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Resumen

La energia solar, especialmente la fotovoltaica, esta experimentando un crecimiento exponencial
debido a los beneficios energéticos, economicos y medioambientales que aporta a la sociedad. A raiz
de ello, estan surgiendo una gran cantidad de plantas fotovoltaicas con distintos disefios que vierten
energia eléctrica a la red, proporcionando grandes beneficios con un periodo de retorno de la inversion
relativamente corto.

Las instalaciones de este tipo, consiguen verter energia eléctrica a la red mediante la conversion de
energia del solar en energia eléctrica, lo que las hace limpias y no contaminantes. Este hecho
comentado, junto a la lucha por el cambio climatico en la que esta inmersa la humanidad, esta
potenciando la construccion de instalaciones de este tipo.

En el presente documento, se analizaran las distintas alternativas que se podrian realizar en el disefio
de una planta fotovoltaica de 22 MWp, con el fin de elegir la variante méas viable econémicamente.
Por otro lado, se realizara el desarrollo del proyecto de una instalacion fotovoltaica de 22 MWp en el
término municipal de Sevilla, con las caracteristicas seleccionadas en el estudio del anterior apartado.
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Abstract

Solar energy, especially photovoltaics, is experiencing exponential growth due to the energy, economic
and environmental benefits it brings to society. As a result, a large number of photovoltaic plants are
emerging with different designs that feed electricity into the grid, providing great benefits with a
relatively short payback period.

Installations of this type are able to feed electricity into the grid by converting solar energy into
electrical energy, which makes them clean and non-polluting. This fact, together with the fight against
climate change in which humanity is immersed, is promoting the construction of installations of this

type.

In this document, the different alternatives that could be used in the design of a 22 MWp photovoltaic
plant will be analysed in order to choose the most economically viable variant. On the other hand, the
development of the project for a 22 MWp photovoltaic installation in the municipality of Seville will
be carried out, with the characteristics selected in the study of the previous section.
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1 OBJETIVOS

El objetivo de este documento es doble. Por un lado, se va a realizar un estudio de las distintas
alternativas que se pueden implementar en el disefio de una planta fotovoltaica de 22,55 MWp en el
término municipal de Sevilla. Para ello, se va a utilizar el software PVsyst, del que obtendremos las
producciones anuales de cada una de las alternativas, con el fin de realizar un posterior estudio
econdmico, y elegir la alternativa mas viable.

Por otro lado, se realizara el proyecto de disefio de la alternativa elegida en la primera parte del
documento, definiendo las caracteristicas técnicas necesarias que permitan la construccion de la planta
en cuestion. Entre otros, se definira el emplazamiento donde se va a construir la instalacion, los equipos
utilizados, la justificacion de la infraestructura, el presupuesto y los planos.

En este proyecto se definen las instalaciones de generacion, centros de transformacion y linea de
evacuacion hasta la subestacion de interconexion. Desde la subestacion de interconexion hasta el punto
concedido por Endesa constituye la infraestructura de evacuacion, la cual no es objeto de este proyecto.
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2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

2.1 Introduccion

Las instalaciones fotovoltaicas estan experimentando un auge debido a la mayor viabilidad
econdmica que ofrecen frente a las energias convencionales. En el caso de Espafia, en 2020 se
instalaron 596 MW de nueva potencia fotovoltaica, o que supone un aumento del 30% de la
potencia fotovoltaica instalada en el pais hasta la fecha (Solar News, 2021).

No existe un unico disefio de planta fotovoltaica valido, por eso es de vital importancia realizar un
exhaustivo estudio de las distintas alternativas posibles, con el fin de elegir la opcion mas viable
econdmicamente. Dicha eleccion depende de muchos factores, como pueden ser el emplazamiento,
las condiciones climatoldgicas de la localidad, el precio de los distintos equipos...

El objetivo de este apartado es realizar una comparacion de las distintas alternativas a tener en
cuenta antes de realizar el disefio de la planta, con el fin de elegir el modelo mas viable. Las
alternativas que se van a comparar son las siguientes:

— Alternativa 1: Modulos de silicio cristalino con estructura fija

— Alternativa 2: Mddulos de silicio cristalino con seguidor en un eje N-S
— Alternativa 3: Modulos bifaciales con estructura fija

— Alternativa 4: Modulos bifaciales con seguidor en un eje N-S

— Alternativa 5: Sobredimensionar el campo fotovoltaico un 10%

— Alternativa 6: Sobredimensionar el campo fotovoltaico un 25%

En el caso de las estructuras fijas, las simulaciones se van a realizar con un angulo de inclinacién
de los paneles de 33°, ya que es el angulo 6ptimo para nuestro emplazamiento (Tarifasgasluz, 2021).
En el caso de las estructuras con seguidor en un eje N-S, se va a permitir un movimiento de los
paneles entre -55° y 55° con la correcta disposicion para evitar posibles sombreados entre los
modulos.

Para poder realizar el estudio, se va a utilizar el software PVsyst, con el que obtendremos las
producciones anuales de cada una de las alternativas posibles. Para ello, es necesario definir la
localizacion y los valores climatoldgicos del emplazamiento seleccionado. Ademas, hay que definir
las distintas configuraciones, introducir los elementos fotovoltaicos de cada una de las alternativas.

Por altimo, son necesarias una serie de pérdidas las cuales se detallaran en el apartado 4. A modo
resumen, estos son los valores fijados para las distintas pérdidas:



Tabla 1.Pérdidas mddulos de silicio cristalino con estructura fija. Fuente: elaboracion propia

Degradacion del panel (1* afio) 0,4%
Ensuciamiento del panel 2%

Indisponibilidad 3%

Calidad del modulo 1,5%
Degradacion inducida por luz 1,5%
Desajuste del modulo 2%

Correccidn espectral 0,38%
Desajuste del voltaje de los strings 1,5%
Modificador del angulo de incidencia 0,57%
Ohmicas 0,28%
Térmicas 5,74%

2.2 Parametros de disefio de las distintas alternativas

El software PVsyst requiere una serie de pardmetros de disefio, ademas de las pérdidas y el
emplazamiento, para poder realizar con éxito las simulaciones. En este apartado, se detallan los
principales parametros de disefio de cada una de las distintas alternativas, con el fin de poder estimar
correctamente las producciones anuales de cada una de ellas.

2.2.1. Mddulos de silicio cristalino con estructura fija

En la alternativa 1, se va a tratar de analizar la produccion anual usando estructuras fijas que sirven
de soporte a los modulos fotovoltaicos. Dichas estructuras se inclinaran un angulo de 33°, ya que es
el éptimo para la localidad de Sevilla, tal y como se ha comentado anteriormente. Ademas, se
supone que los médulos se encuentran dispuestos de tal forma que se evitan las pérdidas por
sombreados entre las distintas strings de paneles.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los principales parametros usados en la simulacion:

Tabla 2. Parametros de disefio médulos de silicio cristalino con estructura fija. Fuente: elaboracién propia

Potencia pico 22548 kWp
Potencia nominal 17136 kW
Maodulo Jinko Solar
Numero de médulos 51246 uds.
Inversor Ingecon Sun
Numero de inversores 126 uds.
Estructura Fija

2.2.2. Mddulos de silicio cristalino con seguidor en un eje

La segunda alternativa que se analiza es el disefio de la planta fotovoltaica de la alternativa 1, usando
seguidores solares en un eje N-S. Estos equipos nos permiten seguir el recorrido solar a lo largo del
dia, de modo que la produccion anual aumenta considerablemente. Al igual que en la alternativa 1,
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se va a suponer que los modulos se encuentran separados lo suficiente como para evitar las pérdidas
por sombreados cercanos.

A continuacion, se muestran los principales pardmetros de disefio utilizados en la simulacion de
PVsyst:

Tabla 3.Parametros de disefio modulos de silicio cristalino con seguidor en un eje. Fuente: elaboracion

propia
-~ Padmewosdedisefo
Potencia pico 22548 KWp
Potencia nominal 17136 kW
Modulo Jinko Solar
Numero de moédulos 51246 uds.
Inversor Ingecon Sun
Numero de inversores 126 uds.
Estructura Seguidor en un eje (N-S)
Inclinacién +55°

2.2.3. Modulos bifaciales con estructura fija

En los ultimos afios, ha surgido una nueva tendencia en el disefio de plantas fotovoltaicas que optan
por el uso maddulos bifaciales, los cuales captan la radiacion solar por ambas caras. Debido a que
posee una mayor superficie de captacion, se produce un aumento de la energia producida que
depende, en gran medida, de la radiacion que es capaz de reflejar el terreno (se conoce como
albedo).

En la alternativa 3 se va a realizar un estudio sobre el uso de paneles bifaciales en estructuras
similares a la de la alternativa 1 (fijas). Por otro lado, se va a fijar un valor de albedo de 0,25 que
corresponde con el valor generalizado de un terreno arenoso (Stull, 2000), de modo que no se espera
un gran aumento de la energia producida ya que el terreno refleja una cuarta parte de la radiacion
que recibe.

