485 BS 105 100 2,218 2,672
1994212 2x25 18,8 700 75 123 128 1,458 1,723
1994213 2x35 212 940 85 154 154 1,057 1,224
1999214 2x50 213 1160 85 188 183 0,759 0,852
1899215 2x7D 247 1600 100 244 224 0,556 0,601
1999216 2x95 277 2075 140 296 265 0,438 0,455
1898217 2x120 313 2640 160 348 302 0,358 0,356
1999218 2x150 345 3255 175 404 342 0,302 0,285
1999219 21185 37.8 3950 190 464 383 0,262 0,234
1999220 21240 433 5220 220 552 442 0,215 0,177
1994306 3G1.5 9,0 115 40 20 23 23861 29,37
1994307 3G25 99 155 40 26 30 14,2 17,62
1994308 3G4 1.1 205 45 36 38 8,839 10,93
1894309 3G6 123 25 50 46 48 5919 7,288
1994310 3G10 143 415 B0 65 &4 3,458 4,218
1894311 x16 16,5 600 70 a7 a2 2218 2,672
1994311 3G16 16.5 600 70 &7 82 2218 2672

Tabla 11. Propiedades fisicas cableado AC. Fuente: Prysmian Group

Ahora realizamos el criterio de corriente maxima como se ha realizado con anterioridad:
I, = 1,25 x [y 4x

Siendo I 4x la maxima intensidad a la salida del inversor, 134,9 A. Por lo tanto I, sera
equivalente a 168,63 A
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IZ=K1*K2*K3*IO

Donde esta vez K; sera 0,9, K, sera 1y K3 serd 0.93 ya que son varios cables enterrados por
una zanja y con una temperatura del terreno en torno a 35°C.

Al tener varias secciones diferentes, el valor de I, cambia:

Seccién

(mm?2) lo (A) 1z(A)
120 300 251,1
95 260 217,62
25 125 104,625
70 225 188,325
150 340 284,58

Tabla 12. Criterio corriente mdxima. Fuente: Elaboracion propia

Observamos que el cable de seccién que hemos escogido de 25 mm? no cumple con el criterio,
por lo que decidimos sustituirlo por cables de 70 mm?.

Por dltimo vamos a calcular el tramo que conecta las cajas de agrupacién con las cajas de
agrupacion tipo 2, estas Ultimas se encuentran en el edificio prefabricado con el centro de
transformacion, por lo que la conexién entre estas cajas y el transformador no se contempla
en este proyecto. No obstante, el calculo se realizaria siguiendo el mismo criterio que con
anterioridad.

Para este tramo agruparemos la salida de las cajas de agrupacion | en grupos de 5, por lo que
tendremos Unicamente 2 cajas de agrupacion Il al lado del transformador.

Siguiendo la siguiente férmula:

S > 2L x ICAIout

— AV (%
% * J(Tmax) * Vearout

Donde:

- lIcaour: Intensidades maximas a las salidas de las cajas de agrupacion. Como las dos
cajas agrupan el mismo nimero de inversores, el valor de esta intensidad sera de 5 por
la intensidad de cortocircuito de los inversores. Por lo tanto el valor es de 674,5 A.

- Vearour: Serd la tension a la salida del inversor, 800 V.

- AV(%): Para este caso se decide escoger un valor del 0,8%.
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Cajas de Cajas de Seccidn Seccién Caida de
Ialgrupaaon ?grupaaon Longitud(m) Intensidad(A) Tensién(V) (mm2) seleccionada(mmz2) '(cf/r;smn
(]
1 92,6 674,5 800 443,60 500 0,71
2 105 674,5 800 503,00 630 0,64
1 3 110 674,5 800 526,95 630 0,67
4 112 674,5 800 536,53 630 0,68
5 115 674,5 800 550,91 630 0,70
6 120 674,5 800 574,86 630 0,73
7 106 674,5 800 507,79 630 0,64
2 8 125 674,5 800 598,81 630 0,76
9 108 674,5 800 517,37 630 0,66
10 104 674,5 800 498,21 500 0,80

Tabla 13. Resultados cdlculo de secciones del cableado. Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo ahora el criterio de la corriente maxima, sabemos que a la salida de la caja de
agrupacion saldrd la corriente maxima permitida por los inversores, por lo tanto:

IMAX = 5 * 134,9 = 674.5 A
Para calcular la intensidad de servicio tendremos:
IZ =K1*K2*K3*Io

Donde los factores se han escogido siguiendo los mismos criterios anteriores, por lo que
tendremos 0,9, 1y 0,93 respectivamente. Esta vez tenemos 2 secciones distintas por lo que el
criterio de intensidad mdxima queda de la siguiente manera:

Seccion (mm?2) lo (A) 1z(A)
500 820 686,34
630 950 795,15

Tabla 14. Criterio corriente mdxima 2. Fuente: Elaboracion propia

Vemos que ambas secciones cumplen con el criterio de corriente mdxima por lo que no
tendremos ningun problema con estas secciones.

4.2.2.3 Cdlculo de la puesta a tierra de la instalacion

Siguiendo la normativa dispuesta en el Real Decreto 1663/2000 para la parte de la instalacién
en corriente alterna, se establece un sistema de puesta a tierra con los conductores activos
aislados. Se conectaran todas las masas metalicas de la instalacién en la puesta a tierra.

