S5, UNIVERSITAT
“LlMER poOLITECNICA
aes’ DE VALENCIA

=% ESCUELA TECNICA
\ 3 SUPERIOR INGENIEROS
by g% INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

DISENO Y VIABILIDAD DE UNA
INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWp
CONECTADA A LA RED EN LLIRIA
PROVINCIA DE VALENCIA

AUTORA: Patricia Azana Rueda

TUTOR: Carlos Vargas Salgado
COTUTOR:  Elias José Hurtado Perez

Curso Académico: 2019-20



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mis padres y a mi hermana por todo el apoyo y carifio durante todos estos
afios, por ayudarme a crecer tanto personal como profesionalmente y por ayudarme a superar
todos los obstaculos que se han ido encontrando por el camino.

También agradecer aquellas amistades que se han originado en la universidad, por tantas
horas de estudios, trabajos, épocas de estrés, risas y buenos momentos.

Por ultimo, agradecer a los profesores que me han formado durante estos 6 afios, por todo el
aprendizaje recibido para poder emprender la carrera profesional que empieza fuera de la
universidad.




DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y estudio de viabilidad de una instalacion
fotovoltaica con conexion a red. Para la realizacion de este trabajo la alumna debera conocer
los parametros que determinan el dimensionado de la instalacién tanto de forma tedrica como
practica, conociendo tanto los factores internos como externos que pueden afectar al
rendimiento de esta.

Por tanto, se realizara el estudio técnico, en el cual serd necesario evaluar las condiciones
climatoldgicas del lugar de instalacion, por lo que la alumna se familiarizara con las
simulaciones que facilitan la herramienta online PVGIS y el estudio econémico, con el que se
requerird el estudio de ratios e indicadores econémicos de manera que quede determinada la
viabilidad de la instalacion. Esto, se realizara partiendo de tres hipdtesis segun el angulo de
inclinacion de las placas; placas inclinadas al dangulo éptimo, placas horizontales o placas con
seguimiento de eje.

Ademas de lo anterior también se estudiara la variable de tipo de placas, es decir para
instalaciones de estas caracteristicas que resulta mas viable; instalar placas policristalinas o

monocristalinas.

Estos objetivos llevaran a la alumna a disefiar y evaluar la instalacién en todos los aspectos de
la misma.

Palabras clave: Instalacion, solar, fotovoltaica, proteccion, placas, inversor y viabilidad.
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RESUM

El present projecte consistix en el disseny i estudi de viabilitat d'una instal-lacié fotovoltaica
amb connexié a xarxa. Per a la realitzacié d'este treball I'alumna haura de conéixer els
parametres que determinen el dimensionat de la instal-lacié tant de forma teorica com a
practica, coneixent tant els factors interns com externs que poden afectar el rendiment d'esta.

Per tant, es realitzara I'estudi técnic, en el qual sera necessari avaluar les condicions
climatologiques del lloc d'instal-lacid, per la qual cosa I'alumna es familiaritzara amb les
simulacions que faciliten la ferramenta online PVGIS i I'estudi economic, amb el que es
requerira l'estudi de ratios i indicadors economics de manera que quede determinada la
viabilitat de la instal-lacié. Ago, es realitzara partint de tres hipotesis segons I'angle d'inclinacid
de les plaques; plaques inclinades a I'angle optim fixes, plaques horitzontals o plaques amb
seguiment d'eix.

A més de l'anterior també s'estudiara la variable de tipus de plaques, és a dir per a
instal-lacions d'estes caracteristiques que resulta més viable; instal-lar plaques policristalinas o

monocristalinas.

Estos objectius portaran a I'alumna a dissenyar i avaluar la instal-lacié en tots els aspectes de la
mateixa.

Paraules clau: Instal-lacié, solar, fotovoltaica, proteccid, plaques, inversor i viabilitat.
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ABSTRACT

The present project consists on the design and feasibility study of a photovoltaic installation
with network connection. To carry out this work, the student must know the parameters that
determine the size of the installation theoretically and practically, knowing internal and
external factors that may affect its performance.

Therefore, the technical study will be carried out, in which it will be necessary to evaluate the
weather conditions of the installation site, so the student will become familiar with the
simulations that facilitate the online PVGIS tool and the economic study, which will require the
study of ratios and economic indicators so that the viability of the installation is determined.
In addition to the above, the type of plate variable will also be studied, that is, for installations
of these characteristics that are more viable; install polycrystalline or monocrystalline plates.

These objectives will lead the student to design and evaluate the installation in all aspects of it.

Keywords: Installation, solar, photovoltaic, protection, panels, inverter and viability.
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RESUMEN EJECUTIVO

Los objetivos de este proyecto son disponer de una instalacion solar fotovoltaica de 10 MW en
un terreno limitado de 27 hectareas.

Primero, se calcula cuantas placas son necesarias para hacer frente a la potencia que solicita el
cliente y se verifica que se puede disponer las 34.000 placas si se disponen placas
monocristalinas (34 placas en serie y 1.000 series) y 36.000 placas (36 placas en serie y 1000
series) si son policristalinas de manera que se cubra la potencia solicitada y del mismo modo
no afecte al rendimiento de estas debido a su cercania.

Para el estudio de la posicién de placas, se partird de tres hipotesis segin el angulo de
inclinacidn de las placas; placas inclinadas al angulo éptimo fijas, placas horizontales o placas
con seguimiento de eje.

Por ello, para las placas con dangulo 6ptimo se dispondran 2,5 metros entre filas, para las placas
planas 2,5 metros cada 6 filas y para las de seguimiento de eje 4,5 metros entre filas.

De esta manera, se comprueba que para todas las hipotesis se pueden disponer los 10 MW
requeridos ocupando 13 hectdreas, 7 hectareas y 20 hectareas respectivamente.

Una vez calculado el nimero de placas y su disposicion se obtienen los dispositivos que se
necesitan para la instalacidn; cuatro inversores, cuatro estaciones de potencia, dos PPCs,
cableado, protecciones, etc.

Cada inversor tiene 36 entradas, por lo que para que quede el sistema los mas equilibrado
posible, se dispondran 7 series en paralelo de 34 placas (36 si el sistema se disefia con placas
policristalinas) por cada entrada de inversor.

Posteriormente, se procede a estimar la energia producida anualmente, sabiendo que las
pérdidas anuales para placas monocristalinas se situan en el 0,08% anual y para las
policristalinas 2%, dato que sera necesario para la estimacidn de los beneficios.

Con ello se obtienen 15.200 MWh/afio para placas a 36 grados, 12.700 MWh/afio para placas
horizontales y 20.700 MWh/afio para placas con seguimiento de eje en el primer afio de
puesta en marcha de la instalacion.

Una vez se recopila el precio de cada uno de los proveedores, partiendo previamente de uso
de placas monocristalinas, se elabora el presupuesto de la instalacion para las tres hipotesis
descritas, obteniéndose un presupuesto de 10.715.260,84 € para placas con estructura fija
inclinada 36 grados, 9.622.702,33 € para placas horizontales y 12.805.782,23 € para placas con
seguimiento de eje.

Dentro de cada uno de los equipos y elementos lleva incorporado tanto el IVA como los costes
debido al transporte.
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Una vez obtenido el presupuesto, se comienza a realizar el estudio econdmico de la instalacion
para las tres hipotesis con un alcance de 30 afios. Para ello se hace una valoracién de los
ingresos y costes anuales que suponen invertir en esta instalacion.

Otro punto para tratar importante ligado a la comprobacion de la factibilidad de la instalacién
es la financiacién.

Para ello, se concreta con el cliente que el dispone de 25.000 euros iniciales para la instalacién
y que el resto se produce con financiacidn externa, obteniendo un tipo de interés del 3%.

Paralelo a esto, se financia el aval fotovoltaico a partir del terreno, aplicando el 1% de interés
de ITPIAID (Impuestos de Transmisiones Patrimoniales y Actos Juridicos Documentados).

Teniendo en cuenta lo anterior se obtienen para los 30 primeros afios unos costes que
ascienden a 19.298.765,56 € para placas con estructura fija, 15.945.795,07 € para placas en
horizontal y 24.497.108,20 € para placas con seguimiento de eje.

Por otro lado, los beneficios durante los 30 primeros afios ascienden a 132.337.579,16 €,
110.738.244,96 € y 180.494.619,74 € para placas con estructura fija y dngulo 36 grados, para
placas en horizontal y para placas con seguimiento de eje respectivamente.

Una vez queda definido lo anterior, se estudia el PAYBACK, el VAN y el TIR de la inversion.

Con el PAYBACK se comprueba que la recuperacion de la inversidn se obtiene a los 4 afios para
las tres hipotesis y que el proyecto es viable para todas ellas ya que, aunque la inversidn inicial
es elevada, los beneficios ligados a la misma también lo son.

El VAN y TIR es respectivamente 120.305.351,25 € y 38% para placas a 36 grados,
93.191.247,84 € y 36% para placas en horizontal y 171.888.136,53 € y 43% para seguimiento
de eje.

Una vez se evallan los resultados obtenidos, se considera que la opcion de las placas
inclinadas al angulo éptimo, 36 grados, con estructura fija, es la opcién mas eficiente ya que
aunque los beneficios son mayores en el de seguimiento de eje y el mayor coste inicial de esta
propuesta se ve compensado con los beneficios, se estaria utilizando casi la totalidad del
terreno disponible por lo que para realizar una ampliacién de la instalacion solar a partir de los
beneficios obtenidos seria mds costoso, puesto que, seria necesario, una ampliacion del
terreno y el precio de esta para la ampliacidn, encareceria la instalacion.

Una vez se cierra el punto anterior, se considera la factibilidad de la utilizaciéon de placas
monocristalinas y policristalinas.

Por tanto, se obtiene la energia producida por placas policristalinas el primer afio
obteniéndose 14100000,00 kWh/afio, un presupuesto de 7.992.805,64 €, unos costes y
beneficios a 30 afios de 18.561.099,13 € y 86.902.956,71 € respectivamente lo que supone un
VAN de 97.365.607,27 € y un TIR del 44%.

Finalmente, se opta por el uso de placas monocristalinas.

\
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1.INTRODUCCION
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1.1 SECTOR DE LA INSTALACION

La instalacion solar fotovoltaica entra dentro de las instalaciones de energias renovables
destinadas a la produccion de energia.

La inversidn hacia este tipo de energias como alternativa a las centrales de carbono, nucleares
y ciclo combinado entre otros, tuvieron una época de recesion debido a su mayor costo inicial
al producir energia.

En la actualidad estan teniendo un mayor auge debido a la concienciacién del cambio climatico
y a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU).
Por ende, la Unién Europea establecié un acuerdo cuyo objetivo para el 2030 es obtener un
32% de energia global como energia con origen renovable por tanto el desarrollo de estas
instalaciones es decisivo para llegar a los objetivos establecidos.

1.2 ANALISIS COMPETIDORES

Ligado a lo anterior, los mayores adversarios para el desarrollo de esta tecnologia son las
restantes energias renovables que se encuentran en el mercado actual.

Si se realiza un analisis de las energias renovables en Espafia en 2017 segun los datos de la Red
Eléctrica de Espafia (REE) se observa que la energia fotovoltaica es la tercera fuente renovable
después de la energia edlica e hidrdulica:
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FIGURA 1: ANALISIS ENERGIAS RENOVABLES ESPANA (REE)

1.3 MERCADO ACTUAL Y BARRERAS DE LAS INSTALACIONES

Si se observan los datos obtenidos hasta la fecha por REE, el auge de instalaciones solares tuvo
su punto culminante en 2008 que coincide con el periodo en el que se dotaron a los
propietarios de la instalacion de subvenciones de manera que se hiciera frente a la inversién
inicial.
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Con la eliminacién de estas subvenciones el estancamiento de inversidn de esta tecnologia fue
inminente.
Figura 1.4. Evolucién de la potencia instalada solar fotovoltaica en Espaiia (MW).
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FIGURA 2: EVOLUCION ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPARA(REE)

Como se observa en la figura anterior, a partir del 2010 se volvidé a obtener un aumento de la
potencia instalada, aunque mas paulatino.

Para 2019 REE ha recopilado que el aumento de las energias renovables es considerable y
sobre todo por el impulso de la energia solar ya que se ha obtenido un incremento cercano al
17%.

1.4 MERCADO FUTURO

El aumento en 2019 de la potencia instalada en el mundo de energia fotovoltaica es un dato a
destacar ya que el crecimiento de la misma ha tenido un aumento considerable si se compara
con los afios anteriores.

Este aumento ha sido liderado sobre todo por la Unién Europea y en concreto por Espafia.
Segun estudios, el aumento tan drdstico que se ha originado por esta energia en el Ultimo afio,
es debido a la disminucidn de precios de los componentes, lo que ha hecho que sea una
energia mas competitiva, si se compara con la edlica.

Este abaratamiento de costes es en parte a la inversion del desarrollo tecnolégico de estas
instalaciones, lo cual ha propiciado a obtener equipos mas eficientes para este campo de
aplicacién y con materiales mds econémicos ya sea en inversion inicial o en el mantenimiento
posterior.

Estos avances se han originado en parte a la incidencia de politicas publicas directas al
desarrollo de este tipo de instalacién.

1.5 ELECCION TERRITORIAL DE LA INSTALACION

Si se observa la energia fotovoltaica instalada en Espafia se observa que la Comunidad Valencia
se encuentra en la media, siendo las comunidades con mds inversidn en esta energia Castilla La
Mancha y Andalucia.
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FIGURA 3: POTENCIA INSTALADA POR COMUNIDAD AUTONOMA (OVACEN)

La cantidad de horas de sol en la comunidad y en concreto en la provincia de Valencia, donde
se va a ubicar la instalacién, resulta relevante ya que los dias de sol al afio se encuentran
alrededor de 300, por lo que la produccién de energia serd maxima para mas de la mitad del

afio.

En contraposicion, las elevadas temperaturas pueden afectar al rendimiento de las placas
solares negativamente, aunque al ser una zona con cercania al mar las temperaturas son mas
estables que una zona de interior por lo que los cambios de temperatura bruscos seran
inferiores, sobre todo teniendo en cuenta que, el rendimiento de las placas, es mas afectado
cuando se superan los 402C, situacién que pocas veces se suele dar ya que en la provincia hay
maximas de 352C como se muestra en la siguiente grafica sacado de un estudio climatolégico

de la provincia.
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FIGURA 4: TEMPERATURAS MEDIAS EN LA PROVINCIA DE VALENCIA (HIKERSBAY)
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2.MEMORIA DESCRIPTIVA
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2.1 OBJETO DEL PROYECTO

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de una instalacion fotovoltaica conectada a red
de 10MWp en un emplazamiento préximo al municipio de Lliria. La eleccién final consta de
34000 paneles, 4 inversores, 4 estaciones de potencia, 2 Power Plant Controller (de ahora en
adelante PPC) y sus respectivos cableado y protecciones.

Para su realizacion se definen las caracteristicas técnicas necesarias buscando los equipos que
mas se adecuan tanto econémicamente como técnicamente, de manera que se realiza una
descripcidn de los calculos realizados para el dimensionamiento de la instalacién, el estudio
econdémico de la instalacién, el emplazamiento, dimensiones y distancias para las cuatro
hipotesis que seran nombradas a lo largo de todo el documento.

2.2LOCALIZACION Y DIMENSIONES DEL TERRENO

Como se ha indicado en el anterior apartado, la instalacién se va a realizar en una zona
préxima al municipio de Lliria aprovechando un terreno sin ningln tipo de actividad, ni agricola
ni industrial.

Ademas de lo anterior se ha tenido en cuenta la proximidad a la CV-339 Cdmo se muestra en la
siguiente figura, remarcando en naranja la zona de la instalacién:

—

FIGURA 5: EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION (GOOGLE MAPS)

Destacar que en el plano 1 del presente documento en el apartado Anexo se encuentra mas
detallado el emplazamiento del cultivo solar.
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Por otra parte, se esta trabajando en la actualidad en una subestacion eléctrica préoxima al
poligono industrial de Carrases (indicado también en el plano 1), por tanto, de esta manera se
facilita la evacuacion de la energia que generara la instalacion.

Cabe destacar que esta subestacion suplird el consumo en el poligono industrial citado, en el
hospital de Lliria y el casco urbano como las urbanizaciones colindantes a la zona.

Ademas de lo anterior la parcela seleccionada es llana, lo cual facilita la disposicién de los
equipos de la instalacidn y evita posteriores sombreados entre las placas debidas al desnivel
citado. De todas formas, antes de la instalacion de los equipos, se procedera a realizar el
allanamiento del terreno con el fin de evitar deslizamiento de tierras lo cual serd beneficioso
para la instalacion y no supone un sobrecoste elevado.

Las coordenadas del emplazamiento son las siguientes:
39°42'46.9"N 0°39'53.7"W
Lliria, Valencia

Cédigo Postal: 46160

Por otra parte, se accede el terreno por la CV-339 y ademas el terreno se encuentra a 13 km
del caso urbano de Lliria:

FIGURA 6: DISTANCIA ZONA CASCO URBANO(GOOGLE MAPS)

A continuacidn, se muestra la vista aérea del emplazamiento obtenida mediante Google Maps:
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FIGURA 7: VISTA AEREA EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION (GOOGLE MAPS)

Por ultimo, cabe destacar que el drea del terreno consta de 27 hectareas en cuyo caso es
suficiente para las dimensiones de la instalacidn disefiada como se desarrollara en el apartado
3. Célculos de este documento y en el plano 6 dénde se muestra la disposicién de placas para
la solucién final optada.

Por otro lado, uno de los proveedores de la instalacion tiene la fabrica a escasos kildémetros del
emplazamiento por lo que el transporte de los equipos y el posterior mantenimiento tendra
costes mucho mas bajos, siendo esto aplicable para los equipos inversores, estaciones de
potencia y las PPCs, siendo reducidos los costes debidos al transporte.

2.3 RESTRICCIONES Y REQUISITOS

Se quiere disponer de una instalacion solar fotovoltaica para sacar rendimiento a tierras sin
ninguna actividad.

Ademas de ello, se pretende disponer de una instalacion de 10MWp solar fotovoltaica
conexionada a red y que tanto los cdlculos de cableado, protecciones como los equipos
empleados se deberdn adecuar a la normativa de la Comisién Electrotécnica Internacional (a
partir de ahora IEC) al ser una instalacién en Espania.

Por ultimo, es necesario que parte de la potencia generada sirva para los servicios auxiliares de
la instalacion, disponiendo de un transformador de 15KVA para suplir dichas necesidades. Con
dicha potencia ademas se alimentaria la UPS de algunos de los servicios auxiliares citados,
dejandose reflejado en el plano 3 del presente documento.

Dicho lo anterior, para garantizar el correcto funcionamiento de la instalaciéon se ha
considerado poder visualizar en todo momento el estado de la tensién e intensidad tanto del
inversor como de los servicios auxiliares del SKID, por tanto, se dispondrdn de dos analizadores
de redes en el SKID como se mostrara en apartados posteriores.
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2.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA INSTALACION

Como se ha citado en el objeto de este mismo documento, la instalacién constara de 34000
paneles solares fotovoltaicos monocristalinos, 4 inversores solares, 4 estaciones de potencia y
2 PPCs:
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FIGURA 8: CONEXION ELEMENTOS INSTALACION (POWER ELECTRONICS)

Destacar que la instalacién mostrada en la figura seria para una PPC, para la otra PPC seria
idéntica.

Por un lado, en el plano 2 y 3 se detallan el conexionado de los componentes que conforman la
instalacién.

Por otro lado, en los siguientes puntos, se detallara de manera individual las caracteristicas
principales de cada uno de los equipos.

2.4.1 Paneles fotovoltaicos

Se han seleccionado para este proyecto placas fotovoltaicas monocristalinas ya que la
eficiencia y el rendimiento de estas son mayores que en el caso de las placas policristalinas.

Para dejar garantizado lo que se cita en el apartado anterior, se realiza en el presente proyecto
el estudio de la rentabilidad de disponer de placas policristalinas y de monocristalinas, para la
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disposicion de placas seleccionada, destacando que, al tratarse de un proyecto a largo plazo,
resulta mas rentable la utilizacién de placas monocristalinas.

El estudio de los dos tipos de placas solares queda reflejado en los apartados tres y cuatro del
presente documento; calculos de la instalacion y estudio econdémico.

Por tanto, se ha seleccionado los mddulos fotovoltaicos EX295M6 del fabricante EXIOM
SOLUTIONS:

FIGURA 9: MODULO FOTOVOLTAICO DEL PROYECTO(EXIOM)

La potencia del panel es de 290 Wp lo que al ser de una potencia elevada cada mddulo,
permite que se tenga que disponer de menos médulos y a su vez de menos cableado, por lo
que, se aprovecha de manera mas eficiente el espacio y se reducen las pérdidas.

A su vez las dimensiones de la placa son las que se muestran a continuacién, lo cual se tendrd
que tener en cuenta para la posterior disposicidon de las mismas y para el calculo de distancias
entre filas para evitar la disminucién del rendimiento debido al sombreado.

La distancia entre filas se encuentra mas detallado en el plano 4 y en el apartado 3.Célculos de
este documento.

10
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FIGURA 10: DIMENSIONES DEL MODULO SELECCIONADO (EXIOM)
Cabe destacar que el médulo estd certificado con las normas ISO y con las normas IEC

2.4.2 Inversores solares

El inversor solar seleccionado es un inversor solar de 3,25 MW modelo FreeSun HEMK del
fabricante Power Electronics:

FIGURA 11: INVERSOR SOLAR SELECCIONADO (POWER ELECTRONICS)

Se ha seleccionado este inversor por la alta potencia que brinda de manera que para una
instalacién de 10MWp sélo sea necesario de 4 inversores para la instalacion, lo cual reduce
costes y dimensiones de la instalacion.

11
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Por otra parte, permite una solucién muy compacta ya que son inversores de alta potencia
siendo 4x1 metros de largo y ancho por lo que la superficie ocupada es minima siendo esto un
factor a considerar en la instalacion de este proyecto.

Siguiendo esta tematica, también se estudid seleccionar el inversor FreeSun HEM del mismo
fabricante, ya que es una solucion mas compacta al introducirse en el mismo la estacién de
potencia, es decir el transformador de media, el transformador auxiliar y las celdas de
proteccion irian compactados con el inversor, reduciendo considerablemente el espacio
ocupado por dichos equipos.

Se descarté dicha opcidén por disponer de servicio de alimentacidn ininterrumpida (SAl) y
control tanto del inversor como de los servicios auxiliares por lo que la opcion mas atractiva
para ello era la estacion solar del mismo fabricante que se presenta en el siguiente apartado.

Por otro lado, al igual que los médulos fotovoltaicos los inversores solares cumplen con la IEC.

2.4.3 Estaciones de potencia

Se pretende disponer de unos servicios auxiliares por lo que se opta por seleccionar una
estacion de potencia MV SKID del fabricante Power Electronics debido a que las exigencias de
consumo de estos servicios auxiliares, asi como el transformador de media tensidon y las celdas
de proteccién se adecuaban a la instalacién de este proyecto:

FIGURA 12: ETAPA DE POTENCIA SELECCIONADA (POWER ELECTRONICS)

La interconexion se realizard de manera modular entre el SKID y el inversor y a su vez este
ultimo con el PPC, es decir mediante conectores se realizard el conexionado de manera que si
se produce algun fallo en cualquiera de los componentes no sea necesario hacer todo el
recableado de cada uno de los aparatos.

Esto permite facilitar las labores de mantenimiento y reducir las horas de las mismas.
El SKID cumple también con las normas IEC.
Ademas, se instalard en el mismo SKID una instalacion SAIl (sistema de alimentacidn

interrumpida) que se detallard en el siguiente apartado y dos analizadores de redes; tanto para
el inversor como para el SKID ademas del equipo de seguridad de cdmaras y alarmas de la

12
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propia instalacién para que no tenga que estar una persona in situ vigilando de la instalacion lo
que conllevard una mayor inversion inicial, pero a su vez una reduccidn de costes posterior.

2.4.4 SAl'y analizadores

Dentro del SKID se va a incorporar una estacion de SAl para que, aunque se produzca un corto
en el suministro de energia, se pueda proporcionar energia eléctrica a los elementos de
control de la instalacion, ademas de la iluminacion de la planta de cada uno de los equipos, los
detectores de humo y las camaras de vigilancia de manera que, aunque haya una falla, siga la
planta protegida.

Destacar que se barajé la utilizacion de un generador auxiliar en vez del SAI para suplir con
esta aplicacion, pero el fabricante del propio inversor-SKID no lo tenia como opcidn del equipo
incluir esta solucién y por tanto resultaba menos econdémico para desempefiar la misma
funcién.

El SAl se instalara en el armario del SKID en la parte superior del armario de en medio de la
figura 7 aislado térmicamente del compartimento inferior donde se dispondra el cuadro de
servicios auxiliares del cliente

Como para esta aplicacidn sélo se quiere alimentar el control de la instalacién, se ha optado
por un SAl de 6kVA modelo TWINPRO2 del fabricante SALICRU, con un tiempo de suministro
interrumpido cuando no hay red eléctrica de 30 minutos.

FIGURA 13: EQUIPO SAI DE LA INSTALACION (SALICRU)

Cabe destacar que es un SAI On-Line, por tanto, ademas de suministrar energia cuando hay
fallo de suministro también corregird inestabilidad de la frecuencia, distorsion armoénica,
disminucidn del ruido eléctrico, entre otros.

Por otro lado, también se dispondrd dentro del SKID dos analizadores de redes que iran dentro
del cuadro de SSAA (servicios auxiliares del cliente); uno para el analisis de red del inversor y
otro para el de los propios SSAA.

El modelo utilizado es el CVM-MINI del fabricante CIRCUTOR que se presenta a continuacién
para el de los SSAA:

13
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FIGURA 14: ANALIZAR DE REDES PARA ESTACION DE POTENCIA (CIRCUTOR)

En cambio, para el andlisis del inversor se utiliza el modelo CVM-C10 del mismo fabricante ya
que el mini no permite analizar tensiones tan elevadas como las que van a discurrir por el

inversor.

FIGURA 15: ANALIZAR DE REDES PARA INVERSOR (CIRCUTOR)

2.4.5 Power plant controller
Se dispondran de dos power plant controller para la regulacidn de la potencia.

Al ser el encargado de monitorear el punto de interconexion del SKID con la red publicay a su
vez controlar la generacion de energia:

L

FIGURA 16: PPCS DE LA INSTALACION (POWER ELECTRONICS)

14
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Lo expuesto lo realiza mediante un PLC (Power Line Comunication) que realiza la
interactuacién mediante sefiales analdgicas/digitales y puertos de comunicacion.

A continuacion, se muestran los graficos de la regulacion de tensién a partir de la frecuencia
del sistema y el control de la tensidon a partir de comandar por la PPC a cada uno de los
equipos que forman la planta la potencia reactiva a inyectar para estabilizar lo maximo posible
la tension y de esta manera evitar picos que puedan ocasionar problemas en el correcto
funcionamiento, aportando energia de la manera mas eficiente posible:

FREQUENCY REGULATION CAPABILITY VOLTAGE REGULATION SYSTEM CAPABILITY

P(p.u.)
VOLTAGE

fi foe. 00 fos+ f2
f(p.u.) — Voltage at POl = Voltage at POI with VRS activated

FIGURA 17: GRAFICO REGULACION DE LA POTENCIA (1ZQ) Y DE LA TENSION (DCHA) A PARTIR DEL PPC
(POWER ELECTRONICS)

De esta manera, con la regulacidn de tensidn se busca obtener valores lo mas cercanos al valor
nominal como se muestra en la linea verde del grafico anterior a partir de la inyeccién de
reactiva.

Mantener una tension constante es importante para reducir la caida de tension de los equipos
(como méximo puede ser de un 5%) ya que los equipos estan disefiados para trabajar dentro
de un rango de tensiones y si se sitla la tensidn tanto por encima como por debajo de ese
rango puede afectar al funcionamiento de la instalacion y a su vez dafiarla.

2.4.6 Estructura paneles solares

Se elige para la instalacion una estructura fija del fabricante AXIAL que permite hasta series de
60 maddulos por lo que se dispondran de 17 mddulos por soporte al ser la instalacién de 34
placas enseriadas dispuestas en dos filas como se observa a continuacién:
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Acero galvanizado en caliente

FIGURA 18: ESTRUCTURA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS DE LA INSTALACION (AXIAL)

La estructura es de facil instalacién e ird anclada al suelo mediante cimentacidén segun el
codigo técnico de edificacion tanto respecto a seguridad como respecto a sobrecargas por los
factores climatoldgicos tales como lluvia, nieve, etc.

Por otra parte, los taladros de la estructura se realizaran anteriormente a realizarle el
galvanizado de la misma utilizando a su vez tornilleria galvanizada porque si se hace a
posteriori perdera las propiedades.