Se muestra una tabla de los pardmetros de disefio necesarios para poder realizar la simulacion:

Tabla 4. Parametros de disefio modulos bifaciales con estructura fija. Fuente: elaboracion propia

Potencia pico 22548 kWp

Potencia nominal 17136 kW

Modulo CSl Solar

Numero de mddulos 51246 uds. bifaciales
Inversor Ingecon Sun
Numero de inversores 126 uds.

Estructura Fija

Inclinacion 33°



2.2.4. Modulos bifaciales con seguidor en un eje

En la alternativa 4, se va a simular la instalacion con modulos bifaciales y estructuras con seguidor
en un eje N-S, idénticas a las de la alternativa 2. Se asume, como en todas las alternativas, que no
hay pérdidas por sombreados entre las strings de paneles.

De la misma manera que en los apartados anteriores, se muestran los parametros de disefio que se
utilizan en la simulacion:

Tabla 5.Parametros de disefio modulos bifaciales con seguidor en un eje. Fuente: elaboracién propia

Potencia pico 22550 kWp

Potencia nominal 17136 kW

Modulo CSI Solar

Numero de mddulos 51246 uds. bifaciales
Inversor Ingecon Sun

Numero de inversores 126 uds.

Estructura Seguidor en un eje (N-S)
Inclinacion +55°

2.2.5. Sobredimensionamiento del 10%

Otra medida que se suele llevar a cabo en el disefio de grandes plantas fotovoltaicas es el
sobredimensionamiento de la potencia del campo solar. El conjunto de médulos fotovoltaicos no
trabaja siempre en su valor pico (por ejemplo, en los meses de invierno), de modo que la potencia
que proporciona la planta en su conjunto es menor que la potencia nominal. Ademas, disefiar un
sobredimensionamiento razonable puede optimizar el uso de los inversores, reducir el coste de los
equipos del lado CA y maximizar las ventajas a nivel general (Techno Sun, 2021).

En la alternativa 4, se va a estudiar la influencia de instalar un campo fotovoltaico compuesto por
modulos de silicio con seguidor solar en un eje N-S de 24,805 MWp (10% de sobredimensionado
sobre la alternativa 2). Al igual que en los apartados anteriores, se asume que no hay perdidas por
sombreado y se muestran los principales parametros de disefio:

Tabla 6.Parametros de disefio sobredimensionamiento 10%. Fuente: elaboracién propia

Potencia pico 24805 kWp

Potencia nominal 17136 kKW

Modulo Jinko Solar

Numero de mddulos 56368 uds.

Inversor Ingecon Sun

Numero de inversores 126 uds.

Estructura Seguidor en un eje (N-S)
Inclinacion +55°
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2.2.6. Sobredimensionamiento del 25%

Por ultimo, en la alternativa 6 se va a realizar un andlisis idéntico al realizado en el apartado anterior,
pero con un campo fotovoltaico de 28,188 MWp (25% de sobredimensionamiento) que tiene los
siguientes pardmetros de disefio:

Tabla 7.Parametros de disefio sobredimensionamiento 25%. Fuente: elaboracién propia

Potencia pico 28188 kWp

Potencia nominal 17136 kW

Modulo Jinko Solar

Numero de mddulos 64064 uds.

Inversor Ingecon Sun

Numero de inversores 126 uds.

Estructura Seguidor en un eje (N-S)
Inclinacion +55°

2.3 Simulacion

2.3.1. Producciones obtenidas

Una vez fijadas las pérdidas, los parametros de disefio y los datos meteorol6gicos obtenidos
mediante PVGIS, se realiza la simulacién mediante el software PVsyst que nos proporciona una
comparacion energética de las distintas alternativas. Se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 8.Resumen de la comparativa de las distintas alternativas. Fuente: elaboracion propia

1. Silicio-fijo 39611 81,11
2. Silicio-seguidor 47382 19,62 80,60
3. Bifacial-fijo 40348 1,86 82,60
4. Bifacial-seguidor 47669 20,34 81,11
5. Sobredimensionamiento 10% 51051 28,89 78,98
6. Sobredimensionamiento 25% 55431 39,95 75,43

Los resultados anteriores se han calculado mediante la herramienta PVsyst a excepcion de las
alternativas 5 y 6 (sobredimensionamiento del 10% y 25%, respectivamente). Para realizar el
calculo de la produccion anual esperada en esos casos, se ha analizado el efecto capado que realiza
el inversor cuando recibe una potencia superior a la que puede transformar. De este modo, se obtiene
el siguiente gréafico en el que se puede observar el efecto capado al sobredimensionar la planta un
10%, especialmente en los meses de junio, julio y agosto:



Max. Potencia Salida de los Inversores: 17,136 MWp

Potencia Generada (MW)
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B Caso Base M Sobredimensionado 10%

llustracion 1.Produccién horaria sobredimensionamiento 10%. Fuente: elaboracion propia

Al igual que en el caso anterior, se muestra la grafica en la que se observa la produccion mensual
que se ha obtenido, asi como el efecto capado producido por el inversor. En este caso (alternativa
6), se puede observar como el efecto capado no aparece Unicamente en los meses centrales del
verano, sino que se extiende desde abril hasta septiembre. Esto provoca una acusada disminucion
del PR de la planta.
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llustracion 2. Produccion horaria sobredimensionamiento 25%. Fuente: elaboracién propia
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2.3.2. Pérdidas detalladas

A continuacion, se van a mostrar los diagramas de Sankey de las pérdidas que se generan en cada una
de las 6 alternativas, con el objetivo de detallar las pérdidas que se van a producer en el primer afio de

produccion.
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Iustracion 3.Diagrama de pérdidas alternativa 1. Fuente: pvsyst
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llustracion 4.Diagrama de pérdidas alternativa 2 Fuente: pvsyst
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llustracién 7.Diagrama de pérdidas alternativa 5. Fuente: pvsyst
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lustracién 8. Diagrama de pérdidas alternativa 6. Fuente: pvsyst

De los diagramas anteriores, se observa un comportamiento irregular en el caso de las alternativas que
disponen de mddulos bifaciales (alternativas 3 y 4). En ambas, se observa una ganancia de la irradiancia
captada debido a que los modulos bifaciales poseen una mayor area de captacion. Debido a lo
comentado en los apartados anteriores, dicha captacion de energia se ve considerablemente reducida
debido al bajo albedo considerado. Ademas, se pierde otra gran cantidad de energia captada debido al
factor de vista de la parte trasera, ya que el modelo busca maximizar la captacién en la parte frontal.

2.3.3. Discusion de los resultados obtenidos

En primer lugar, se puede observar que, para un tipo de panel dado, al introducir seguidores solares
se consigue aumentar la produccion en torno a un 20% (de la alternativa 1 a las 2, y de la alternativa
3 ala4). Este efecto se consigue gracias al aumento de la energia captada por el plano de captacion
durante todo el dia. Ademas, se observa una ligera disminucion del Performance Ratio en ambos
casos ya que el panel alcanza una temperatura de trabajo superior, disminuyendo la eficiencia del
mismo.
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Por otro lado, cuando se opta por el uso los mddulos bifaciales en vez de los de silicio mono-
cristalinos unifaciales, la produccion anual aumenta levemente a la vez que el PR aumenta en torno
a un punto porcentual (de la alternativa 1 a las 3, y de la alternativa 2 a la 4). Para decantarnos por
los modulos bifaciales, habria que realizar un balance econémico donde se tengan en cuenta el
sobrecoste que lleva implicito el uso de los paneles bifaciales, y comprobar si es realmente viable
econémicamente 0 no.

En el caso del sobredimensionamiento de las alternativas 5 y 6, se observa que a medida que éste
aumenta, aumenta la produccion anual. Dicho aumento tiene un limite, que viene dado por la
potencia maxima de salida de los inversores, de modo que cuando el campo solar produce mas
energia de la que el inversor puede transformar, dicho dispositivo capa la produccién. Este es el
principal fenémeno por el cual a medida que se aumenta el sobredimensionamiento, el Performance
Ratio se ve muy afectado, tal y como se puede observar en la siguiente grafica:

Performance Ratio Anual (%)

10% 20% 0% 40% SO% BO0%
Sobredimensionamiento del Campo Solar

llustracién 9. Variacion del PR con el sobredimensionamiento del campo solar. Fuente: elaboracién propia

2.4 Viabilidad econdmica

Con el objetivo final de elegir la alternativa mas viable econdmicamente, se va a completar el
estudio energético realizado anteriormente con un estudio economico de las distintas variantes. Para
ello, se va a calcular el VAN y el Payback de las 6 alternativas propuestas, suponiendo una vida util
de 15 afios.

2.4.1. Ingresos

Los ingresos que se van a obtener gracias a la instalacion fotovoltaica provienen de la venta de la
energia eléctrica producida, y dependen de una serie de factores como la energia producida en el
afio y el precio de venta en el momento de vertido a la red.