Para el calculo usaremos lo siguiente:
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R =—
adm In

Donde:

- Up: Sera el limite convencional de la tensién de contacto, usando de este modo el
establecido para locales himedos, de 24 V
- In: Sensibilidad de los diferenciales, en nuestro caso de 30 mA

De este modo queda que:

Uy
Raam = 7= 8000

Empleando ahora la siguiente formula para ver la resistencia de la pica:
p
Rpica = z
Donde:

- p: Resistividad del terreno. No se ha podido realizar una prueba del terreno ya que no
se dispone del material necesario para hacerlo. Se han consultado distintas
bibliografias para poder establecer un valor de 300 Qm en el terreno donde se realiza
la instalacion.

- L:Longitud de la pica, en este caso de 2 metros de longitud.

o)
Ryica =7 =150 0

Ahora aplicaremos la siguiente féormula para ver si nuestra puesta a tierra esta bien
dimensionada:

R = Ryica *—
total pica n
Donde:

- K: Cociente entre la distancia de las picas y la longitud de las mismas, dando un valor
de 1,4.
- n:numero de picas, probaremos con 4 para ver si cumple con la condicion.

Riotar = 105 Q

Podemos comprobar que R;4, €S mayor que Riprq1, POr lo que podemos dar por bueno el
calculo de nuestra puesta a tierra.
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No obstante y como propuesta de mejora, seria necesario comprobar in situ la resistividad del
terreno donde se va a montar la instalacion fotovoltaica para asegurar y afianzar nuestros
calculos.
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Capitulo 5. Presupuesto

En este apartado se presentan los costes asociados a la ejecucion del proyecto. Se presenta en
un cuadro donde viene indicado las unidades, las cantidades, el precio unitario y el coste total
de cada entrada:

Total material eléctrico

Total

Tabla 15. Presupuesto. Fuente: Elaboracion propia

55

Descripcion Cantidad Precio unitario (€) Total (€)
Zanjas para cables (m) 1110 18,00 € 19.980,00 €
Desbroce y limpieza terreno (m2) 65092 1,33 € 86.572,36 €
Nivelacién y movimientos de tierra (m2) 65092 11,25 € 732.285,00 €
Vallado perimetral (m) 1185,09 35,00 € 41.478,15 €
Total Obra civil 880.315,51 €
Seguidores de un solo eje (uds) 456 8.397,15€  3.829.100,40 €
Mddulos fotovoltaicos (uds) 10032 87,38 € 876.596,16 €
Inversores (uds) 29 6.786,82 € 196.817,78 €
Cajas de agrupacion nivel | (uds) 10 1.125,00 € 11.250,00 €
Cajas de agrupacion nivel Il (uds) 2 5.698,00 € 11.396,00 €
Transformador (uds) 4,454,95 € 4.454,95 €
Puesta a tierra (picas) 18 154,94 € 2.788,92 €
Cable 4mm2 (m) 15940 1,34 € 21.359,60 €
Cable 35mm2 (m) 65,4 4,66 € 304,76 €
Cable 70mm2 (m) 53,68 11,81 € 633,96 €
Cable 95mm2 (m) 472 10,44 € 4.927,68 €
Cable 120mm2 (m) 1635 12,92 € 21.124,20 €
Cable 150mm2 (m) 114,38 15,74 € 1.800,34 €
Cable 500mm2 (m) 195 21,56 € 4.204,20 €
Cable 630mm2 (m) 901 22,97 € 20.695,97 €
Canalizaciones (m) 25000 2,20 € 55.000,00 €

5.062.454,93 €

5.942.770,44 €
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Todos los precios indicados en el presupuesto han sido consultados con los distintos
proveedores, tanto de material eléctrico como a empresa de obra civil. En el presupuesto no
se ha incluido gasto alguno correspondiente al terreno, ya que el mismo pertenece al nucleo
familiar, tampoco se incluye el gasto de realizacidon del documento, ya que el mismo ha sido
redactado integramente por mi y el estudio econédmico se realiza teniendo como premisa la
ejecucién

A tener en consideracién:

- Mano de obra: Todos los precios que se presentan en el presupuesto se han dado con
la inclusién de la mano de obra para su instalacion, ya que el proveedor donde se han
consultado la mayoria de precios asi nos lo indicaba en el precio total.

- Seguidores de un solo eje: El precio que se indica en cada seguidor viene compuesto
del precio de la estructura, el montaje de los mddulos fotovoltaicos y la instalacion
sobre el terreno junto con el anclaje. Son unos seguidores mas caros de lo normal,
pero se ha decidido usar estos debido a la calidad y fiabilidad de los mismos.

- Transformador y cajas de agrupacion: En el precio de estos dos elementos viene
contenido la instalacién de los mismos junto con la caseta prefabricada de hormigoén
gue se tiene en cuenta.

- Vallado perimetral: Se ha establecido una valla que rodee completamente la
instalacion fotovoltaica, dejando el espacio necesario para que pasen personas,
camiones y los coches del personal de mantenimiento.

- Obra civil: El presupuesto para esta parte del proyecto ha sido aportado por la
empresa Motian Andalucia SL, los cuales han aportado la informaciéon de forma
aproximada una vez analizadas las caracteristicas de la planta.
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Capitulo 6. Estudio econdmico y viabilidad del
proyecto

En este capitulo se procede al estudio sobre la rentabilidad que puede tener un proyecto de
las caracteristicas presentadas en este documento. Para ello se ha tenido en cuenta el
presupuesto anteriormente presentado, el precio de venta del pool energético y una Tasa
Interna de Rentabilidad (TIR) del 4%, una tasa ajustada a los proyectos fotovoltaicos segun las
diversas fuentes consultadas para el correcto desarrollo de este documento.

6.1 Levelized cost of electricity (LCOE)

El costo nivelado de electricidad es el coste promedio negd actual de la generacidn de
electricidad durante la vida util de la planta.