Interesa galvanizar para evitar la oxidacidn por agentes como la humedad que como se
muestra en la siguiente grafica puede ser un factor critico para meses de verano en la
localidad:

100 % bochornoso
90 %
80 % cémodo
70 % himedo
60 % 8 ago.
50 %
50 % seco RS
40% - N
30 %
26 jun’ 25 sept.
20% 12.% 2%
10 % 9 dic.
0% L opresivo mAhore 0%
° ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

seco | c6modo | hamedo | bochornoso | Gpresivo) | [SGporEBIE
13°C 16 °C 18°C 21°C 24°C

FIGURA 19: PORCENTAJE DE HUMEDAD EN EL ULTIMO ANO EN LLIRIA (WEATHER SPARK)

Se ha elegido estructura fija con inclinacién de 36 grados (grado 6ptimo para la zona de la
instalacién) haciendo un previo estudio, tanto de la estructura de seguimiento de un eje como
de la disposicion de las placas en horizontal, para obtener la mayor eficiencia de la instalacién.
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El andlisis de lo anterior se muestra en los apartados siguientes.

2.4.7 Cableado

El cableado empleando para la interconexion de cada uno de los equipos de la instalacion se
puede dividir en dos grupos; el cableado de baja tensidn y el de media tensién.

2.4.7.1 Cableado Baja tension

El cableado de baja tension abarca tanto la interconexidn de las placas para formar el string
como la unién de los strings para conectarlos al inversor y el interconexionado del SKID y el
inversor.

Dicho esto, el cableado de baja tensiéon empleado sera el del fabricante Prysmian Group siendo
las secciones empleadas las recogidas en la siguiente tabla:

Tipo Seccion

Cable interconexionado SKID-Inversor 300 | mm~2
Cable interconexionado placas-inversor 240 | mmA~2
Cable ramales placas 1,5 mmA2

Tabla 1: Secciones baja tensién empleados

Los calculos de esas secciones se disponen en el documento 3. Calculos de este proyecto.

FIGURA 20: CABLEADO BAJA TENSION (PRYSMIAN)

2.4.7.2 Cableado Media tension

Para el cableado de media tension se dispone la linea de evacuacién y la conexién entre el
transformador de media tensién con las celdas de proteccién.

Para ambos casos se ha obtenido una seccién de 95 mm~2 del fabricante Prysmian.

Los célculos estan determinados en el apartado 3. Calculos de este proyecto.

A continuacidn, se muestra una imagen del cable empleado para esta aplicacion:
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~ AlVoltalene H ®F_

FIGURA 21: CABLEADO MEDIA TENSION (PRYSMIAN)

2.4.8 Sistema seguridad

Al situarse la instalacion en una zona alejada de la poblacién y estando equipada por equipos
de alto valor econdémico, puede resultar este tipo de instalaciones vulnerables a hurtos y
manipulaciones de personas externas a la misma.

Por tanto, se ha optado para la instalacién por un sistema de seguridad antirrobo formado por
un sistema perimetral de vallas que funciona mediante fibra éptica plastica, la cual no se
estropea ni se oxida, resiste a las inclemencias atmosféricas y tiene una vida media de un
centenar de afios por eso es dptima para instalaciones que se disponen en la interperie.

250m

FIGURA 22: GRAFICO RENDIMIENTO PLACA CON SEGUIMIENTO DE UN EJE (SLB)

Por tanto, teniendo en cuenta las dimensiones de la finca con la hipdtesis final seleccionada, se
va a disponer de 5 se sensores dpticos del fabricante SLB SYSTEMS ;3 a lo largo y 2 a lo ancho
de las vallas.

Al ser también el vallado nuevo, se ha hablado con el fabricante de sistema seguridad y
también dispondrén el vallado de la instalacion.

Estos sensores seran alimentados por el transformador auxiliar de la estacion de potencia de la
misma instalacion y conectado al SAl para cuando se produzca un fallo eléctrico.

Del mismo modo, el sistema se conecta a una central receptora de alarmas durante los 365
dias del aflo 24 horas para dar aviso cuando el sensor detecte intrusion dentro de la
instalacién.
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3.CALCULOS Y EQUIPOS DE LA INSTALACION
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3.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

3.1.1 Placas monocristalinas

En primera instancia, se ha elegido para este proyecto los paneles monocristalinos EXIOM
debido a su elevada eficiencia y que de esta manera sea posible poder aprovechar de manera
mas éptima el espacio disponible para el cultivo solar.

Las caracteristicas principales de estas placas se recogen en la siguiente tabla:

P= 295 |W Pmax= -0,445% | /°C

Eficiencia= 18% Isc= 0,05% | /°C

Vmp=| 32,63|V Voc= -0,33% | /eC
Imp= 9,04 A Noct= 45 | +-29C

Voc=| 40,37|V Tmin= -40|°C

Isc= 9,57 |A Tmax= 85|2C

Tabla 2: Caracteristicas principales paneles fotovoltaicos monocristalinos

Cabe destacar, que los mddulos se disponen en arrays en serie y paralelo.
El enseriado de los paneles tiene una estrecha relacion con la climatologia de la zona donde se
va a situar la instalacién.

Para demostrar lo dicho anteriormente se adjuntan las curvas de |-V de las placas
seleccionadas para este proyecto:

URVES

Cells temper = 25°C

Incident Irrad. = 1000 W/M?

Incident Irrad. = 800 W/M? 250 W
Incident Irrad. = 600 W/M?

Incident Irrad. = 400 W/M?

Current [A]

Incident Irrad. = 200 W/M?

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje [v]

FIGURA 23: CURVA |-V PANELES (EXION)

Por tanto, se observa que los paneles son sensibles a la irradiancia ya que, cuanto mayor es la
irradiancia lo es a su vez la intensidad en el panel.

Con la temperatura, sin embargo, ocurre lo siguiente; cuanto mayor es la temperatura menor
es la tensidn y viceversa.
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No se ha adjuntado un grafico de este fenédmeno, porque en el caso que se nos atafie, no ha
sido facilitada la gréfica por el fabricante, aunque si se observan hojas de caracteristicas de
otras placas, se observara que siempre se cumple lo citado anteriormente.

Por lo dicho, se ha realizado una estimacion de los valores medios mensuales, mediante el
programa PVGIS, de la temperatura del ultimo afio al que se realizé el estudio (2016) del cual
se obtuvo cdmo se vera en la siguiente imagen que las temperaturas maximas estuvieron en

Julio en torno a los 382C:
40

Enero Abril Julio Octubre Enero

FIGURA 24: SIMULACION TEMPERATURAS EN UN ANO EN LA ZONA DE LA INSTALACION (SOLAER)

Para que los cdlculos se encuentren en el lado de la seguridad y teniendo en cuenta que las
temperaturas son cada vez mas elevadas, para la elaboracién de la instalacidn se ha supuesto
una temperatura maxima de 40°C para el célculo de nimero minimo de paneles en serie,
mientras que para el calculo de numero de paneles maximo en serie sera necesario conocer la
temperatura minima de la zona, en este caso 0°C.

Por otro lado, también es interesante conocer la irradiancia maxima y minima que se produce
en la zona, para ello se han observado las irradiancias de los meses de verano y nuevamente
en la simulacidn se observa que los valores maximos se obtienen para el mes de julio.

El grafico donde se muestra la irradiancia diaria para el mes de julio se muestra en la siguiente
figura:

Irradiancia media diaria

e

1200 Hora 11:00n
Cielo claro: 965 W/m?

1000

800

Irradiancia diaria [W/m2]

0o 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC)

FIGURA 25: SIMULACION IRRADIANCIA PARA UN DIA DE JULIO (PVGIS)
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Cabe destacar que, para asegurar la instalacion, se han cogido los datos de irradiancia para
cielo claro y a la hora de la realizacion de célculos se va a partir de una irradiancia de 1.000
W/m?2.

Para irradiancia minima se va a partir de cuando la instalacion no recibe nada de irradiacion, es
decir OW/m?2.

Para proceder con el célculo de las placas, previamente se tiene que conocer la variacién de la
tension con la temperatura (con los datos de la tabla):

B = —0,33%/°C
B =—0,33 32,63V = —0,109AV /°C

De esta manera también se comprueba lo que se ha dicho previamente ya que el aumento de
un grado de temperatura conlleva el decremento de 0,11 la tensién.

Por tanto, la temperatura maxima que puede soportar la célula se obtiene con la siguiente
férmula:

(Tonc-20) (47 — 20)
+ ————*Fmax = 40 + ————*1000 = 73,75°C

TCmax = Tmax 800 800

Por otro lado, la tension minima se define como:
Vmin = Vmp + B*(TCmax-25) = 32,63 — 0,109 * (73,75 — 25) = 28,34V
Y a su vez la tensién méaxima que puede circular por la celda:
Vmax = Voc*(1 + %Voc*(Tmin-25)) = 40,37 » (1 — 0,33 x (0 — 25)) = 43,74V

Y por tanto el nUmero minimo y maximo de paneles que se pueden posicionar en una serie es:

_ Vdcmaxinverso‘r _ 1500

NSpax = Tom— =374 = 34 paneles
Vdcmininve‘rsor 600
Nsmin = = =22 l
smin Vmin 2834 paneles

Estudiando los valores anteriores y teniendo en cuenta que la potencia pico de la instalacion es
elevada se ha supuesto el disponer en serie de un nimero de paneles maximo, es decir se
dispondran en serie 34 paneles.

Las ventajas que nos supone esto son:
e Menores costes de produccion al aumentar las longitudes de las mesas lo que conlleva
a su vez menores costes estructurales.
e Menor costes de cableado al tener menos strings.

Por otro lado, la instalacion solar a disefiar es de aproximadamente 10MWp por lo que los
paneles totales necesarios en la instalacion seran:
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10 * 10°
NpanelesS,yiaiseries = 342205 997 paneles

Haciendo un estudio y para facilitar la disposicion de placas se va a sobredimensionar la
instalacién a un total de 1000 series de placas, lo que hace un total de 34000 placas.
Por tanto, la potencia pico de la instalacién sera de:

PPicOmstatacion = 1000 ¥34+295=10,03 MWp

3.1.2 Placas policristalinas

Atendiendo a la primera hipétesis de la que se ha partido en este apartado se ha considerado
el estudio de la utilizacion de placas policristalinas para dejar constancia de que el uso de las
placas monocristalinas es la mejor alternativa tanto técnicamente como econémicamente.
Esto ultimo se vera en el apartado 4. Estudio econémico.

Por ello, se ha partido de placas policristalinas del fabricante ESPMC cuyas caracteristicas
técnicas se detallan en la siguiente tabla:

P= 280 | W Pmax= -0,380% | /°C

Eficiencia= 17% Isc= 0,09% | /eC

Vmp= 32,2|V Voc= -0,30% | /eC
Imp= 8,7|A Noct= 45| ¢
Voc= 37,8|V Tmin= -40 | eC

Isc= 9,36 |A Tmax= 85|¢eC

Tabla 3: Caracteristicas principales paneles fotovoltaicos policristalinos

Con estos datos y partiendo del mismo procedimiento que se ha seguido para la obtencién de
los médulos en serie y en paralelo de las placas monocristalinas, se estima que la temperatura
maxima que puede soportar la célula es 71,252C, menor que para el primer caso, que la
tension minima y maxima serd 28,46 y 40,6 V respectivamente, lo que determinan que las
placas en serie deban ser como minimo 22 y como maximo 36.

Debido a que se quiere producir 10MWp se dispondran para el estudio de esta tipologia 36
placas enseriadas disponiéndose 1000 series en paralelo, lo que determina 36000 placas en
paralelo, obteniéndose una potencia pico de 10,08MWp.

3.2. INVERSOR SOLAR

Se van a disponer los inversores solas FreeSun HEMK de Power Electronics para la realizacion
de esta instalacién, debido a su alta durabilidad respecto a los agentes climatoldgicos
(importante porque la instalacion que se va a disefiar esta en la intemperie) y al disponer de
potencias elevadas en un espacio compacto y reducido permite un mayor aprovechamiento
del espacio y disposicion de menor numero de equipos para la misma potencia por lo que
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econdmicamente serd mas viable. Se muestra a continuacion la tabla con las especificaciones
técnicas del inversor:

Potencia 3250 | kVA
Tensién AC 600-230|V
Tension DC 1500-600 | V
Frecuencia 50 | Hz
Intensidad AC (maxima) 3127 |A
Intensidad DC(maxima) 2500 | A

Tabla 4: Caracteristicas principales inversores

El inversor que se va a disponer es de 3,25 MWp por inversor, por tanto, y conociendo que
instalar 10 MWp es un requisito de la instalacién, el nimero de inversores necesario sera:

10,03

Ninversores = VI 3,1 inversores — 4 inversores

A la vista de los resultados se pueden plantear dos escenarios.
e Repartir la potencia entre todos los inversores por igual
e Repartir la potencia resistiva por los tres primeros y dejar el cuarto para la potencia
reactiva.

Después de realizar el estudio con el programa PVSYST en cuanto al calculo de las pérdidas PR
(factor de rendimiento) de la instalacion se ha optado por el uso de 4 inversores con la

potencia repartida lo mas uniformemente posible.

A continuacidn, se va a justificar la opcidn adoptada:

Factor de rendimiento (PR)

MR - Foltor de rdndimiento (vivr] . 0.791" ' ! ' ' !

sctor de rendimeento (PR
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Factor de rendimiento (PR)

[ PR - Fakior ce rendimento (verve] - 0.762 J ! Y L T

xtor

Oct Nov D

'%\

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago

FIGURA 26: PR PARA 3+1 INVERSORES Y PARA 4 INVERSORES RESPECTIVAMENTE (PVSYST)

En la anterior figura se hace referencia en la grafica de la parte superior al rendimiento de la
instalacién si se dispusiera la potencia resistiva en los 3 primeros inversores y se dejara el
cuarto inversor para la potencia reactiva (3+1) y en el gréfico de la parte inferior si se reparte
de manera uniforme en los cuatro inversores la potencia total (4).A simple vista, se puede
considerar que el efecto seria el mismo, pero el factor de rendimiento es mayor para el caso
de repartir las potencias de manera uniforme por lo que es la solucién adoptada.

Por otra parte, destacar que se seleccionaron estos inversores ya que eran los mas
competentes en precio para los requisitos de la instalacion y a su vez al poder con
posterioridad conectar mas placas en los cuatro inversores facilitara realizar una ampliacién de
la planta solar, punto que serd decisivo para la eleccidn del tipo de placas, policristalinas o
monocristalinas, y su posicionamiento como se vera en los siguientes apartados.

Por tanto, se repartiran las series por los cuatro inversores de la siguiente manera:

Numero series 1000

SerieSinversor = = 250 series por inversor

Numero de inversores 4

Del inversor se observa que hay 36 inputs para la conexién de placas y, para que el sistema se
quede lo mas equilibrado posible dentro de un inversor, se van a disponer 7 series en los
primeros 34 inputs y 6 series en los inputs restantes y eso hara un total de 250 series de un
inversor.

La disposicién de placas por inversor queda plasmada en los planos 2 y 5 del presente
documento.
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Cabe destacar que, al ser un valor entero, el montaje de las placas y el cableado se simplifica
por tanto esta distribucidn es una distribucion valida.

Ahora se va a comprobar si hay problemas debido a las sobreintensidades en el inversor tanto
para placas monocristalinas como para policristalinas:

250 series*9,57 A=2392,5 A<2500 A
Cumple

250 series*9,36=2340 A<2500 A

Cumple

Por tanto, se observa que no va a haber problemas de sobreintensidad en ninguno de los
inversores ni para placas policristalinas ni para monocristalinas ya que, todos tendran la misma
configuracidn, por lo que el disefio realizado es vélido para esta instalacién.

3.3. ESTACIONES SOLARES

Ademas de las placas solares y el inversor solar sera necesario la instalacion de una etapa de
potencia, es decir, equipos de media tensidn de la instalacidn.

Para dicha instalacién se ha optado por introducir un SKID de Power Electronics incluyendo el
transformador de media tensién de 3.380 KVA, las celdas de media tensién y un transformador
auxiliar de 15KVA de manera que parte de la produccion de las placas fotovoltaicas vaya a
servicios auxiliares del cliente de la instalacion.

Destacar que los equipos son compactos, y cada estacion de potencia tiene su trafo de SSAA
tanto para cubrir los SSAA del inversor como del SKID. Se disefi¢ asi para que cuando hubiera
un problema con alguno de ellos, no se produjera el parén de todos los SSAA de la planta, sino
que solo se quedara inoperativo % de la misma o incluso se pudiera alimentar los SSAA de la
inoperativa con la potencia libre de los otros tres transformadores (si dicha quedara libre).

Dicho lo anterior, de esos 15 kVA de SSAA solo 6kVA iran destinados a los SSAA del cliente del
SKID ya que la potencia tendra la siguiente distribucion:

e 8kVA seran para SSAA del inversor. Esto comprende ventiladores, comunicacién
(digital y analdgica), iluminacién, etc. del inversor. Destacar que esto viene de
fabricante y es un consumo fijado por el proveedor por lo que su célculo no es
competencia del proyecto.

e 1kVA para la sefial del térmico del inversor. Al igual que el anterior su consumo es
fijado por el proveedor.

e 6kVA para los SSAA del SKID.

Y esto serd para los cuatro inversores de la instalacion.
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Por tanto, para este disefio se hace el balance de potencias para los SSAA del SKID y asi
conocer la potencia libre total que queda para cliente a 230 Vac:

Descripcién Potencia Consumida (W)

Alimentacion auxiliar 24 Vdc 48
DGPT2 y Celda MT 400
Hidrostato 1.840
Resistencia de Caldeo 150
Ventiladores 200
lluminacion 30
Detector de humos y alarmas 20
Pérdidas 268,8
Total 2.956,8
Extra 3.043,2

Tabla 5: Balance potencias SSAA

El cliente tendrd en total 12 kVA aproximadamente (suponiendo un 10% de pérdidas) para su
consumo, ya sea iluminacién caseta seguridad, alarmas de toda la planta, para futuras labores
de mantenimiento, etc.

Por tanto, se dispondra una estacién solar MV SKID por cada inversor solar lo que hara un total
de 4 unidades.

3.4 SOMBRAS Y DISTANCIAS

Para determinar la mejor opcidn en la instalacion solar a disefiar en cuanto a la disposicion de
placas se van a realizar tres hipdtesis; placas inclinadas el angulo 6ptimo, placas situadas
horizontalmente y placas con seguimiento de eje.

3.4.1 Placas inclinadas el angulo 6ptimo

3.4.1.1 Placas monocristalinas
Para esta tipologia de placas, se va a partir del angulo 6ptimo para el emplazamiento de la
instalacién con la cual se dispondra la placa sin variacion de la inclinaciéon en todo el afio.

Para Valencia el éptimo se define en torno a 38 grados, pero al utilizar el programa PVGIS se
obtiene un valor mas exacto teniendo en cuenta su ubicacién en coordenadas, situando el
angulo 6ptimo a 36 grados para esta instalacion. Una vez se conoce el angulo 6ptimo, serd
necesario determinar la distancia entre placas para garantizar la productividad de la planta.

Segun el pliego de condiciones técnicas del IDAE, la distancia d, medida sobre la horizontal,
entre una fila de captadores y un obstaculo de altura h, que pueda producir sombras sobre la
instalacién deberd garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de
invierno. Esta distancia d sera superior al valor obtenido por el producto de la altura vertical de
la placa y la constante relacionada con la latitud.
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Puesto que la latitud de la zona es de 399, la constante k sera igual a 2,4715:

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1,600 2,246 2,4715 | 2,747 | 3,078 3,487

Tabla 6: Coeficiente k respecto latitud (IDEA)

Por tanto, sabiendo que las dimensiones de la placa son 1.665x992 milimetros y que se van a
disponer de dos alturas de placas, tipologia normalmente empleada en cultivos solares de
estas dimensiones, la altura vertical serd aproximadamente de 2 metros y por tanto se
determina una distancia de placas de 5 metros.

Dicho esto, y sabiendo que se dispone de 34.000 placas en el caso de monocristalinas el
espacio ocupado por las mismas serd de 13 hectareas.

3.4.1.2 Placas policristalinas
Como cuando se realizan todos los calculos econdmicos y técnicos de las tres hipdtesis se
determina que la solucién mas idénea para este proyecto también se hacen los calculos para
las placas policristalinas, teniendo en cuenta que las dimensiones de estas son de 1640x992
milimetros lo que conlleva una altura respecto la vertical de 2 metros y por tanto la distancia
entre placas serd de 5 metros.

Teniendo esto en cuenta y que para este caso se disponen 36.000 placas, el espacio ocupado
por placas queda en 14 hectareas.

3.4.2 Placas situadas horizontalmente

Para esta tipologia no es necesario realizar el célculo de distancia entre placas ya que al estar
las células en paralelo a la horizontal no se hacen sombra las unas con las otras. Destacar que
el angulo de inclinacién realmente no serd 0 grados ya que tendrd una ligera inclinacion ,2
grados, para garantizar la auto limpieza de las placas solares, pero para los célculos se
considerara despreciable.

Para facilitar futuras labores de mantenimiento y el montaje de la instalacidon se dispondra
cada 6 filas de placas 2,5 metros.

Teniendo en cuenta que este estudio solo se realiza para las placas monocristalinas y que se
disponen de 34.000 placas el espacio ocupado serd de 7,02 hectareas, siendo menor el espacio
ocupado que para el caso anterior pero como se vera en apartados siguientes también la
produccién obtenida con el mismo niumero de placas serd menor.

3.4.3 Placas con seguimiento de eje

Para esta tipologia, se puede generar hasta un 20% mas de energia que si se optara por una
estructura fija, sobre todo en las primeras y ultimas horas diarias.
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Los pardmetros que definen dichas estructuras son similares a los que definen las estructuras
fijas; rango de giro y la distancia entre filas.

La mayor diferencia es la inclinacién de las placas solares ya que en las fijas se encuentran
orientadas al sur un angulo en torno a 30 grados, y en este caso la orientacién norte-sur ird
cambiando a lo largo del dia.

Teniendo en cuenta lo anterior el cédlculo de distancia entre ejes se medird de esta a oeste en
vez de como se hace con las estructuras fijas que son de norte a sur.

Las rotaciones de las placas con seguidor de un eje se muestran en la siguiente figura:

6an
f1.96m —
/

\ /
\ 6
\ V2 B 2.08m)

aon
122m

FIGURA 27: ESQUEMA SEGUIDOR DE UN EJE (PATENTADOS)

Por tanto, para evitar el sombreado entre placas se va a estudiar la distancia entre ejes.
Destacar que, para el calculo la distancia minima, se partird del caso mas desfavorable de
inclinacidn que seguln la simulacidon de PVGYS serd en el periodo invernal y mas concretamente
en noviembre, siendo el angulo 6ptimo durante el mes de 60 grados.

Con ello, con una latitud de 392 (k=2,4715) y con una altura de placas con dimensiones
1.665x992 milimetros se obtiene una altura respecto a la horizontal de 1,44 metros lo que
conlleva una distancia minima de 3,60 metros, siguiendo los mismos calculos de la
recomendacion del IDAE para la disposicion de placas empleando estructura fija.

Con lo visto anteriormente y teniendo en cuenta las recomendaciones de fabricante de
estructuras de seguimiento de eje que indican disponer del 25% de distancia minima para las
placas, se opta por 4,5 metros entre placas, disponiendo de una altura de placas por fila, lo que
conlleva un espacio ocupado por la instalacién de 21 hectareas, considerando la disposicién de
placas monocristalinas.

Destacar que las tres tipologias son viélidas (cuatro si se tiene en cuenta el caso de placas
policristalinas) para este caso ya que se posee para este proyecto una extension de 27
hectéreas.
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Lo que se determinarad en los siguientes apartados es si es factible utilizar todo el terreno
comparandolo con el aumento de produccion de disponer de este tipo de estructura.

3.5 CALCULOS PARA LA INSTALACION DE MEDIA TENSION

En este apartado se pretende definir la media tensién (conexionado del trafo de media tension
con la celda) a emplear para la interconexion entre el transformador de potencia del SKID con
las celdas de proteccidon del proyecto.

Para ello, se van a tener en cuenta los siguientes parametros:
e Limite térmico de la linea
e Potencia transportada
e Caida de tension
e Cortocircuitos

A continuacién, se muestra una figura del equipo en el que se observa la interconexion del
SKID con el armario de BT y las celdas de media:

FIGURA 28: VISTA FRONTAL SKID ARMARIO DE BAJA Y CELDAS DE PROTECCION (POWER ELECTRONICS)

Para los calculos requeridos de media tensidn (a partir de ahora MT), sera necesario conocer
los parametros del transformador de MT los cuales se recogen en la siguiente tabla:

Potencia (S) 3.380 | kVA
Frecuencia (f) 50| Hz
Tension en el primario (Up) 33| kv
Tensidon secundario (Us) 600 |V
Grupo Dy11
Temperatura ambiente referencia

(Tamb) 40]|9eC
Altitud 1000 | masl
Ucc% 6,5|%
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Instalacion Exterior

Tabla 7: Parametros transformador MT

Destacar de los datos anteriores, que el transformador que se ha seleccionado para esta
aplicacién es para un maximo de 1.000 metros sobre el nivel del mar, el cultivo solar se va a
encontrar sobre 175 metros sobre el nivel del mar (m.a.s.l), por lo que cumple.

3.5.1 Limite térmico de la linea

Para dicho proyecto, se ha optado por el cableado de polietileno reticulado (a partir de ahora
XLPE) ya que al ser el aislante termostable posee caracteristicas mas estables en cuanto a
aumentos de temperatura y presion.

Dicho lo anterior, el limite térmico de la linea tiene relacidn con la temperatura maxima que
soporta el aislante sin alteraciones; tanto mecdanicas como quimicas y eléctricas.

Para el calculo de este apartado previamente es necesario conocer la intensidad nominal que

circula por la linea:
S 3380

V3*Up V3*33

=59,1354

Destacar que para los célculos de este apartado se desprecian las pérdidas en el cobre
producidas en los bobinados del transformador y en el hierro producidas por el fenémeno de
histéresis y por las corrientes de Foucault, obteniendo célculos mas restrictivos.

Por otro lado, para esta aplicacion se ha seleccionado el cable RHZ1-OL de Prysmian Group
cuya tabla de caracteristicas eléctricas se adjunta a continuacion:

Ixsﬂtm CONDUCTOR (A)/ |~ INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA
SECCION PANTALLA (Cu) ADMISIBLEBAJOTUBO | ADMISIBLEDIRECTAMENTE |  ADMISIBLE AL AIRE™* DE CORTOCIRCUITO EN EL CONDUCTOR DECORTOCIRCUITO EN LA PANTALLA
(mm2) ENTERRADC* (A) ) DURANTE1s (A) DURANTE1s** (A)

Y ENTERRADC* (A)

1x95/16 190 205 255 8330 3130
1x150/16 245 260 335 14100 3130
1x240/16 320 345 455 22560 3130
1x400/16 415 445 610 37600 3130

Tabla 8: Parametros cable MT (Prysmian)

Para el calculo se utilizara la intensidad maxima al aire (Ultima columna empezando por la
izquierda) ya que la interconexién no es subterrdnea, sino que es en bandeja perforada.

Ahora bien, segun la ITC-LAT 06 y teniendo en cuenta que el aislante es XLPE, se obtienen los
siguientes pardmetros de la tabla:
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Condiciones |
Tipo de aislamiento seco Servicio Cortocircuito Occ
Permanente 8s (t<5s)
Policloruro de vinilo (PVC)*
S <€ 300 mm2 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250 |
Etileno Propileno (EPR) 90 250 |
Etileno Propileno de alto médulo (HEPR) | 105 para Us/U < 18/30 kV
90 para Uo/U > 18/30 kV 250

Tabla 9: Condiciones de servicio permanente y cortocircuito (ITC-LAT 06)

Por otro lado, al realizarse la interconexion con bandeja perforada, se va a considerar bandeja
continua con aire restringido, de manera que los calculos obtenidos sean mas restrictivos,
obteniéndose el siguiente valor de la tabla de la norma ITC-LAT 06:

NS
—— N
Factor de correccion ‘ (@) @) (@) @) §
Numero de ternos §
Numero de dla N
Bandejas 3 —— N
1|2 ‘ N
1 0,88 N
0,92 0,89 ‘ N
: 0,87 0,84 083 Distanciadelaparedchm§
3 0,84 | 0,82 0.81 30 cm aprox. §

6 0,79

Tabla 10: Factor correccidon cable unipolar en bandeja continua (ITC-LAT 06)

Y, sabiendo que la temperatura maxima del SKID segin parametros técnicos se sitla en 502C
se obtiene de la siguiente tabla de la misma norma el factor de correccion:

Temperatura Temperatura ambiente, 85, en °C I
de servicio,

8, en °C 10 15 20 25 30 35 |40 45 50 55 60 l
1 105 1,21/1,18/1,14/1,11/1,07|1,04| 1/0,96/0,92/0,88 0,83'
1 90 1,27/1,23|1,18/1,14/1,10|1,05| 1/0,95/0,89 0,84 0,78'
1 70 1,41/1,35/1,29/1,23'1,16/1,08| 1/0,91/0,82/0,71 0,58'
1 65 1,48/1,41/1,34/1,27/1,18|1,10| 1/0,89/0,78/0,63 0,45l

Tabla 11: Factor correccion temperatura distinta a 402C (ITC-LAT 06)

Por Gltimo, hay que tener en cuenta que hay tramos que se encuentran expuestos al sol, sobre
todo aquellos tramos que salen y entran mas cercanos al SKID y a la celda por lo que segun la
ITC-LAT 06 se recomienda un factor de correccion de 0,9 ya que es un factor muy variable.
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Con los factores anteriores y seleccionando la seccion de cable mas pequefia (50mm?2)
tenemos una intensidad maxima de:

Iz =255%0,89%09%092=187,92 A
Con lo que:
Ip<lIz

59,135 A <187,92A

Cumple
Por tanto, ya estamos en condiciones de calcular la temperatura de conductor a partir de la

siguiente férmula:
2

I
6 = 0y + ©so-00)* (1)

Dénde se conoce una temperatura ambiente de 502C y una temperatura ISO que hace
referencia a la maxima admisible de aislamiento del conductor de 702C.