Los datos relativos a la energia producida en base anual de cada una de las alternativas se han
calculado en el apartado anterior. Asi mismo, se han obtenido los datos mensuales de la estimacion
de la energia producida cada mes, los cuales se pueden ver en el siguiente gréafico:

15
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llustracion 10.Energia mensual producida de las distintas alternativas. Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se necesita estimar el precio de venta de la energia producida (€/MWh) para lo que
se va a usar la base de datos del Operador del Mercado Eléctrico en Espafia (Operador del Mercado
Eléctrico, en linea). En la siguiente tabla se muestra la estimacion de precios que hemos realizado,
tomando como referencia los afios 2017,2018,20109.

También se muestran los valores de 2020 como indicativo de la influencia que puede tener un mal
afio en la economia eléctrica espafiola, como ha sido el caso de la crisis del COVID19, que tuvo su
mayor descenso en los meses de confinamiento en Espafa (marzo, abril y mayo). Dicha situacion
de emergencia sanitaria desestabiliz6 la economia mundial, provocando grandes altibajos en los
mercados de todos los paises, incluyendo al mercado eléctrico espafiol.

Tabla 9. Precios de venta de la energia. Fuente: elaboracion propia

- 71,49 49,48 61,99 41,10 60,99
- 51,74 54,88 54,01 35,87 53,54
- 43,19 40,18 48,82 27,74 44,06
- 43,69 42,67 50,41 17,65 45,59
- 47,11 54,92 48,39 21,25 50,14
- 50,22 58,46 47,19 30,62 51,96
- 48,63 61,88 51,46 34,64 53,99
- 47 46 64,33 44,96 36,2 52,25
- 49,15 71,27 42,11 41,96 54,18
- 56,77 65,08 47,17 36,56 56,34
- 59,19 61,97 42,19 41,94 54,45
- 57,94 61,81 33,8 41,97 51,18
- Promedio anual 2017-2019 52,39
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De este modo, se obtiene un precio medio de venta de la energia de 52,39 €/ MW, lo que implica
que en 2020 el precio de la energia disminuy6 un 35% respecto a los afios anteriores.

Para realizar una primera estimacion de los ingresos que se van a obtener por la venta de la energia
eléctrica se va a utilizar el promedio de precio de venta entre 2017 y 2019, multiplicado por la
energia producida en un afio.

MWh €
Ingresos (€) = Eproqucida (—) " PV2017-2019 (W) (1)

afno
Realizando los calculos, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 10. Ingresos anuales de las distintas alternativas. Fuente: elaboracién propia

Silicio-fijo 2 075 220
Silicio-seguidor 2 482 343
Bifacial-fijo 2113931
Bifacial-seguidor 2 497 379
Sobredimensionado 10 % 2 674 562
Sobredimensionado 25 % 2904 030
2.4.2. Costes

El desglose detallado de los costes, tanto de inversiébn como de operacion y mantenimiento, se
realiza en el apartado del presupuesto. Para tratar de estimar un presupuesto valido para el anélisis
que se esta realizando en este apartado, se va a considerar que los costes variables entre una y otra
alternativa son los asociados a:

— Precio del panel: Se debe al incremento de coste que supone el uso de los paneles bifaciales, de
modo que fijaremos un precio de 0,2 €/Wp para los paneles de silicio (88 €/panel) y 0,24 €/ Wp
para los bifaciales de 440 Wp frontales (462 Wp bifaciales) (110 €/panel).

— Estructura de soporte: EI cambio de coste se produce por la diferencia de precio entre las
estructuras fijas y los seguidores en un eje. Las estructuras fijas tienen un coste de 250€/string
frente a los 500 €/string de los seguidores en un eje.

— Obra civil: El presupuesto de dicha partida cambia principalmente debido al
sobredimensionamiento de la planta. A mayor potencia pico instalada, mayor nimero de
paneles, zanjas y terreno necesario entre otros, para la realizacion del proyecto.

— Obraeléctrica: Al igual que en la partida anterior, el coste de la obra eléctrica cambia en funcién
del tamafio de la planta, ya que se necesitard una mayor cantidad de cables y conexiones
eléctricas, entre otros.

— Operacion y mantenimiento: Los gastos de operacién y mantenimiento dependen en gran
medida del tipo de panel, de la estructura utilizada o del tamafio de la planta. Por ello, se estiman
distintos valores para cada una de las alternativas.
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Con las consideraciones anteriores, se estiman los costes de cada una de las alternativas en la
siguiente tabla:

Tabla 11.Costes de las distintas alternativas. Fuente: elaboracion propia

Alternativa 1 6 461 656 1129 709 403 735 272 330 8267 430
Alternativa 2 6 708 156 1129 709 403 735 310 140 8 551 740
Alternativa 3 7 332 838 1129 709 403 735 323 945 9190 227
Alternativa 4 7579 338 1129 709 403 375 366 505 9478 927
Alternativa 5 7233071 1242 680 414 109 470 825 9 360 685
Alternativa 6 8 020 443 1412 136 429 669 569 175 10 431 423
2.4.3. VAN

El valor actual neto, también conocido como valor presente neto, es una herramienta que permite
determinar la viabilidad econdmica de un proyecto. Se define como el desembolso de la inversion inicial
del proyecto mas el valor actual de los flujos futuros de dicho proyecto (Brun).

Para su calculo, se usa la siguiente expresion:

— _ Y- (Ingresos—Gasos)
VAN = =lo + 5= ¢

Donde:

— VAN: Valor Actualizado Neto

lo.: Inversion inicial

— d: Tasa de descuento, la cual se fijaenun 4 %

Gastos: Gastos anuales debido a operacion y mantenimiento

n: Vida atil de la inversion, en nuestro caso 15 afios
— Ingresos: Ingreso anual debido a la venta de la energia eléctrica vertida a la red

Para implementar el calculo del VAN, se ha utilizado la herramienta de calculo Excel, de modo que se
obtienen los siguientes flujos de caja, tomando como precio base de la energia la asociada a la media
entre 2017 y 2019:
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Tabla 12. Flujos de caja con afio base la media entre 2017 y 2019. Fuente: elaboracién propia

Afo Alternatival  Alternativa2  Alternativa3  Alternativa4  Alternativa5  Alternativa6
20200 -7916675€ -8325365€ -8836242€ -9240182€  -8859034€  -9793073€
20228] 1802890€  2172203€  1789986€  2130874€  2203737€  2334855€
12023 1880452€  2265294€  1868064€  2223439€  2287395€  2421512€
120240 1961226€  2362233€  1949395€  2319853€  2374104€  2511250€
20250 2045341€  2463175€  2034112€  2420274€  2463973€  2604178€
1202600 2132935€  2568285€  2122352€  2524863€  2557114€  2700407€
120270 2224148€  2677730€  2214259€  2633792€  2653644€  2800050€
120280 2319128€  2791688€  2309982€  2747237€  2753684€  2903226€
12020 2418026€  2910341€  2409678€  2865381€  2857360€  3010059€
20300 2521004€  3033879€  2513507€  2988417€  2964800€  3120675€
20300 2628226€  3162502€  2621639€  3116542€  3076140€  3235206€
120320 2739864€  3296415€  2734247€  3249963€  3191517€  3353786€
12033 2856098€  3435833€  2851515€  3388897€  3311076€  3476557€
120840 2977114€  3580979€  2973631€  3533567€  3434965€  3603663€
20380] 3103106€  3732084€  3100793€  3684206€  3563340€  3735255€
[20360] 3234276€  3889392€  3233206€  3841057€  3696358€  3871489€

Aplicando la ecuacion 1, se obtiene que el VAN de las 6 alternativas es el siguiente:
— VAN alternativa 1 (modulo monofacial con estructura fija): 6 206 270 €
— VAN alternativa 2 (modulo monofacial con seguidor en un eje): 7 727 311 €
— VAN alternativa 3 (modulo bifacial con estructura fija): 5 983 776 €
— VAN alternativa 4 (modulo bifacial con seguidor en un eje): 7 386 505 €
— VAN alternativa 5 (sobredimensionamiento del 10%): 7 408 386 €
— VAN alternativa 6 (sobredimensionamiento del 25%): 7 699 941 €

Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que, para la planta en cuestion, la alternativa con mayor
rentabilidad (basandonos en el pardmetro econdmico “VAN”) es la de los mddulos monofaciales con
seguidores en un eje N-S (alternativa 2). Recalcar que no se han tenido en cuenta las medidas de apoyo que
ofrece el gobierno hacia las energias renovables, las cuales incrementarian el VAN de las distintas
alternativas.