Para el calculo de este término hemos utilizado la siguiente férmula:

25 M
I - n=1 (1 + 7‘)”
25 E
n=1(1+47r)n

LCOE =

Donde:

- I:Inversién realizada en el proyecto, siendo determinada en el presupuesto.

- M: Gastos de mantenimiento y operacion. Se han establecido unos gastos de
operacion dados por una empresa mantenedora.

- E:Energia generada por la planta durante sus afios de explotacion.

Resolviendo la ecuacidn anterior tenemos entonces que el valor del término es de 0,055
€/kWh.

Hay que tener en cuenta que este término nos ofrece una comparativa rapida a la hora de
escoger sistemas de generacion de energia, pero no es un analisis exhaustivo de la rentabilidad
real de una instalacion de produccion energética.
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6.2 Precio de venta de la energia

Con la firme intencion de realizar el andlisis econdmico mads realista posible como parte de
este proyecto, se va a empezar a analizar los precios de venta de energia del ano 2021, ya que
es el ultimo informe completo que se tiene del Operador del Mercado Ibérico de Energia
(OMIE). También se opta por usar este afio debido a que estadisticamente, el afio 2022 ha sido
bastante anémalo estadisticamente hablando como para tomarlo de referencia para usar un
precio del MW.

:;ﬁj; Mes de estudio P;ic:n;?:;o Precio maximo Precio minimo Energia mercado  Energia bilaterales
28,49 0,16 14 261.3 65.109,2
45,44 4,04 14.900,5 6.434,7
55,02 0,50 13544 4

0,01 14 2076

2021

105,54 137,46
156,15 221,00
200,06

2022

Resultados interanual

315,03

297 33
405,00

175.280,2

7238951

Tabla 16. Precio en euros por MWh. Fuente: OMIE

Atendiendo a la tabla anterior, podemos establecer un precio medio de la venta de energia de
123,95 €/MWh.

6.3 Cuenta de Pérdidas y Ganancias

A la hora de hacer una estimacién vamos a establecer una inflacion de un 3% anual. Esta
inflacion afectard tanto al precio de venta de la energia como a los gastos de mantenimiento
de la misma.

Los gastos de mantenimiento de la instalacion vienen dados por un proveedor de servicios de
mantenimiento. En este precio se prevé cambio de material defectuoso, limpieza,
monitorizacion de la planta, aviso de roturas de seguridad etc.

Las amortizaciones en nuestro caso solamente serdn de los equipos informaticos, equipos de
seguridad, que segun la Ley General Contable tienen un maximo periodo de amortizacién de
10 afos. En este punto, si hubiéramos tenido que comprar la parcela, también se incluyen las
amortizaciones a todo lo que dure el proyecto del terreno, no aplicable para nuestro proyecto.

A la hora de vender la energia en el mercado eléctrico, debemos ser una comercializadora de
energia, por lo que debemos establecer una sociedad mercantil. A esta sociedad mercantil se
le aplica un impuesto de sociedades, el cual hemos supuesto un 30%.
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Ao Inflacion Inflacion Acum. Precio MWh (€) Ingresos(€) Gastos(€) EBITDA(€)
0 0 0 - € - € -5.942.770,44 € - €
1 3% i 1,00 123,95 € 836.290,65 € 42.568,00 € 793.722,65 €
2 3% 1,03 127,67 € 857.166,31 € 43.845,04 € 813.321,27 €
3 3% 1,06 131,50 € 878.541,85 € 45.160,39 € 833.381,45 €
4 3% 1,09 135,44 € 900.428,47 € 46.515,20 € 853.913,26 €
5 3% 1,13 139,51 € 922.837,59 € 47.910,66 € 874.926,94 €
6 3% 1,16 143,69 € 945.780,89 € 49.347,98 € 896.432,91 €
7 3% 1,19 148,00 € 967.346,18 € 50.828,42 € 916.517,77 €
8 3% 1,23 152,44 € 989.201,76 € 52.353,27 € 936.848,48 €
9 3% 1,27 157,02€ 1.011.498,05€ 53.923,87 € 957.574,18 €
10 3% 1,30 161,73€ 1.034.403,56 € 55.541,58 € 978.861,98 €
11 3% 1,34 166,58€ 1.051.942,82 € 57.207,83 € 994.734,99 €
12 3% 1,38 171,58 € 1.077.839,10€ 58.924,07€ 1.018.915,03 €
13 3% 1,43 176,72€ 1.104.342,41 € 60.691,79€ 1.043.650,62 €
14 3% 1,47 182,02€ 1.131.283,84€ 62.512,54€ 1.068.771,30€
15 3% 1,51 187,49€ 1.159.035,34 € 64.387,92€ 1.094.647,42 €
16 3% 1,56 193,11 € 1.187.047,55€ 66.319,56 € 1.120.727,99 €
17 3% 1,60 198,90€ 1.215.697,36 € 68.309,14 € 1.147.388,21€
18 3% 1,65 204,87€ 1.245.202,68 € 70.358,42€ 1.174.844,26 €
19 3% 1,70 211,02€ 1.275.173,18€ 72.469,17€ 1.202.704,01€
20 3% 1,75 217,35€ 1.305.821,23 € 74.643,25€ 1.231.177,98 €
21 3% 1,81 223,87€ 1.331.116,08 € 76.882,54 € 1.254.233,54 €
22 3% 1,86 230,58 € 1.356.522,80€ 79.189,02€ 1.277.333,78€
23 3% 1,92 237,50€ 1.396.505,98 £ 81.564,69€ 1.314.941,29€
24 3% 1,97 244,63 € 1.423.723,60 € 84.011,63€ 1.339.711,97 €
25 3% 2,03 251,96€ 1.450.561,52 € 86.531,98€ 1.364.029,54 €