Por tanto, de la anterior ecuacidn se obtiene:

2

= —_ [ = °
6 =50+ (90 —50) (187,92) 53,94°C
53,94 °C< 90 °C
Cumple

3.5.2 Potencia transportada

En esta instalacidn se pretende transportar 3.380 kVA lo cual esta impuesto por la potencia de
transformador de media y la salida del inversor hacia dicho transformador.

A partir de ello, se calcula la maxima potencia a transportar en dicha linea, asumiendo un
factor de potencia de 0,9:

Pmax = V3*U,*Imax * cos@ = V3*33 % 187,92 * 0,9 = 9,7 MW

Una vez definido lo anterior, se calculan las pérdidas de potencia en régimen nominal,
teniéndose cuenta el efecto Joule y despreciando el efecto Skin ya que estos ultimos pueden
despreciarse si se comparan con el efecto Joule.

Dicho lo anterior, previamente sera necesario conocer la resistividad del conductor y a su vez
la resistividad del cobre a 702C que como se ha visto en apartados anteriores es la
temperatura maxima de aislamiento del conductor:

proec = 0,029 (1 + 0,00403 * (70 — 20)) = 0,035 @ * mm2/m

Y, por tanto, la resistividad del conductor sabiendo que la longitud del mismo es de 9 metros y
la seccién anteriormente calculada es de 50 mm2:
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9

1
R=p-=0035+=

=0,0063 Q

Por ultimo, en este apartado, las pérdidas de potencia por efecto Joule se calculan con la
siguiente formula:

AP =3 * Rl*Ip2 =3%0,0063 * 59,135% = 66,1W

Y pasdndolo a tanto por ciento:

AP*100
AP(%) =——=0,0007%
Pmax

Por tanto, las pérdidas de potencia a régimen nominal se pueden considerar practicamente
despreciables.

3.5.3 Caida de tension en la linea

La caida de tensidn de una linea trifasica viene dada por la siguiente expresion:

AU =V3*,*(Rc* cos @ + Xy *seng)*L
AU =+/3%59,135 * (0,264 * 0,9 + 0,123 * 0,44)*0,009 = 2,64 V

Siendo L la longitud del conductor en km.
La reactancia y resistencia kilométrica de la linea, se extrae de la data sheet del cable:

AL VOLTALENE H
AL RHZ1-OL (NORMALIZADO POR ENDESA (TRADICIONAL))

snada 12/20 kV, 18/30 kV
0 UNE HD 620-10E
6n genérica: AL RHZ1-OL

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
12SECCON CONDUCTOR A/

S WY i T e REACTANCIANOUCTVA (2] CPACIAD )
o
/2010y 18/30 kY 12/20kVy18/30 kY
1x85/16 0320 0410 03 0132 0m 0167
1x150/16 0,206 0,264 014 0123 0,254 0,192
1x240/16 0125 0161 0106 0114 0306 0229
1x400/16 0,078 0,100 0,093 0,106 0,376 0,277

NOTA: valores obtenidos para una tema de cables al tresbolillo y en contacto.
Tabla 12: Resistencia y reactancia de la linea de MT (Prysmian)

Una vez conocida la caida de tensidn se obtiene en valor porcentual:

100 * 2,64

AR = 33500

=0,008%
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La linea objeto del proyecto bajo estas condiciones tienen una caida de tensién del 0,01%, que
es un valor mucho mas inferior al 3% recomendado como maximo por lo tanto el cableado en
cuanto la caida de tensiéon cumple con las recomendaciones del Cédigo Eléctrico Nacional
(NEC).

3.5.4 Cortocircuitos

Para el calculo de los cortocircuitos se va a considerar el aporte de energia de la red de
distribucidn de alta tension a la que se va a acoplar el equipo.

El cortocircuito de alta tension mas desfavorable es el tripolar por tanto es con el que se va a
partir para realizar el célculo ya que es el que va a determinar la solicitacion mayor, aunque
sea el mas improbable que pase para que la linea esté asegurada bajo estos fendmenos.

Para realizar los célculos del proyecto, se va a remitir a la norma UNE-EN 60075-6 en la cual se
hace referencia a la potencia aparente de cortocircuito de la red como se muestra en la
siguiente tabla:

3.2.2.4 La potencia aparente de cortocircuito de la red en el lugar de la instalacién del transformador deberia ser
especificada por el comprador en su peticién de oferta, con objeto de obtener el valor de la corriente de cortocircuito
simétrica que se va a utilizar para el diseflo y los ensayos.

Si la potencia aparente de cortocircuito de la red no esta especificada. se deben utilizar los valores dados en la tabla 2.

Tabla 2 — Potencia aparente de cortocircuito de la red

Tensién mis elevada para el Potencia aparente de cortocircuito
material, Uy, MVA
kv Prictica actual en Europa Prictica actual en Norteamérica
7, 75y24 500 500
36 1000 1500
52y72.5 3000 5000
100y 123 6 000 15 000
145y 170 10 000 15 000
245 20000 25 000
300 30 000 30 000
362 35000 35000
420 40 000 40 000
525 60 000 60 000
765 83 500 83 500
NOTA  Si no esta especificado, se deberia considerar un valor entre 1 y 3 para la relacion entre la impedancia homopolar y la
impedancia directa de la red.

Tabla 13: Potencia aparente de cortocircuito en la red (UNE-EN 60075-6)

Coémo la tensidon mas elevada que se va a disponer 33 kV y esta no se encuentra en la tabla, se
va a interpolar para obtener la potencia aparente de cortocircuito:

36—33 1000 — S,
36 —24 1000 — 500

Sap = 875 MVA

Con lo anterior, ya se esta en disposicion de calcular la impedancia de red con la siguiente
férmula:
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_. U? 330007
Zred = —

Scc ~ 875000000 2460

Y teniendo en cuenta lo reflejado en la siguiente figura, la intensidad de cortocircuito:

Ty

Trifasico
Equilibrado

Y” 1771
=
’ \/§-Zk

FIGURA 29: EQUIVALENCIA PARA CALCULO IPcC (UNE-EN 60075-6)

, 1,1 * 33000
cCc=—=""
P \/3*%1,25

Destacar, el factor de tensidén, es decir el 1,1, se ha obtenido de la tabla de la norma UNE-
60909-0 que se muestra a continuacion:

=16,77 kA

Tabla 1
Factor de tension ¢
Factor de tension ¢ para el clculo de
Tension nominal - — - —
las corrientes de cortocircuito | |as corrientes de cortocircuito
o miximas minimas

. Cmax Crin
Baja tension
100 Vaa 1000V 1.05Y 0.95
(Tabla 1 de la Norma CEI 60038) 1.10%
Media tension
>1kVa3skv
(Tabla 3 de la Norma CEI 60038) 1.10 1.00
Alta tension”
>35kV
(Tabla 4 de la Norma CEI 60038)

1) CassUi 10 deberia exceder de la tension mas elevada para el material U de los sistemas de potencia

2) i no estd definida Ia tension nominal se deberia aplicar: CuoisUs = U0 Cainla = 0,9 X U

3) Para sistemas de baja tensién con una tolerancia de +6%, por jemplo sistemas renombrados de 380 Va 400 V.
4) Para sistemas de baja tension con una tolerancia de +10%.

Tabla 14: Factor de tensién ¢ (UNE-60909-0)

Una vez conocida la intensidad de cortocircuito tripolar se va a determinar la corriente de
cortocircuito asimétrica de corte como indica la norma UNE-60909-0
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4.5.2.1 Cortocircuito trifisico con alimentacion unica. Para un cortocircuito proximo a un alternador, en el caso de
un cortocircuito con alimentacion tinica como en las figuras 11b y 11c, o alimentado por redes no malladas como en la
figura 12. el decrecimiento hasta la corriente de cortocircuito simétrica de corte se tiene en cuenta con el factor u de
acuerdo con la ecuacion (70):

L=ul (©9)

El factor u depende del tiempo de retardo minimo 7, y de la relacion I{g / I, donde I, es la corriente asignada del

alternador. Los valores de u de la ecuacion (70) aplican si las maquinas sincronas estan excitadas por excitatrices
rotativas o por excitatrices de convertidor estatico (considerando excitatrices estéticas, el tiempo de retardo minimo 7z,
es inferior a 0,25 s y la maxima tension de excitacion es inferior a 1.6 veces la tension de excitacion a carga asignada).
Para todos los demas casos tomese u = 1 si se desconoce el valor exacto.

Cuando hay un transformador de grupo entre el alternador y el punto de cortocircuito, la corriente parcial de corto-
circuito Jis en el lado de alta tension del transformador de grupo (en la figura 11c) se debera referir, mediante la rela-
cion de transformacion asignada, a los terminales del alternador Ij;; =7, I{’s. antes de calcular u utilizando las siguien-
tes ecuaciones:

FIGURA 30: EQUIVALENCIA PARA CALCULO IB (UNE-60909-0)
En este caso, el valor de p=1 por tanto se concluye que:
Ipcc = 1b

Por tanto y a partir de este punto, cuando se refiera a intensidad de cortocircuito (lpcc) se
referira tanto a la simétrica de corte como a la inicial.

Se compara esta intensidad de cortocircuito con la que soporta el conductor:

1xSECCIONCONDUCTOR A)/ | INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA INTENSIDAD MAXIMA
SECCION PANTALLA (Ca) ADMISBLEBAJOTUBO | ADMISIBLEDIRECTAMENTE |  ADMISIBLEALAIRE** DE CORTOCIRCUITO EN EL CONDUCTOR DE CORTOCRCUITO EN LA PANTALLA
(mm) YENTERRADC (A) ENTERRADO* () DURANTE1: (A) =
12/20 KWy 18/30 KV | 12/20kVy 18/30kV | 12/20kVy 18/30kV | 12/20kVy 18/30kV L
1x95/16 190 205 255 8930 3130
1x150/16 245 260 335 14100 3130
1%240/16 320 345 455 22560 3130
1x400/16 415 445 610 37600 3130

Tabla 15: Intensidad de corto que soporta el conductor (Prysmian)

Y se obtiene que para 95 mm?2 la intensidad méaxima del conductor es de 8,9 KVA durante un
segundo.

Por tanto, la proteccidn deberd saltar antes de 1 segundo para que quede garantizada el
correcto funcionamiento en caso de cortocircuito.

Para determinar el tiempo méximo de respuesta de la proteccidon que se va a disponer para
que haga frente a la intensidad de corto de 16,77 KA se parte de la siguiente formula:

De la ecuacion anterior se va a despejar el tiempo para comprobar que con la seccidn utilizada
se soporta el corto:

K*S\*
t=(ec)
Icc
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Conocida la seccién que hemos obtenido por criterio térmico y la intensidad de cortocircuito
maxima que puede circular por el cable sustituimos por valores numéricos:

(92 * 95)Z —03
6770) ~°F
Por tanto, el tiempo de respuesta tendra que ser como maximo de 0,3 segundos.

Por otra parte, mediante la curva de disparo de la protecciéon que se ha seleccionado en este
proyecto, se comprobard que esta saltard antes de que se llegue a la intensidad maxima que se
cita en el anterior parrafo:

FIGURA 31: TIEMPO RESPUESTA DISYUNTOR CURVA FASE (EKOR)

De la anterior curva, se observa que el disparo serd instantaneo a partir de 1000 A.

Por tanto:
0,3 segundos > 0,08 segundos

Cumple
Del mismo modo y siguiendo la dindmica de alta tension al estar estrechamente relacionado el
calculo en este apartado se va a calcular el cortocircuito en el lado de baja tension.

Segun lo dicho, previamente se va a calcular la impedancia de red a partir de la tabla de la
UNE-EN 60075-6 que se muestra a continuacién:
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3.2.2.4 La potencia aparente de cortocircuito de la red en el lugar de la instalacion del transformador deberia ser
especificada por el comprador en su peticion de oferta, con objeto de obtener el valor de la comiente de cortocircuito
simétrica que se va a utilizar para el disefio y los ensayos.

Si la potencia aparente de cortocircuito de la red no esta especificada, se deben utilizar los valores dados en la tabla 2

Tabla 2 — Potencia aparente de cortocircuito de la red

Tension més clevada para el Potencia aparente de cortocircuito
material, Uy MVA
kv Prictica actual en Europa Prictica actual en Norteamérica
7.2:12:17.5y24 500 500
36 1000 1500
52y72.5 3000 5000
100y 123 6000 15 000
145y170 10 000 15 000
245 20 000 25000
300 30000 30 000
362 35000 35000
420 40 000 40 000
525 60 000 60 000
765 83 500 83 500
NOTA Si no esti especificado, se deberia considerar un valor entre 1 y 3 para la relacién entre la impedancia homopolar y la
impedancia directa de la red.

Tabla 16: Potencia aparente de cortocircuito de la red (UNE-EN 60075-6)

Con el dato anterior, calculamos la impedancia de la red referida a baja tension:
2

Zred = —
re Scc
600?

Zred = 53600000

= 0,00048Q

Zred ~ Xred
Por otro lado, la impedancia de la acometida se calcula como:

Zacom = 0,024 + 0,011 Q

Lo cual obviamente es la impedancia vista desde el primario y por tanto mediante la regla de
transformacion se obtiene la impedancia desde el secundario para poder realizar
posteriormente el sumatorio:

R 0,024
R acom = ——== = ——— = 0,008x1030

‘2 2
" Gw)

X 0,011
X acom = ——t = ——— = 0,004x1073Q

2 2
" (ow)

Y por ultimo la impedancia de cortocircuito del transformador se calcula:

Zio_05*000" o ix10°0
~100+3380000 0
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El 6,5% se obtiene del porcentaje de la tensidn de cortocircuito del datasheet del
transformador de media tensidn de la estacion de potencia.

Y, por otra parte, la resistencia de cortocircuito:

Rec = Wcobre
ce 3 % [s?
3380 3252,41 A
S = —= )
V3*0,6
Rcc = 22700 =0,7153x103Q
€ =33 3252412 X

Y por tanto la reactiva del transformador:

Xt = ,/(6,923x10%)?-(0,7153x10%)? = 6,886x103

Dando como resultado:

Ztrafo = 0,7153x1073 + j6,886x10'3 Q
Y con el sumatorio se obtiene la impedancia equivalente:

Zeq = Zred + Zacom + Zt = 0,723x10° + j7,37x103 Q
Por tanto, la intensidad de cortocircuito:

_ 1,05%600
" V3%0,00745
Una vez conocida la intensidad de cortocircuito tripolar se va a determinar la corriente de
cortocircuito asimétrica de corte como indica la norma UNE-60909-0

Ipcc =48,82 kA

En este caso, el valor de p=1 por tanto se concluye que:

Ipcc = 1b
Por tanto y a partir de este punto, cuando se refiera a intensidad de cortocircuito (Ipcc) se
referird tanto a la simétrica de corte como a la inicial.

Ahora se va a realizar el calculo de la intensidad del secundario a partir de la intensidad de
cortocircuito del primario a partir de la relacion de transformacién:
_ Ul _ 12
A
L _ Uil _ 0,60 <4882
U2 30
Al ser el cable utilizado de una intensidad de cortocircuito maxima de 8,93KVA a 1 segundo,
tabla 11, por tanto, cumple.

= 0,98kA
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Ahora se estudia si saltara la proteccion antes de 1 segundo para que quede garantizado el
cumplimiento de la anterior suposicion.

Si nos vamos a la grafica de la figura 13 a 1.000 A, esta proteccion saltara a 0,3 segundos, valor
inferior al segundo citado, por lo que cumple con las especificaciones.

3.6 CALCULOS PARA LA INSTALACION DE BAJA TENSION

Ahora se va a proceder al calculo del cable eléctrico de la interconexidn entre el SKID y el
inversor y a su vez el utilizado para la salida de las placas fotovoltaicas.

Para la realizacion de los calculos se ha basado en el reglamento de baja tension.
L]

MMERODE | ESPESORDE | DMMETRD | PEsD | RESKTENCA | INTENSHAD | INTENSIDADADMSELE
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTD | EXTERIOR ? DELCONDUCTOR | ADMISIELE ENTERRADD (3)
- ma i} L 1] aN'tQflm | ALAREGA [}
B3 2 2
738 n

X158 o7 7 & 265 n3%

125 o7 15 n - i) 1592 1288
1xd 07 ] a 455 40 ' 9,96 g1
1XE 07 85 v} 3 7] u“ E74 55
1x10 07 96 & 19 72 58 4 33
1% 07 0s e \F L L3 5 m
%25 03 123 n 078 n % 159 3
X35 08 BE an 055 1583 w 15 m
1x50 1 154 579 038 188 B8 085 o
%70 A 73 780 oz w3 m 059 056
%95 11 192 9% 020 28 02 042 043
xo 12 n3 i) 0% *x0 20 034 036
1x150 14 234 152 0z an 260 0.7 031
1x185 1€ 56 1826 A} 460 .| 0.2 026
13240 17 W5 pee) 0,08 545 BES 0.7 0.22
1x300 18 n3 142 0,06 =] 00 04 018

Tabla 17: Caracteristicas cable segin su seccion (Prysmian)

3.6.1 Cableado interconexionado Skid con Inversor.
Para el célculo del cable mas iddneo se van a estudiar los siguientes puntos:

3.6.1.1 Limite térmico de la linea.

La intensidad maxima admisible en servicio permanente depende de la temperatura maxima
que el aislante pueda soportar, en nuestro caso polietileno reticulado XLPE sin alteraciones de
sus propiedades eléctricas, mecanicas o quimicas. Esta temperatura es funcion del tipo de
aislamiento y del régimen de carga, asi como las condiciones de instalacién.

Primero, destacar que al ser el aislamiento de XLPE el limite de temperatura estard en 902C
como indica la norma UNE-HD 60364-5-52:2011.

Por otro lado, segin el método de instalacién el interconexionado que se plantea es sobre
bandeja cubierta que segin el anexo A de esta misma norma es un método de instalacion
permitido:
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Tabla A.52.1 —Métodos de instalacion en relacion a conductores y cables

Método de instalacion
Sistemas | ..
de canales S:;:::l:;od-e Bandejas
Conductores y Sin Fijacion | Sistemas | (incluidos ad d; de escalera,| Sobre | Cable
cables fijaciones | directa | de tubos | canales de c::e:ié:sno bandejas, |aisladores | fiador
zocaloy ircula soportes
de suelo) crcular
Conductores _ _ _ _ _ _ - _
Conductores _ _ - ) - _ - _
aislados”
Cables con
cublerta | Multi-
(mchudos polares + + + 0
cables
dos y
con Usi
arslamiento b mpo- 0 + + + - + 0 +
muneral)
+ Admitdo.
- No admitdo )
0No aplicable, 0 normalmente no se utiliza en la practica.
* S admiten conductores aislados si los sistemas de canales proporcionan al menos el grado de proteccion IP £X o IPXXD v si la cubiera solo
puade abrirse con herramienta o una accion deliberada.
" Los conductores aislados que se wiilizan como condixtores de proteccion o como conductores de conewion de proteccidn pueder wtilizar
cualquier metodo de instalacion adecuado y no necesitan ser instalados en tubos, sistemas de canales o sistemas de conducros cermados de seccion
1o circular.

Tabla 18: Métodos vélidos de disposicién cableado (UNE-HD 60364-5)

Y segun la siguiente imagen el tipo de instalacion sera tipo C:

Método de instalacién de

Ele- referencia a utilizar para
mento Métodos de instalacion Descripcion obtener las intensidades
n° admisibles

(véase el anexo B)

Cables unipolares o multipolares:
C, con elemento 2 de la
Sobre bandejas no perforadas en recorrido tabla B.52.17

horizontal o vertical ="

30

Tabla 19: Métodos de instalacion de referencia (UNE-HD 60364-5)

Por lo cual la intensidad maxima admisible para esta configuracién se obtendra de la columna
indicada en rojo:
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Tabla B.52.3 - Corrientes admisibles, en amperios, para los métodos de instalacion de la tabla B.52.1 -
Cables aislades con XLPEEPR, dos conductores cargados, cobre o aluminio —

T del conductor: 90 °C, biente: 30 °C en el aire, 20 °C en el terreno
Método de instalacion de la tabla B.52.1
Seccion Al A2 Bl B2
nominal del
= Ed|EE| P |
i
|
1 2 3 4 5
Cobre
15 19 185 3 2 4 25 27
25 26 2 31 30 3 33 35
4 35 33 2 40 45 43 46
6 45 2 54 51 58 53 58
10 61 57 75 69 80 7 7
16 81 76 100 91 107 91 100
25 106 99 133 119 138 116 129
35 131 121 164 146 171 139 155
50 158 145 198 175 209 164 183
70 200 183 253 21 269 203 25
95 2141 20 306 265 328 239 270
120 278 253 354 305 382 271 306
150 318 290 393 334 1 306 343
185 362 329 49 384 506 343 387
240 424 386 528 459 599 395 48
300 486 #2 603 532 693 46 502
Aluminio

25 20 195 25 23 2% 26

4 7 26 33 31 35 33

6 35 33 43 40 45 4

10 48 45 59 54 62 55

16 64 60 79 7 84 7 76
25 84 78 105 94 101 90 98
35 103 96 130 115 126 108 17
50 125 115 157 138 154 128 139
70 158 145 200 175 198 158 170
95 191 175 242 210 241 186 204
120 20 201 281 242 280 211 233
150 253 20 307 261 324 238 261
185 288 262 351 300 371 267 296
240 338 307 42 358 439 307 343
300 387 352 471 415 508 346 386

NOTA En las colummas 3, 5, 6.7 ¥ 8. se supone que Jos. conductares son circulares para un tamado de hasta 16 mm® inclusive. Los valores
indicados para mayores tamatios se refieren a conductores perfilados y pusden ser aplicados con sezuridad a los conductares ciraulares.

Tabla 20: Corriente admisibles segln el tipo de instalaciéon y seccién (UNE-HD 60364-5)

Para el célculo de la seccion se ha ido iterando el siguiente procedimiento y se ha constatado
que la solucion idénea para disponer el nimero minimo de conductores es de 300mm2.

Cabe destacar que, en el catdlogo de Prysmian, existe la secciéon de 400 mm2, pero esta
seccion no la contempla el Reglamento de Baja Tensidn (RBT) por tanto no se ha seleccionado
para cumplir con la normativa vigente.

Por tanto, para una seccidon de 300mm?2 la intensidad maxima admisible sera de 693 A.

Hay que destacar que estas intensidades estan indicadas para 302C por lo que sera necesario
aplicar un factor de correccion debido a temperatura ambiente. En este caso serd de 502C:

Por otra parte, se introducird un factor de reduccién debido al nimero de conductores que se
pondran por fase, lo cual se obtendra de la siguiente columna marcada en rojo:
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Para este caso, se tienen 8 conductores por bandeja lo que dara un factor de correccién de
0,71.

Por tanto, la intensidad maxima admisible se calcula cémo:

Imax = Imax'*Ktemp*Kn =693%082+0,71=403,54
Y esa serd la intensidad maxima admisible que puede circular por esos cables.

A continuacién, se procede a calcular la intensidad que discurre por la salida del inversor ya
que tiene que cumplir:

Imax = [_Salidalnversor
Por tanto, partiendo de los datos del inversor de la instalacion:

Tension de salida 600 V
Potencia a 40°C 3.380 kVA
Potencia a 50°C 3.270 KVA

Tabla 21: Datos inversor de la instalacién

Por tanto, la intensidad que circula por la linea se calcula como:

S 3270

Lsatiaammpersor = V- Broe 3,15 kA

Como se disponen de 8 conductores por linea la intensidad que pasa por cada uno de los
conductores serd de:

3150
Iconductor = T = 393,324

403,5 A>39332 A
Cumple

Y, por otro lado, la temperatura del conductor:

LY
0 = 0y + (000 (1)

Donde:

6 —>Temperatura del conductor [2C]

60 - Temperatura ambiente considerada [2C]

©1SO > Temperatura maxima del aislamiento [2C]

393,25

2
403,5) =88

6 =50+ (90 — 50)*(
88°C< 90 °C

0 <0,
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Cumple

Por tanto, para esta aplicacion y segun el limite térmico se utilizardn 8 conductores unifilares
de 300 mm2 de seccidn.

3.6.1.2 Pérdidas de potencia en régimen nominal
En este caso, no tenemos en cuenta el efecto Skin ni proximidad, puesto que es despreciable,
para la seccién y tension de la linea frente a las pérdidas por efecto Joule

Las pérdidas de potencia por efecto Joule en una linea vienen dadas por la férmula:

Pssec = 0,021 x (1 + 0,00403 * (88 — 20)) = 0,02675 y-ym2/m
9
R = 0,02675 2o~ = 0,00080
AP =3 % RI*[,*> = 30,0008 = 393,252 = 372,35W

La pérdida de potencia en tanto por ciento es:

AP(%) =

3.6.1.3 Caida tension de la linea

* 100 = 0,091%
Pmax

El célculo de la caida de tensidn (cdt), no se podra realizar cémo ocurre en el apartado de alta
tension ya que el datasheet del cable no recoge la resistencia y la reactancia del conductor.

Por tanto, se va a aplicar la ecuacion que aparece reflejada en la norma UNE 60364-5-52:2014

45



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

Las caidas de tension pueden determinarse utilizando la siguiente formula

u=b(p; cosg+ilsng)ly
| 1= |

donde
u es la caida de tension en voltios:
b es el coeficiente igual a 1 para circuitos trifésicos, e igual a 2 para circuitos monofasicos:
NOTA 3 Los circuitos trifasicos con el neutro completamente desequilibrado (una sola fase cargada) se consideran circuitos
monofasicos
Py es la resistividad de los conductores en el servicio normal, tomada igual a la resistividad a la temperatura en
servicio normal, es decir, 125 veces la resistividad a 20°C. 0 0,022 5 Qmm’m para el cobre y
0,036 Qmm’/m para el aluminio;
L es la longitud de las canalizaciones, en metros:
s es la seccion de los conductores, en mm’
cos @ esel factor de potencia: en ausencia de detalles precisos, el factor de potencia se toma como igual a 0.8
(sen ¢=0.6).
; es la reactancia por unidad de longitud de los conductores, que se toma como 0,08 m/m a falta de otros
Iy es la corriente de diseilo (en amperios).
La caida de tension correspondiente en tanto por ciento es igual a: Au = 100 [’_'
o
U es la tension entre fase y neutro, en voltios

e el equipo estd

FIGURA 32: EXTRACTO NORMA PARA EL CALCULO CAIDA TENSION (UNE-HD 60364-5)

Y por tanto para el caso que atafie a este proyecto se obtiene lo siguiente:

0,0225 %9
AU = /3*¥393,32 * (

* -3 % —
300 0,8+ 0,08 x 10 9) 0,854V

Y en valor porcentual:

0,854 * 100
AU% = %00 0,1431%

Por tanto, cumple con el criterio de caida de tensidn ya que es menor al 1,5% recomendado.

3.6.2 Cableado ramales placas solares.
Ahora se procede al calculo del cableado de los ramales de las placas solares.

3.6.2.1 Limite térmico
La intensidad maxima admisible en servicio permanente depende de la temperatura maxima
que el aislante pueda soportar, en nuestro caso polietileno reticulado XLPE sin alteraciones de
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sus propiedades eléctricas, mecénicas o quimicas. Esta temperatura es funcion del tipo de
aislamiento y del régimen de carga, asi como las condiciones de instalacién.

Primero, destacar que al ser el aislamiento de XLPE el limite de temperatura estara en 902C
como indica la norma UNE-HD 60364-5-52:2014.

Y segun la siguiente imagen el tipo de instalacion sera tipo F:

Método de instalacion de

Ele- referencia a utilizar para
mento Meétodos de instalacion Descripcion obtener las intensidades
n° admisibles

(véase el anexo B)

Cables unipolares o multipolares:

Sobre bandejas perforadas en recorrido )
horizontal o vertical " EoF

NOTA Refiérase al apartado B.52.6.2 para su
descripcion

->03D,

Tabla 22: Métodos instalacién (UNE-HD 60364-5)

Como se verd en las siguientes tablas para la instalacion F no se tienen ensayadas las
intensidades maximas admisible con secciones de cable pequefias por tanto se cogera de
referencia la instalacion E que al ser un método de instalacion mas restrictivo la instalacion
(dos conductores en contacto) tendrd mayor margen de seguridad.