2.4.4.Payback

Dentro de los distintos indicadores econdmicos que existen, es de especial interés saber el momento en el
cual se recupera la inversiéon. El Payback o periodo de recuperacion es un método de valoracion de
inversiones que valora el tiempo que tarda una inversion en recuperar el capital invertido (Financlick,
2020).
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Un menor periodo de recuperacion implica tener un menor riesgo en la inversion, pero un menor
beneficio al final de la ida Util de la planta. Para su calculo, se van a tener en cuenta los flujos de caja
acumulados para los distintos afios, tal y como se muestra en la siguiente tabla:

7916675€ | -8325365€ | -8836242€ | -0240182€ | -8859034€ | -9793073€
6113785€ | -6153162€ | -7046256€ | -7109308€ | -6655207€ | -7458218€
4233333€ | -3887868€ | -5178192€ | -4885869€ | -4367902€ | -5036706€
3228796€ | -2566016€
937540 € 470175€ 78722€
1906170€ | 3505824€ 927667€ | 2379121€ | 3027289€ | 2779129¢€
4130318€ | 6183555€ | 3141926€ | 5012914€ | 5680933€ | 5579179€
6449445€¢ | 8975242€ | 5451900€ | 7760151€ | 8434617€ | B8482405€
8867472€ | 11885583€ | 7861587€ | 10625532€ | 11201077€ | 11492464€
11388476€ | 14919462€ | 10375004€ | 13613949€ | 14256777€ | 14613140€
14016701 € | 18081965€ | 12996733€ | 16730490€ | 17332016€ | 17848345€
16756565€ | 21378380€ | 15730980€ | 10080454€ | 20524433€ | 21202131€
19612663€ | 24814213€ | 18582495€ | 23369351€ | 23835500€ | 24678688€
22580776€ | 28395101€ | 21556126€ | 26902918€ | 27270474€ | 28282351¢€
25602882€ | 32127276€ | 24656910€ | 30587125€ | 30833814€ | 32017606¢€
28927158€ | 36016667€ | 27890125€ | 34428182€ | 34530172€ | 35889095¢€

Tabla 13. Flujos de caja acumulados de las distintas alternativas. Fuente: elaboracién propia

Al igual que en el caso del VAN, se muestran los valores de Payback obtenido tomando como afio 0 el
de 2021:

Payback alternativa 1 (m6dulo monofacial con estructura fija): 5 afios

Payback alternativa 2 (m6dulo monofacial con seguidor en un eje): 4 afios
— Payback alternativa 3 (mddulo bifacial con estructura fija): 5 afios

— Payback alternativa 4 (mdédulo bifacial con seguidor en un eje): 5 afios

— Payback alternativa 5 (sobredimensionamiento del 10%): 4 afios

— Payback alternativa 6 (sobredimensionamiento del 25%): 4 afios
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Flujos de caja acumulados
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Iustracion 11. Evolucion de los flujos acumulados de las distintas alternativas. Fuente: elaboracion propia

Al igual que en el caso anterior, la alternativa 2 vuelve a ser la mas interesante ya que a los 4 afios posee
el mayor flujo de caja acumulado. Comentar que en este estudio se tiene un periodo de retorno inferior
a la media (10 afios) debido a que no se han tenido en cuenta los impuestos, los costes de equipos
auxiliares, licencias, asociados al punto de conexién de Red Eléctrica Espafiola (REE)...
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3 MEMORIA DESCRIPTIVA

3.1 Emplazamiento

La instalacion fotovoltaica de 22,55 MWp se situara en el término municipal de Sevilla. Los datos de
localizacién, segun la informacion obtenida del sistema de informacion geogréfica de parcelas agricolas
(SIGPAC), son los siguientes:

Latitud: 37° 23" 51,37 N.
Longitud: 5°51” 30,24” W.
Altura sobre el nivel del mar: 35m.

Distancia al mar: 77km.

El recinto se compone de las siguientes parcelas, cuyas caracteristicas han sido obtenidas del SIGPAC:

Parcela 2. Poligono 19: Uso principal agrario con una superficie de 17,18 ha.
Parcela 5. Poligono 19: Uso principal agrario con una superficie de 22,5 ha.

Parcela 41. Poligono 19: Uso principal agrario con una superficie de 16,85 ha.

Iustracion 12. Imagen de las parcelas adquiridas para situar la planta fotovoltaica. Fuente: Google Maps.

La eleccion del emplazamiento se ha realiza en base a una serie de criterios, que se detallan a
continuacion:
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— Radiacion solar: Gracias a su localizacion, Sevilla es una de las provincias con mayor nimero
de horas de sol de Europa, lo cual unida a sus condiciones ambientales, hacen de esta region el
lugar idoneo para la instalacion de instalaciones solares como la que se describe en el presente
proyecto.

— Perfil del terreno: En este caso, el suelo es homogéneo y con escasa pendiente, lo que reduce
los posibles costes de movimiento de tierras para facilitar la instalacion de los paneles y evitar
posibles sombras.

— La cercania a un punto de conexién de la subestacion elevadora de Los Alcores, situada a 1,5
km.

— Acceso: A pesar de que este apartado se detallara a continuacion, la instalacion tiene muy buena
conexion gracias a la proximidad de una autopista.

3.1.1. Acceso a la instalacion

Para acceder a la planta fotovoltaica, se utilizara en primer lugar la autopista SE-40. A continuacion, se
tomard el desvio hacia la carretera A-3108, para concluir en el camino ya existente Hacienda La
Trinidad.

Dada la particularidad de esta instalacion al ser atravesada por una autopista, el acceso desde la zona
situada a la derecha de la imagen que se mostrara a continuacion hasta la zona de la izquierda se hara
mediante un paso elevado ya existente, ademéas de la recuperacion y adaptacion de un camino ya
existente.

A continuacion, se adjunta un mapa con las indicaciones que hay que seguir para llegar a la planta:

Iustracion 13. Imagen del camino de acceso a la instalacion fotovoltaica. Fuente: Google Maps.
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3.2 Normativa aplicable

Las principales normativas que se aplicaran a nuestro proyecto con respecto a instalaciones eléctricas
son:

— Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de
documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema

— Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades del transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica.

— Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para
Baja tension y sus instrucciones Técnicas Complementarias (ITC).

— Real Decreto 7/2006, de 23 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes en el sector
energético.

— Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

— Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico.

— Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad de las lineas eléctricas de alta tensién y sus instrucciones
técnicas complementarias

— Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha
limite de mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007.

— Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. derogado expresamente: a) La Ley
54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, salvo las disposiciones adicionales sexta,
séptima, vigésima primera y vigésima tercera, y sin perjuicio de lo previsto en la disposicion
final tercera de la presente ley.

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

— Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

— Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y
la proteccion de los consumidores.

— Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica el Codigo Técnico de la
Edificacion, marco normativo espafiol desde el afio 2006, aprobado por el Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo.

— Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica.
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3.3 Caracteristicas técnicas

La planta en cuestion tiene una potencia pico instalada de 22,55 MWp, repartidos en 51246 mddulos
fotovoltaicos de 440 Wp cada uno con seguimiento en un eje N-S. Dichos paneles estan agrupados en
1971 strings de 26 paneles en serie cada uno, que se conectaran a 126 inversores de potencia 136 kW a
razon de 16 entradas por inversor. Por Gltimo, tendremos 4 centros de transformacion (CT), de dos tipos:
STS-3000K-H2 (1 ud.) y STS-6000K-H2 (3 uds.). Estos CTs tienen integrados transformadores de dos
tipos, 3150 kVA 30/0,8 kV y 6300 k\VVA 30/0,8/0,8 kV, donde se conectaran de 18 a 36 inversores como
maximo de la siguiente forma:

- 18inversoresenel CTL1.

- 36inversores en el CT2.

- 36inversores en el CT3.

- 36 inversores en el CT4.
La energia generada se evacua hacia la subestacion mediante 2 lineas de 30 kV cada una, que se dejaran
a pie de la subestacion de la planta. Posteriormente, el nivel de tension se elevara a 66 kV mediante un
transformador elevador situado en la subestacion, evacuando su potencia por una unica linea de 66 kV.

3.3.1. Mbddulo fotovoltaico

El tipo de panel elegido para esta instalacion es del fabricante JINKO SOLAR, modelo JKM440M-
78H-V y potencia 440 Wp. Se ha dimensionado la planta con un total de 51246 mddulos.

En la siguiente figura se muestran las curvas caracteristicas I-V y P-V de un médulo fotovoltaico similar
al elegido para la planta, pero de potencia pico igual a 430 Wp.
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lustracion 14. Curva caracteristica del médulo fotovoltaico. Fuente: Jinko Solar

A continuacion, se muestra la curva de la dependencia de la Isc, Voc Yy Pmax con la temperatura del
maodulo fotovoltaico de 430 Wp.
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llustracion 15. Curva de la dependencia de parametros caracteristicos con la temperatura. Fuente: Jinko Solar

Tabla 14. Tabla de las caracteristicas del modulo fotovoltaico. Fuente: elaboracion propia

CARACERISTICAS ELECTRICAS

Potencia maxima, PmAx 440 Wp
Tension a maxima potencia, Vwvp 43,65V
Intensidad a maxima potencia Iwvp 10,08 A
Tension a circuito abierto, Voc 51,70 V
Intensidad de cortocircuito, Isc 10,77 A
Eficiencia del modulo 20,27 %
Temperatura de operacion [-40 ~ +85] °C
Tension maxima del sistema 1500 V
Capacidad méxima de los fusibles 20 A
Tolerancia de potencia [0~+3]W

CARACTERISTICAS MECANICAS
Tipo de célula Mono cristalina

Distribucion de las células 156 (6x26)
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Dimensiones del médulo 2166 x 1002 x 35 mm

Peso 24 kg

Cubierta frontal 3,2 mm vidrio templado

Marco Aleacion de aluminio
anodizado

Caja de conexiones IP67

Cable 4 mm2, (-) 350 mm, (+) 160 mm

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
Coeficiente de temperatura de Pmax  -0,35 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0,28 %/°C

Coeficiente de temperatura de Isc -0,048 %/°C

Temperatura de operacion nominal de  45+2 °C
la célula

Las condiciones STC son: 1.000 W/m?, 25° C célulay AM 1.5.