Tabla 17. Inflacion, precio de venta de la energia producida, Ingresos, Gastos y EBITDA. Fuente: Elaboracion propia
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Afo2 Amortizaciones(€)

0 = €
1 1.000,00 €
2 1.000,00 €
3 1.000,00 €
4 1.000,00€
5 1.000,00 €
6 1.000,00€
7 1.000,00 €
8 1.000,00 €
9 1.000,00 €
10 1.000,00 €
11 - €
12 - €
13 - €
14 - €
15 - €
16 - €
17 - €
18 - €
19 - €
20 = €
21 - €
22 - €
23 - €
24 - €
25 - €

EBIT(€)

- €
792.722,65 €
812.321,27€
832.381,45€
852.913,26 €
873.926,94 €
895.432,91 €
915.517,77 €
935.848,48 €
956.574,18 €
977.861,98 €
994.734,99 €

1.018.915,03 €
1.043.650,62 €
1.068.771,30 €
1.094.647,42 €
1.120.727,99 €
1.147.388,21 €
1.174.844,26 €
1.202.704,01 €
1.231.177,98 €
1.254.233,54 €
1.277.333,78€
1.314.941,29 €
1.339.711,97 €
1.364.029,54 €

Impuesto de sociedades(€)

- €
237.816,80 €
243.696,38 €
249.714,44 €
255.873,98 €
262.178,08 €
268.629,87 €
274.655,33 €
280.754,55 €
286.972,25 €
293.358,59 €
298.420,50 €
305.674,51 €
313.095,19 €
320.631,39€
328.394,23 €
336.218,40 €
344.216,46 €
352.453,28 €
360.811,20 €
369.353,39 €
376.270,06 €
383.200,13 €
394.482,39 €
401.913,59 €
409.208,86 €

Resultado neto(€)

Cash Flow(€)

- € -5.942.770,44 €

554.905,86 €
568.624,89 €
582.667,02 €
597.039,28 €
611.748,85 €
626.803,03 €
640.862,44 €
655.093,94 €
669.601,93 €
684.503,39 €
696.314,49 €
713.240,52 €
730.555,44 €
748.139,91 €
766.253,19 €
784.509,59 €
803.171,75€
822.390,98 €
841.892,81 €
861.824,59 €
877.963,48 €
894.133,65 €
920.458,91 €
937.798,38 €
954.820,68 €

555.905,86 €
569.624,89 €
583.667,02 €
598.039,28 €
612.748,85 €
627.803,03 €
641.862,44 €
656.093,94 €
670.601,93 €
685.503,39 €
696.314,49 €
713.240,52 €
730.555,44 €
748.139,91 €
766.253,19 €
784.509,59 €
803.171,75 €
822.390,98 €
841.892,81 €
861.824,59 €
877.963,48 €
894.133,65 €
920.458,91 €
937.798,38 €
954.820,68 €

Tabla 18. Cuenta de Pérdidas y Ganancias. Fuente: Elaboracion propia

En las 2 tablas anteriores se puede ver la Cuenta de Pérdidas y Ganancias que se ha elaborado

conforme a la energia producida, el precio de venta, impuestos y gastos ocasionados por la

instalacion. A modo de comentario general, podemos ver que la energia generada es suficiente

como para obtener unos cuantiosos ingresos durante toda la vida del proyecto.

Para calcular los ingresos se ha multiplicado la energia generada por la planta, que sale del

programa usado para la generacién de energia, por el precio de venta que se ha sacado de las

fuentes de informacion consultadas a lo largo del documento.
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6.4 Andlisis Financiero

6.4.1 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es uno de los mecanismos que nos ayudan a tomar la decision a la hora de
acometer una inversion. Su misidn consiste en calcular el valor actual en funcién de unos flujos
de caja calculados en la Cuenta de Pérdidas y Ganancias. En el caso de que el VAN sea positivo,
la teoria nos indica que se debe acometer la inversion.

Para su calculo se utiliza la siguiente féormula:

I+Z(1+r)n

Donde:

- I:Inversién realizada.

- CF,: Flujos de caja, cuyo valor se puede ver en el apartado anterior.

- r: Tasa interna de retorno, en nuestro caso como se ha sefalado con anterioridad,
marcamos un 4% al ser un proyecto de caracter fotovoltaico.

Con la férmula utilizada, el valor del VAN es de 4.936.414,57 €, por lo que conforme al criterio
del valor del VAN positivo, para este criterio accederiamos a realizar la inversion.

6.4.2 Tasa interna de rentabilidad (TIR)

La Tasa interna de rentabilidad es la tasa interna de retorno que hace que el VAN sea cero, por
lo que su calculo resulta bastante sencillo:

VAN = I+Z =0
(1+r)”

El criterio para aceptar una inversion con respecto a la TIR, es tener un valor de corte puesto
por los accionistas como rentabilidad minima exigida. Si este valor supera el impuesto por los
agentes inversores, se acomete la inversion. En nuestro caso el tipo de rentabilidad que hemos
puesto ha sido del 4%, segun las fuentes de informacién consultadas. En nuestro proyecto el
valor de la TIR es igual al 10,236%, con lo que podemos afirmar también siguiendo este criterio
gue acometeremos la inversion.
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6.4.3 Pay Back (PB)

El Pay Back o plazo de recuperacién es el tiempo que se necesita para recuperar la inversiéon
inicial del proyecto. Este criterio de decisidon para tomar la accién de invertir o no es muy
subjetiva por parte de los inversores. Se tiene que establecer una cantidad de afos en los que
quieras recuperar la inversion.