Por lo cual la intensidad maxima admisible para esta configuracion se obtendra de la columna
indicada en rojo:
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Métodos de instalacion de la tabla B.52.1
Cables multipolares Cables unipolares
Dos Tres Dos Tres Tres conductores cargados en plano
Seccin | conducores | conductores | ndietores | conductors | Separados
nominal del | cargados | cargados . contacto : erti
conductor contacto tresbolillo Horizontales | Verticales
p
e | 7 e | ] fese | i,
B ] D. o~
Meétodo E Método E Meétodo F Método F Método F Método G Meétodo G
1 2 3 4 5 6 7 8
L5 26 23
25 36 32 - - - - -
4 49 42 - - - - -
6 63 54 - - — - -
10 6 75 _ _ _ _ _
16 115 100 - - - - -
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 - - 940 823 868 1085 1008
500 - - 1083 946 998 1253 1169
630 1254 1088 1151 1454 1362
NOTA1 L circulares para tamaiios hasta los 16 mm’ inclusive. Los valores para tamailos mayores se refieren a
SOTA2 rere dimenn o i

Tabla 23: Intensidad médxima dependiendo seccidn e instalacion (UNE-HD 60364-5)

Por tanto, para una seccién de 1,5 mmz2 la intensidad maxima admisible sera de 26 A.

Hay que destacar que estas intensidades estan indicadas para 302C por lo que sera necesario
aplicar un factor de correccién debido a temperatura ambiente. En este caso serd de 502C:

Tabla B214-Fs i iente diferentes de 30 °C
2 aplicar a los valore: de las corrientes admisibles para cable: en e aire
isdamiento
Temperatura Nineral”
ambiente* -
@ we | e [CHeETCT g,
e anted | maccesible 105
10 122 115 126 118
15 L7 112 120 1
2 L2 108 114 107
2 106 107 104
30 100 100 100
3 094 093 096
0 087 085 092
s 079 (23 088
50 on 067 084
5 061 057 080
& 050 045 075
6 - - 070
70 - - 065
7s - - 060
80 - - 054
85 - - - 047
% - - - 040
9 - - - 032
*Por temperrrs ambiete s vt comsirl fbicmte

Tabla 24: Factor correcion temperatura (UNE-HD 60364-5)

Por otra parte, se introducira un factor de reduccién debido al nimero de conductores que se
pondran por fase, lo cual se obtendra de la siguiente columna marcada en rojo:
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Tabla B.52.17 — Factores de reduccion para un circuito o un cable multipolar o para un grupo de mas de un
circuito, 0 mas de un cable multipolar para usarse con las corrientes admisibles de las tablas B.52.2 a B.52.13,

Numero de circuitos o de cables multipolares Para uzarse con
Punto Dizposicion las corrientes
(Ell contacto) 1 3 4 H 6 7 8 9 12 16 | 20 admisibles,
referencia

"

Agzupados en el
amre, sobre una
superficie, < B.522aB.5213
1 ados 0 en 1,00(0,80|0,70] 0,65 0,600,57(0.54(0.,52|0,50| 0.45 [0,41|0.38 Metodos A2 F
el mterior de
una envolvente

Capa tmica

sobre pared,

suelo o sistemas o P,

de bandejas de 1,00]0.85(0,79]0.75(0,73]0,72( 0,72 0.71 | 0,70

cables B522aB527
.522aB352.

pek Método C

(=]

Capa unica
fijada

3 |dwectamente 0.95]0,81(0.72| 0,68 (0,66 |0.64(0.63|0.62(0.61| gin fxw‘ de
bajo techo de
madera 1
Capa unica para mas Qe
sobre sistemas nueve crcuitos

. o cables
4 };‘:‘;‘“"f’” 1.00( 0.88{ 082/ 0.77[0,75|0.73| 0.73 [0.72|0.72 |  pmalepelares

hmﬁﬂgﬁ o
p—
verty B.528aB.5213

Capa tmica Meétodos EyF
sobre sistemas
de bandejas de
escalera. o
bridas de
amarre, efe.
NOT giugiiin

NOTA2 Cumdohﬁsmhnmﬁmablsad\xm:amﬂdobkdemdmt«almsnxmmnmﬁa«de
reduccon.

NOTA3 Los mismos factores de comreccion se aplican:

- alos grupos de dos o tres cables unipolares;
~ alos cables pnultipolares.

NOTA4 Siun sistema se compone de cables de dos o es conductares aislados, s tona &l miumero total de cables como & nimero de circuitos ¥
se aplica el factor de correccion a las tablas para dos conductores carzados para los cables de dos conductores aislados y a las tblas pana
tres conductores cargados para los cables de tres conductores aislados.

NOTAS Siumagrupamsento esta formado por 7 cables unipolares, pueds ser considerado como 72 cirauitos de dos conductores cargados o como
/3 circustos de tres conductorss cargados.

NOTA6 Los valores indicados son la media en el rango de las dimensionss de conductorss y de Jos métodos de instalacion de las tablas B522a
B 5213, 1a pracision general de los valores tabulados esta enun =5%.

NOTA7 Pana alzumas instalaciones ¥ para ogos méodos de instalacion o contemmplados en esta tabla puede ser apropiado utilizar factores
calculados para casos especifices, véase por ejemplo las tablas B5220 yB5221

1,00(0,87|0.82)0.800.800,79(0,79 | 0.78 | 0,78

Tabla 25: Factor correccidén agrupamiento cables (UNE-HD 60364-5)

Para este caso, se tienen 2 conductores por bandeja lo que dara un factor de correccion de
0,85.
Por tanto, la intensidad maxima admisible se calcula cémo:

Imax = Imax'*Ktemp*Kn =26%0,82+0,87 =18,554

Y esa serd la intensidad maxima admisible que puede circular por esos cables.
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A continuacién, se procede a calcular la intensidad que discurre por las placas tiene que
cumplir:
Imax = I_placa

Por tanto, partiendo de los calculos del dimensionamiento de placas:

Vmpp serie 1109,42 V
Impp 9,04 A
Isc 9,57 A

Tabla 26: Datos placas

18,55 A>9,57A
Cumple

Calculamos la temperatura del conductor:

Ip
0 = 0, + (000" (1)

2

2

9,57
— _ * - o
6 =50 + (90 — 50) (—18’55) 60,64°C

60,64°C< 90 °C
0 < eisn

Cumple
3.6.2.2 Pérdidas potencia
Usando las férmulas de los anteriores apartados se llegan a unas pérdidas de potencia muy
bajas por lo que el rendimiento no se vera afectado por las mismas:

AP (%) = *100 = 0,16%

Pmax

3.6.2.3 Caida de tensidn
La caida de tensidn de una linea trifdsica viene dada por la siguiente expresion:

AU = 2 « R*L*Ip

La reactancia y resistencia kilométrica de la linea, se extrae del datasheet del cable presentado
en el apartado 2.

Determinamos la caida de tensién:
AU = 2 %18,55% 13,22« 10 * 105 = 0,05V

En valor porcentual:

100 * AU
AU (%) = ————
U
AU (%) = 100.005 0,15%
= 73263 7
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La linea objeto del proyecto bajo estas condiciones tienen una caida de tensién del 0,15%.

Por tanto, el cableado utilizado en los ramales de las placas sera de seccién 1,5mm~2.

3.6.3 Cableado de placas solares a inversor.

Este cableado comprende aquel que comunica la salida de la serie de placas solares con el
inversor.

Para ello se emplea el mismo cable que en el anterior apartado (ver tabla 12 de este
documento) y a continuacién se calculara la seccién de dicho cable.

3.6.3.1 Limite térmico

El cableado de este tramo es un cable aislado que ird enterrado y cabe citar que segun el
articulo 2.2.3 de la ITC-BT-20 dichos conductores deberan ir bajo tubo salvo que dispongan de
cubierta, pero en este caso al disponer de aislamiento RVK 0,6/1KV XLPE no es obligado
disponerlo bajo tubo.

A partir de esta premisa, se dispondrdn los cables enterrados directamente.

Por otra parte, todos los dispositivos de la instalacién se ha constatado con fabricante que
cumplen el grado de proteccidn IP54 por tanto queda garantizada la estanqueidad de los
aparatos.

Dejando claro lo anterior y segun la norma UNE-HD 60364-5-52 la instalacién es de tipo Aly
para una seccion de 240 mmA2 tiene una intensidad maxima admisible de 321 A.

Segun la ITC-LAT-05 los conductores aislados deberan ir enterrados a 0,8 metros de la zona
superficial y por tanto se dispondra a esta distancia (el cable mas préximo a la superficie).

Por tanto, al estar enterrados, se considera una temperatura del terreno de 252C y a su vez no
se le tendrd que aplicar un coeficiente de temperatura a la intensidad méaxima admisible.

Dicho lo anterior, y conociendo que por este tramo de cable circula una corriente de 307,36
A<321 A se puede concluir que la seccién utilizada cumple por limite térmico.

Si calculamos la temperatura del conductor, esta sera de 84,592C que al ser menor a 90°C,
cumple.

3.6.3.2 Pérdidas de potencia
La pérdida de potencia para este tramo es de 0,55% por lo que son despreciables.

3.6.3.3 Caida de tension

La caida de tensidn para este tramo sabiendo que la longitud total del mismo es de 60 metros
para el mas desfavorable (si cumple la caida de tension para este tramo cumplird para el
resto), se concluye con que la caida de tension para el tramo mas desfavorable entre serie de
placas e inversor es de 3,082V lo que se traduce a una caida de tensién de 0,28% por lo que
cumple con el minimo recomendado.

Destacar que todo el cableado de baja tension es del fabricante PRYSMIAN GROUP por lo que
los datos de intensidades maximas y resistencias del conductor son los que figuran en la tabla
12.
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3.7 CABLEADO LiNEA EVACUACION

Para el cableado de la linea de evacuacién se empleardn la misma gama de cables empleada
para el cableado de media tension del fabricante ELAND CABLES.

Destacar que dicho cableado es de cobre y con aislamiento XLPE 18/30 KV siendo la instalacién
subterranea bajo tubo.

Como en el anterior apartado, los cables se dispondran a una profundidad de 0,8 metros
siendo la zanja realizada segun exigencias de la norma.

Al ser enterrado no tendra factor de correccién por temperatura ya que se encontrara a 252Cy
tampoco dispondra de factor de conductos pegados ya que se dispondra tierra de por medio.

Dicho lo anterior y sabiendo los siguientes datos:

Potencia 3380 kVA
Tensidn en el primario 33 kv
Intensidad en el primario 65,71 A

Tabla 27: Datos transformador MT

Teniendo en cuenta que en esta linea se uniran las intensidades de cuatro transformadores, la
intensidad total que discurrira por esta linea sera de 262,8 A.

Por tanto, se aplicara un conductor de 95 mm”2 para la aplicacién con una intensidad maxima
de 267,5 A, aplicando los mismos factores de correccidén que han sido aplicados para el célculo
de interconexién entre transformador MT y celda.

Por otro lado, la temperatura que alcanzard el conductor serd de 69,32C por lo que cumple ya
que es menor a los 702C que aguanta el cable.

3.8 PROTECCIONES LINEAS DE LA INSTALACION

En la instalacién eléctrica es necesario disponer de protecciones, tanto en corriente continua
como en alterna, de manera que quede garantizada la seguridad, tanto el de la propia
instalacién como el de las personas que van a manipular en la misma.
En el documento de este proyecto se va a incidir sobre todo en tres tipos de protecciones que
son las que deben estar presentes en cualquier tipo de instalacion eléctrica:

e Proteccidn contra cortocircuitos

e Proteccidn contra sobrecargas

e Proteccion de puesta a tierra tanto de contactos directos como indirectos

3.8.1 Proteccidn contracortocircuitos

Para que no se produzca la unién entre dos puntos con potenciales distintos es necesario que
se dote a la instalacidn de estas protecciones tanto en corriente continua como en alterna.

3.8.1.1 En el lado de CC.
Estas protecciones comprenden el tramo entre las placas fotovoltaicas y el inversor.
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El cortocircuito en este tramo puede resultar un problema cuando se produce toda la suma de
las corrientes de los paneles si hay un error en el conexionado de las mismas llevando la suma
de todas ellas a un ramal.

Para evitar esto, se dispondran de fusibles tipo gPV cuyos cumplan la norma UNE 60269-6 del
fabricante SOCOMEC.

Para que queda la instalacidn protegida se dispondran tanto en los conductores como en los
negativos.

Por tanto y conforme a la ITC-BT 22 del reglamento el dispositivo de sobrecargas en el lado de
cc deberd cumplir lo siguiente:

Ib<In<lz

If <1,45%1z
Siendo Ib la corriente de disefio de la linea siendo por tanto la intensidad correspondiente en
el médulo PMP de 9,04A e Iz la corriente maxima admisible del conductor seleccionado, la cual
ya se habia obtenido antes y es de 26 A.
Ademas, If hace referencia al funcionamiento efectivo de la proteccién y como no existen
valores en la norma UNE-60269 SE opta el valor para el caso del fusible tipo gG que por tanto
serd 1,9*In.
Dicho lo anterior se podra despejar el valor de In de las férmulas quedando:

9,04 < In <19,84

Por tanto, si se observa la lista de fusibles del datasheet que se recoge en la siguiente tabla:

Potencia disipada

Calibre (A)  Tamafio del fusible wein weo7in weo8in Capacidad de interrupcion Referencia
Fusibles cilindricos gPV
2 10x85 3,42 1,28 10 61PV 0002
4 10x85 291 1,16 10 61PV 0004
6 10x85 2,65 11 10 61PV 0006
8 10x85 2,79 1,16 10 61PV 0008
10 10x85 4,38 1,81 10 61PV 0010
12 10x85 4,43 1,83 10 61PV 0012
16 10x85 4,13 1,75 10 61PV 0016
20" 10x85 5,14 2,13 10 61PV 0020"
25" 10x85 548 2,28 10 61PV 0025

Tabla 28: Calibre fusible gPV (SOCOMEC)

Por tanto, se optara por el calibre de 12 A.
Destacar que se seleccionan los de 1500 Vdc porque esa sera la maxima tension del inversor.
Ademas, dichos fusibles deberan de satisfacer segun la ITC-BT-22 las siguientes normas para

garantizar la proteccion frente a cortocircuitos:

Pdc < Icc
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El poder de corte del fusible es de 10KA, mucho mas alto que la corriente de cortocircuito
maxima que podria pasar por tanto por este lado esta protegida.

Is > If;
La corriente de cortocircuito admisible es de 96 A a los 5 segundos y de la siguiente grafica se

obtiene la corriente minima capaz de hacer actuar al fusible en un tiempo igual a 5 segundos,
de la cual se obtiene 40 A.

<<s< <
§ § $3°99¢eRY
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EARINNN >
SERTRANNN
RN\
. AR

FIGURA 33: GRAFICO FUSIBLE GPV (SOCOMEC)

Por otra parte, de la misma norma se cita que debe cumplir la siguiente férmula:

Iccmin 2 IfS

Siendo la intensidad de cortocircuito minima 615,4A también cumple con esta restriccion de la
norma.

Por tanto, los fusibles de corriente continua seleccionados para la proteccion de cortocircuitos
seran validos.

3.8.1.2 En el lado de CA, a la salida del inversor.
Ahora se va a proceder al célculo de las protecciones entre el inversor y la estacidn de potencia
de la instalacion.
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Para ello, se colocara un interruptor magnetotémico tipo C en el cuadro de AC.

Cabe destacar que los magnetotérmicos del transformador de auxiliares tanto del primario
como del secundario como las protecciones que van dentro de los cuadros que conforman el
inversor seran facilitados y calculados ya por el fabricante de los mismos equipos.

Dicho esto, el magnetotérmico que se va a emplear es del fabricante Schneider.

Destacar que para el calculo del magnetotérmico es necesario conocer los requisitos de la
distribuidora de la zona que en este caso es IBERDROLA.
Por tanto, se debera cumplir la siguiente especificacion:

Ib<In<lIz

1,3xIn < 1,45%* 1z

Sabiendo que Ib es la corriente maxima del inversor siendo de 403,5A y que la intensidad
maxima que puede circular el conductor es de 393,32 A:

393,32 < In < 400

In < 446,15

También se tendra que tener en cuenta el poder de corte del magnetotérmico que debera de
ser mayor a la maxima corriente de cortocircuito donde se dispondra el magnetotérmico el
cual serd de 48,8KA.

A su vez la corriente de disparo del magnetotérmico debera de ser menor a la de la corriente
de cortocircuito minima que puede producirse aguas debajo de la proteccion, la cual para este
caso serd de 4,212 KA

Por tanto, se selecciona un magnetotérmico de Schneider Electric de 400 A con capacidad de
corte de 36kA y la corriente de disparo sera de 630 A por lo que es Optimo para esta
aplicacién.

3.8.1.3 En el lado de CA, a la salida del trafo de MT.

Esta proteccién hace referencia a la proteccidn de cortocircuitos que se ha detallado en el
apartado 3.5 para justificar el dimensionamiento del conductor de media tension, se trata de
un relé que se incorpora dentro de la celda de MT proporcionada por el mismo proveedor,
Siemens, cuya curva se detalla en la figura 13.

3.8.2 Proteccién contra sobretensiones

Esta proteccion deberd limitar la sobretension transitoria a unos limites que permitan ser
admisibles por los mismos.
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Para la proteccion fotovoltaica tanto la del cuadro de corriente alterna como el de corriente
continua se seleccionard de tipo 2 la cual debera cumplir con las especificaciones de la ITC-BT-
23:
e Cumplimiento de la categoria Il al tratarse de una instalacién eléctrica fija
e La tension aplicada de manera permanente debera ser menor que la maxima que
soporta el dispositivo de manera permanente
e Intensidad nominal de descarga mayor a 5kA por ser de tipo 2 siendo la onda de
corriente 8/20 microsegundos.
e Laconexidn a tierra de dicho dispositivo debera ser al menos de 4mm”2 de seccién.

Por tanto, se dispondrd de un protector de sobretensiones del fabricante DEHN tipo 2 de

tension nominal 600, tension de trabajo 750V y corriente nominal de descarga 15 KA con onda
8/20 microsegundos:

DPS segin EN 61643-11 /... IEC 61643-11 Tipo 2/ Clase Il Tipo 2/ Clase Il

Max. tension permisible de servicio AC (Uc) 600V (50/60 H)V 600V (50/60 )V
Tension nominal del varistor (U 750V 750V
Corriente nominal de descarga (8120 s) () 15KA 15k
Corrente méx. de descarga (8/20 ps) (Inad) 25Kk 254
Nivel de proteccidn (Us) <3kV <3k
Fusible previo méx. 100A9G 100A g6
. Certficaciones KEMA, UL KEMA, UL

Tipo de contacto de sefializacion remota — contacto conmutado

FIGURA 34: PROTECTOR SOBRETENSIONES DE LA INSTALACION (DEHN)

3.8.3 Proteccion contactos directos e indirectos y puesta a tierra.

Aparte de las protecciones que se han definido en los apartados anteriores para la instalacion
como el resto de protecciones que tienen incorporados cada uno de los equipos de manera
interna se deberd conectar a tierra tanto la parte de corriente continua de la instalacion, es
decir, las placas, como la parte de alterna de la misma.

3.8.3.1 Puesta a tierra en ca
Para el calculo de la seccidn del neutro de ca, se va a atender a la norma UNE-HD 60364-5-
54 2015 y en concreto al apartado de drea de seccidn transversal minima en sus dos
vertientes, siendo el cableado de la puesta a tierra de cobre desnudo:

e Mediante el calculo de cortocircuito.

e Mediante tablas.

3.8.3.1.1 Cdlculo mediante cortocircuito

Para este calculo se parte de la norma UNE-HD 60364-5-54_2015 y en concreto el apartado
543.1.2:
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543.1.2 Las areas de las secciones transversales de los conductores de proteccion no deben ser inferiores al valor
determinado:

— de acuerdo con la Norma IEC 60949: o

— por la sigui férmula aplicable tni para los tiempos de desconexién que no excedan de 5 s:
3
It
S=

k
donde
S es el area de la seccién transversal en mm’;
I es el valor eficaz expresado en amperios de la corriente de defecto esperada, para un defecto de impedancia

despreciable, que puede circular a través del dispositivo de proteccién (véase la Norma IEC 60909-0)

t es el tiempo de operacién en segundos del dispositivo de p i6n para una d i6n automatica;

k es el factor dependiente del material del conductor de proteccion, del aislamiento y otras partes y de las
temperaturas iniciales y finales (para el calculo de k, véase el anexo A).

Cuando la aplicacién de la formula produce un tamafio no estandar. se debe usar el conductor que tenga como minimo
el tamaiio estandar mayor mas proximo.

NOTA1 Conviene tener en cuenta el efecto limitador de corrieate de las impedancias del circuito y la n de I't del disp de

NOTA2 Para i de

P para en 0 P P . véase la Norma IEC 60079-0.
NOTA 3 Como las cubiertas metalicas de los cables con aislamiento mineral de acuerdo con la Norma IEC 60702-1 tienen una capacidad de defecto
a tierra mayor a la de los conductores de linea. no es necesario calcular el area de la seccion transversal de las cubiertas metalicas cuando
son utilizadas como conductores de proteccion.
FIGURA 35: SECCION CONDUCTOR DEPENDIENDO DE LA TEMPERATURA Y LA INTENSIDAD (UNE-HD
60364-5)

Por tanto, previamente se va a realizar el cdlculo de la intensidad de cortocircuito.

Ademas de ello, se tendra que tener en cuenta la consideracién que se cita en el apartado
543.1.4:

543.1.4 Cuando un conductor de proteccion es comun a dos o mas circuitos, su area de la seccién transversal debe
ser:

— calculada de acuerdo con el apartado 543.1.2 para la peor corriente de defecto esperada y el peor tiempo de
operacion encontrado en estos circuitos: o

— seleccionado de acuerdo con la tabla 54.2 de manera que se corresponda al area de la seccién transversal del
conductor de linea mas grande de los circuitos.

FIGURA 36: SECCION MINIMA (UNE-HD 60364-5)

Por consiguiente, se va a hacer los calculos para la parte de alta tension y para el de baja
tension para comprobar si cumple la seccién para ambos casos, teniendo de premisa que el
mas limitante sera el corto de baja tensidon.

3.8.3.1.1.1 Célculo en el lado de baja tension
Para este célculo previamente se obtiene la impedancia tal que:

Us? (600 V)2
Z7'=—*3=——~__%/3=0,19070
S V3 3270000 VA V3
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Sabemos por la siguiente tabla de la norma que la impedancia de cortocircuito para una
potencia de 3270kVA es del 7%:

Table 1 -~ Recognized minimum values of short-circuit impedance
for transformers with two separate windings

Short-circuit impedance at rated current

Rated power Minimum short-circuit Impedance
kVA %
Upto 630 40
631 1o 1250 5.0
1251 to 2500 6.0
2501 1o 6300 7.0
6301 fo 25000 8,0
25001 to 40000 10,0
40001 to 63000 1.0
63001 1o 100000 125
Above 100 000 >12,5

NOTE 1 Values for rated power greater than 100 000 KVA are generally subjected fo agree-
ment between manufacturer and purchaser.

NOTE 2 In case of single-phase units connected to form a three-phase bank, the value of
rated power appiies 10 three-phase bank rating.

Tabla 29: Impedancia de cortocircuito en % segln potencia (IEC-60781)
Por tanto, nos queda una impedancia de transformador:
Z = Z*ucc% = 0,1907 2*0,07 = 0,01335 2

Ademas de lo anterior por la norma IEC 60865-1:2011 se calcula la intensidad de cortocircuito
monofasico (entre fase y tierra) ya que es el valor de corto esperado en dicho conductor, tal
que:

Tabla 103 — Corriente monofasica de defecto de arco entre fase y tierra
en funcién de la puesta a tierra de neutro de la red

Corriente de defecto de arco entre fase y tierra
Hasta el 87% del valor asignado de la corriente de
defecto de arco trifisico
E1 100% del valor asignado de la corriente de defecto de
arco entre fase y tierra
E1 100% del valor asignado de la corriente de defecto de
arco trifasico
NOTA 1 Si la corriente de defecto de arco entre fase y tierra cubre la condicion de neutro rigido a fierra, el resto de las condiciones de puesta a
tierra de la red estin también cubiertas

NOTA 2 Para sistemas con neutro aislado, la corriente de defecto entre fase y tierra mixima tedricamente podria alcanzar valores hasta el 87%
del valor asignado de la comente de defecto de arco mifisica (comriente de defecto entre fase y tiema bajo condiciones de defecto a
tiema doble). Sin embargo, defectos a tiema dobles en lngares independientes muy préximos a defectos entre fase y tierra tienen muy
pocas probabilidades de suceder. Por lo tanto esta condicién puede no ser aplicable y el usuario puede especificar un valor asignado
para la corriente de defecto de arco entre fase y tiema reducido.

Tipo de puesta a tierra de neutro de la red

Neutro aislado

Neutro puesto a tierra a través de impedancia

Neutro rigido a tierra

Tabla 30: Corriente monofasica de defecto de arco fase y tierra (IEC 60865-1)

_ c*Us*0,87 _ 1,05 * 600 V*0,87

Icc = = =23703,84
V3*Z V/3*0,01335 2

Para el coeficiente del conductor c se va a partir de que es un conductor desnudo de cobre y
que se encuentra en condiciones normales de funcionamiento.

Hay que destacar de esta tabla, que el cable de tierra empleado es de cobre y desnudo Dicho
lo anterior el coeficiente k serd igual a 159.En este punto, se tienen dos incdgnitas; el tiempo
de disparo del relé y la seccion del neutro desnudo.

Después de interpolar, mostrando en este documento sdlo el valor optado finalmente para la
instalacion, se dispone una seccién de 50 mm?
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Y con esto, ya estamos en disposicion de calcular el tiempo de disparo del relé de la celda, tal

que:
< (S0 2__(50*159)2__011
=\7T. ) “\Z37038) TV°

Destacar que la férmula empleada en este calculo es la de la norma UNE-HD 60364-5-54:2015
en el apartado 543.1.2

Por tanto, el tiempo maximo de disparo de relé para que cumplan las especificaciones la
] 2
seccidn instalada en campo de 50mm~ es de 0,11 segundos.

Para la configuracién del relé es necesario conocer los siguientes parametros:
3.8.3.1.1.2 Intensidad en el primario cuando se produce un corto en el secundario:

Ahora se va a realizar el célculo de la intensidad del primario a partir de la intensidad de
cortocircuito del secundario segun la relacién de transformacion:

Uy

=7
(Ul _06kV-23704kA
T U, 32kV T

3.8.3.1.1.3 Intensidad nominal del relé:
Ahora, siguiendo las curvas que nos facilita el proveedor sobre el relé de la celda, se presenta a
continuacidn la curva cuando hay un fallo de tierra.

CURVA DE TIERRA
1(s)

FIGURA 37: CURVA DISPARO DISYUNTOR FALLO TIERRA (EKOR)

Siendo el eje de las X la intensidad que pasa por el relé en Ay el eje de las y el tiempo que
tarda en disparar con esa intensidad.
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Dicho lo anterior, a las intensidades del caso mas desfavorable de fallo a tierra el disparo sera
instantaneo, siendo el tiempo de disparo de 0,08 segundos, por tanto, cumple.

Ahora se calcula la seccidon que se obtendria con este tiempo de disparo comprobando que
sera menor a 50mm?:

¢ - JIZ*t [237047%0,08
ek 159

= 42,17 mm"2

Con lo que:
spe < Sinstalada

42,17 mm? < 50 mm?

3.8.3.1.1.4 Calculo en el lado de alta tensidn

Ahora se procede al calculo en el lado de alta tensidon como se ha realizado en el lado de baja
tension, pero partiendo del tiempo de disparo de relé que se ha obtenido en el apartado
anterior de 0,08 segundos, ya que si cumple la seccién con esta configuracidn de relé quedara
la linea protegida para ambos casos.

Para este célculo previamente se obtiene la impedancia:

ucc%*Us 6% * (600 V)?
TR YT = 16,80
_S * ' *
(Up) s (—32 kV) 3270000 VA

Se obtiene el cortocircuito entre fase y tierra como se obtuvo para la parte de alta:

; c*Up*0,87 1,1 32000V ‘087 = 9405 4
cCc = = ) = ]
V3*Z \/3*18,8 0

Como el valor es superior a 100 A, el disparo serd instantaneo a 0,08 s.

Y con esto, ya estamos en disposicidn de calcular la seccidn del conductor, tal que:

JIZ2*  \[/940,52%0,08
Spe = e 38 = 1,93 mm"2

Con lo que:
Spe < Sinstalada

1,64 mm? < 50 mm?

Y con este resultado nos tendremos que remitir al apartado 543.4.1 de la norma:
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543.4 Conducteurs PEN

543.4.1 Un conducteur PEN ne peut étre utilisé que dans les installations fixes et, pour des
raisons mécaniques, doit avoir une section au moins égale a 10 mm2 en cuivre ou 16 mm2 en
aluminium

La section du conducteur PEN répond aux conditions imposées en
neutre.

pour le conducteur

FIGURA 38: SECCION MINIMA DE TIERRA INTENSIDAD (UNE-HD 60364-5)

Por tanto, al ser el material de cobre la seccion minima para el lado de baja sera 10 mm2 y
como se habia indicado anteriormente el corto de baja serd el limitante para el
dimensionamiento del cable de tierra, por tanto, el conductor dispuesto de tierra de 50mm?
cumple.

Con lo que:
Spe < Sinstalada

10 mm? < 50 mm?