3.3.2. Inversor

El inversor es el equipo encargado de transformar la energia generada y regularla para su inyeccion a
red. Para el control de la potencia generada se utilizara la solucién de INGETEAM, utilizando 126
inversores, modelo INGECON SUN 160TL PRO.

En la siguiente figura se muestran las curvas de eficiencia del inversor para distintas relaciones de carga:
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llustracion 16. Curva de eficiencia del inversor. Fuente: Ingeteam
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Tabla 15. Tabla de las caracteristicas del inversor. Fuente: elaboracion propia

RENDIMIENTO
Eficiencia maxima 99,1 %
Eficiencia europea 98,7 %

ENTRADA (DC)
Rango de tensiéon de MPP [908 ~1250] V
Tension maxima 1500 V
Corriente méxima 168 A
Corriente de cortocircuito 250 A
MPPT 1

Rango de pot. Campo FV recomendado | [148 ~2130] kWp

SALIDA (AC)
Potencia nominal AC 132kW @50°C; 135,3 kW @40°C; 146,2 kW
@25°C
Corriente maxima 121A @50°C; 124A @40°C; 134A @25°C
Tension nominal 630V
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Factor de potencia 1
Factor de potencia ajustable Si. [0 ~1] (capacitivo/inductivo)
Distorsion arménica méaxima total <3%
DATOS GENERALES
Dimensiones 720 x 315 x 905 mm
Peso 78 kg
Sistema de refrigeracion Ventilacion inteligente
Caudal de aire 570 m*h
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Consumo en stand-by 20 W

Consumo nocturno 1w
Temperatura de funcionamiento [-25 ~ +60] °C
Grado de proteccién IP65/NEMA 4
Interruptor diferencial (mA) Si

Altitud maxima (m) 4000

AC: Méaxima seccion de 240 mm? (un cable)
Conexion DC: 4-6 mm? (8 pares de conectores PV-Stick)
Permitido cableado en cobre y aluminio

Ademas, el inversor viene fabricado con una serie de protecciones que se enumeran a continuacion:

— Proteccidn contra cortocircuitos en la salida

— Proteccidn contra sobrecargas en la salida

— Proteccion contra funcionamiento en isla don desconexion automatica

— Proteccion fallo de aislamiento

— Proteccion contra sobretensiones AC con descargadores, tipo Il

— Proteccion contra sobretensiones DC con descargadores, tipo 1+11

— Fusibles de 32 A

— Fusibles DC para el polo negativo
Por ultimo, la comunicacion se realiza mediante wifi y Ethenet incorporadas de seria. Ademas, posee
un software de monitorizacion INGECO SUN Monitor, y un webserver integrado.

3.3.3. Centros de transformacién

La planta solar contara con 4 centros de transformacion divididos en dos tipos diferentes segin la
potencia: STS-6000K-H2 (3 uds.) y STS-3000K-H2 (1ud.).

3.3.3.1. STS-6000K-H2

El centro de transformacion tiene unas dimensiones de 6058 x 2896 x 2438 mm con un peso no superior
a 23 toneladas. Su temperatura operativa se sitda entre los -25°C y los 55°C, puede operar hasta un valor
del 95% de humedad relativa y su altura maxima de operacién son los 2000 metros de altitud.
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Tabla 16. Tabla de las caracteristicas del CT de 6000 Kva. Fuente: elaboracion propia

Entrada

Inversores compatibles

SUN2000-185KTL-H1

Potencia AC (kVA) 6300 @40°C, 5400 @50°C
Cantidad maxima de inversores 36
Intensidad méxima de entrada en voltaje | 2*2428
nominal (A)
Salida
Frecuencia (Hz) 50
Rango de voltaje de salida nominal (kV) [20-33]

Tipo de transformador

Sumergido en aceite mineral

Meétodo de refrigeracion del transformador ONAN
Grupo vectorial del transformador Dyl1l-yl1
Indice de eficiencia pico minimo (%) 99,51
Pérdidas de carga del transformador (kW) <49,7
Pérdidas sin carga del transformador (kW) <48

Impedancia

7,5% (0- 10%) @6300 KVA

Tipo de conmutacion

SG6 gas aislado,3 alimentadores

Transformador auxiliar

5KVA, Dynl1

NUmero total (uds.)

3

3.3.3.2. STS-3000K-H2

El centro de transformacion tiene unas dimensiones de 6058 x 2896 x 2438 mm con un peso No superior
a 15 toneladas. Su temperatura operativa se sitla entre los -25°C y los 60°C, puede operar hasta un valor
del 95% de humedad relativa y su altura maxima de operacion son los 2000 metros de altitud.
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Tabla 17. Tabla de las caracteristicas del CT de 3000 Kva. Fuente: elaboracion propia

Entrada

Inversores compatibles

SUN2000-185KTL-H1

Potencia AC (kVA) 3150 @40°C, 2700 @50°C
Cantidad maxima de inversores 18
Intensidad méxima de entrada en voltaje | 2428
nominal (A)
Salida
Frecuencia (Hz) 50
Rango de voltaje de salida nominal (kV) [10-33]

Tipo de transformador

Sumergido en aceite mineral

Grupo vectorial del transformador Dyl1
indice de eficiencia pico minimo (%) 99,51
Pérdidas de carga del transformador (kW) <30,25
Pérdidas sin carga del transformador (kW) <2,53

Impedancia

7% (0- 10%) @3150 KVA

Tipo de conmutacion

SG6 gas aislado,3 alimentadores

Transformador auxiliar

5KVA, Dynll

NUmero total (ud.)

1

3.3.4. Tracker

El seguidor elegido es un tracker de eje horizontal dotado de un solo motor cada dos filas con
transmision lineal entre ellas del fabricante PVH. Esta fabricado con Magnelis y Acero galvanizado en
caliente por ASTM A123 0 ISO 1461 y su motor de continua esta autoalimentado mediante una placa
solar.
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Tabla 18. Tabla de las caracteristicas del seguidor. Fuente: elaboracion propia

Rango de rotacién (°) +60
Tipo de tracker 2x 1Vx 52
Transmision Corona de tornillo sin fin

Grado de inclinacion del terreno

N-S: hasta 14%, E-O: ilimitado

Configuracion del modulo

1 modulo en vertical

Carga de viento permitida (km/h)

193

Sensores de velocidad del viento

Anemodmetro ultrasénico

Alarma de tormenta para vientos fuertes

Si, posicion de defensa en un maximo de 5 minutos.

Meétodo de seguimiento solar

Algoritmo astronémico con datos GPS

Posicién de defensa nocturna

Si, configurable

Interfaz SCADA

Modbus TCP o0 OPC-UA

Comunicacion

Inaldmbrica

Electronica del controlador

Una unidad de control central por planta. Redundancia
de repetidores inalambricos para garantizar la
comunicacion

Conexion a tierra

Cimentado a través de elemento de fijacion de tierra

Alimentacion Autoalimentado
Angulo azimutal mddulos (°) 0

Angulo inclinacién madulos (°) +55

Longitud total de la estructura (m) 52,1

Ancho total de la estructura (m) 2,2

NUmero total (uds.) 493
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3.4 Protecciones

— Interruptor general manual magnetotérmico accesible a la empresa distribuidora, con objeto de
poder realizar la desconexion manual.

— Proteccidn contra contactos indirectos en la parte de continua. Esta proteccion queda asegurada
mediante la puesta a tierras de las masas de la instalacion, usos de aislamiento Clase 11 y con la
incorporacion de un vigilador de aislamiento en el inversor de puesta red.

— Interruptor automatico de la interconexion, para la conexion-desconexion automatica de la
instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tensidn o frecuencia de la red, junto a un relé de
enclavamiento.

— El rearme de la interconexion sera automatico, una vez establecida la tension de red por la
empresa distribuidora.

— Proteccion para la interconexion, de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz, respectivamente)
y de maxima y minima tension (1,1Um y 0,85Um, respectivamente). El decreto incluye este
punto como medida suficiente para asegurar que el inversor no funcionara en modo isla.