En nuestro caso no se ha planteado un Pay Back minimo para acometer la inversion,
simplemente hemos establecido una grafica para ver en qué momento del horizonte temporal
de nuestro proyecto se recupera la inversion.

PayBack

€15.000.000,00

€10.000.000,00

€5.000.000,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
. -l II Il

I -
| | I | I I I ! 91011121314151617181920212223242526

£(5.000.000,00)

€(10.000.000,00)
Figura 31. Pay Back. Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar, no sera hasta el afio nimero 11 en el que sea positivo el flujo de caja
acumulado, asi que podemos decir que el PB se sitla entre los 10 y los 11 afios, siendo este el
tiempo necesario para recuperar la inversién realizada en el proyecto.
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Capitulo 7. Conclusiones

En este apartado se da por concluido el proyecto. En relacién a la finalizacion de este escrito
podemos concluir que las inversiones en instalaciones de generacion eléctrica a través de
paneles fotovoltaicos son rentable, a pesar del enorme desembolso que llega a ser el iniciar el
proceso de explotacion de la instalacion.

El mayor problema que le encuentro a este tipo de proyectos es las inmensas dificultades que
se estan viviendo para poder obtener permisos de conexién a la red, dado que ahora mismo
existe una saturacién del sistema eléctrico debido al boom de este tipo de instalaciones. Este
boom ha sido generado por la subida de los precios eléctricos en el pool y muchas empresas
ven la rentabilidad en este tipo de negocios.

Podemos afirmar que ahora mismo es un sector que estd en pleno auge, que es rentable
dependiendo del terreno disponible y que tiene muy buena fama porque ayuda a mitigar los
efectos del cambio climatico. Las previsiones de futuro es que la capacidad instalada en Espaia
de generacion fotovoltaica siga en constante crecimiento, ya que cada vez es mas necesario
aumentar la capacidad de generacién de energias renovables de este tipo.

Como proyecto a nivel técnico resulta interesante, ya que hay muchos aspectos técnicos que
se tocan en la elaboracién de este tipo de documentos, lo que los hace muy interesantes para
aprender y afianzar conocimientos sobre este tipo de tecnologias.

Otro punto a comentar es el apartado econémico. Se ve en el documento que la rentabilidad
del proyecto lo hace muy viable y que el valor actual neto nos proporciona unos beneficios
bastante apetecibles. Bien es cierto que el criterio del tiempo de recuperacién no es del todo
bueno, ya que se tardan alrededor de 11 afios en recuperar la inversién, no podemos perder
de vista que el horizonte temporal es a 25 afios.

Por ultimo, para concluir el documento, como propuestas para poder seguir esta linea, seria
interesante ver las parcelas que existen alrededor de la nuestra, ya que mientras mas grande
sea el terreno la rentabilidad sera mayor. Podremos conseguir mayores descuentos en
proveedores haciendo pedidos superiores, lo que puede hacer bajar los gastos asociados a
materiales. Siempre es buena idea realizar un estudio y sondeo a los propietarios de las
parcelas adyacentes, sobre todo si ven que la primera parcela se ha lanzado al proyecto y le ha
ido bien. Se podria aprovechar la realizacion de diferentes proyectos para hacer un centro de
transformacion cerca donde vayan a desembocar las lineas de vertido a red de otras
instalaciones fotovoltaicas de la zona.
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FICHAS TECNICAS
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SUNZ000-185KTL-H1
Technical Specifications

Efficiency
Max. Efficiency 99.03%
European Efficiency B850
Input

Max. Input Voltage 1,500V

Max, Current per MPPT 26 A

Mamx, Short Circuit Current per MPFT A0 A
Start Veltage S50V

MPPFT Operating Valtage Ranga 500V ~ 1,500

Nomingl Input Voltage 1,080V

Humbear of Inputs 18

Humber of MPP Trackars ]

Output

Wominal AC Active Power 175,000 W @40°C, 168,000W @455, 160,000W @50°C
Max, AC Apparent Power 185,000VA

Ma. AC Active Power (cosd=1) 185,000W

Rominal Dutput Voltags BOOWV, AW + PE

Rated AC Grid Freguency 50 Hz /60 Hz

Wominal Output Current 126.3 A @40°C, 1213 A @457, 115.5 AG50T
Max. Dutput Currant 134.9 4

Adjustabla Power Factor Range 0.8LG .. 080

Max, Total Harmonic Distortion <3%

Protection

Input-sida Disconnection Device as

Anti-islanding Protection fas

AC Ovarcurrent Protection fas

OC Reversepolarity Protection fas

PW-array String Fault Monitoring fas

DC Surga Arrestar Type Il

ML Surge Arrestar Type |l

OC Insulation Resistance Datection ‘fas

Residual Currant Monitaring Linit fas

Communication

Display LED Indicators, WLAN + APP

Use ‘fas

MBLUS ‘fas

RS485 Yas

General

Dimensions (W x Hx D) 1,035 x 700« 385 mm (0.7 x 27.6 x 14.4 inch)
‘Weight (with mounting plate) 84 kgl185.21b.)

{parating Tarmperaturs Ranga <258°C ~ BOC (-13°F ~ 140°F)
Cooling Method Emart Air Cooling

Max, Dperating Altitude without Derating 4,000 m (13,123 fr.)