3.8.3.1.2 Cdlculo mediante tabla
Ahora se va a obtener el célculo de la seccidn del neutro a partir de la tabla recogida en el
apartado 543.1.1 de la norma UNE-HD 6364-5-54:

Tabla 54.2 — Area de la seccién transversal minima de conductores de proteccion
(cuando no se calcula de acuerdo con el apartado 543.1.2)

Area de la seccién transversal minima del correspondiente conductor de
. . proteccion
Area de la seccién transversal de mm’® Cu
conductor de linea, S " "
mm’ Cu Si el conductor de proteccién es del | Si el conductor de proteccién no es
mismo material que el del del mismo material que el del
conductor de linea conductor de linea
R
< —xS
§<16 N kb
ky
16<5<35 16° x16
ke
N kS
>35 Sa A2
$>3 3 ko 2

donde

ki es el valor de k para el conductor de linea derivado de la formula del anexo A o seleccionado en las tablas de la
Norma IEC 60364-4-43, de acuerdo con los materiales del conductor y del aislante;

ky s el valor de k para el cond de 16n, seleccionado en las tablas A.54.2 a A.54.6 segiin aplique.

* Para un conductor PEN. se permite la reduccién del irea de la seccion transversal Gnicamente de acuerdo con las reglas para el
dimensionamiento del conductor neutro (véase la Norma [EC 60364-5-52).

Tabla 31: Seccién minima conductor (UNE-HD 6364-5)

Por tanto, cdmo nuestra seccién es mayor a 35 mm”2 y el neutro y conductor son del mismo
material, se selecciona la recuadrada en rojo.

Por tanto, aplicando la formula de la tabla 54.2:

Scond

Sneutro = —— = 47,5 mm”"2
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Por tanto, este valor al ser mayor que con el otro método sera este ultimo calculo el
determinante para la seccién del neutro a instalar, es decir el neutro para la parte de alterna
sera de 50 mmA2.

3.8.3.1 Puesta a tierra en cc

Para la puesta a tierra de las placas solares fotovoltaicas se tendrdn en cuenta las
consideraciones reflejadas en el Real Decreto 1663/2000 en la que se dicta que sera necesario
realizarla de manera que no se produzcan alteraciones en la red distribuidora y que haya
separacién galvanica entre las mismas y la instalacion fotovoltaica.

Destacar que el transformador de media tension utilizado en el proyecto presenta dicha
proteccion.

Volviendo a la cc de la instalacidn, se aislaran las placas solares utilizando un sistema tipo IT o
sistema flotante cdmo se muestra en la siguiente figura, estando los elementos activos
aislados y las masas metalicas de los mismos conectados a tierra:

3
) 2
NA 1
N
I
Controlador Limitador Y
permanente de v ol ol el e
de tension
aislamiento TTTTT
(CPA) 7y
by
vo[v |y

FIGURA 39: PUESTA A TIERRA ESQUEMA IT (SLIDESHARE)

Cabe destacar que un primer defecto de esta conexién no producird tensiones de contacto
peligrosas por la alta resistencia entre neutro y tierra dejando el circuito abierto entre ambas
permanentemente, no ocurriendo cuando se produce el segundo defecto por lo que sera
necesario disponer en el inversor de vigilante de aislamiento y las protecciones de
sobretensiones se dispondran de clase Il.

Todo lo dicho en el anterior parrafo esta recogido en la ITC-BT-24.
Por tanto, de cada una de las placas solares se dispondra puesta a tierra de 2,5 mmA2 como se
muestra en la siguiente figura y se uniran al resto del string formando una tierra comun de

seccion de 35 mmA2:

Tabla 1. Secciones minimas convencionales de los conductores de tierra

TIPO Protegido mecanicamente No protegido mecéanicamente
Protegido contra la . 16 mm* Cobre
corrosién* Segun apartado 3.4 16 mm? Acero Galvanizado
No protegido contra la 25 mm?® Cobre
corrosién 50 mm? Hierro

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

Tabla 32: Seccidén minima puesta a tierra cc (SLIDESHARE)
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Cable amarilio-verde
25 mm?

Conector TR-25-T

Estructura soporte

Conector KM-25 Cabls dosnudo de cobrs 35 mm?

FIGURA 40: PUESTA A TIERRA PLACAS SOLARES (SOLAER)

3.9 ESTUDIO ENERGETICO INSTALACION

Hasta ahora se ha estado hablando de la potencia pico que produce la instalacién que se ha
disefiado, pero también es interesante conocer la energia que producird la instalacion
anualmente, la cual queda expresada con la siguiente férmula:

G

Ep =
n

Siendo:

Pp= Potencia pico de la instalacion que en este caso coémo se ha calculado en apartados
anteriores es de 10,03 MWp.

G*=Irradiacion anual efectiva en 1KW/mA2

N=Efectividad de la instalacidn, habra que obtener un balance aproximado de las pérdidas de
la instalacién para obtener un valor energético mas fiel a la realidad.

3.9.1 Irradiacién anual de la instalacion.
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En la siguiente figura se muestran los niveles de irradiacion en Espafia donde se dividen cada
una de las regiones segun la radiaciéon solar. La instalacion de proyecto se encuentra en la
provincia de Valencia, por tanto, la instalacion elegida sera de zona IV:

Paima de
Mallorca
Zoma IV

Zonal
Zonant
Zoma il
Zona IV
ZonaV

zonv ‘

Santa Cruz de
Tenerife
Las Palmas de,
™Y .Gun Canaria

Ceuta
ZonaV

Zona 1: < 3,8 kWh/mz
Zona 2: 3,8 — 4,2 kWh/m2
Zona 3: 4,2 — 4,6 kWh/m2
Zona 4: 4,6 — 5,0 kWh/m2
Zona 5: >5,0 kWh/m2

FIGURA 41: RADIACION SOLAR EN ESPANA (AEMET)

En la instalacidn, para la determinacién de la irradiacion solar se va a partir de los datos
facilitados por PVGIS, en los que se hace un estudio anual de un afio tipo basado en un
promedio de la irradiancia anual de afios reales que realiza el propio programa.

Esta forma de obtener la irradiancia sera mas cercana a la que se encontrara la instalacion a
disefiar ya que parte de las coordenadas exactas en las que se dispondra la instalacion y se
basa en afios reales anteriores por tanto el factor de error a la hora de la realizacion de los
célculos sera minimo.

Para ello, en el siguiente apartado, se realizara un balance de pérdidas para cada una de las
hipotesis estudiadas en este trabajo; placas inclinacion éptima estructura fija, placas situadas
horizontalmente y placas con seguimiento de eje, y posteriormente se obtiene la energia
producida anual atendiendo a las pérdidas y a cada una de las alternativas.

3.9.2 Balance pérdidas

Para este proyecto puesto que esta en fase de disefio no se puede evaluar de manera exacta
las pérdidas que se originaran dentro de la instalacion.
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En contraposicion de lo anterior, a partir de la visién general que se ha obtenido atendiendo a
cada uno de los apartados que conforman este proyecto, con ayuda de las simulaciones de
pérdidas que ofrece el programa PVSYST,si se puede elaborar un balance de pérdidas de
manera que este calculo sea préximo a lo que en realidad va a suceder a la hora de la puesta
en marcha de la instalacion.

Dicho lo anterior las pérdidas que se han tenido en cuenta a la hora de realizar el balance son
las siguientes:

e Pérdidas por suciedad y polvo debido a que la instalacién se encuentra en la
intemperie y que, aunque se hagan labores de mantenimiento y limpieza es inevitable
que se produzcan. Destacar que, en las placas con mayor inclinacién, al ser mas facil la
auto limpieza este porcentaje sera menor, siendo el caso mas desfavorable el de las
placas situadas horizontalmente y menor en seguimiento de eje.

e Pérdidas angulares y espectrales debidas a que el espectro no sera constante durante
todo el afio, este porcentaje sera mayor para las placas horizontales y menor para las
de seguimiento de eje.

e Pérdidas de resistencia DC/AC por sobredimensionamiento del inversor en cuyo caso al
no ser un sobredimensionamiento elevado se dispone al 2% para todos los casos.

e Pérdidas del cableado lo cual se disponen a un 4% para el caso de placas
monocristalinas, en el caso de policristalinas se dispone de mas placas y por tanto de
mas cableado y por eso el porcentaje es mayor.

e Pérdidas debidas a la potencia debido a problemas de fabricacién en la que el
fabricante estima un error del 5% tanto para placas monocristalinas como
policristalinas (consulta fabricante, no obtenido mediante simulacion), por tanto, se
valora este valor para el balance de pérdidas.

e Pérdidas por sombra, los médulos se han dispuesto de manera que no se produzcan
sombreado entre ellas, pero se puede dar el caso de que en determinados momentos
se produzcan sombra por lo que para hacer los calculos basandose en la situacién mas
desfavorable se calcula entorno al 2%, siendo este valor en las placas horizontales de
0% ya que estdn alejadas a una distancia mucho mayor que la minima.

e Pérdidas por temperatura, se producen pérdidas debidas al aumento de temperatura
de los equipos de la instalacién por sobrecalentamiento siendo menor este
calentamiento en las placas monocristalinas como en las policristalinas (teniendo en
cuenta el factor de fabricante con el cual se ha calculado la temperatura maxima que
soporta la célula del panel).

Con todo lo dicho anteriormente el balance de pérdidas quedan de la siguiente manera:

Tipo Proporcion
Suciedad y polvo 2%
Angulares y espectrales 3%
DC/AC 2%
Cableado 4%
Fabricacion Placas 5%
Sombras 2%
Temperatura 3%
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Otros 3%
Total pérdidas 24%
Rendimiento Instalacion 76 %

Tabla 33: Balance Pérdidas Estructura Fija 362 monocristalina

Estas pérdidas serdn las que se tendrdn en cuenta para el calculo de la instalacién con
estructura fija a 36 grados, para el caso de placas horizontales las pérdidas seran un poco
mayores en torno a un 26 % debido al factor angular espectral y a la suciedad y para el caso de
seguimiento de eje las pérdidas serdn del 23% debido a menor sombreado, pero se tendra que
tener en cuenta un mayor aumento de la temperatura debido a que al estar las placas
dispuestas siempre en el angulo 6ptimo los rayos del sol incidirdn mas directamente en las
células y provocaran un mayor incremento de esta.

Por otro lado, se considera para las placas policristalinas con estructura fija 29,5% de pérdidas.
El aumento de dichas pérdidas se debera a el factor temperatura:

Tipo Proporcion
Suciedad y polvo 4%
Angulares y espectrales 5%
DC/AC 2%
Cableado 4%
Fabricacion Placas 5%
Sombras 0%
Temperatura 3%
Otros 3%
Total pérdidas 26%
Rendimiento Instalacién 74 %

Tabla 34: Balance Pérdidas placas ubicadas horizontalmente

Tipo Proporcion
Suciedad y polvo 1%
Angulares y espectrales 1%
DC/AC 2%
Cableado 4%
Fabricacion Placas 5%
Sombras 2%
Temperatura 4%
Otros 3%
Total pérdidas 23%
Rendimiento Instalacion 77 %

66



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

Tabla 35: Balance Pérdidas Estructura con seguimiento

Tipo Proporcion
Suciedad y polvo 2%
Angulares y espectrales 3%
DC/AC 2%
Cableado 6%
Fabricacion Placas 5%
Sombras 2%
Temperatura 8%
Otros 3,5%
Total pérdidas 29.5%
Rendimiento Instalacion 70,5 %

Tabla 36: Balance Pérdidas Estructura FIJA 362 policristalina

3.9.3 Energia producida anualmente.

Para obtener la energia producida anualmente se partira de la simulacién de PVGIS, del cual
introduciendo la potencia pico de la instalacion, la ubicacion de la misma y las pérdidas totales
se obtienen los resultados indicados en los siguientes apartados.

3.9.3.1 Placas monocristalinas estructura fija 36 grados

Resultados de la simulacién:

Angulo de inclinacion [°]: 36 (opt)
Angulo de azimut []: -2 (opt)
Produccién anual FV [kWh]: 15200000
Irradiacioén anual [kWh/m?]: 2000
Variacion interanual [kWh]: 445000.00

Cambios en la produccién debido
a:

Angulo de incidencia [%]: -2.6
Efectos espectrales [%]: 0.5
Temperatura y baja irradiancia -7.8
[%]:

Pérdidas totales [%]: -24.1

Tabla 37: Resultados obtenidos simulacion placas estructura fija (PVGIS)
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Produccién de energia mensual del sistema FV fijo

£
1500k

1.250k

1.000k
750k
500k
250k
Ok

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

Energia FV [kWh]

FIGURA 42: ENERGIA PRODUCIDA EN UN ANO POR LA INSTALACION (PVGIS)

Por tanto, la energia media producida anualmente sera de 15,2 MWh, que serd el valor del que
se partira el primer afio de producciéon de la instalacion ya que conforme pase el tiempo la
efectividad de las placas ird en disminucion para esta primera hipdtesis.

Segun datos de fabricante de las placas solares que se van a utilizar la pérdida de efectividad
anual de dichas placas estara en torna al 0,08% que coincide con los datos normales de

estudios que se han hecho sobre las placas monocristalinos.

Esto dato serd utilizado posteriormente para la determinacién de los beneficios del cultivo
solar del proyecto en el apartado del estudio econdmico.

3.9.3.2 Placas monocristalinas planas

Resultados de la simulacién:

Angulo de inclinacién [°]: 0
Angulo de azimut [°]: 0
Produccion anual FV [kWh]: 12700000
Irradiacién anual [kWh/m?]: 1710
Variacién interanual [kKWh]: 324000.00
Cambios en la produccién debido
a:
Angulo de incidencia [%]: -3.6
Efectos espectrales [%]: 0.4
Temperatura y baja irradiancia -7.7
[%]:
Pérdidas totales [%]: -25.9

Tabla 38: Resultados obtenidos simulacidon placas planas (PVGIS)
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Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
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FIGURA 43: ENERGIA PRODUCIDA EN UN ANO POR LA INSTALACION (PVGIS)

Por tanto, la produccidén total anual para esta hipdtesis sera de 12,7MWh al afio, inferior al
obtenido en el apartado anterior como se habia deducido.

Destacar que esta produccion sera para el primer afio ya que al utilizar células monocristalinas
la pérdida de productividad de energia se sitia en 0,08% al afio.

3.9.3.3 Placas monocristalinas con sequimiento de eje

Resultados de la

simulacién

Slope angle []: -
Produccién anual FV [kWh]: 20700000
Irradiacién anual [kWh/m?]: 2700

Variacion interanual [kWh]: 697000.0
Cambios en la produccion

debido a:
Angulo de incidencia 1.3
[%?:
Efectos espectrales [%]: 0.5
Temperatura y baja 8.3
irradiancia [%]:

Pérdidas totales [%]: 23.6

Tabla 39: Resultados obtenidos simulacién placas con seguimiento (PVGIS)
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Produccién energética mensual del sistema FV con seguimiento
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FIGURA 44: ENERGIA PRODUCIDA EN UN ANO POR LA INSTALACION (PVGIS)

Por tanto, la produccidn total anual para esta hipdtesis serd de 20,7 MWh al afio, superiora las
dos hipdtesis anteriores.

Destacar que esta produccion sera para el primer afio ya que al utilizar células monocristalinas
la pérdida de productividad de energia se situa en 0,08% al afio.

3.9.3.4 Placas policristalinas estructura fija 36 grados

Como ya se habia adelantado en otros apartados del proyectos la opcion final por la que se
decanta finalmente es por la de placas con estructura fija, por tanto para garantizar que se va
a optar por la solucion dptima se realiza la comparativa de placas monocristalinas y
policristalinas por lo que es necesario obtener cual serad la produccidn si se utilizaran estas
placas en la instalacion.

Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon]: 39.699, -0.651
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-CMSAF
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalada [kWp]: 10080
Pérdidas sistema [%]: 22
Angulo de inclinacién [°]: 36
Angulo de azimut [°]: -2
Produccién anual FV [kWh]: 14100000
Irradiacion anual [kWh/m?): 1990
Variacién interanual [kWh]: 420000.00
Cambios en la produccion debido a:
Angulo de incidencia [%]: 26
Efectos espectrales [%]: 0.5
Temperatura y baja irradiancia -7.7
[%]:
Pérdidas totales [%)]: -29.5

Tabla 40: Resultados obtenidos simulacién placas policristalinas (PVGIS)
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Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
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FIGURA 45: ENERGIA PRODUCIDA EN UN ANO POR LA INSTALACION (PVGIS)

Por tanto, la produccion con células policristalinas se situa en 14,1 MWh, inferior a la de placas
monocristalinas.

Destacar que la produccidn calculada, al igual que para los otros casos, es para el primer afio,
para los restantes al ser policristalinas la eficiencia de la produccidn de energia serda mas
determinante ya que se sitia en torno al 3% anuales.

Con este quedan recogidos todos los aspectos técnicos de la instalacidn.
En el siguiente apartado se detallardn los aspectos ecénomicos que ligados a los anteriores

determinaran cual es la instalacion déptima para este caso; instalacion solar con placas
monocristalinas con estructura fija grado éptimo de 36 grados.
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4.ESTUDIO ECONOMICO
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4.1 PRESUPUESTO

Para el estudio econdmico previamente se ha hecho un balance de los gastos que se
produciran para poder poner en marcha la instalacién fotovoltaica y poder empezar a generar
beneficios.

Se estima que el proyecto empezara a fabricarse a principios de 2.020 (afio 0) y se finalizara al
cabo de un afio es decir a principios de 2.021(afiol).

Para la realizacidn del presupuesto se ha puesto en contacto con cada uno de los fabricantes y
en algunos de los costes se ha podido conseguir un descuento en el precio inicial del
equipo/material debido al gran volumen que se requiere del mismo debido a la gran
envergadura de la instalacion., sobre todo en las protecciones, cableado y placas solares.

Aparte de todos los elementos que se incorporan a la instalacion, también se tiene en cuenta
el recurso humano necesario para dicha instalacion, para ello se precisaran dos turnos al dia
de oficiales electricista (2 por turno),5 especialistas cada turno y el ingeniero que lleva el
proyecto.

Otro coste importante que se deberd tener en cuenta para la elaboracion del presupuesto serd
el transporte de todo el material a la planta donde se realizara el cultivo solar.
Cabe destacar que, en cuanto a los equipos de inversores, estaciones de potencia y PPCs, que
son los equipos mas pesados de la instalacion, el coste serda muy bajo ya que las fabricas de
dichos componentes se encuentran a escasos metros del lugar de instalacion.

No es asi en el caso de las placas solares, por lo que la mayoria del presupuesto basado en este
coste sera para el transporte de placas, sin olvidar el de pequefio material como las
protecciones, cableado y estructuras.

Por ultimo y no menos importante, también hay que contar con el coste de los elementos que
se tienen que disponer para que quede garantizado la seguridad y salud tanto de los
trabajadores como posibles personas que transiten cerca de la obra cuando se esté en periodo
de construccién del cultivo.

Para ello, se dispondrdn de vallas sefializadoras y sefializaciones oportunas durante su
instalacién, ademas se dispondrd de una caseta prefabricada con aseo y duchas para los
operarios de la planta y de un botiquin con medicina preventiva y elementos de primeros
auxilios para que, si se produjera algin accidente, disponer de lo basico para poder atender al
herido.

Para las tres primeras hipdtesis planteadas (placas monocristalinas en estructura fija, planas y
con seguimiento) el valor que cambiara de un presupuesto a otro sera la estructura de las
placas, la limpieza del terreno (ya que dependiendo de la tipologia sera necesario mas terreno
o menos) y el vallado/seguridad de la instalacion.

73



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

Por otro lado, para la hipotesis de placas policristalinas, serd determinante el aumento de
cableado, de protecciones de horas de personal y sobretodo de la cantidad de placas a
instalar.

Con todo lo citado en este apartado el presupuesto de cada una de las hipdtesis de la

instalacién queda de la siguiente manera:

Placas inclinacién 362

Descripcion Cantidad Unidad Precio/Unidad Importe
PLACAS SOLARES
Paneles monocristalinos 1| Unidad 207,45 € 207,45 €
Estructura 0,029] Unidad (1 por string) 1.480,00 € 43,53 €
Fusibles 31F10GLIF 0,029 Unidad 191€ 0,06 €
Conexionado macho 0,004| Unidad 2,13 € 0,01€
Conexionado hembra 0,004| Unidad 2,80 € 0,01€
Cable tierra cobre desnudo 35 mm#2 0,0053 | Bobina (50 metros) 244,98 € 1,30 €
Cable de tierra 2,5 mmA2 0,006 | Bobina (50 metros) 17,49 € 0,10 €
Cableado ramales placas 0,000015 | Bobina (2500 metros) 1.301,40 € 0,02€
Oficial electricista 0,500| Horas 25,00 € 12,50 €
Especialista 0,800| Horas 20,00 € 16,00 €
TOTAL: 280,97 €
otal placa 4000,000 dad 80,9 8
INVERSORES
Inversores solares 1|Unidad 41.947,67 € 41.947,67 €
Cableado MT 0,125| Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Cableado BT 0,25| Bobina (2000 metros) 50.055,30 € 12.513,83 €
Analizador inversor 1| Unidad 213,00 € 213,00 €
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
Especialista 3| Horas 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 60.264,12 €
ota ersore 000 dad 60 41.056,480
ESTACION DE POTENCIA
SKID 1| Unidad 22.950,00 € 22.950,00 €
UPS 1{Unidad 1.334,98 € 1.334,98 €
Analizador SKID 1| Unidad 189,60 € 189,60 €
Fusibles 40 A 3| Unidad 12,27€ 36,81 €
Magnetotérmico 4/100/C 250| Unidad 17,63 € 4.406,50 €
Magnetotérmico 40 A 1| Unidad 858,18 € 858,18 €
Cable tierra cobre desnudo 50 mm#2 M 5| Bobina (50 metros) 252,65 € 1.263,24 €
Cableado MT 0,125 Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Protector sobretensiones 1|Unidad 138,25 € 138,25 €
Oficial electricista 6|Horas 25,00 € 150,00 €
Especialista 6| Horas 20,00 € 120,00 €
TOTAL: 36.902,18 €
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PPC
PPC 1|Unidad 1.126,25€ 1.126,25€
Cableado BT 0,005|Bobina (2000 metros) 50055,3 250,28 €
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
Especialista 3|Horas 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 1.511,53 €
VALLADO Y SEGURIDAD
Vallado planta 1500 [ Metros 403,06 € 604.590,00 €
Sensor dptico seguridad 5|Unidad 300,11 € 1.500,55 €
Especialista 30|Horas 20,00 € 600,00 €
ota allado g dad 000 dad 606.690 606.690 0
MAQUINARIA AUXILIAR
Transporte material incluyendo la carga 380 |Horas 128,00 € 48.640,00 €
Limpieza y zanjado del terreno 80|Horas 95,00 € 7.600,00 €
ota aq aria a 000 dad 6.240,00 6.240,000
SEGURIDAD Y SALUD
Valla de contencidn peatones 1|Unidad 1.655,00 € 1.655,00 €
Sefializaciones 4|Unidad 596,00 € 2.384,00 €
Caseta prefabricada con aseo, vestuario)) 2|Unidad 1.750,00 € 3.500,00 €
Medicina preventiva y primeros auxilios 2|Unidad 125,00 € 250,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €
ota eg dad alud 000 GET 909,00 909,000
ESTUDIO PROYECTO
Ingeniero 2024 |Horas 50,00 € 101.200,00 €
EPIS 1|Unidades 800,00 € 800,00 €
ota eg dad alud 000 dad 02.000,00 02.000,000
TOTAL INSTALACION 10.715.260,84 €

Tabla 41: Presupuesto de la instalacidn estructura fija placas monocristalinas

Por tanto, el precio de la instalacién con estructura fija placas monocristalinas asciende a DIEZ
MILLONES SETECIENTOS QUINCE MIL DOSCIENTOS SESENTA EUROS CON OCHENTA Y

CUATRO CENTIMOS.
Placas planas

D_escripcién Cantid_ad Unidad Precio/Unidad Ilnporte

PLACAS SOLARES

Paneles monocristalinos 1| Unidad 207,45 € 207,45 €
Estructura 0,029( Unidad (1 por string) 400,00 € 11,76 €
Fusibles 31F10GLIF 0,029| Unidad 191€ 0,06 €
Conexionado macho 0,004| Unidad 2,13 € 0,01€
Conexionado hembra 0,004| Unidad 2,80 € 0,01€
Cable tierra cobre desnudo 35 mm”2 0,005| Bobina (50 metros) 244,98 € 1,30€
Cable de tierra 2,5 mm~2 0,006| Bobina (50 metros) 17,49 € 0,10 €
Cableado ramales placas 0,000015( Bobina (2500 metros) 1.301,40€ 0,02 €
Oficial electricista 0,500| Horas 25,00 € 12,50 €
Especialista 0,800| Horas 20,00 € 16,00 €

TOTAL: 249,21 €
otal placa 4000,000 dad 9 6 8

| INVERSORES

Inversores solares 1|Unidad 41.947,67 € 41.947,67 €
Analizador inversor 1|Unidad 213,00 € 213,00 €
Cableado MT 0,125|Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Cableado BT 0,25| Bobina (2000 metros) 50.055,30 € 12.513,83 €
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
Especialista 3|Horas 20,00 € 60,00 €

TOTAL: 60.264,12 €
ota 0 4,000 dad 60.26 41.056,480
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ESTACION DE POTENCIA
SKID 1|Unidad 22.950,00 € 22.950,00 €
UPS 1|Unidad 1.334,98€ 1.334,98 €
Analizador SKID 1|Unidad 189,60 € 189,60 €
Fusibles 40 A 3|Unidad 12,27 € 36,81€
Magnetotérmico 4/100/C 250| Unidad 17,63 € 4.406,50 €
Magnetotérmico 40 A 1|Unidad 858,18 € 858,18 €
Cable tierra cobre desnudo 50 mm#2 M1 5|Bobina (50 metros) 252,65 € 1.263,24 €
Cableado MT 0,125 Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Protector sobretensiones 1|Unidad 138,25 € 138,25 €
Oficial electricista 6|Horas 25,00 € 150,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €
TOTAL: 36.902,18 €
ota tacion Po 000 dad 6.90 8 47.608
PPC
PPC 1|Unidad 1.126,25€ 1.126,25 €
Cableado BT 0,005 Bobina (2000 metros) 43637 218,19€
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
Especialista 3|Horas 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 1.479,44 €
otal PP 000 dad 9 958,870
VALLADO Y SEGURIDAD
Vallado planta 1500 | Metros 403,06 € 604.590,00 €
Sensor éptico seguridad 5|Unidad 300,11 € 1.500,55 €
Especialista 30|Horas 20,00 € 600,00 €
ota allado eg dad 000 dad 606.690 9 00
MAQUINARIA AUXILIAR
Transporte material incluyendo la carga 380|Horas 128,00 € 48.640,00 €
Limpieza y zanjado del terreno 80|Horas 95,00 € 7.600,00 €
Total Maquinaria au: 1,000 Unidad 56.240,00 €
SEGURIDAD Y SALUD
Valla de contencidn peatones 1|Unidad 1.655,00 € 1.655,00 €
Sefalizaciones 4| Unidad 596,00 € 2.384,00 €
Caseta prefabricada con aseo, vestuario, 2|Unidad 1.750,00 € 3.500,00 €
Medicina preventiva y primeros auxilios 2|Unidad 125,00 € 250,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €
ota eg dad alud 000 dad 909,00 909,000
ESTUDIO PROYECTO
Ingeniero 2024 |Horas 50,00 € 101.200,00 €
EPIS 1[Unidades 800,00 € 800,00 €

Total Seguridad y salud
TOTAL INSTALACION

1,000 Unidad 102.000,00 € 102.000,000 €

9.622.702,33 €

Tabla 42: Presupuesto de la instalacidén estructura plana

Por tanto, el precio de la instalacién con placas horizontales asciende a NUEVE MILLONES
SEISCIENTOS VEINTISIETE MIL SETECIENTOS DOS EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS.
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Placas con seguimiento de eje

Unidad

Descripcion Cantidad Unid_ad Precio/Unidad Importe
PLACAS SOLARES
Paneles monocristalinos 1| Unidad 207,45 € 207,45 €
Estructura 0,029 Unidad (1 por string) 3.160,00 € 92,94 €
Fusibles 31F10GLIF 0,029 Unidad 191€ 0,06 €
Conexionado macho 0,004 Unidad 2,13€ 0,01€
Conexionado hembra 0,004 Unidad 2,80 € 0,01€
Cable tierra cobre desnudo 35 mmA2 0,005 Bobina (50 metros) 244,98 € 1,30€
Cable de tierra 2,5 mmA2 0,006 Bobina (50 metros) 17,49 € 0,10 €
Cableado ramales placas 0,000 Bobina (2500 metros) 1.301,40€ 0,02€
Oficial electricista 0,500| Horas 25,00 € 12,50 €
Especialista 0,800 Horas 20,00 € 16,00 €
TOTAL: 330,39€
otal placa 4000,000 dad 0,39 6 8
INVERSORES
Inversores solares 1|Unidad 41.947,67 € 41.947,67 €
Analizador inversor 1|Unidad 213,00 € 213,00 €
Cableado MT 0,125 Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Cableado BT 0,25| Bobina (2000 metros) 50.055,30 € 12.513,83 €
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
Especialista 3|Horas 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 60.264,12 €
ota ersore 4,000 dad 60.26 41.056,480
ESTACION DE POTENCIA
SKID 1|Unidad 22.950,00 € 22.950,00 €
UPS 1[Unidad 133498 € 133498 €
Analizador SKID 1|Unidad 189,60 € 189,60 €
Fusibles 40 A 3[Unidad 12,27 € 36,81 €
Magnetotérmico 4/100/C 250 | Unidad 17,63 € 4.406,50 €
Magnetotérmico 40 A 1|Unidad 858,18 € 858,18 €
Cable tierra cobre desnudo 50 mmA2 M1 5[Bobina (50 metros) 252,65 € 1.263,24 €
Cableado MT 0,125|Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Protector sobretensiones 1|Unidad 138,25 € 138,25 €
Oficial electricista 6|Horas 25,00 € 150,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €
TOTAL: 36.902,18 €
ota tacion Po 4,000 dad 6.90 8 608 8
PPC
PPC 1|Unidad 1.126,25€ 1.126,25€
Cableado BT 0,005|Bobina (2000 metros) 43637 218,19€
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
EsEeciaIista 3 Hora_s 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 1.479,44 €
otal PP 000 dad 9 958,870
VALLADO Y SEGURIDAD
Vallado planta 1500 [ Metros 403,06 € 604.590,00 €
Sensor ptico seguridad 5|Unidad 300,11 € 1.500,55 €
Especialista 30[Horas 20,00 € 600,00 €
ota allado eg dad 000 dad 606.690 0 8 00
MAQUINARIA AUXILIAR
Transporte material incluyendo la carga 380|Horas 128,00 € 48.640,00 €
Limpieza y zanjado del terreno 80| Horas 95,00 € 7.600,00 €

56.240,00 €

56.240,000 €
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SEGURIDAD Y SALUD

Valla de contencidén peatones 1|Unidad 1.655,00 € 1.655,00 €
Sefializaciones 4|Unidad 596,00 € 2.384,00 €
Caseta prefabricada con aseo, vestuario,| 2|Unidad 1.750,00 € 3.500,00 €
Medicina preventiva y primeros auxilios 2|Unidad 125,00 € 250,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €

ota eg dad alud 000 dad 909,00 909,000

ESTUDIO PROYECTO

Ingeniero 2024 |Horas 50,00 € 101.200,00 €
EPIS 1|Unidades 800,00 € 800,00 €

Total Seguridad y salud Unidad 102.000,00 € 102.000,000 €
TOTAL INSTALACION 12.805.782,23 €

Tabla 43: Presupuesto de la instalacién seguimiento de eje

Por tanto, el precio de la instalacién con placas con seguimiento de eje asciende a DOCE
MILLONES OCHOCIENTOS CINCO MIL SETECIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS CON VEINTITRES
CENTIMOS.