— Las funciones de proteccion del punto anterior se pueden integrar en el equipo inversor
(debidamente documentado), siendo éste el que realice las maniobras de conexion y
desconexidn. En este caso solo se precisara disponer adicionalmente de las protecciones de
interruptor general manual y de interruptor automatico diferencial, si se cumplen las siguientes
condiciones:

— Las funciones se realizaran mediante un contactor de rearme automatico, una vez restablecidas
las condiciones normales de suministro de la red. El contactor, gobernado normalmente por el
inversor, podra ser activado manualmente. El estado del contactor (on/off) debera sefializarse
con claridad en el frontal del equipo, en un lugar destacado.
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4 MEMORIA JUSTIFICATIVA

4.1 Pérdidas del sistema

Para poder realizar una estimacion de la energia producida por la instalacion, se va a hacer uso del
software PVsyst. Para ello, se debe definir una serie de pérdidas con ayuda de las especificaciones
técnicas de los equipos, y algunos valores ya estandarizados por la literatura técnica. A
continuacion, se detallan dichas pérdidas:

4.1.1. Degradacion del panel

Tanto los paneles como los equipos que se tienen en la planta sufren una degradacién inevitable
con el paso del tiempo. El fabricante del panel establece un limite de pérdidas por afio que debe de
ser superior al real, ya que de esa forma se asegura no tener que cambiar paneles por variaciones
del Performance Ratio (PR) de la planta. Dicho coeficiente expresa la relacion entre el rendimiento
energético real con respecto al rendimiento energético tedricamente posible, permitiendo comparar
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red en distintos lugares del mundo.

En nuestro caso, dado que no se tienen datos del fabricante, se va a realizar la simulacion en el
primer afio con la pérdida de rendimiento del 0,4% anual que PVsyst recomienda en sus
simulaciones.

4.1.2. Ensuciamiento del panel

La pérdida causada por el ensuciamiento del panel es un pardmetro que depende fuertemente del
entorno en el que nos encontremos y de las condiciones climaticas a las que esté expuesta la
instalacion. Normalmente, dichas pérdidas tienen un maximo en zonas donde haya una gran
acumulacion de suciedad, pero no suelen superar el 4%.

Para poder determinar dicho pardmetro con exactitud, habria que realizar un ensayo en el
emplazamiento con un conjunto de células con limpieza diaria, y otras sin limpieza. De este modo,
se podria saber con exactitud qué porcentaje de radiacion solar se pierde a causa de la acumulacion
de la suciedad en el panel, con el fin de poder establecer un protocolo de limpieza de los mismos.

En nuestro caso, vamos a establecer un valor del 2% ya que nuestro terreno esta bien compactado,
y esta en una zona donde no suele haber mucho viento que pueda levantar esas particulas arenosas
del suelo. Ademas, la region recibe lluvias durante el afio que limpian los modulos, mejorando el
rendimiento del panel con respecto a tener modulos sin suciedad.

En cuanto a la frecuencia de la limpieza de los paneles, generalmente se recomienda limpiarlos una
0 dos veces al afio, aungque en nuestro caso lo recomendado es realizarla tres o cuatro veces al afio
debido a que el emplazamiento esta muy proximo a una autopista, lo que implica una gran cantidad
de solidos en suspension debido al paso de los vehiculos.
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4.1.3. Indisponibilidad

El factor de pérdida por indisponibilidad no hace referencia unicamente a un fallo de la planta. Hay
otros motivos como que el gestor del sistema de REE puede verse obligado a detener el vertido a la
red si no se necesita esa energia producida, que se realicen operaciones de mantenimiento de alguno
de los equipos o se produzca cualquier fallo en la instalacion tal y como se ha comentado
anteriormente.

Para esta instalacion, se va a establecer un valor del 3% considerando que, para instalaciones
recientes, mas del 90% de los sistemas tienen una disponibilidad superior al 90% Yy alrededor del
50% tienen una disponibilidad superior al 99%. (Thevenard, 2010)

4.1.4. Calidad del moédulo

Este pardmetro refleja la confianza personal que se tiene sobre el funcionamiento real del panel,
respecto de las caracteristicas técnicas del fabricante. Por ello es un valor muy personal, ya que
varia segun parametros muy diversos como el haber trabajado ya anteriormente con el fabricante o
disponer de opiniones de otros clientes.

El software PVsyst recomienda utilizar como valor 0,25 del rango de tolerancia marcado por el
fabricante del médulo. Con este valor, asumimos que el panel no va a funcionar nunca como el
fabricante marca, y evitamos diferencias en la energia anual producida por la instalacion.

En nuestro caso, se va a seguir la recomendacion de PVsyst para un rango de tolerancia del panel
de £3%, estableciendo un valor del 1,5%.

4.1.5. Degradacion inducida por luz

Este fendmeno consiste en una pérdida de potencia y eficiencia en los médulos de silicio, a causa
de que se crea una merma los primeros meses de exposicion a la irradiacion solar y que actualmente,
no se ha descubierto como evitarla. A grandes rasgos, se produce por la reaccion del boro frente a
otros elementos presentes en la célula, como el oxigeno, hierro o cobre. Por tanto, la incidencia de
este efecto va a estar determinada por la calidad de la materia prima que posea la oblea de silicio.

Para esta instalacion, se va a establecer un valor del 1,5% ya que en los paneles mas modernos se
ha conseguido disminuir dicho valor por debajo del 2% gracias a técnicas como la inyeccién de
altas corrientes o la aplicacion de altas temperaturas.

4.1.6. Desajuste del modulo

Se deben a que cuando se tiene un nimero de paneles conectados en serie, la intensidad de todo el
string viene marcada por la menor intensidad de los paneles que componen dicho bloque. Debido a
que ningun panel es idéntico a otro por las tolerancias con las que estan fabricados, hay un desajuste
en la maxima potencia que da el bloque que afecta al rendimiento de la planta.

Normalmente, ese valor se fijaba en un 2% de pérdida maxima de potencia, pero debido al
incremento en la calidad de los paneles mas modernos, se suele fijar un valor de un 1%. En nuestro
caso, se va a fijar un valor del 2% para ser conservadores y no encontrarnos con menores
producciones de las simuladas.
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4.1.7. Correccion espectral

Dicha pérdida tiene en cuenta los cambios en el espectro solar debido a la absorcion y dispersion
en la atmdsfera. Esos cambios dependen del agua contenida en la atmdsfera, los aerosoles y la
distancia que tiene que viajar la radiacion solar para llegar al médulo fotovoltaico.

Para cuantificar dicha pérdida, PVsyst dispone de un modelo implementado que lo calcula
automaticamente para el emplazamiento definido en el proyecto.

4.1.8. Desajuste del voltaje de los strings

El desajuste debido a la dispersion de las caracteristicas de los modulos es un factor de pérdida
constante, valido para toda la simulacion y muy dificil de evaluar. Se debe a que todos los médulos
no son iguales, y tal y como se ha comentado antes, hay pardmetros que cambian y producen
perdidas en el sistema. Dicho valor se suele situar entre el 1% y el 2%, dependiendo de la tolerancia
con la que se hayan realizado los ensayos por el fabricante.

En este caso, se va a fijar un valor de pérdida el 1,5% para ser conservadores.

4.1.9. Modificador del &ngulo de incidencia

Este fendmeno ocurre debido a la disminucion de la radiacion solar que llega a la superficie de la
célula con respecto a la que llegaria bajo condiciones de incidencia normal. Esta disminucion es
causada por la reflexién que sufre el rayo de sol al pasar por el cristal del panel, ademas de la pérdida
que tiene por la absorcion que se produce en los elementos que hay por encima de la célula (aire,
cristal y EVA).

El software PVsyst dispone de una serie de modelos que calculan dicha pérdida, y que se asemejan
bastante los unos a los otros como podemos observar en la siguiente grafica, por lo que usaremos
el que viene por defecto (Recubrimiento Fresnel AR):

"—_7¥7¥"T—"T"—7

1.0 =

EI.B_—
EI.S_—
EI.?-—
EI.&-—
D.E--—
0.4-—

03

Fresnel, vidric normal
0.2 —— Recubrimiento Fresnel AR
Modelo Sandia

0.1} —— Ashrae, bo = 0.050

0.0 1 ] ] 1 ] ] 1 1
0 10 20 30, 40 50 60 70 20 80
Angulo de incidencia [*]

llustracion 17. Modelos de calculo del modificador del angulo de incidencia. Fuente: pvsyst
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4.1.10. Ohmicas

Son las pérdidas producidas por las conexiones entre los modulos y los terminales de entrada al
inversor, y estan caracterizadas por una resistencia R para toda la instalacion. EI programa propone
el 1,5% de pérdidas por las conexiones con respecto a las condiciones STC, que se corresponde con
el 50 0 60% de las pérdidas especificadas en el punto de maxima potencia.

Asi mismo, PVsyst permite introducir la seccién y longitud para los distintos tramos de la
instalacion para realizar una estimacion de las pérdidas. En nuestro caso, se han introducido las
secciones de 5y 186 mm? para longitudes de tramo de 50 y 100 metros, respectivamente.

4.1.11. Térmicas

Para calcular las pérdidas térmicas, PVsyst utiliza un modelo que las calcula con un balance de
energia en el que se tienen que establecer los valores del factor de pérdida constante (Uc) y el factor
de pérdida del viento (Uy). Con estos dos parametros, calcula el factor de pérdida térmica y lo
introduce en el balance de energia entre la temperatura ambiente y el calentamiento de la célula a
causa de la radiacion solar.

Para la planta en cuestion, PVsyst nos recomienda un valor de Uc=29 W/m?-K para un sistema al
aire libre y Uy=0 W/m?-K por el hecho de estar situado en una zona con velocidades de viento
despreciables.