Ralative Humidity 0~ 100%

OC Connector Staubli MC4 EVO2

ML Connactor ‘Waterproof Connectaor + OT/DT Terminal
Prataction Degres IPEE

Topology Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)
«Cortificate EM G2108-1/-2, IEC 82109-1/~2, EM 50530, |EC 62116, |EC G0DGB, IECE1683, IEC 81727,
P.0. 12,3, RO 1658, RO 861, RD 413, RD 1565, RD 1663, UNE 206007-1, UNE 206006
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. L Weight 2Shgabibs)
3 2, Ard-Reflection Coah
" » Front Glass High Transmissiomn, Low bron, 15111pr.-r"23 Glass
Packaging Configuraticn Erame Ancdized Aluminium Alloy
{ Twi paliets= O stack | Jurcion Box 1PET Rated
ITpcspallet, Spos/stack, 648 pos0'HO Cortainer Cutput Cables TOV 1x4.0mnv, Lengthc 1:200mm or Customized Length
JHMEIDRE-TZ JEMIZEPR-T2 JEMEIOPP-T2 JEMIISFE-TE JHM3OER-T2
Module Type JEMITER-TY JXMAZEFP-T2-W JEM3IOPP-T2-V JEMIFEFP-TY JENBADPP-TZ-Y
STC NOCT STC MOCT STC MOCT STC NOCT STC MOCT
M Powver (P 20Wp  Z3TWp 225Mp 241D I30Wp  Z45Mp 335Wp 490 J4OWp  253IWE
Mandrrum Power Current {Imp) B.5BA EEIA BEEA EEOA ET4A E54A B.B2A E55A BE1A  T.OSA
Open-dncuit Woltage (Woc) 44 430V 45TV 433V 459 436V 4TIV 438V 4TSN 4AV
Short-crowt Curnent (lsc) 5.05A T3EA 9904 TAO0A 2944 TA4cA 9.98A TEIA 9I3A  T.98A
Module Efficiency STC (%) 16455 1E.75% 1T.0% 172%% 17.52%
Operating Temperature( ) AP B
Masimum systemn woltage 000 S00VDC (IECH
Maximum senes fuse rating na
Fower tolerance D=5
Temperature coeffidents of Pmax A1.38%MT
Temperature coeffidents of Voc A3NEFT
Temperature coeffidents of ksc DLOESST
P g cell termy NCIET) 252
STC: 4 readiance 1000W/m? !I Cell Temperature 25°C &7 0 AMm=15

MOCT: & lradiance 800W/m?* [! Amblent Temperature 20°C 9 b AM=15 ;: Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance & 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the Information presenied hereby. JKM320-340PP-(V)-T2-A3.1-EN
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Max. ground inclination East-Waest 0e
Max. greund inclination Nerth-Seuth 1=
Subsoil requiramants soil survey necassary
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In the comparative measurement four different systems for generating solar
energy were examined in solar park Rexingen in southern Germany. The aim of the
two-year study was to determine the efficiency and higher yield of the photovoltaic
modules compared to fixed tilt installed, astronomic tracked and tracking by MLD
sensors of single- and dual-axis systems.

The efficiency of solar panels depends on various factors such as temperature, air
pressure and radiation values. So that the comparison measurements were carried
out under the same conditi all four sy were i lled on the former
landfill in Rexingen and equipped with the same modules and inverters.
Measurement of yield was determined for two years and was carried out under the
following parameters and performance

7 Instaltation site [ 43°24°50"North, 8 3948 Eazt
Elovation N 549 mators
Irradistion 1,010 kWH/KWp (PVGIS)
Montolod ciadules ;:Lx'alg;!';:;:m
Nominal powse 774kWp

Jr—— JE—
Nominal powse 20kW
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TEM1 TEM

Fixed tilt installation 30° south-facing

Single-axis DEGER tracker with MLD sensor

Dual-axis DEGER tracker with MLD sensor

For the evaluation two different methods were used.

The normalization method, in which all performance variables such as cable length,
actual module output, inverter efficiency and other similar variables are taken into
account. By the evaluation with the standard method the yield takes into account a
theoretical consideration of the cable losses resulting directly from the measured
data without further corrective calculation.
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RVK o  General Cable
TENSION: 0.6/1 kv

UNE 21123-2 - Norma constructiva
UME-EM 60332-1 - No propagador de la llama
IEC 80332-1 - No propagador de la llama

COMNDUCTOR:
Cobre, flexible clase 5

AISLAMIENTO:
Polietileno reticulado (XLFPE)

CUBIERTA EXTERIOR:
Policloruro de vinile acrilico (PYC flexible)

Los cables ENERGY RV-K FOC son cables flexibles para la
utilizacien en la distribucion de energia en baja tension en
instalaciones fijas de interior y exterior. Se distinguen por su
flewibilidad y manejabilidad, que facilitan y ahoman tiempo en la
instalacion.

Las cables ENERGY RV-K FOC cumplen en toda su gama con
la Mo Propagacion de la Llama segin noma UNE-EN 80332-1-
2 |comespondiente norma internacional 1EC 60332-1-2). La
variante UNFIRE cumple ademas la Mo Propagacion del
Incendio segin norma UNE-EM 502688 (comespondiente norma
intermacional |EC 60332-3).

A partir de la seccién de 50 mm2 inclusive se ofrece la
configuracion SECTORFLEX con conductor sectoral flexible
que, manteniendo idénticas prestacicnes eléctricas y los
mismos terminales y accesorios convencionales que el cable
circular, consigus un menor diametro y peso del cable,
incrementando significativamente su manejabilidad y facilidad
de instalacion.