Placas inclinacién 362

Descripcidn Cantidad Unidad Precio/U d Importe
PLACAS SOLARES
Paneles monocristalinos 1] Unidad 109,28 € 109,28 €
Estructura 0,028 Unidad (1 por string) 1.760,00 € 48,89 €
Fusibles 31F10GLIF 0,028| Unidad 191€ 0,05 €
Conexionado macho 0,004| Unidad 2,13€ 0,01 €
Conexi do hembra 0,004| Unidad 2,80 € 0,01 €
Cable tierra cobre desnudo 35 mmA2 0,00! ina (50 metros) 244,98 € 1,30€
Cable de tierra 2,5 mmA2 0,00 ina (50 metros) 17,43 € 0,10 €
Cableado ramales placas 0,000015|Bobina (2500 metros) 1.301,40 € 0,02 €
Oficial electricista 0,500| Horas 25,00 € 12,50 €
Especialista 0,800{ Horas 20,00 € 16,00 €
TOTAL: 188,16 €
otal placa 6000,000 88,16 6 814,0
INVERSORES
Inversores solares 1|Unidad 41.947,67 € 41.947,67 €
[Analizador inversor 1|Unidad 213,00 € 213,00 €
Cableado MT 0,125|Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Cableado BT 0,25|Bobina (2000 metros) 50.055,30 € 12.513,83 €
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
3|Horas 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 60.264,12 €
ota ersore 4,000 dad 60.264 41.056,480
ESTACION DE POTENCIA
SKID 1|Unidad 22.950,00 € 22.950,00 €
UPS 1|Unidad 1.334,98 € 1.334,98€
Analizador SKID 1|Unidad 189,60 € 189,60 €
Fusibles 40 A 3|Unidad 12,27 € 36,81 €
Magnetotérmico 4/100/C 250|Unidad 17,63 € 4.406,50 €
Magnetotérmico 40 A 1|Unidad 858,18 € 858,18 €
Cable tierra cobre desnudo 50 mmA2 MT 5|Bobina (50 metros) 252,65 € 1.263,24 €
Cableado MT 0,1 ina (2000 metros) 43.637,00 € 5.454,63 €
Protector sobretensiones 1|Unidad 138,25 € 138,25 €
Oficial electricista 6|Horas 25,00 € 150,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €
TOTAL: 36.902,18 €
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PPC
PPC 1[Unidad 1.126,25€ 1.126,25€
Cableado BT 0,005 [Bobina (2000 metros) 43637 218,19 €
Oficial electricista 3|Horas 25,00 € 75,00 €
Especialista 3|Horas 20,00 € 60,00 €
TOTAL: 1.479,44 €
otal PP 000 958,870
CABLEADO
Cableado MT 1|Bobina (2000 metros) 43.637,00 € 43.637,00 €
Cableado BT 1,5|Bobina (2000 metros) 50.055,30 € 75.082,95 €
Cableado ramales placas 1|Bobina (2500 metros) 1.301,40 € 1.301,40 €
Cable tierra cobre desnudo 50 mmA2 MT 20[Bobina (50 metros) 252,65 € 5.052,96 €
Cable tierra cobre desnudo 35 mmA2 180|Bobina (50 metros) 244,98 € 44.096,40 €
Cable de tierra 2,5 mmA2 300(Bobina (50 metros) 17,49 € 5.246,10 €
Especialista 10500|Horas 20,00 € 210.000,00 €
o allado y seguridad 000 R #iR 695.105,460
MAQUINARIA AUXILIAR
Transporte material incluyendo la carga y de: 380|Horas 128,00 € 48.640,00 €
Limpieza y zanjado del terreno 160|Horas 95,00 € 15.200,00 €
otal Magquinaria auxilia 000 dad 63.840,00 63.840,000
SEGURIDAD Y SALUD
Valla de contencién peatones 1|Unidad 1.655,00 € 1.655,00 €
Sefializaciones 4|Unidad 596,00 € 2.384,00 €
Caseta prefabricada con aseo, vestuario,espe] 2|Unidad 1.750,00 € 3.500,00 €
Medicina preventiva y primeros auxilios 2|Unidad 125,00 € 250,00 €
Especialista 6|Horas 20,00 € 120,00 €
ota eg dad alud 000 GET 909,00 909,000
ESTUDIO PROYECTO
Ingeniero 2024|Horas 50,00 € 101.200,00 €
EPIS 1|Unidades 800,00 € 800,00 €

Total Seguridad y salud 1,000 Unidad

TOTAL INSTALACION 8.029.805,64 €

Tabla 44: Presupuesto de la instalacion placas policristalinas

Por tanto, el precio de la instalacion con estructura fija placas policristalinas asciende a OCHO
MILLONES VEINTINUEVEMIL OCHOCIENTOS CINCO EUROS CON SESENTA Y CUATRO
CENTIMOS.

De los presupuestos se determina que, para todas tipologias, el elemento que mayor coste
representa en la instalacidn son las placas solares, lo cual es légico debido a que se solicitan un

gran nimero de placas, seguido del pequefio material y del recurso humano.

A continuacion, se presenta los graficos de las tres hipotesis reflejando lo anterior:
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Placa monocristalina estructura

inclinada
+ PLACAS SOLARES
- INVERSORES
- ESTACION DE
N\ POTENCIA
PPC
+ CABLEADO

FIGURA 46: RESUMEN PRESUPUESTO ESTRUCTURA FIJA PLACAS MONOCRISTALINAS

Placa monocristalina horizontal

* PLACAS SOLARES
* INVERSORES

* ESTACION DE

POTENCIA

A\ PPC
I -l" * CABLEADO

* VALLADO Y
SEGURIDAD

* MAQUINARIA
AUXILIAR

FIGURA 47: RESUMEN PRESUPUESTO ESTRUCTURA PLANA
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Placa monocristalina con
seguimiento de eje

* PLACAS SOLARES
- INVERSORES
* ESTACION DE

POTENCIA

PPC

* CABLEADO

* VALLADO Y
SEGURIDAD

FIGURA 48: RESUMEN PRESUPUESTO ESTRUCTURA CON SEGUIMIENTO DE EJE

Placa policristalina estructura
inclinada

* PLACAS SOLARES
- INVERSORES
- ESTACION DE

POTENCIA

PPC

- CABLEADO

- VALLADO Y
SEGURIDAD

FIGURA 49: RESUMEN PRESUPUESTO ESTRUCTURA FIJA PLACAS POLICRISTALINAS

4.2 FINANCIACION

Como se observa en el apartado anterior, el coste de la instalacién es muy elevado debido a las
grandes dimensiones del mismo, por tanto, resulta imposible que el propietario pueda hacer
frente a la inversién sin acudir a financiacién externa.
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Por otro lado, al realizar una instalacién solar también habrd que pagar un aval fotovoltaico
como se indica en el Real Decreto 661/2007 de retribucion de energia solar, mas
concretamente en el articulo 9 en el que cita:

- en el caso de que una instalacion estuviera exenta de la presentacion del
aval para el acceso a la red de distribucidn,

- 0 en el caso en el que no existiera un depdsito de un aval equivalente al
menos a un importe equivalente a 500 €/kW de potencia, debera
depositarse ante la Caja General de Depdsitos un aval por una cuantia de:

- 50 €/kW de potencia del proyecto o instalacién fotovoltaica del tipo
11,

- 500 €/kW de potencia del proyecto o instalacion fotovoltaica del
tipo 1.2.

Tabla 45: Extracto Real Decreto retribuccién energia solar art.9 (661/2007)

Cabe destacar que la instalacion fotovoltaica tipo 1 hace referencia a las instalaciones en
tejado y las de tipo 1.2 a las que se ubican en suelo, que sera el caso de este proyecto.

Este aval sera un depdsito en la caja general durante el afio de construccidn de la instalacién,
es decir cuando la instalacidn solar se ponga en funcionamiento se devolvera este depdsito.
Dicho lo anterior, no resulta rentable realizar el pago del aval conforme al resto de la
instalacién ya que el interés de dicho aval repercutiria un importante importe de intereses,
tanto por el préstamo como por la cancelacidn anticipada del mismo.

Por esa misma razén, se aportara el aval mediante garantia hipotecaria de manera que se
pague por intereses lo que dicte el impuesto sobre transmisiones patrimoniales y actos
juridicos documentados (ITPAJD).

Cémo la cuantia del aval que se deberd de depositar es de 500 euros/kWp, se tendra que
pagar un aval de 5.015.000,00 € por tanto el ITPAJD ascenderd a 50.150,00 €, cuantia mucho
menor que si hubiéramos pagado dicha cuantia a partir de un préstamo bancario. Ademas de
lo anterior sera necesario pagar a una empresa para tasacion del terreno, siendo los gastos por
tasacion de 450,00 € y a su vez afiadir los gastos de notaria tanto para el depdsito como para la
cancelacién del mismo lo cual supondra una cuantia de 320,00 € y 250,00 € respectivamente.

Al final de la operacidn (aceptacidn del depdsito y posterior cancelacion después de un afio de
construccién) el importe total asciende a 101.320,00 €.

Lo dicho anteriormente se resume en la siguiente tabla:
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Aval fotovoltaico Deposito Cancelacién

Garantia Hipoteca 50.150,00 € 50.150,00 €

Tasacion 450,00 € - €

Notaria 320,00 € 250,00 €

Total 50.920,00 € 50.400,00 €
TOTAL 101.320,00 €

Tabla 46: Resumen aval fotovoltaico

Este aval fotovoltaico sera el mismo para las cuatro hipoétesis.

Aparte del coste de la instalacion y el aval fotovoltaico durante el afio O también se deberd
pagar el impuesto de actividades econdmicas (IAE), el impuesto de bienes e inmuebles (IBI) y
el impuesto sobre construcciones instalaciones y obras (ICIO) de cuyos importes se hablard
mas detenidamente en el apartado costes de este documento.

Con lo anterior, cabe citar la financién del coste del aval y del presupuesto. El duefio de la
instalacidn recibidé una herencia de la cual invertira en la instalacidn la cifra de 25.000,00 €.
Con lo anterior, el capital vivo se pagard a partir de la financiacion del banco.

Después de una busqueda sobre intereses para obras y este tipo de instalacion se ha optado
por un interés del 3% siendo la cuota anual de 1.325.000,00 €, 1.150.000,00 € , 1.460.000,00
€,950.000,00 €, respectivamente para cada una de las hipdtesis del apartado anterior, cuyo
pago se realizard los 10 primeros afios de funcionamiento de la instalaciéon acordando con el
banco que el afio 0 serd exento de pago debido a que aun no se generaran beneficios (la
puesta en marcha de la instalacidon sera en el afio 1) y no se podria hacer frente a dicho
importe.

Dicho lo anterior destacar que el tipo de amortizacion que se utilizara para esta financiacion
sera el francés el cual es el mas utilizado para amortizar un crédito.

El resumen de la financiacidn del proyecto para las cuatro hipotesis se muestra en las
siguientes tablas:

Placas inclinacién 362

Periodo Pago del propietario Cuota Anual Intereses Cuota amortizacid Capital vivo Capital amortizado

0f 25.000,00 € - £ - € - € 10.791.580,84 € 25.000,00 €

1 - € 1.325.000,00 € 323.747,43€] 1.001.252,57 € 9.790.328,26 € 1.026.252,57 €

2] - £ 1.325.000,00 € 293.709,85 € 1.031.290,15 € 8.759.038,11 € 2.057.542,73 €

3] - £ 1.325.000,00 € 262.771,14 € 1.062.228,86 € 7.696.809,25 € 3.119.771,58 €

4] - € 1.325.000,00 € 230.904,28 €] 1.094.095,72 € 6.602.713,53 € 4.213.867,31€

5] - £ 1.325.000,00 € 198.081,41 € 1.126.918,59 € 5.475.794,94 € 5.340.785,90 €

6} - € 1.325.000,00 € 164.273,85€| 1.160.726,15€ 4.315.068,79 € 6.501.512,05 €

7] - £ 1.325.000,00 € 129.452,06 € 1.195.547,94 € 3.119.520,85 € 7.697.059,99 €

8] - € 1.325.000,00 € 93.585,63€] 1.231.414,37€ 1.888.106,48 € 8.928.474,36 €

9| - € 1.325.000,00 € 56.643,19€] 1.268.356,81 € 619.749,67 € 10.196.831,17 €

10| - € 638.342,16 € 18.592,49 € 619.749,67 € - € 10.816.580,84 €

Total= | 12.563.342,16 € 1.771.761,32 € | 10.791.580,84 € 59.058.710,72 €

[interés | 3,00%|
|cuota | 1.325.000,00 € |

Tabla 47: Resumen financiacién estructura fija monocristalinas
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Placas planas

Periodo Pago del propietario Cuota Anual Intereses Cuota amon‘xaciﬂ Capital vivo Capital amortizado

0) 25.000,00 € - € - € - € 9.597.702,33 € 25.000,00 €

1] - € 1.150.000,00 € 287.931,07 € 862.068,93 € 8.735.633,40 € 887.068,93 €

2| - € 1.150.000,00 € 262.069,00 € 887.931,00 € 7.847.702,40 € 1.774.999,93 €

3 - € 1.150.000,00 € 235.431,07 € 914.568,93 € 6.933.133,47 € 2.689.568,86 €

4 - € 1.150.000,00 € 207.994,00 € 942.006,00 € 5.991.127,48 € 3.631.574,85€

5) - € 1.150.000,00 € 179.733,82 € 970.266,18 € 5.020.861,30 € 4.601.841,03 €

6| - £ 1.150.000,00 € 150.625,84 € 999.374,16 € 4.021.487,14 € 5.601.215,19 €

7| - € 1.150.000,00 € 120.644,61 € 1.029.355,39 € 2.992.131,75 € 6.630.570,57 €

8| - £ 1.150.000,00 € 89.763,95 € 1.060.236,05 € 1.931.895,71 € 7.690.806,62 €

9) - € 1.150.000,00 € 57.956,87 €] 1.092.043,13 € 839.852,58 € 8.782.849,75 €

10 - £ 865.048,15 € 25.195,58 € 839.852,58 € - € 9.622.702,33 €

Total= | 11.215.048,15€ 1.617.345,83€ | 9.597.702,33 € 53.911.527,55 €

[interés | 3,00%|
Cuota | 1.150.000,00 € |

Tabla 48: Resumen financiacién placas horizontales

Placas con seguimiento de eje

Periodo Pago del propietario Cuota Anual Cuota amortizacié|Capital vivo Capital amortizado
o 25.000,00 € - € - € - € 12.780.782,23 € 25.000,00 €
1 - €| 1.500.000,00€ 383.42347¢€| 111657653€ 11.664.205,69 € 114157653 €
2 - €| 1.500.000,00€ 349.926,17€| 1.150.073,83€ 10.514.131,87 € 2.291.650,36 €
3| - € 1.500.000,00 € 315.423,96 € 1.184.576,04 € 9.329.555,82 € 3.476.226,41 €
4 - €| 1.500.000,00€ 279.886,67€ | 1.22011333€ 8.109.442,50 € 4.696.339,73 €
5 - €| 1.500.000,00€ 243.28327¢€| 1.256.71673€ 6.852.725,77 € 5.953.056,46 €
6 - €| 1.500.000,00€ 205.581,77¢€| 1.29441823€ 5.558.307,54 € 7.247.474,68 €
7| - € 1.500.000,00 € 166.749,23 € 1.333.250,77 € 4.225.056,77 € 8.580.725,46 €
g - €| 1.500.000,00€ 126.751,70€ |  1.373.248,30€ 2.851.80847 € 9.953.973,75¢€
9 - €| 1.500.000,00€ 85.554,25€ |  1.414.445,75€ 1437.362,73€ 11.368.419,50 €
10) - €| 148048361€ 4312088€| 1.437.362,73€ - € 12.805.782,23 €
Total= | 14.980.483,61€ 2.199.701,38 €| 12.780.782,23€ 73.323.37939€

Tabla 49: Resumen financiacién seguimiento eje

Placas inclinadas 362 policristalinas

Periodo Pago del propietario Cuota Anual Intereses Cuota amortizaciéi Capital vivo Capital
0} 25.000,00 € - € - € - € 8.106.125,64 € 25.000,00 €
1 - € 951.000,00 € 243.183,77 € 707.816,23 € 7.398.309,41 € 732.816,23 €
2] - € 951.000,00 € 221.949,28 € 729.050,72 € 6.669.258,69 € 1.461.866,95 €
3] - € 951.000,00 € 200.077,76 € 750.922,24 € 5.918.336,45€ 2.212.789,19€
4 - € 951.000,00 € 177.550,09 € 773.449,91 € 5.144.886,54 € 2.986.239,09 €
E - € 951.000,00 € 154.346,60 € 796.653,40 € 4.348.233,14 € 3.782.892,50 €
3 - € 951.000,00 € 130.446,99 € 820.553,01 € 3.527.680,13 € 4.603.445,50 €
7] - € 951.000,00 € 105.830,40 € 845.169,60 € 2.682.510,54 € 5.448.615,10 €
8 - € 951.000,00 € 80.475,32 € 870.524,68 € 1.811.985,85€ 6.319.139,78 €
9| - € 951.000,00 € 54.359,58 € 896.640,42 € 915.345,43 € 7.215.780,21 €
10 - € 942.805,79 € 27.460,36 € 915.345,43 € - € 8.131.125,64 €
Total= 9.501.805,79 € 1.395.680,15 € 8.106.125,64 € 46.522.671,82 €
Interés | 3,009
Cuota | 951.000,00€ |

Tabla 50: Resumen financiacion estructura fija placas policristalinas
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4.3 COSTES

Como se ha comentado en los apartados anteriores, ademds de los costes financieros y los de
depreciacion contemplados en el apartado anterior, a la hora de poner en marcha la
instalacidn es necesario hacer frente a otros costes, principalmente impuestos en el afio 0.

Ademas de ello, una vez puesta en marcha la instalacidon se debera a hacer frente tanto a
costes de impuestos cémo a otros.

Para esta instalacion se va a realizar un balance de costes durante los primeros treinta afios de
la instalacién teniendo en cuenta:

e Costes de seguro

e Costes de limpieza

e Costes de mantenimiento
e Reposiciones

e |AE
e Bl
e [CIO

e Costes financieros
e Costes de depreciaciéon

A su vez para la determinacidn de los costes durante los treinta afios se vera tener en cuenta la

inflacion.
Para ello se ha indagado en la inflacién anual en Espafia durante los ultimos afios lo cual se

muestra en el siguiente grafico:
Gréfico — inflacién histérica del IPC Espafia (anual) — plazo de medicién integro

v \
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FIGURA 50: INFLACION HISTORICA ESPANA (INFLATION.EU)

El incremento de precios al consumo (IPC) ha tenido una bajada considerable en los dltimos 20
afios posicionandose en torno al 5-0,5% y teniendo en cuenta los Utimos 3 afios se realizaran
todos los célculos de costes y beneficios considerando el 1% de inflacidn.

4.3.1 Coste de seguro
Para el seguro se ha partido de la amortizacion lineal de manera que conforme aumente la
amortizacion del bien, disminuira el coste del seguro.

Esto se cumplira linealmente hasta el afio 10 donde se considerara que se empezara a realizar
reposiciones para garantizar la eficiencia de la instalacion por lo que el coste del seguro sera
estable, si siguiera disminuyendo se deberia a que no se estd haciendo una labor de
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mantenimiento en la instalacidn para que perdure mas tiempo de los treinta afios estudiados y
que por tanto reporte beneficios al propietario, es decir se dejaria morir a la instalacién pero
como no es el caso y no se puede estimar de manera exacta las reposiciones y labores de
mantenimiento que se deberdn llevar a cabo para garantizar que la instalacién funcione de
manera eficiente se estima que se pagara a partir del afio 11 un importe fijo.

Por otro lado, para determinar la amortizacién del bien hay que atender a lo citado por la
Agencia Tributaria que se recoge en la siguiente tabla:

Tabla de coeficientes de amortizacién lineal

Obra civil
Obra civil general 2% 100
Pavimentos 6% 34
Infraestructuras y obras mineras % 30

Centrales
Centrales hidraulicas 2% 100
Centrales nucleares 3% 60
Centrales de carbon 4% 50
Centrales renovables 7% 30
Otras centrales 5% 40

Edificios
Edificios industriales 3% 68
Terrenos dedicados exclusivamente a escombreras 4% 50
Almacenes y depositos (gaseosos, liquidos y s6lidos) 7% 30
Edificios comerciales, administrativos, de servicios y 2% 100
viviendas

Redes de y distribucién de 5% 40

energia
Cables 7% 30
Resto instalaciones 10% 20
Maquinaria 12% 18
Equipos médicos y asimilados 15% 14

Tabla 51: Amortizaciones lineales valores maximo (Agencia Tributaria)

De esta manera se dicta que para instalaciones renovables el coeficiente maximo lineal sera
del 7% y el periodo maximo en afios sera de 30.

Dicho esto, se ha dictado como periodo de amortizacién de la instalacion en 30 afios
obteniendo un coeficiente lineal menor al 7% para todas las hipdtesis por lo que entra dentro

de lo dictado por la agencia tributaria.

Todo lo citado en este apartado se resume en las siguientes tablas:
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1 10.816.580,84 € 360.552,69 €| 15.000,00 € 3%

2 10.456.028,14 € 360.552,69 €| 14.645,00 € 3%

3 10.095.475,45 € 360.552,69 €| 14.281,40 € 3%

4 9.734.922,75 € 360.552,69 €| 13.909,06 € 3%

5 9.374.370,06 € 360.552,69 €| 13.527,85€ 3%

6 9.013.817,37 € 360.552,69€| 13.137,63 € 3%

7 8.653.264,67 € 360.552,69 €| 12.738,24 € 3%

8 8.292.711,98 € 360.552,69€| 12.329,56 € 3%

9 7.932.159,28 € 360.552,69€| 11.911,42€ 3%
10 7.571.606,59 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
11 7.211.053,89 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
12 6.850.501,20 € 360.552,69€| 11.483,70€ 3%
13 6.489.948,50 € 360.552,69€| 11.483,70€ 3%
14 6.129.395,81 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
15 5.768.843,11 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
16 5.408.290,42 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
17 5.047.737,72 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
18 4.687.185,03 € 360.552,69€| 11.483,70€ 3%
19 4.326.632,34 € 360.552,69€| 11.483,70€ 3%
20 3.966.079,64 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
21 3.605.526,95 € 360.552,69€| 11.483,70€ 3%
22 3.244.974,25 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
23 2.884.421,56 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
24 2.523.868,86 € 360.552,69€| 11.483,70€ 3%
25 2.163.316,17 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
26 1.802.763,47 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
27 1.442.210,78 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
28 1.081.658,08 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
29 721.105,39 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%
30 360.552,69 € 360.552,69 €| 11.483,70€ 3%

Tabla 52: Coste seguro instalacion a 30 afios estructura fija monocristalina
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1 9.597.702,33 € 319.923,41 € 14.000,00 € 3%

2 9.277.778,92 € 319.923,41 € 13.668,67 € 3%

3 8.957.855,51 € 319.923,41 € 13.329,31 € 3%

4 8.637.932,10 € 319.923,41 € 12.981,79 € 3%

5 8.318.008,68 € 319.92341 € 12.626,00 € 3%

6 7.998.085,27 € 319.923,41 € 12.261,78 € 3%

7 7.678.161,86 € 319.923,41 € 11.889,03 € 3%

8 7.358.238,45 € 319.923,41 € 11.507,59 € 3%

9 7.038.315,04 € 319.923,41 € 11.117,33 € 3%
10 6.718.391,63 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
11 6.398.468,22 € 319.92341 € 10.718,12 € 3%
12 6.078.544,81 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
13 5.758.621,40 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
14 5.438.697,99 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
15 5.118.774,57 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
16 4.798.851,16 € 319.92341 € 10.718,12 € 3%
17 4.478.927,75 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
18 4.159.004,34 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
19 3.839.080,93 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
20 3.519.157,52 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
21 3.199.234,11 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
22 2.879.310,70 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
23 2.559.387,29 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
24 2.239.463,88 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
25 1.919.540,47 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
26 1.599.617,05 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
27 1.279.693,64 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
28 959.770,23 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
29 639.846,82 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%
30 319.923,41 € 319.923,41 € 10.718,12 € 3%

Tabla 53: Coste seguro instalacion a 30 afios placas horizontales
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1| 12.417.053,39€ 413.901,78 € 18.000,00 € 4%

2| 12.003.151,61 € 413.901,78 € 17.574,00 € 4%

3| 11.589.249,83 € 413.901,78 € 17.137,68 € 4%

4| 11.175.348,05€ 413.901,78 € 16.690,88 € 4%

5| 10.761.446,27 € 413.901,78 € 16.233,42 € 4%

6| 10.347.544,49 € 413.901,78 € 15.765,15 € 4%

7 9.933.642,71 € 413.901,78 € 15.285,89 € 4%

8 9.519.740,93 € 413.901,78 € 14.795,47 € 4%

9 9.105.839,15 € 413.901,78 € 14.293,71 € 4%
10 8.691.937,37 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
11 8.278.035,59 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
12 7.864.133,81 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
13 7.450.232,03 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
14 7.036.330,25 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
15 6.622.428,47 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
16 6.208.526,69 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
17 5.794.624,91 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
18 5.380.723,13 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
19 4.966.821,36 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
20 4.552.919,58 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
21 4.139.017,80 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
22 3.725.116,02 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
23 3.311.214,24 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
24 2.897.312,46 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
25 2.483.410,68 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
26 2.069.508,90 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
27 1.655.607,12 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
28 1.241.705,34 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
29 827.803,56 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%
30 413.901,78 € 413.901,78 € 13.780,43 € 4%

Tabla 54: Coste seguro instalacion a 30 afios con seguimiento
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1 8.094.125,64 € 269.804,19 € 15.000,00 € 2%

2 7.824.321,45 € 269.804,19 € 14.645,00 € 2%

3 7.554.517,26 € 269.804,19 € 14.281,40 € 2%

4 7.284.713,07 € 269.804,19 € 13.909,06 € 2%

5 7.014.908,89 € 269.804,19 € 13.527,85€ 2%

6 6.745.104,70 € 269.804,19 € 13.137,63 € 2%

7 6.475.300,51 € 269.804,19 € 12.738,24 € 2%

8 6.205.496,32 € 269.804,19 € 12.329,56 € 2%

9 5.935.692,13 € 269.804,19 € 11.911,42 € 2%
10 5.665.887,95 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
11 5.396.083,76 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
12 5.126.279,57 € 269.804,19 € 11.483,70€ 2%
13 4.856.475,38 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
14 4.586.671,19 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
15 4.316.867,01 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
16 4.047.062,82 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
17 3.777.258,63 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
18 3.507.454,44 € 269.804,19 € 11.483,70€ 2%
19 3.237.650,26 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
20 2.967.846,07 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
21 2.698.041,88 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
22 2.428.237,69 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
23 2.158.433,50 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
24 1.888.629,32 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
25 1.618.825,13 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
26 1.349.020,94 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
27 1.079.216,75 € 269.804,19 € 11.483,70€ 2%
28 809.412,56 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
29 539.608,38 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%
30 269.804,19 € 269.804,19 € 11.483,70 € 2%

Tabla 55: Coste seguro instalacién a 30 afios estructura fija policristalina

4.3.2 Coste de limpieza

Se ha estudiado que unas buenas limpiezas de las placas solares mejoran el rendimiento de las
mismas a la larga incrementando su produccién en torno a un 20%, comparando con aquellas
que no tienen dicha limpieza debido a que las particulas de suciedad y polvo, pueden
incrementar las pérdidas al no dejar incidir los rayos de manera directa sobre las placas.
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De esta manera se ha evaluado para esta instalacién una cuantia entre 9000 y 12500 euros
anuales teniendo en cuenta a partir del segundo afio la inflacién comentada en la introduccién
de este apartado.