4.2 Estudio de produccién

Una vez introducidos todos los datos que el software requiere, se procede a la simulacion que genera
una ficha técnica que se incluye en el ANEXO A. A modo resumen, se obtienen los siguientes
datos:

Produccion anual: 47382 MWh/afio
Produccién especifica: 2101 kwh/kWp/afio
PR (Performance Ratio): 80,60%

4.3 Dimensionado del generador fotovoltaico

4.3.1. Temperatura maximay minima que puede alcanzar el panel

El primer paso para realizar el disefio de la planta fotovoltaica es conocer las temperaturas maximas y
minimas que se van a dar en los paneles solares. De ellas dependen sus tensiones de funcionamiento
que estan muy ligadas al rendimiento que se va a tener en la instalacion.

Dichos parametros se calculan con los datos de la temperatura maxima y minima de la zona donde se
va a situar el campo solar, mediante las siguientes expresiones:

TONC-20

Te = Tymp +1- 500 (2)
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Donde:

Tc: Temperatura de la célula fotovoltaica (°C).

I: Irradiacion solar medida con un pirandmetro situado en la localizacion del proyecto (W/m?)

- Tawme: Temperatura ambiental obtenida mediante el software PV-GIS (°C).

- TONC: Temperatura nominal de operacion del panel en condiciones estandar, es decir, con
una irradiancia total de 800 W/m?, una temperatura del aire de 20°C y una velocidad el viento
de 1 m/s. Dicho parametro esta fijado por el fabricante (°C).

La temperatura maxima del panel se va a calcular a través de la temperatura maxima ambiental
registrada en el emplazamiento, siendo igual a 46,6 °C (Aemet, 2021), y un valor de irradiacion estandar
de 1000 W/m?,

TONC-20
TMAXPANEL = TAMBMAX +1- 800 (3)
45-20
TMAXPANEL = 46,6 + 1000 - W = 77,85 oC (4)

La temperatura minima del panel se va a calcular a través de la temperatura minima ambiental registrada
en el emplazamiento, siendo igual a -5,5 °C (Aemet, 2021), y un valor de irradiacion estandar de 100
W/m?.

TONC-20

TMINPANEL = TAMBMIN +1 800 ( > )
45-20 o
TMINpang, = —55 + 100 800 —238%C (8)

Llegados a este punto, es muy importante asegurarse de que el panel va a operar dentro de sus limites,
en este caso entre -40°C y 85°C.

4.3.2. Valores de tension maxima y minima que puede alcanzar el panel

El segundo paso para el disefio de la instalacidn es conocer cual es la tension maxima y minima de los
paneles fotovoltaicos. Para ello, se va a recurrir a la siguiente formula:

Vmaxpaner = Yup + AVup * (Trinp ng, — 25) (7)

VMINPANEL = VMP + AVMP ) (TMAXPANEL - 25) (8)
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Donde:
- VmaxpaneL: Tension maxima del panel (V).
- V,npaneL: Tension minima del panel(V).
- Vwp: Voltaje de maxima potencia del panel, fijado por el fabricante (V).

- AVwe: Coeficiente de la variacién del voltaje de maxima potencia con la temperatura (%/°C).
En nuestro caso se calculara como el producto del coeficiente de la variacion de Voc con la
temperatura y el Voc del panel.

Volviendo a las expresiones anteriores, se deduce que las tensiones maximas y minimas del modulo
seleccionado son:

AVyp = —0,0028 - 51,70 = —0,14476 (9)
VMAXpanpL = 43,65 — 0,14476 - (—2,38 — 25) = 47,61V (10)
VMINp angL = 43,65 — 0,14476 - (77,85 — 25) = 36,00V (11)

4.3.3. Calculo del numero méaximo y minimo de paneles en serie

Para el calculo del nimero méaximo de paneles en serie por inversor se va a realizar una comparacion
entre los rangos de tensién en el punto de maxima potencia en el inversor y la tension maxima que
pueden generar los paneles.

Al igual que en el apartado anterior, se debe tener en cuenta que la tension maxima de un grupo de
modulos conectados en serie es la suma de cada una de las tensiones de circuito abierto de cada uno de
los paneles fotovoltaicos.

De este modo, se va a realizar los siguientes calculos:

Vmax
Npg < —22XINv_ (12)
14
MAXpANEL
VMINny
Npg > —2Nimv_ (13)
14
MINpANEL

Donde:

- Vmin,nv: Valor minimo del rango de tension en el que el inversor trabaja en el punto de
méaxima potencia (V).

- Vmax,nv: Valor maximo del rango de tension en el que el inversor trabaja en el punto de
maxima potencia (V).

- VminpaneL: Tension minima del panel en circuito abierto (V).

- VmaxpaneL: Tension maxima del panel en circuito abierto (V).
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Operando en la expresién anterior se obtiene que:

1250
Npg >%= 25,22 (15)

Por tanto, se instalaran 26 paneles en serie.

4.3.4. Célculo del numero méximo de strings en paralelo

Para el calculo del nimero de strings en paralelo se compara la intensidad maxima admisible por el
inversor en corriente continua frente a la intensidad maxima que puede ser suministrada por los médulos

(Icc).

Se sabe que la intensidad maxima suministrada por el conjunto de los mddulos conectados en paralelo
es la suma de las intensidades de cada uno de los strings.

Por tanto, se va a utilizar la siguiente formula:

Nup “Iecp e < IMaxyy (16)
Donde:
- Nup: NUmero de maximo strings.
- lecpanel: Intensidad de cortocircuito del panel, obtenido con el catalogo del fabricante (A).

- Imaxnv: Intensidad méaxima admitida por el inverso, el cual se obtiene del catalogo del
fabricante.

Volviendo a la expresion anterior, obtenemos el nimero maximo de strings por inversor permitido en
nuestra instalacion para no sobredimensionar la instalacion:

Nyp <=2 =19,31 =19 (17)

8.70

4.3.5. Configuracion adoptada

Finalmente, se ha adoptado una configuracion de 26 paneles en serie por string, y 1971 strings en
paralelo (a razon de 16 entradas por inversor). Por ultimo, se comprueba que la tension maxima que se
pueda dar en el campo fotovoltaico sea menor a la tension maxima admisible en el inversor
seleccionado:

Vinaxro = Nps * Vocpawg, = 26 51,7 = 1344,2V < 1500V (18)
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4.4 Dimensionado del cableado

Para el criterio térmico, los cables deben estar dimensionados para una intensidad del 125% de la
nominal segun establece el Reglamento de Baja Tension ITC-BT-40. En cuanto al criterio de caida
de tensidn, no existe ninguna norma que indique una maxima caida de tension en el tramo de baja
tensidn del campo fotovoltaica, y el Unico criterio que se va a utilizar es el del Reglamento de Baja
Tension ITC-BT-40, por el cual se establece una caida de tension entre el generador y punto de
interconexion a la red no superior al 1,5%.

A continuacion, se va a desarrollar el calculo de las secciones de los distintos cables que se tienen
en la instalacion:

4.4.1. Cables modulos-inversor

4.4.1.1. Criterio térmico

Esta zona de la instalacion se encuentra en baja tension y en corriente continua. Para el calculo de
las secciones se va a partir de la intensidad méas desfavorable, intensidad de cortocircuito del panel
(10,77 A) ya que, al estar asociados en serie, el string se encuentra a la misma tension (lc del panel).
Ademas, se han considerado una serie de factores que se detallan a continuacion:

Segun el emplazamiento, se ha supuesto una temperatura del terreno en las condiciones mas
desfavorables de 25°C, con el fin de estar del lado de la seguridad. Los cables estaran enterrados a
una profundidad de 1 metro, en un terreno con una resistividad térmica de 1 K-m/W. Ademas, se
dispondran enterrados bajo tubo, con 5 circuitos agrupados como maximo.

Realizando una serie de calculos que se detallan en la siguiente tabla, se obtiene que el cable
unipolar de cobre con aislamiento HEPR tendra una seccion de 4 mm?.

Tabla 19. Criterio térmico cableado mddulos-inversor. Fuente: elaboracion propia

Factores de correccion

Temperatura terreno (25°C) 1 (ITC BT 007)
Profundidad del terreno (1m) 0,97 (ITC BT 007)
Coeficiente de agrupacion 0,83 (ITC BT 007)
Resistividad térmica del terreno (1) 1 (ITC BT 007)
Iz'=lcc/(F1-F2-F3-F4)

12'=13,38 A

1z=1,25-12'

1z=16,72 A

Imax=31 A seccion 4 mm?

4.4.1.2. Criterio de caida de tension

Este tramo de cable esta recorrido por la intensidad de méxima potencia, pero por seguridad se va
a asumir que estan recorridos por la intensidad mas desfavorable, la corriente de cortocircuito
(10,77 A). La seccion de los cables se determina para que la caida de tension entre los modulos
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fotovoltaicos y el inversor no sea superior a 1,5% de la tension de trabajo en el punto de maxima
potencia.

Como estamos ante un tramo de corriente continua, la expresion que se va a aplicar para el
calculo de la caida de tension sera:

Caida de tension = 1., p - 2 % (19)

Donde:

— lec: Corriente de cortocircuito del panel (10,77 A).