Las cables ENERGY RV-K FOC som productos certificados con
la marca AEMORL

Temperatura maxima del conductor en servicio permanente
20°C.
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RV o on  General Cable

TENSION: 061 KW

1108 1215 57 45 K] F. ] Fil 3,85 5T
10T 1225 21 L] K] F. | = 1424 s
1108 1ad a7 P 30 58 48 BETE 1004
100 1o T2 -] 30 48 58 L85 T8
1ET10 il gl 140 - -] L] -] 5484 4.8
1T 118 3 105 40 & 108 T4 182
1112 1235 10,8 F. ] 45 115 12 1478 1,724
1113 135 11,8 k-] i) 145 153 1055 1.4
1114 150 135 515 L] 185 1685 arTE [
1115 =70 158 T -] 5 - [E-. ] 2.8
1118 ] 174 /i) ™ F.- L F. ] 4ab 2455
11T 11D 104 118k -] a5 L ik ] 0,358
1H118 12150 4 I il 0 zal o5 [
1110 1185 3 s s a5 - oar 0,254
1R Ta240 1] 20 1% 540 45 [ a17
TR 1300 =2 P 155 &0 O o10% 3,142
11D 1a30 8 i k-] T S 0184 i iy
11T 15030 =1 5SS ikl - 4] [ AP ] 0085
R 130 a7 BEHS Fe il 2] ol o128 0,08
gl g (1.3 L) - -] Fl w 381 .k
1R hl§ L 130 40 x| ] 2 a2
e 2ol 10.5 1 45 45 48 D kel
10 o 11,8 i) i & ] Eind T8
1E210 210 135 330 -] Ta W BASE 4.8
TR =18 155 85 -] 105 108 28 182
10212 IS 16,8 T ™= 123 128 1458 1,724
1213 35 gl 40 -] 154 154 1067 1.4
gl bl x50 A 118k -] 188 163 oSk [T
10215 i Fo i L] 100 44 4 0558 2.8
1018 Il 7T TE 1al 04 F.. - 438 2455
12T il 5.3 =0 -] 348 o k-] 0,358
1EA2H L] HE -3 b3 a4 o ki [
120 4l 5F.8 5y 1ok s B3 [k ] 0234
1 o] 433 SNy Fe il 552 L s &.17
108 5315 o 115 40 .| F=] .81 57
1EHA0T =1 il 155 40 F| ki) 2 s
i 34 11,1 05 45 = k-] i kel
100 508 123 ns i 4 48 Lind T8
1310 3310 143 415 ] -] B4 5458 4.8
1ERE11 318 18.5 i) ™ -1 -] 28 182
1A 2018 18,5 i) ™ & -] 28 a2
112 v} ] L) &l 110 i 1458 1,78
1313 35 T TaE -] 13T 125 1067 1.4
1G4 x50 0 1555 100 18T 15F arsh i1
1015 STl . I 153 4 167 0,558 0 8drt
118 xS -1 ] i -] =0 xr 438 G455
1E 1T S0 =T - i il-- 51 F- 0558 0,358
118 EiSh 48 4415 Fii-g 33 . ki 0255
110 -4l 443 £3a0 = 3 7. ik [
1 i S =B THeY ans &4 G ars 4,17
1R S0 41 10705 ags 538 418 o188 3,142
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RVK ot  General Cable

TEMSION: 061 KV

| a8 4015 g 140 40 0 el e 3057
|l T L li=11 10,0 188 45 F-.} 30 W2 a2
gl Al 122 =5 50 = 38 BEaD 108
R TR ] e 135 340 L] 48 48 Eind T.258
e 4010 158 LP | 85 a5 B4 2458 4.8
e Ani8 18,3 Ted = & -+ 238 2Er2
e 4018 18,3 Ted ™= & - 238 2ar2
e 2 Al 4 1155 il 110 i 1,458 178
a1 ElE] =1 1580 12 137 125 1,057 1,24
gl ] ELEi] I8 XTS5 1al 187 15F OTsR i1
e H] 4Tl 23 MO 1]--] 24 167 0558 a.8dr
118 Al 558 b o el =0 o 0438 0455
s T 4a1 2D 45 47T i 301 =3 0,558 0,358
1Ea8 4a1S0 448 SEOE Frd 353 o 0502 025
a0 4a185 402 Fal' a5 a1 I [iF.. r 0254
lrr A ] 4a240 584 G 340 a8 4 il a1
1508 1.5 0.8 1 45 0 Iz e 5T
1EEEIT S5 11.0 F ] 50 F--| 30 12 T2
1508 54 194 390 -] = 3E8 BEaD kel
TS0 508 140 20 ] 48 48 Eind T.258
1510 HLeali] 17.5 845 ™ &5 B4 458 4.8
1511 HLegl ] 2 {17 -] & = 26 18N
1E512 S 48 HWid 100 110 11 ] 1,458 1.7
1E513 L] 7.8 s Tal 137 12 1,057 1,24
1S4 S48 ns F._ -] 187 153 orsh o8
1515 a0 508 HITE Pl 24 167 0,558 0,8
1518 Hle ] 448 S5 = =0 = 0438 0455
TS 531D 54 ETEE s 31 =3 0,558 0,358
1518 G150 ¥y <. 355 353 e 050 [ ]
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EXZHELLENT® Class SOLAR
H1Z2Z2-K - Libre de haldgenos

ex.Z/rellent

SELAR

1,0/1,0kV (1,2/1,2kVacmax.)-1,5/1,5kvdc (1,8/1,8 kvdcmax.)

NORMAS

COMSTRUCCIGON
EM 50618
TEC 62930

REACCIGN AL FUEGD®

LIME-EM 60332-1-2; IEC 60332-1-2
LIME-EM 50525-1; TEC 628211 anexo B
UME-EM 61034-2; IECE1034-2

CLASIFICACION CPR
DOP 0001e3

ClaseE,,
CONSTRUCCION

1. CONDUCTOR

Cobre estanado, clase s
seqlin UME-EN 60228,

2. ATSLAMIENTO
Compuesto libre de haldgenos reticulado,

5. CUBIERTA EXTERIDR
Compuesto libre de haldgenos reticulado.
Colores rojoo negro.

* En arul ensayos detuegow alidos enla UE.