4.3.3 Coste de mantenimiento

Al igual que ocurre con la limpieza es importante un buen mantenimiento de la instalacion
para garantizar el buen funcionamiento de la misma, al igual que se puede darse el caso de
que en algin momento alguno de los equipos de la misma necesite reparaciones (las
reposiciones se contemplaran como otro coste independiente) y que por tanto entrarian
dentro de este coste.

Como a priori no se sabe cual va a ser el coste de mantenimiento necesario de la instalacion se
ha estimado un coste anual entre 9000 y 12500 euros, siendo mas elevado para seguimiento
de eje por la estructura mas delicada y para placas policristalinas por disponer de mas placas;
mas placas mayor probabilidad de reparacion posterior, para el afio 1y el resto de afios sera la
misma cuantia, pero teniendo en cuenta el valor de la inflacién determinada en la introduccidn
de este apartado.

4.3.4 Reposiciones

Después de evaluar y estudiar cada uno de los equipos que conforman la instalacién de este
proyecto se ha estimado que no se producirdn reposiciones hasta el décimo afio (aunque en la
realidad si algo no fuera como lo esperado estas se podrian generar antes) y ademds todos los
equipos tienen una garantia de 4 afios (no el pequefio material) por lo que si se produjera
algun problema inicial esta reposicidn seria gratuita.

Cabe destacar que los inversores, estaciones de potencia y placas de la potencia con la que se
esta trabajando tienen una vida util en torno a 30 afios, pero se podria dar el caso en que
alguno de los equipos sufriera algun problema y su reposicidn tuviera que ser mas temprana.
Por ello se ha determinado que para los afios del 10 al 19 el coste de reposiciones serd de un
0,5% del coste de la instalacidn inicial a sabiendas que este presupuesto para reposiciones sera
mayormente para cableado defectuoso, alguna proteccién y a lo sumo algin equipo que
resulte defectuoso.

Para los siguientes diez afios se ha tenido en cuenta el 1% del precio inicial de la instalacién ya
que el tener que hacer alguna reposicién de algiin equipo es mayor conforme la instalacion
cumple mas afios.

Como queda la cuantia de este coste se reflejara en la tabla final de resumen de costes de este
apartado.

4.3.5 |AE

Como se avanzo en el apartado anterior se debera de hacer frente a este impuesto para poder
ejercer la actividad econdmica.

Este impuesto se debera de pagar todos los afios y a partir de que empiece la actividad, es
decir a partir de que se empiece a construir la instalacién.

Para saber la contribucidn que se debera ejercer para el pago de dicho impuesto se adjunta el
siguiente epigrafe de BOE, 29-septiembre-1990:

91



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

151.4. Pr ion de energia no ifi en los epi anteriores, abarcando
la energia procedente de mareas, energia solar, etc.

Cuota de ,721215 euros Por cada kw de potencia en generadores.
Notas comunes al Grupo 151:

12. Para la determinacién de la potencia de los generadores, tratandose de corriente alterna, se
tomara el factor de potencia medido en la central y, en su defecto, el valor coseno de 0=0,8.

22, Traténdose de centrales hidraulicas o térmicas, el nimero de kilovatios sujetos a
tributacién serd la suma de las potencias de los generadores eléctricos sin incluir los de reserva;
pero si la potencia que pueden suministrar las turbinas o los motores térmicos es menor, la cuota se
fijara de acuerdo con la potencia que pueden producir las turbinas o los motores que accionan los
generadores.

33. En las centrales hidroeléctricas que dispongan de una térmica como reserva o adquieran
energia de otro fabricante con el mismo fin, coincidiendo esta utilizacién con periodos de estiaje,
avenidas o averias de la hidréulica que signifiquen una disminucién en el rendimiento normal de
ésta, y siempre que la potencia total utilizada, suma de la de origen hidréulico y reserva, sea
igual o inferior a la declarada, la de reserva no se considerard. En el caso de ser superior, la
diferencia estard sujeta a tributacién.

42 La potencia eléctrica destinada en la central a fuerza motriz no tributara.

52. A los efectos de la aplicacién del epigrafe 151.5, los kilovatios contratados se tomardn en

el punto de entrega, segin contrato, al consumidor final.

Tabla 56: Extracto BOE, 29-septiembre-1990

Por tanto, se deberd pagar anualmente 7.233,79 € de IAE.
4.3.6 IBI

Otro impuesto que se debera pagar debido al terreno en el que se dispondrd la instalacion es
el IBI.

Destacar que para el célculo de este coste se debera tener en cuenta que la actividad que se va
a desempefiar en el mismo sera industrial (se aprobd el cambio de actividad de agricola a
industrial, de lo cual ya se encargd el propietario del terreno) por lo que se tendra que aplicar
el porcentaje de IBI para dicha actividad.

Para ello se ha partido de los porcentajes facilitados por el ayuntamiento de Lliria (municipio
donde se sitla la instalacién):

Variacion anual IBI en Lliria

Afio Rev. Catastral T. Urbanai % T. Rustica % C:::t' %

2019 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2018 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2017 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2016 1996 0.7 -1.27% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2015 1996 0.709 -7.92% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2014 1996 0.77 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2013 1996 0.77  10.00% 0.6 0.00%  0.65 0.00%
2012 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2011 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2010 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00%  0.65 :0.00%
2009 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2008 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2007 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2006 1996 0.7 0.00% 0.6 0.00% 0.65 0.00%
2005 1996 0.7 7.69% 0.6 0.00% 0.65 8.33%
2004 1996 0.65 0.00% 0.6 0.00% 0.6 0.00%
2003 1996 0.65 0.00% 0.6 0.00% 0 0.00%
2002 1996 0.65 0.00% 0.6 0.00% ] 0.00%
2001 1996 0.65 0.00% 0.6 0.00% 0 0.00%
2000 1996 0.65 0.00% 0.6 0.00% 0 0.00%

Tabla 57: Variacién anual IBI (Ayuntamiento Lliria)
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Conociendo que por tanto el IBl para actividad industrial se situara en torno al 0,65%, el cual
tiene un valor muy estable durante los Ultimos cinco afios, que el precio del suelo esta en 127
euros por metro cuadrado en este municipio y teniendo en cuenta los metros cuadrados de la
parcela para cada una de las hipétesis con el calculo realizado en el apartado 3 de este
documento, se estima el coste del IBl anual.

4.3.71CIO

A su vez, es necesario que en el afio 0 se pague el importe del impuesto de construcciones
instalaciones y obras el cual sera el 4% sobre el presupuesto de instalacion exento del IVA
(21%)

4.3.8 Costes financieros y depreciacién
Serdn los que han sido valorados en el apartado de financiacién.

4.3.9 Resumen

A continuacion, se mostrara una tabla en modo resumen de todos los costes que se aplican a
la instalacion durante los primeros 30 afios de funcionamiento de la misma para las cuatro
hipotesis:
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Afio Coste Seguro Costes de limpieza Costes de mantenimiento| Resposiciones IAE 1BI (Suelo industrial) | ICIO Costes financieros | Costes de depreciacién | Costes totales
0) - € - £ - € - £ 7.233,79€ 108.057,95 € 338.602,24 € - £ - € 453.893,98 €
1 15.000,00 € 11.000,00 € 9.000,00 € - £ 7.233,79€ 108.057,95 € - £ 323.747,43 € 360.552,69 € 834.591,86 €
2| 14.645,00 € 11.110,00 € 9.090,00 € - € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 293.709,85 € 360.552,69 € 804.399,28 €
3] 14.281,40€ 11.221,10€ 9.180,90 € - € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 262.771,14 € 360.552,69 € 773.298,97 €
4 13.908,06 € 11.333,31€ 9.272,71 € - £ 7.233,79€ 108.057,95 € - £ 230.904,28 € 360.552,69 € 741.263,79 €
5| 13.527,85€ 11.446,64 € 9.365,44 € - £ 7.233,79€ 108.057,95 € - € 198.081,41 € 360.552,69 € 708.265,77 €
6) 13.137,63 € 11.561,11 € 9.459,09 € - € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 164.273,85 € 360.552,69 € 674.276,11 €
7| 12.738,24 € 11.676,72 € 9.553,68 € - € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 129.452,06 € 360.552,69 € 639.265,14 €
8| 12.329,56 € 11.793,49 € 9.649,22 € - € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 93.585,63 € 360.552,69 € 603.202,32 €
9 11.911,42 € 11.911,42 € 9.745,71 € - € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 56.643,19 € 360.552,69 € 566.056,18 €
10, 11.483,70 € 12.030,54 € 9.843,17 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € 18.592,49 € 360.552,69 € 581.370,63 €
i) 11.483,70€ 12.150,84 € 9.941,60 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 562.996,87 €
12| 11.483,70 € 12.272,35€ 10.041,02 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - £ - £ 360.552,69 € 563.217,80 €
13| 11.483,70 € 12.395,08 € 10.141,43 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 563.440,93 €
14 11.483,70 € 12.519,03 € 10.242,84 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 563.666,30 €
15| 11.483,70€ 12.644,22 € 10.345,27 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - £ 360.552,69 € 563.893,91 €
16, 11.483,70 € 12.770,66 € 10.448,72 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - £ - £ 360.552,69 € 564.123,81 €
17, 11.483,70 € 12.898,37 € 10.553,21 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 564.356,00 €
18 11.483,70 € 13.027,35 € 10.658,74 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 564.590,52 €
19, 11.483,70€ 13.157,62 € 10.765,33 € 53.576,30 € 7.233,79€ 108.057,95 € - £ - £ 360.552,69 € 564.827,38 €
20 11.483,70 € 13.283,20 € 10.872,98 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - £ - £ 360.552,69 € 618.642,91 €
21 11.483,70 € 13.422,09 € 10.981,71 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 618.884,54 €
22 11.483,70 € 13.556,31 € 11.091,53 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 619.128,57 €
23| 11.483,70€ 13.691,87 € 11.202,44 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - £ - £ 360.552,69 € 619.375,05 €
24| 11.483,70 € 13.828,79 € 11.314,47 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 619.624,00 €
25, 11.483,70 € 13.967,08 € 11.427,61 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 619.875,43 €
26, 11.483,70€ 14.106,75 € 11.541,89€ 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 620.129,37 €
27, 11.483,70 € 14.247,82 € 11.657,31€ 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - £ - £ 360.552,69 € 620.385,86 €
28 11.483,70 € 14.390,30 € 11.773,88 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 620.644,91 €
29, 11.483,70 € 14.534,20 € 11.891,62 € 107.152,61 € 7.233,79€ 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 620.906,55 €
30, 11.483,70 € 14.679,54 € 12.010,53 € 107.152,61 € 7.233,79 € 108.057,95 € - € - € 360.552,69 € 621.170,81 €
Total 19.298.765,56 €
Tabla 58:Resumen costes placas monocristalinas estructura fija 36 grados
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Tabla 59:Resumen costes placas monocristalinas placas en horizontal

Aiio Coste Seguro Costes de limpieza IAE

0 - € - € - € - € 7.233,79€ 57.958,36 €] 304.077,39 € - € - € 369.269,54 €
1 14.000,00 € 11.000,00 € 9.000,00 € - € 7.233,79 € 57.958,36 € - € 287.931,07 € 319.923,41 € 707.046,62 €
2| 13.668,67 € 11.110,00 € 9.090,00 € - € 7.233,79 € 57.958,36 € - € 262.069,00 € 319.923,41 € 681.053,22 €
El 13.329,31 € 11.221,10€ 9.180,90 € - € 7.233,79€ 57.958,36 € - € 235.431,07€ 319.923,41 € 654.277,93 €
4 12.981,79 € 11.333,31 € 9.272,71 € - € 7.233,79€ 57.958,36 € - € 207.994,00 € 319.923 41 € 626.697,37 €
B 12.626,00 € 11.446,64 € 9.365,44 € - € 7.233,79 € 57.958,36 € - € 179.733,82 € 319.923,41 € 598.287,45 €
6| 12.261,78 € 11.561,11 € 9.459,09 € - € 7.233,79 € 57.958,36 € - € 150.625,84 € 319.923,41 € 569.023,38 €
7| 11.889,03 € 11.676,72 € 9.553,68 € - € 7.233,79€ 57.958,36 € - € 120.644,61 € 319.92341 € 538.879,60 €
8| 11.507,59 € 11.793,49 € 9.649,22 € - € 7.233,79 € 57.958,36 € - € 89.763,95 € 319.923,41 € 507.829,80 €
9| 11.117,33 € 1191142 € 9.745,71 € - € 7.233,79 € 57.958,36 € - € 57.956,87 € 319.923,41 € 475.846,89 €
10| 10.718,12 € 12.030,54 € 9.843,17 € 42.861,04 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € 25.195,58 € 319.923,41 € 485.763,99 €
11] 10.718,12 € 12.150,84 € 9.941,60 € 42.861,04 € 7.233,719€ 57.958,36 € - € - € 319.92341 € 460.787,15 €
12) 10.718,12 € 12.272,35€ 10.041,02 € 42.861,04 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 461.008,08 €
13 10.718,12 € 12.395,08 € 10.141,43 € 42.861,04 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 461.231,21 €
14] 10.718,12 € 12.519,03 € 10.242,84 € 42.861,04 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 461.456,58 €
15 10.718,12 € 12.644,22 € 10.345,27 € 42.861,04 € 7.233,719€ 57.958,36 € - € - € 319.92341 € 461.684,20 €
16) 10.718,12 € 12.770,66 € 10.448,72 € 42.861,04 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 461.914,09 €
17 10.718,12 € 12.898,37 € 10.553,21 € 42.861,04 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 462.146,28 €
18 10.718,12 € 13.027,35 € 10.658,74 € 42.861,04 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 462.380,80 €
19| 10.718,12 € 13.157,62 € 10.765,33 € 42.861,04 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.92341 € 462.617,66 €
20) 10.718,12 € 13.289,20 € 10.872,98 € 85.722,09 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.923.41 € 505.717,93 €
21 10.718,12 € 13.422,09 € 10.981,71 € 85.722,09 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 505.959,56 €
22} 10.718,12 € 13.556,31 € 11.091,53 € 85.722,09 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 506.203,59 €
23| 10.718,12 € 13.691,87 € 11.202,44 € 85.722,09 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.92341 € 506.450,07 €
24] 10.718,12 € 13.828,79 € 11.314,47 € 85.722,09 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 506.699,02 €
25} 10.718,12 € 13.967,08 € 11.427,61 € 85.722,09 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 506.950,45 €
26| 10.718,12 € 14.106,75 € 11.541,89 € 85.722,09 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 507.204,39 €
27) 10.718,12 € 14.247,82 € 11.657,31 € 85.722,09 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.92341 € 507.460,88 €
28} 10.718,12 € 14.390,30 € 11.773,88 € 85.722,09 € 7.233,79€ 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 507.71993 €
29| 10.718,12 € 14.534,20 € 11.891,62 € 85.722,09 € 7.233,79 € 57.958,36 € - € - € 319.923,41 € 507.981,57 €
30} 10.718.12 € 14.679.54 € 12.010,53 € 85.722,09 € 7.233.79 € 57.958.36 € - € - € 319.923.41 € 508.245.83 €
[ Total 15.945.795.07 €
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Afo Coste wmh ro Costes de limpieza Costes de mantenimiento Eammamozou IAE IBI (Suelo En:miml: ICI0 Costes m:anm_.om Costes de depreciacién | Costes .a»h_mu

0] - € - € - £ - € 7.233,79€ 163.737,26 € 404.662,72 € - £ - € 575.633,77 €
1 18.000,00 € 11.000,00 € 12.000,00 € - € 7.233,79€ 163.737,26 € - € 383.423,47 € 426.026,07 € 1.021.420,59 €
2| 17.574,00 € 11.110,00 € 12.120,00 € - € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ 349.926,17 € 426.026,07 € 987.727,30 €
3] 17.137,68 € 11.221,10€ 12.241,20€ - € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ 315.423,96 € 426.026,07 € 953.021,06 €
4 16.690,88 € 11.33331€ 12.363,61 € - € 7.233,79€ 163.737,26 € - € 279.886,67 € 426.026,07 £ 917.271,60 €
5| 16.233,42 € 11.446,64 € 12.487,25 € - € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ 243.283,27 € 426.026,07 € 880.447,71 €
6] 15.765,15 € 11.561,11€ 12.612,12€ - € 7.233,79€ 163.737,26 € - € 205.581,77 € 426.026,07 € 842.517,28 €
7 15.285,89 € 11.676,72 € 12.738,24 € - £ 7.233,79€ 163.737,26 € - £ 166.749,23 € 426.026,07 € 803.447,21 €
8| 14.795,47 € 11.793,49€ 12.865,62 € - € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ 126.751,70 € 426.026,07 € 763.203,41 €
9| 14.293,71 € 11.911,42€ 12.994,28 € - € 7.233,79€ 163.737,26 € - € 85.554,25 € 426.026,07 £ 721.750,79 €
10 13.780,43 € 12.030,54 € 13.124,22 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € 43.120,88 € 426.026,07 € 754.060,03 €
11 13.780,43 € 12.150,84 € 13.255,47 € 75.006,83 € 7.23379€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 711.190,69 €
12 13.780,43 € 12.272,35€ 13.388,02 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 711.444,76 €
13 13.780,43 € 12.395,08 € 13.521,90 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 711.701,36 €
14 13.780,43 € 12.519,03 € 13.657,12€ 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 711.960,53 €
15 13.780,43 € 12.644,22 € 13.793,69 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 712.222,29€
16 13.780,43 € 12.770,66 € 13.931,63 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 712.486,67 €
17 13.780,43 € 12.898,37 € 14.070,94 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 712.753,69 €
18 13.780,43 € 13.027,35 € 14.211,65 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 713.023,39 €
19 13.780,43 € 13.157,62 € 14.353,77 € 75.006,83 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 713.295,78 €
20| 13.780,43 € 13.289,20€ 14.497,31 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 799.292,98 €
21 13.780,43 € 13.422,09 € 14.642,28 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 799.570,84 €
22 13.780,43 € 13.556,31 € 14.788,70 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 799.851,49 €
23 13.780,43 € 13.691,87 € 14.936,59 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 800.134,94 €
24 13.780,43 € 13.828,79 € 15.085,96 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 £ 800.421,22 €
25 13.780,43 € 13.967,08 € 15.236,82 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 800.710,37 €
26 13.780,43 € 14.106,75 € 15.389,18 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 801.002,41 €
27 13.780,43 € 14.247,82 € 15.543,08 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 801.297,37 €
28 13.780,43 € 14.390,30 € 15.698,51 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - £ - £ 426.026,07 € 801.595,28 €
Nm_ 13.780,43 € 14.534,20€ 15.855,49 € 160.728,91 € 7.233,79€ 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 801.896,16 €
wo— 13.780,43 € 14.679,54 € 16.014,05 € 160.728,91 € 7.233,79 € 163.737,26 € - € - € 426.026,07 € 802.200,06 €
Total 24.438.553,03 €

Tabla 60:Resumen costes placas monocristalinas con seguimiento de eje
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Afio Coste Seguro Costes de limpit Costes de imi ici IAE IBI (Suelo i i ICI0O Costes fii i Costes de depreciacién | Costes totales

0 - € - € - € - € 7.233,79€ 143.230,06 € 253.741,86 € - € - € 404.205,71 €
1 15.000,00 € 11.500,00 € 12.500,00 € - £ 7.233,79€ 143.230,06 € - € 243.183,77 € 271.037,52 € 703.685,14 €
2] 14.645,00 € 11.615,00 € 12.625,00 € - £ 7.233,79€ 143.230,06 € - € 221.949,28 € 271.037,52 € 682.335,65 €
3 14.281,40€ 11.731,15€ 12.751,25€ - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 200.077,76 € 271.037,52€ 660.342,93 €
4 13.909,06 € 11.848,46 € 12.878,76 € - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 177.550,09 € 271.037,52€ 637.687,75 €
5] 13.527,85€ 11.966,95 € 13.007,55 € - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 154.346,60 € 271.037,52 € 614.350,31 €
6 13.137,63 € 12.086,62 € 13.137,63 € - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 130.446,99 € 271.037,52€ 590.310,23 €
7 12.738,24 € 12.207,48 € 13.269,00 € - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 105.830,40 € 271.037,52€ 565.546,50 €
8| 12.329,56 € 12.329,56 € 13.401,69 € - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 80.475,32 € 271.037,52 € 540.037,49 €
9 11911,42€ 12.452,85 € 13.535,71 € - € 7.233,79€ 143.230,06 € - € 54.359,58 € 271.037,52€ 513.760,93 €
10| 11.483,70 € 12.577,38€ 13.671,07 € 96.437,35€ 7.233,79€ 143.230,06 € - € 27.460,36 € 271.037,52€ 583.131,22 €
11 11.483,70€ 12.703,15€ 13.807,78 € 96.437,35 € 7.233,79€ 143.230,06 € - £ - £ 271.037,52 € 555.933,34 €
12 11.483,70€ 12.830,19 € 13.945,85 € 96.437,35€ 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 556.198,45 €
13 11.483,70 € 12.958,49 € 14.085,31 € 96.437,35€ 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 556.466,21 €
14 11.483,70€ 13.088,07 € 14.226,17 € 96.437,35 € 7.233,79€ 143.230,06 € - £ - £ 271.037,52 € 556.736,65 €
15| 11.483,70€ 13.218,95 € 14.368,43 € 96.437,35€ 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 557.009,79 €
16| 11.483,70 € 13.351,14 € 14.512,11 € 96.437,35 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 557.285,67 €
17 11.483,70€ 13.484,65 € 14.657,23 € 96.437,35 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - £ 271.037,52 € 557.564,30 €
18 11.483,70 € 13.619,50 € 14.803,81 € 96.437,35€ 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 557.845,72 €
19| 11.483,70€ 13.755,70 € 14.951,84 € 96.437,35 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 558.129,95 €
20| 11.483,70€ 13.893,25€ 15.101,36 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - £ 271.037,52 € 644.139,11 €
21 11.483,70€ 14.032,19€ 15.252,38 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - £ 271.037,52 € 644.429,06 €
22 11.483,70€ 14.172,51 € 15.404,90 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 644.72191 €
23 11.483,70 € 14.314,23 € 15.558,95 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52 € 645.017,68 €
24 11.483,70€ 14.457,37 € 15.714,54 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - £ 271.037,52 € 645.316,41 €
25 11.483,70€ 14.601,95 € 15.871,68 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 645.618,13 €
26 11.483,70 € 14.747,97 € 16.030,40 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 645.922,87 €
27| 11.483,70€ 14.895,45 € 16.190,70 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - £ 271.037,52 € 646.230,65 €
28 11.483,70€ 15.044,40 € 16.352,61 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 646.541,51 €
29 11.483,70 € 15.194,85 € 16.516,14 € 182.159,43 € 7.233,79€ 143.230,06 € - € - € 271.037,52€ 646.855,48 €
30| 11.483,70 € 15.346,79 € 16.681,30 € 182.159,43 € 7.233,79 € 143.230,06 € - € - £ 271.037,52 € 647.172,59 €
Total 18.610.529,35 €

Tabla 61:Resumen costes placas policristalinas estructura fija 36 grados
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FIGURA 52: GRAFICO COSTE PLACAS HORIZONTALES

98



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

1.200.000,00 €

1.000.000,00 €

800.000,00 €

600.000,00 €

400.000,00 €

200.000,00€

800.000,00€
700.000,00€
600.000,00 €
500.000,00€
400.000,00€
300.000,00€
200.000,00€
100.000,00€

0,00€

Placas seguimiento eje

= HHEHEEHEE

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

B Coste Seguro B Costes de limpieza
E Costes de mantenimiento D Resposiciones

HIAE IBI (Suelo industrial)
|ICIO B Costes financieros

B Costes de depreciacion

FIGURA 53: GRAFICO COSTE SEGUIMIENTO DE EJE
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FIGURA 54: GRAFICO COSTE ESTRUCTURA FIJA PLACAS POLICRISTALINAS

Por tanto y como se puede ver en las tablas y en el graficas los primeros afios el coste sera
elevado y este ira decreciendo conforme se realice el pago de la inversién incial de la
instalacién durante los diez primeros afios.
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Cuando ya se alla acabado con el pago financiero el coste sera constante sufriendo al fianl un
incremento debido a las reposiciones.

4.4 BENEFICIOS

Una vez evaluado los costes se debera evaluar los beneficios que se obtendran con la
instalacién una vez esta se ponga en marcha.

Para ello, se partira de la energia producida la cual fue calculada en el apartado 3, de este
documento, mediante el programa de simulacién de PVGIS.

Destacar que la energia producida anterior, sera la que se tendra en cuenta para el primer afio,
posteriormente para obtener los resultados de beneficios de manera lo mas fiel posible a la
realidad se tomaran unas pérdidas anuales de placas monocristalinas del 0,08% para los 10
primeros afios, del 2% para los diez siguientes y para el afio 30, del 5% siendo estas pérdidas
acumulativas a las del afio anterior; el Ultimo afio las pérdidas aumentan considerablemente
debido a que serd cuando se deben cambiar las placas solares.

Para la hipdtesis de placas policristalinas se evaluaradn unas pérdidas de 2% los diez primeros
afios, 4% los diez siguientes y para el afio 30 un 10%.

Por otro lado, habra que determinar el beneficio monetario de la venta de la energia
producida por kWh para determinar el beneficio anual que supondrd la produccién y de esta
manera, en los apartados siguientes, verificar si la instalacién disefiada es viable o no.

Para ello se parte de lo citado por el Real Decreto 1578/2008:

Potencia minima / T Cupo de
Denominacién Descripeién ma (cokwh) | Potencia 2009
(kW) ™MW)
34 26,7
Subtipo L1 Instalaciones ubicadas en 0/20 kW
Tipol fachadas o sobre cubiertas
| *) I
Subtipo 1.2 21/2.000 kW 32 2403
Tipo I Resto de instalaciones 0/10.000 kW 32 133

(*) Estas deberdn ser:

reas y ubicados en parcela con referencia catastral urbana.

Tabla 62: Tarifas dependiendo tipo instalacion (Real Decreto 1578/2008)

Por tanto, la instalacidon de este proyecto serd tipo Il siendo nuestra potencia la maxima de
10MWhp.

Para poder acceder a la retribucién habra que inscribir el proyecto en el Registro de
preasignacion de retribucidn siendo esta inscripcion trimestral.

La instalacién se pondrd en marcha en enero de 2020, y al haber cuatro convocatorias
trimestrales, se intentara acoger a la segunda convocatoria que comprende entre el 16 de
noviembre y el 31 de enero.

El proyecto se quedd fuera del cupo de potencia de la segunda convocatoria y pasé a la
tercera, por tanto, en este caso eran posibles tres escenarios:
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6.1 Modificacion de las tarifas

A partir de la segunda convocatoria de inscripcién en el registro de preasignacion, las tarifas pueden
incrementarse o decrementarse. Esto depende de que se haya alcanzado o no el objetivo de potencia
establecido en la convocatoria anterior. Tenemos 3 posibilidades:

a) La potencia preasignada en la convocatoria anterior quedé por debajo del 50% del cupo
para algiin tipo o subtipo de instalacién. En este caso, tras dos convocatorias sucesivas en las
mismas condiciones, se podria incrementar la tarifa en la misma proporcién en que se
reduciria si se cubriese el cupo (mediante Resolucién de la Secretaria General de Energia).
Para volver a incrementar la tarifa tendria que haber 2 nuevas convocatorias que quedaran
por debajo del 50% del objetivo.

b) La potencia preasignada en la convocatoria anterior qued6 por debajo del cupo, pero
por encima del 50%. En este caso, la tarifa se mantiene.

c) La potencia preasignada en la convocatoria anterior fue igual o superior al cupo. En este
caso, la tarifa se reduce, multiplicdndola por el factor A = 09" siendo m el nimero de
convocatorias anuales.

Si durante un afio entero se fueran cubriendo todos los cupos, sobrepasando el objetivo de potencia,
la reduccién al cabo del afio serfa de un 10%. Si por el contrario la potencia preasignada quedara
por debajo del 50% del objetivo durante un afio entero, se podria incrementar hasta un 5%.

Hay una excepcion, y es que la tarifa de las pequeiias instalaciones en tejado (subtipo I.1, menos de
20 kW) nunca podr4 ser inferior a la de instalaciones en tejado mds grandes (del subtipo 1.2, de mds
de 20 kW). Si segiin el mecanismo anterior se redujera mds, se igualarfa a la tarifa de las
instalaciones de mds de 20 kW.