— p: Resistividad del cobre.

— L: Longitud del tramo considerado.

— V: Tension nominal del string (1134,9 V).

— S: Seccidn del cable (mm?).
Para calcular el valor de resistividad del cobre, lo obtenemos segun el valor estandarizado a 20°C
por la tabla 52-1 de la norma UNE HD 60364-5-52 de los cables HEPR que fija la temperatura
méaxima en 90°C. De este modo, se aplicard la siguiente ecuacion:

p(902C) = p(20°C) - (1 + a - (90 — 20)) (20)
Donde:

— p(90°C): Resistividad que se quiere obtener
— p(20°C): Resistividad a la temperatura estandarizada de 20 grados (0,0185 Q -m)
— o Factor que se obtiene segiin la norma UNE 60909-0 (0,004)

p(90°C) = 0,0185 - (1 + 0,004 - (90 — 20)) = 0,0237 (21)
Resolviendo la ecuacion 19 del criterio de tension, se va a despejar la seccion:

100
1134,9-S

0,015 =10,77-0,0237 -2 - - S =2,99 mm? (22)

De este modo, se ha comprobado que el cable que nos proporciona el fabricante cumple con el
criterio de caida de tension ademaés del criterio térmico.

4.42. Cables Inversor-CT

4.42.1. Criterio térmico

Para realizar el calculo de la seccion del cableado en este tramo de la instalacion que se encuentra
en baja tension y corriente alterna, se va a partir de la intensidad més desfavorable que es la suma
de las intensidades de cada una de los 16 strings que se agrupan a un mismo inversor
(lecstring=172,32 A). Ademas, la canalizacion se va a realizar igual que en el apartado anterior por
simplicidad, de modo que se tienen los mismos coeficientes de correccion.

Realizando los calculos que se detallan a continuacién, se obtiene que el cable que parte de los
inversores y llega al centro de transformacion tiene una seccion de 185 mm?.
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Tabla 20. Criterio térmico cableado string-inversor. Fuente: elaboracion propia

Factores de correccion

Temperatura terreno (25°C) 1 (ITC BT 007)
Profundidad del terreno (1m) 0,97 (ITC BT 007)
Coeficiente de agrupacion 0,7 (ITC BT 007)
Resistividad térmica del terreno 1 (ITC BT 007)
Iz'=Icc/(F1-F2-F3-F4)
1z'=253,78 A
12=1,25-12'
1z=317,23 A

Imsx=341; 185 mm?

4.42.2. Criterio de caida de tension

Debido a que este tramo se encuentra en corriente alterna

Caida de tensién = /3L (R - cos(p) + X - sen(¢p)) (23)

Donde:

L: Longitud del tramo considerado.

Iec: Corriente de cortocircuito del inversor (10,77 A).
R: Resistencia del conductor en Q/km.

— X: Reactancia de la linea en QQ/km

Caida de tensién =3 -0,6 - 172,32 (0,127 - cos(p) + 0,120 - sen(¢p)) = 44,23V (24)

Sabiendo que la tension de la linea es de 30 kV:

Caida de tensién = —22.100 = 0,147% (25)
30000
Esta caida de tension ha de ser sumada a la caida que se produce en el tramo desde los méddulos
hasta el inversor. De este modo, se obtiene una caida de tension acumulada del 1,27%, por debajo

del 1,5% fijado por normativa.

4.4.3. Cables CT-subestacion

La red de media tension canalizada subterraneamente interconecta los centros de transformacion con la
sala de MT de la subestacion elevadora, la cual no es objeto de este Proyecto, y que permite el vertido
de la energia generada en la planta fotovoltaica, tras su elevacion a 66 kV en los transformadores.

El cableado de media tension se realizara con un cable 3x (1x240) mm?, directamente enterrado sobre
las zanjas de MT.
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5 PRESUPUESTO

En este apartado, se desarrolla el presupuesto del proyecto. Para ello, se va a analizar el precio unitario
de cada partida para estimar el coste que tiene en nuestra planta fotovoltaica. En instalaciones de este
tipo, los precios de los distintos equipos se suelen acordar en negociaciones entre el proveedor y el
cliente, de modo que los precios que se van a mostrar son orientativos encontrados en fuentes externas.

5.1 Costes de inversion

Se incluyen los costes de los principales componentes de la planta fotovoltaica, incluyendo los costes
asociados al transporte y montaje de los mismos.

5.1.1. Generador fotovoltaico

Tabla 21. Presupuesto del generador fotovoltaico. Fuente: elaboracion propia

Modulos FV Modulo fotovoltaico 51 246 4 509 648
marca JinkoSolar, modelo
440W Mono PERC
Trackers Seguidor horizontal enun = uds. 493 1500 739 500
eje marca PVH, modelo
AX-DUO-120M
Inversores Inversor marca Ingeteam,  uds. 126 10230 1289008
modelo Ingecon Sun
160TL PRO
Centros de Centro de transformacion  uds. 3 45000 135 000
transformacion marca Huawei, modelos
STS-6000K-H2

Centro de transformacion  uds. 1 35000 35000
marca Huawei, modelos
STS-3000K-

Total 6 708 156
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5.1.2.  Obraeléctrica

Tabla 22.Presupuesto de la obra eléctrica. Fuente: elaboracion propia

Conductores
continua

Conductores
alterna
Red de tierras

Seguridad

Comunicaciones

Total

5.1.3. Obracivil

Acondicionamiento  Desbroce y limpieza del

del terreno

Vallado perimetral

Caminos

Zanjas BT

Cable BT-DC 4 mm?

Cable BT-AC 185 mm?y m

MT-AC 240 mm?
Conductor de tierra
desnudo y toma de tierra
con pica de acero
cobreado

Céamaras térmicas
controladas mediante un
puesto de control
Sistema SCADA vy fibra
Optica

uds.

uds.

uds.

8 820 17 640
1219 5 6 095
1 80 000 80 000

1 100000 100 000

1 200 000 200 000

403 735

Tabla 23. Presupuesto de la obra civil. Fuente: elaboracién propia

terreno con medios
mecanicos hasta una

profundidad de 25 cm, y

carga a camion

Suministro e instalacion

del vallado perimetral,
de 2 metros de altura,
enredado y con postes
intermedios

Ejecucion de los
caminos definidos en
planos

Zanjas para
canalizaciones de baja

tension, incluyendo cinta
de sefializacion y tubos

TPC

m?

m

48

565 300 565 300
3419 1 3419
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Zanjas MT Zanjas para m 5486 30 164 580
canalizaciones de media
tension, incluyendo cinta
de sefializacion y tubos
TPC
Total 1429709

5.2 Costes de operacién y mantenimiento

Tabla 24. Presupuesto operacion y mantenimiento. Fuente: elaboracion propia

O&M MWp 22,55 6 596 148 750
Bésico
Limpieza MWp 22,55 911 20550
paneles
Terreno MWp 22,55 778 17550
Inspeccion MWp 222,55 300 6 765
termografica
Calibracion MWp 22,55 600 13530
pirandmetros
O&M  CurvalV MWp 22,55 500 11 275
Avanzado
Seguridad MWp 22,55 400 9020
SCADA MWp 22,55 1000 22 550
O&M MWp 22,55 2670 60 200
Correctivo
TOTAL 310 140
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/ CONCLUSIONES

En los ultimos afios, se estan llevando a cabo una gran cantidad de proyectos fotovoltaicos debido,
principalmente, a la ayuda que proporcionan en la lucha contra el cambio climético, generando energia
eléctrica reduciendo drasticamente las emisiones contaminantes respecto a otras formas de generacion
de energia eléctrica, ademas de la gran viabilidad econdmica que ofrecen a los inversores.

Debido a la gran variedad de disefios posibles para una misma planta fotovoltaica, se llega la
conclusion de que no hay un unico modelo general valido a la hora de disefiar una planta fotovoltaica,
por lo que es de vital importancia realizar un minucioso estudio, tanto energético como econémico, de
las distintas alternativas que se puedan llevar a cabo en el emplazamiento seleccionado. Mientras mas
detallado sea dicho estudio, méas cerca se estara de la solucién 6ptima que ofrezca la mayor rentabilidad
posible.

A lo largo de este proyecto, se ha realizado un analisis de 6 alternativas distintas, llegando a la
conclusion de que la alternativa mas viable es la disposicion de modulos de silicio monocristalinos con
seguidor en un eje N-S, ya que dicha variante proporciona el mayor valor actualizado neto y el menor
periodo de retorno de la inversién. A raiz de dicho estudio previo, se ha realizado el proyecto de disefio
de una planta de 22 MWp con seguidor en un eje N-S, obteniendo los resultados que se han ido
mostrando en los apartados anteriores.

Cabe destacar que los resultados reales pueden variar debido a que no se han tenido en cuenta los
impuestos reales ni las ayudas que el Gobierno de Espafia otorga a las instalaciones de energia
renovable, aunque la solucion propuesta en el presente documento no difiere en gran medida de la real.
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ANEXO A: PRODUCCION ALTERNATIVA 2
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