DESCARGATE LA DOP
{declaracion de prestaciores)
https.f fes.prysmiangraup.camyidop

B CaP DDDES

APLICACIONES

Especialmente disenado para instalaciones
solaresfotovoltaicas {grandes plantas,
edincios, industrias, naves agricolas,

para uso fijoo mdvil con sequidores. . ).

Puede sarirstalado en bandejas,
conductos y equipos.

& emplear en el lado de corrienta

continua en instalaciones de autoCorsumo
0 entre paneles solaresy string combiner
boxes en grandes plantas de generacion
Totovoltaica.

Temperaturamdxima del conductor:
+090°C (120 "C durante 20,000 horas).

Temperatura minima de trabajo: -40 °C.

CERTIFICACIONES

=
I
[
[l
Pl
==
(=
=]

=

EXZHELLENT® Class

General Cable

& Brand of Prysmian Group

Prysmian
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EXZHELLENT® Class SOLAR @/
H1Z272-K - Libre de halégenos ex.rellent 1) NS
1,0/1,0KkV (1,2/1,2kVac mdx.) -1,5/1,5kvdc (1,8/1,8 kvdcmax.)

ENSAYODS ADICIONALES

Vida estimada 2505

tificacian BureauVeritas LLIE

Servicios maw ilas 5I

Doble aklamienta [clasall) 51

T maxima de candu char o0 2C {120 °C, 20.000 h)

Resistenciaal @ono IEC 62930 Tab.3seqon IEC 0811403, EN 50618 Tab.2 sequn EN 50396 tipa de prueba B

IEC 625050 Anexo E; ENSDE1BANExXD E

AD7 (inmersion)

IEC 629350 y EMS0E1EANexa B 7 dias, 23=C N-acido axalico, M-hid réxido sadico
(segin EC B0&11-404; ENG0811-404)

Prueba de cantraccion IEC 62930 Tab2 segonIECE081-503; EN 50618 Tab 2 sequn EN G081-503 (maxima contraccion 2%)

Resistencizal calar meda IEC 62930 Tab.2y EN 50618 Tab. 21.000h 2 90°Cy B5% de humedad paralECE0068-2-78, EN- EODEE-2-78

(AR RE s CETHE [ RN EL [l Erde il TEC E2521-2 ; EM 50595-9 [250h/85°C agual1,8 Kv DC)

Respetucsa con el medigambiente Directiva RoHS 201165/ EU de la Unian Eurocpea

Ensayo de penetracion dinamica IEC 62530 Anexa D; ENSDEIBANExXD D

Dobladoy alargamiemnto a- 40 °C segdn IEC 6081504y -505y EM 50618 Tab.2
segun M G0ETHE-4y ENGOBT-504y -505

Resistenciaal impacto a-40°C segin IEC 62930 AnexaC

5eQUn IEC B0E11-506 ¥ EN 50618 Anexa Csegun EN EDE11-506

Durabilidad del marcado IEC 625350; EN 50396

Doblad pa bajatemperatura

Resistenciaal impacto enfrio
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EXZHELLENT® Class SOLAR ol

H1Z2Z2-K - Libre de hal6genos S@LAR b
1,0/1,0kV(1,2/1,2kVacmax.) -1,5/1,5kvdc (1,8/1,8 kvdcmax.)

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

Inlensicad

- - i . maxina
Némero de enel®t | Rasiominino | Radiominino Tesnchl | Imensed | e | Caidade
[IEIr‘.I[l_]_rﬁ decurvalura | decurvelura almisihla alaire. Fﬂﬂlﬂ
¥ Baccién = S Tanhbieate & Wiekmi

mar - = 'C y Tconduclor [rl’
rak "t
]

115 18 55 2 16 3 137 24 Ei Th
1x25 24 50 24 1B 45 e 4 £ 1642
x4 3 6B 6 m Bl 500 4B 55 1028
136 38 74 30 n ED 33 59 70 E78
1%10 51 8B 35 X 126 195 a2 o 3,90
1%16 B3 10 40 m [ 126 o =2 248
1%25 78 125 63 0 286 0735 140 76 159
1x35 52 14 70 56 0,565 162 ne 113
x50 H 1E3 a2 [ 542 0303 20 el 07EE
w70 131 187 73 75 742 037 282 7 0,554
%35 151 20,8 125 83 953 0,210 3 416 0,42
1% 120 v ns 1% ol TG D64 7 48R 0,58
1x150 19 %5 153 10z 1500 o2 458 566 0,264
1%1BS n 25 ™ 14 1843 D08 553 B&G D216
1%240 24 2 153 1B 2|5 DO&7 BV 7S DAGS4

(1) Valores aproximados,

{2} Instalacidn monofdsica o coriente continua en bandeja perforadaal aire (40°C).
-+ ¥LPEZ con instalacidn tipo F+ columna 13, (UNE-HD 60364-5-52 e TEC 60364-5-52).
Coneposicidn directa al sol, multiplicar por 0,85,

(2} Irstalacian de conductores separados con renovacidn encaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).

Temperatura ambienta 60 °C (3 13 sombra)y temperatura maxima del conductor 120°C,
Walorgue puede soportar el cable, 200000 3 lolargo de su vida estimada (25 anos).

79



Disefio de una planta fotovoltaica y su analisis de viabilidad Unlver5|dad

José Antonio Alvarez Saavedra EUI’OPGCI

ANEXO |

Plano
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