FIGURA 55: MODIFICACION (REAL DECRETO 1578/2008)

Se va a suponer el caso mas desfavorable en el que el cupo en la convocatoria anterior es igual
o superior al cupo suponiendo una reduccion del 10% del beneficio por tanto el beneficio
obtenido es de 0,29 euros/kWh.

Para los afios siguientes, se tendrd en cuenta la inflacién considerada para los costes y la
especificada en la introduccién de este apartado, es decir el 1%.

Con lo anterior en las siguientes tablas se muéstran los beneficios obtenidos para los 30
primeros afios de funcionamiento de la instalacidn en las cuatro hipdtesis planteadas a lo largo
de este proyecto:
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0 0,00] 0,29€ - €
1 15200000,00 0,29 € 4.421.376,00 €
2 15187840,00 0,29€ 4.462.017,29 €
3] 15175689,73) 0,30€ 4.503.032,15€
4 15163549,18] 0,30¢€ 4.544.424,02 €
15151418,34] 0,30€ 4.586.196,37 €

6] 15139297,20 031¢€ 4.628.352,69 €
7| 15127185,76) 031¢€ 4.670.896,50 €
8| 15115084,02 031¢€ 4.713.831,38€
B| 15102991,95 031¢€ 4.757.160,92 €
10 15090909,56] 032¢€ 4.800.888,75 €
11 14789091,36) 032¢€ 4.751.919,68 €
12 14493309,54 032¢€ 4.703.450,10 €
13 14203443,35 0,33€ 4.655.474,91 €
14 13919374,48] 033€ 4.607.989,06 €
15 13640986,99 033¢€ 4.560.987,58 €
16 13368167,25) 034¢€ 4.514.465,50 €
17 13100803,90, 0,34€ 4.468.417,95 €
18} 12838787,83) 0,34¢€ 4.422.840,09 €
19 12582012,07| 035¢€ 4.377.727,12 €
20 12330371,83) 035¢€ 4.333.074,31 €
21 12083764,39 0,35¢€ 4.288.876,95 €
22 11842089,10] 0,36 € 4.245.130,40 €
23 11605247,32 0,36 € 4.201.830,07 €
24 11373142,38) 037¢€ 4.158.971,41 €
25 11145679,53| 0,37¢€ 4.116.549,90 €
26 10922765,94 037¢€ 4.074.561,09 €
27 10704310,62, 0,38¢€ 4.033.000,57 €
28} 10490224,41 0,38¢€ 3.991.863,96 €
29 10280419,92, 0,38€ 3.951.146,95 €
30 9766398,92 0,39 € 3.791.125,50 €
Total 132.337.579,16 €

Tabla 63: Beneficios anuales instalacidn estructura fija placas monocristalinas
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FIGURA 56: GRAFICO BENEFICIO ESTRUCTURA FIJA PLACAS MONOCRISTALINAS
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0) 0,00] 0,29€ - €
1 12700000,00 0,29€ 3.694.176,00 €
2 12689840,00 0,29€ 3.728.132,87 €
3] 12679688,13] 0,30¢€ 3.762.401,86 €
4 12669544,38] 0,30€ 3.796.985,86 €
5 12659408,74 0,30€ 3.831.887,76 €
6| 12649281,22 031¢€ 3.867.110,47 €
7 12639161,79] 031¢€ 3.902.656,95 €
8] 12629050,46' 031¢€ 3.938.530,17 €
9 12618947,22[ 031¢€ 3.974.733,14 €
10 12608852,06] 032¢€ 4.011.268,89 €
11 12356675,02 032¢€ 3.970.353,94 €
12 12109541,52 032¢€ 3.929.856,33 €
13 11867350,69 033¢€ 3.889.771,80 €
14 11630003,68] 033€ 3.850.096,13 €
15 11397403,60' 033¢€ 3.810.825,15 €
16 11169455,53] 0,34€ 3.771.954,73 €
17 10946066,42 034¢€ 3.733.480,79 €
18 10727145,09 0,34€ 3.695.399,29 €
19 10512602,19 035¢€ 3.657.706,21 €
20 10302350,15 035¢€ 3.620.397,61 €
21 10096303,14 0,35€ 3.583.469,55 €
22 9894377,08 0,36 € 3.546.918,17 €
23 9696489,54 0,36 € 3.510.739,60 €
24 9502559,75 037¢€ 3.474.930,06 €
25 9312508,55 037¢€ 3.439.485,77 €
26 9126258,38] 037¢€ 3.404.403,01 €
27 8943733,21 0,38¢€ 3.369.678,10 €
28 8764858,55 0,38€ 3.335.307,39€
29 8589561,38 0,38€ 3.301.287,25 €
30 8589561,38) 0,39 € 3.334.300,12 €
I Total 110.738.244,96 €

Tabla 64: Beneficios anuales instalacién placas horizontales
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FIGURA 57: GRAFICO BENEFICIO PLACAS HORIZONTALES
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0 0,00 0,29¢€ - €
1 20700000,00) 0,29€ 6.021.216,00 €
2 20683440,00) 0,29€ 6.076.563,02 €
3| 20666893,25) 0,30€ 6.132.418,78 €
4 20650359,73] 0,30¢€ 6.188.787,98 €
5 20633839,45) 0,30€ 6.245.675,32 €
3 20617332,37 031¢€ 6.303.085,56 €
7| 20600838,51] 031¢€ 6.361.023,53 €
8| 20584357,84) 031¢€ 6.419.494,06 €
of 20567890,35 031¢€ 6.478.502,04 €

10 20551436,04) 032¢€ 6.538.052,44 €

11 20140407,32) 032¢€ 6.471.364,30 €

12 19737599,17] 032¢€ 6.405.356,39 €

13 19342847,19) 033¢€ 6.340.021,75 €

14 18955990,24) 033¢€ 6.275.353,53 €

15 18576870,44) 033¢€ 6.211.344,92 €

16 18205333,03| 034¢€ 6.147.989,20 €

17 17841226,37 034¢€ 6.085.279,71 €

18] 17484401,84) 034¢€ 6.023.209,86 €

19 17134713,81] 035¢€ 5.961.773,12 €

20 16792019,53| 035¢€ 5.900.963,03 €

21 16456179,14] 035¢€ 5.840.773,21 €

22 16127055,56] 0,36¢€ 5.781.197,32 €

23 15804514,45] 0,36€ 5.722.229,11 €

24 15488424,16| 037¢€ 5.663.862,38 €

25 15178655,67] 037¢€ 5.606.090,98 €

26] 14875082,56] 037¢€ 5.548.908,85 €

27] 14577580,91] 038¢€ 5.492.309,98 €

28] 14286029,29| 0,38€ 5.436.288,42 €

29 14000308,70) 0,38¢€ 5.380.838,28 €

30 14000308,70) 039¢€ 5.434.646,66 €

Total 180.494.619,74 €

Tabla 65: Beneficios anuales instalacidon placas con seguimiento de eje
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FIGURA 58: GRAFICO BENEFICIO SEGUIMIENTO DE EJE
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0] 0,00} 0,29€ - £
1 14100000,00 0,29€ 4.101.408,00 €
2 13677000,00 0,29€ 4.018.149,42 €
3] 13266690,00} 0,30€ 3.936.580,98 €
4 12868689,30 0,30€ 3.856.668,39 €
5| 12482628,62 0,30€ 3.778.378,02 €
6] 12108149,76] 031€ 3.701.676,95 €
7| 11744905,27} 031€ 3.626.532,91 €
| 11392558,11) 031¢€ 3.552.914,29 €
9 11050781,37, 031€ 3.480.790,13 €
10 10608750,11) 032¢€ 3.374.974,11 €
11 10184400,11 032€ 3.272.374,90 €
12 9777024,10 032€ 3.172.894,70 €
13 9385943,14 033¢€ 3.076.438,70 €
14 9010505,41 033€ 2.982.914,96 €
15 8650085,20 033€ 2.892.234,35€
16 8304081,79 0,34€ 2.804.31042 €
17 7971918,52 0,34¢€ 2.719.059,39 €
18 7653041,78) 0,34€ 2.636.399,98 €
19 7346920,11 035¢€ 2.556.253,42 €
20 7053043,30 035€ 2.478.543,32 €
21 6770921,57 0,35€ 2.403.195,60 €
22 6500084,71 0,36 € 2.330.138,46 €
23 6240081,32 0,36 € 2.259.302,25 €
24 5990478,07 037¢€ 2.190.619,46 €
25 5750858,94| 0,37€ 2.124.024,63 €
26 5520824,59 0,37€ 2.059.454,28 €
27 5299991,60 0,38 € 1.996.846,87 €
28 5087991,94 0,38€ 1.936.142,72 €
29 4884472,26) 0,38¢€ 1.877.283,98 €
30 4396025,03! 0,39 € 1.706.451,14 €
Total 86.902.956,71 €

Tabla 66: Beneficios anuales instalacion estructura fija placas policristalinas
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FIGURA 59: GRAFICO BENEFICIO ESTRUCTURA FIJA PLACAS POLICRISTALINAS
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Con ello se puedo concluir que los mayores beneficios se obtendran sobre los afios 10,11para
las hipotesis con placas monocristalinas ,que coincide cuando se deja de pagar la financiacion
de la instalacidon, posteriormente ird decreciendo los beneficios de la instalacion debido a las
pérdidas de las placas aunque con un buen mantenimiento estas pérdidas seran menos
acusadas, ya que se han hecho los calculos con el caso mas desfavorable, de manera que con
un buen cuidado hasta después de cuarenta afios no serd necesario realizar un cambio en
placas y se tendrdn fondos para poder reinvertir en la instalacion sin tener que usar en este
caso financiacién externa.

En el caso de las placas policristalinas, los mayores beneficios surgiran en el primer afio ya que
las pérdidas anuales de produccion son mas acusadas.

Por consiguiente, y teniendo en cuenta los beneficios calculados y los costes, se muestra la
relacion coste y beneficios en los siguientes graficos para cada una de las hipdtesis:

Ingresos-Gastos Placas
inclinadas

Hingresos ECostes

FIGURA 60: BENEFICIOS VERSUS COSTES ESTRUCTURA FIJA MONOCRISTALINA

Ingresos-Gastos Placas planas

Hingresos HCostes

FIGURA 61: BENEFICIOS VERSUS COSTES PLACAS PLANAS
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Ingresos-Gastos placas con
seguimiento

Bingresos B Costes

FIGURA 62: BENEFICIOS VERSUS COSTES PLACAS CON SEGUIMIENTO DE EJE

Ingresos-Gastos placas
inclinadas policristalinas

Eingresos M Costes

FIGURA 63: BENEFICIOS VERSUS COSTES ESTRUCTURA FIJA POLICRISTALINA

En los anteriores graficos se observa que los beneficios son mucho mayores que el coste por
tanto se podria decir que el proyecto es rentable para las cuatro alternativas.

Ademas del analisis de rentabilidad del proyecto es conveniente comprobar la liquidez
generada por el mismo, lo cual se vera en los apartados siguientes, puesto que un proyecto,
aunque muestre rentabilidad, no significa que genere la liquidez suficiente para el
acometimiento del mismo.
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4.5 PAYBACK

Ahora se va a proceder a obtener el payback de la inversidon o plazo de recuperacion de la
inversidn inicial.

Para ello, se determinaran los cobros y pagos anuales de la instalacion durante los treinta
primeros afios para la determinacién del cash-flow anual.

De esta manera cuando el cash-flow acumulado de los distintos periodos sea positivo sera
cuando se haya recuperado la inversidn realizada inicialmente.

Dicho lo anterior, en la columna cobros se disponen los beneficios citados en el apartado
anterior y en los pagos los costes anuales, exceptuando los financieros y los de depreciacién, y
sumandole los costes del presupuesto inicial y el importe a pagar por el aval fotovoltaico para
el afio 0.

Con ello se obtiene los siguientes resultados para cada una de las cuatro hipotesis:

0 - € 11.270.474,82 € |- 11.270.474,82 €
1 4.421.376,00 € 488.893,98 € |- 7.337.992,80 €
2 4.462.017,29 € 150.136,74 € |- 3.026.112,24 €
3 4.503.032,15 € 149.975,14 € 1.326.944,77 €
4 4.544.424,02 € 149.806,82 € 5.721.561,97 €
5 4.586.196,37 € 149.631,67 € 10.158.126,67 €
6 4.628.352,69 € 149.449,56 € 14.637.029,79 €
7 4.670.896,50 € 143.260,38 € 19.158.665,92 €
8 4.713.831,38 € 149.064,00 € 23.723.433,30 €
9 4.757.160,92 € 148.860,29 € 28.331.733,93 €
10, 4.800.888,75 € 202.225,44 € 32.930.397,23 €
11 4.751.919,68 € 202.444,18 € 37.479.872,73 €
12 4.703.450,10 € 202.665,10 € 41.980.657,73 €
13 4.655.474,91 € 202.888,24 € 46.433.244,40 €
14 4.607.989,06 € 203.113,60 € 50.838.119,86 €
15 4.560.987,58 € 203.341,22 € 55.195.766,22 €
16, 4.514.465,50 € 203.571,12 € 59.506.660,61 €
17 4.468.417,95 € 203.803,31€ 63.771.275,25 €
18 4.422.840,09 € 204.037,82 € 67.990.077,52 €
19 4.377.727,12 € 204.274,69 € 72.163.529,95 €
20, 4.333.074,31 € 258.090,22 € 76.238.514,04 €
21 4.288.876,95 € 258.331,84 € 80.269.059,15 €
22 4.245.130,40 € 258.575,88 € 84.255.613,67 €
23 4.201.830,07 € 258.822,36 € 88.198.621,39 €
24 4.158.971,41 € 259.071,30 € 92.098.521,49 €
25 4.116.549,90 € 259.322,73 € 95.955.748,66 €
26 4.074.561,09 € 259.576,68 € 99.770.733,06 €
27 4.033.000,57 € 259.833,17 € 103.543.900,46 €
28, 3.991.863,96 € 260.092,22 € 107.275.672,21 €
29 3.951.146,95 € 260.353,86 € 110.966.465,29 €
30 3.791.125,50 € 260.618,12 € 114.496.972,67 €

Tabla 67: Payback instalacién estructura fija placas monocristalinas
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FIGURA 64: PAYBACK INSTALACION ESTRUCTURA FIJA PLACAS MONOCRISTALINAS

0 - € 10.093.291,86 € |- 10.093.291,86 €
1 3.694.176,00 € 99.192,14 € |- 6.498.308,00 €
2 3.694.176,00 € 99.060,81 € |- 2.903.192,81 €
3 3.694.176,00 € 98.923,45 € 692.059,74 €
4 3.694.176,00 € 98.779,95 € 4.287.455,79 €
5 3.694.176,00 € 98.630,22 € 7.883.001,57 €
6 3.694.176,00 € 98.474,13 € 11.478.703,44 €
7 3.694.176,00 € 98.311,57 € 15.074.567,87 €
8 3.694.176,00 € 98.142,43 € 18.670.601,44 €
9 3.694.176,00 € 97.966,60 € 22.266.810,83 €
10 3.694.176,00 € 140.645,01 € 25.820.341,83 €
11 3.694.176,00 € 140.863,74 € 29.373.654,08 €
12 3.694.176,00 € 141.084,67 € 32.926.745,42 €
13 3.694.176,00 € 141.307,80 € 36.479.613,62 €
14| 3.694.176,00 € 141.533,17 € 40.032.256,45 €
15 3.694.176,00 € 141.760,78 € 43.584.671,66 €
16 3.694.176,00 € 141.990,68 € 47.136.856,98 €
17 3.694.176,00 € 142.222,87 € 50.688.810,11 €
18 3.694.176,00 € 142.457,39 € 54.240.528,72 €
19 3.694.176,00 € 142.694,25 € 57.792.010,47 €
20 3.694.176,00 € 185.794,52 € 61.300.391,95 €
21 3.694.176,00 € 186.036,14 € 64.808.531,81 €
22 3.694.176,00 € 186.280,18 € 68.316.427,62 €
23 3.694.176,00 € 186.526,66 € 71.824.076,96 €
24| 3.694.176,00 € 186.775,60 € 75.331.477,36 €
25 3.694.176,00 € 187.027,04 € 78.838.626,32 €
26 3.694.176,00 € 187.280,98 € 82.345.521,34 €
27 3.694.176,00 € 187.537,47 € 85.852.159,87 €
28 3.694.176,00 € 187.796,52 € 89.358.539,35 €
29 3.694.176,00 € 188.058,16 € 92.864.657,18 €
30 3.694.176,00 € 188.322,42 € 96.370.510,76 €

Tabla 68: Payback instalacion placas horizontales
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FIGURA 65: PAYBACK INSTALACION PLACAS HORIZONTALES

Placas con seguimiento de eje

0 - € 13.482.736,00 € |- 13.482.736,00 €
1 6.021.216,00 € 211.971,05€ |- 7.673.491,05 €
2 6.021.216,00 € 211.775,05 € |- 1.864.050,10 €
3 6.021.216,00 € 211.571,03 € 3.945.594,87 €
4 6.021.216,00 € 211.358,85 € 9.755.452,02 €
5 6.021.216,00 € 211.138,37 € 15.565.529,65 €
6 6.021.216,00 € 210.909,43 € 21.375.836,22 €
7 6.021.216,00 € 210.671,90 € 27.186.380,32 €
8 6.021.216,00 € 210.425,63 € 32.997.170,68 €
9 6.021.216,00 € 210.170,46 € 38.808.216,22 €
10 6.021.216,00 € 284.913,07 € 44.544.519,15 €
11 6.021.216,00 € 285.164,62 € 50.280.570,53 €
12 6.021.216,00 € 285.418,68 € 56.016.367,84 €
13 6.021.216,00 € 285.675,29 € 61.751.908,56 €
14 6.021.216,00 € 285.934,46 € 67.487.190,10 €
15 6.021.216,00 € 286.196,22 € 73.222.209,88 €
16 6.021.216,00 € 286.460,60 € 78.956.965,28 €
17 6.021.216,00 € 286.727,62 € 84.691.453,66 €
18 6.021.216,00 € 286.997,31 € 90.425.672,35 €
19 6.021.216,00 € 287.269,70 € 96.159.618,65 €
20 6.021.216,00 € 373.266,90 € 101.807.567,74 €
21 6.021.216,00 € 373.544,77 € 107.455.238,97 €
22 6.021.216,00 € 373.825,41€ 113.102.629,56 €
23 6.021.216,00 € 374.108,86 € 118.749.736,70 €
24| 6.021.216,00 € 374.395,15 € 124.396.557,55 €
25 6.021.216,00 € 374.684,29 € 130.043.089,26 €
26 6.021.216,00 € 374.976,33 € 135.689.328,92 €
27 6.021.216,00 € 375.271,29€ 141.335.273,63 €
28 6.021.216,00 € 375.569,20 € 146.980.920,43 €
239 6.021.216,00 € 375.870,09 € 152.626.266,34 €
30 6.021.216,00 € 376.173,99 € 158.271.308,35 €

Tabla 69: Payback instalacion seguimiento de eje
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FIGURA 66: PAYBACK INSTALACION SEGUIMIENTO DE EJE

0 - € 8.535.331,34 €|- 8.535.331,34 €
1 4.101.408,00 € 189.463,85 € |- 4.623.387,19 €
2 4.018.149,42 € 189.348,85 €| - 794.586,62 €
3 3.936.580,98 € 189.227,65 € 2.952.766,71€
4 3.856.668,39 € 189.100,14 € 6.620.334,97 €
5 3.778.378,02 € 188.966,20 € 10.209.746,79 €
6 3.701.676,95 € 188.825,71 € 13.722.598,03 €
7 3.626.532,91 € 188.678,57 € 17.160.452,36 €
8 3.552.914,29 € 188.524,65 € 20.524.842,00 €
9 3.480.790,13 € 188.363,83 € 23.817.268,29 €

10 3.374.974,11€ 284.633,34 € 26.907.609,06 €

11 3.272.374,90 € 284.895,82 € 29.895.088,14 €

12 3.172.894,70 € 285.160,93 € 32.782.821,90 €

13 3.076.438,70 € 285.428,69 € 35.573.831,91 €

14 2.982.914,96 € 285.699,13 € 38.271.047,75 €

15 2.892.234,35 € 285.972,27 € 40.877.309,82 €

16 2.804.310,42 € 286.248,15 € 43.395.372,10€

17 2.719.059,39 € 286.526,78 € 45.827.904,71€

18 2.636.399,98 € 286.808,20 € 48.177.496,49 €

19 2.556.253,42 € 287.092,43 € 50.446.657,49 €

20 2.478.543,32 € 373.101,59 € 52.552.099,21 €

21 2.403.195,60 € 373.391,54 € 54.581.903,27 €

2 2.330.138,46 € 373.684,38 € 56.538.357,35 €

23 2.259.302,25 € 373.980,16 € 58.423.679,43 €

24 2.190.619,46 € 374.278,89 € 50.240.020,00 €

25 2.124.024,63 € 374.580,61 € 61.989.464,02 €

26 2.059.454,28 € 374.885,35 € 63.674.032,95 €

27 1.996.846,87 € 375.193,13 € 65.295.686,69 €

28 1.936.142,72 € 375.503,99 € 66.856.325,42 €

29 1.877.283,98 € 375.817,96 € 68.357.791,45 €

30 1.706.451,14 € 376.135,07 € 69.688.107,52 €

Tabla 70: Payback instalacion estructura fija placas policristalinas
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FIGURA 67: PAYBACK INSTALACION ESTRUCTURA FIJA PLACAS POLICRISTALINAS

Por tanto, el cuarto afio se habra recuperado la inversion para todas las hipétesis, siendo un
resultado muy positivo teniendo en cuenta que la vida util, sin realizar cambios en la
instalacién considerables, se encuentra en torno a 30 afios y si se hace un buen
mantenimiento y conservacidn de la misma esta se situara sobre cuarenta.

4.6 VANYTIR

Ahora se va a estudiar la viabilidad del proyecto mediante dos parametros financieros; el
VAN y el TIR.

Para la determinacion del VAN previamente se debe determinar la tasa de descuento.
Para proyectos de esta indole se parte de una tasa de descuento del 15% y como se ha
determinado el cash flow en el apartado anterior y aplicando la férmula:

VAN =i FG g,

=] (] +")'

También es interesante conocer la tasa interna de retorno, TIR, cuyo valor se determinara con
los flujos de caja y partiendo de un VAN=0 a partir de la siguiente formula:

> Fn
TIR = =0
Z:(l+7)”

=0

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos vara las cuatro hipdtesis planteadas en
el proyecto:
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VAN 120.305.351,25 €
TIR 38%

Tabla 71: VAN y TIR estructura fija placas monocristalinas

VAN 93.191.247,84 €
TIR 36%

Tabla 72: VAN y TIR placas planas

VAN 171.888.136,53 €
TIR 43%

Tabla 73: VAN y TIR seguimiento de eje

VAN 97.076.819,88 €
TIR 44%

Tabla 74: VAN y TIR estructura fija placas policristalinas

Por tanto, el proyecto siguiendo cualquiera de las cuatro hipdtesis planteadas es viable.
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5.CONCLUSIONES

Si en el proyecto sdlo se tuviera en consideracion el desarrollo técnico, se dispondria de placas
con seguimiento de eje, pero debido a que también se ha realizado el estudio econémico y se
opta por una inversion a largo plazo, se ha optado como solucién mas viable en global, para
este proyecto, el uso de placas con estructura fija inclinada el angulo éptimo ,36 grados.

Citando lo anterior, es cierto que el resultado que se obtiene con estructura fija,
econdémicamente hablando, es peor que el de seguimiento de eje, pero este primero ofrece la
posibilidad de una futura ampliacién, ya que se dispone de suelo sobrante si se dispone esta
tipologia, ofreciendo incluso la posibilidad de duplicar la planta, si se tuvieran las mismas
condiciones econdmicas y técnicas en el futuro, sin tener que realizar una inversion en el
terreno que supone un mayor coste y mas variabilidad en el tiempo, al igual que encarece la
instalacién.

Por otra parte, se descarta el uso de placas horizontales ya que la disminucién del terreno
ocupado no compensa la disminucién de produccién, comparando con las otras dos hipdtesis.

Para finalizar se compara el uso de placas monocristalinas y policristalinas para la opcién
seleccionada y puesto que con las placas monocristalinas se obtiene los mayores flujos
monetarios en los Ultimos periodos (véase paypack para placas monocristalinas vy
policristalinas del apartado anterior), se considera que esta opcidn es la econdmicamente mas
eficiente a efectos del VAN, al igual que la produccidn es mayor por lo que también la
eficiencia de las placas.

Cabe destacar que el objetivo de este proyecto no es evaluar la rentabilidad a corto plazo, con
lo cual se decantaria por placas policristalinas, sino a largo plazo.

Por tanto, la solucion optada es placas monocristalinas con estructura fija grado éptimo.

114



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

6.BIBIOGRAFIA

e PVGIS online: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html

e PVSYST: https://www.pvsyst.com/

e https://energia.gob.es/electricidad/energias-renovables/Paginas/renovables.aspx

e http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/atlas radiacion
solar

e http://hikersbay.com/climate/spain/valencia?lang=cs

e https://ovacen.com/

e https://es.weatherspark.com/y/42687/Clima-promedio-en-Liria-Espafia-durante-
todo-el-ano

e http://www.ecorresponsabilidad.es/pdfs/ecoinnovacion/HISPANOTRACKER s
eguidores _solares.pdf

e UNE-HD 60364-5-52:2011: Instalaciones eléctricas de baja tension. Seleccid e
instalacidn de equipos eléctricos. Canalizaciones

e UNE-HD 60364-5-54:2011: Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 5-54:
Seleccién e instalacién de los equipos eléctricos. Puesta a tierra, conductores de
proteccidn y conductores de equipotencialidad.

e UNE-EN 60865-1:2013 Corrientes de cortocircuito. Calculo de efectos. Parte 1:
Definiciones y métodos de calculo.

e |EC 60909-0:2016: Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente
alterna. Parte 0: Célculo de corrientes.

e |EC 60909-3:2009: Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente
alterna. Parte 3: Corrientes durante dos cortocircuitos monofasicos a tierra
simultaneos y separados y corrientes parciales de cortocircuito circulando a través de
tierra.

e |EC 60076-5:2018: Transformadores de potencia. Parte 5: Aptitud para soportar
cortocircuitos.

e |EC/TR 60865-2:1994: Corrientes de cortocircuito. Calculo de efectos. Parte 2:
Ejemplos de célculo

e |EC 60865-1:2011: Corrientes de cortocircuito. Calculo de efectos. Parte 1: Definiciones
y métodos de calculo.

e |EC 60287-1-1:2006: Cables eléctricos. Calculo de la intensidad admisible. Parte 1-1:
Ecuaciones de intensidad admisible (factor de carga 100%) y calculo de pérdidas.
Generalidades.

e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

e Reglamento Alta Tension: Condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
ITC-RAT 01 a 23

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio: Por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos

o 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 Legislativo 1/1993, de 24 de septiembre, por el que se aprueba el Texto
refundido de la Ley del Impuesto sobre Transmisiones Patrimoniales y Actos Juridicos
Documentados.

115



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucién del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.
IAE:https://www.agenciatributaria.gob.es/AEAT.sede/procedimientoini/G323.sht
ml

ICIO: https://www.fiscal-impuestos.com/el-icio.hmtl
Inflaccién:https://es.global-rates.com/estadisticas-economicas/inflacion/indice-de-
precios-al-consumo/ipc/espana.aspx

Pay Back: https://economipedia.com/definiciones/payback.html

VAN y TIR: https://economipedia.com/definiciones/comparacion-entre-van-y-tir.html
https://www.cambioenergetico.com/blog/influye-la-temperatura-rendimiento-placa-
solar/

https://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-solar/
http://www.lliria.es/
https://suelosolar.com/guiasolares/tramitacion_solar.asp?tipo=red
https://tubosolar.net/wp-content/uploads/2017/07/Trdmites-para-acceso-a-Red-de-
Distribucidn-de-nuevas-Instalaciones-de-Produccién.pdf
https://idae.es/uploads/documentos/documentos PCT 10391.31 2015 Vigilancia, o
peracion_y mantenimiento_Forum_Barcelona_a49bc28c.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/11 PUBLICACIONES/Documentos/InformesSist
emakElectrico/2019/Avance ISE_2018.pdf

https://www.appa.es/wp-

content/uploads/2019/10/Estudio_del impacto Macroeconomico de las energias r
enovables_en_Espa%C3%Bla_2018 vff.pdf

Red eléctrica espafiola: https://www.ree.es/es

Pliego de Condiciones técnicas de IDAE

Apuntes asignatura de energia renovables (Grado Ingenieria Eléctrica).

Apuntes asignatura baja tension Grado Ingenieria Eléctrica).

Apuntes asignatura alta tension (Grado Ingenieria Eléctrica).

Apuntes asignatura Generacion Transporte y Distribucion Energia Eléctrica (Master
Ingenieria Industrial).

Apuntes asignatura de Organizacion Empresas (Master Ingenieria Industrial).

116



DISENO Y VIABILIDAD DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 10MWP CONECTADA A LA RED EN LLIRIA PROVINCIA DE VALENCIA

ANEXO:PLANOS
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