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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master consiste en el estudio comparativo de distintas
configuraciones de disefio y técnicas de construccién de una planta fotovoltaica de 2 MW de
potencia nominal conectada a la red, de modo que se consiga reducir el coste especifico de
construcciéon de la planta por vatio pico, maximizando a su vez la captacién de radiacion anual.
Para alcanzar estos objetivos, se estudiaran distintos tipos de configuraciones referentes a un
amplio rango de procedimientos, desde los relativos a los parametros técnicos de la planta
(inclinacidn de los paneles y angulo solar, entre otros) a los principales procesos de construccion
que se llevan a cabo. En este sentido, se debe tener en cuenta que la reduccién del tiempo de
construccion de la planta tendrd un impacto positivo en el coste definitivo debido al alto coste
de la mano de obra local. Ademas, y dado que el trabajo estard enfocado a proyectos que se
lleven a cabo en el estado de Nueva York, EEUU, todas las propuestas cumplirdn con los
estandares locales.

Palabras clave: optimizacion, energia fotovoltaica, disefio, construccidon, Nueva York.



RESUM

El present Treball Fi de Master consisteix en |'estudi comparatiu de diferents configuracions de
disseny i técniques de construccid d'una planta fotovoltaica de 2 MW de poténcia nominal
connectada a la xarxa, de manera que s'aconseguisca reduir el cost especific de construccié de
la planta per watt pic, maximitzant al mateix temps la captacio de radiacié anual. Per aconseguir
aquests objectius, s'estudiaran diferents tipus de configuracions referents a un ampli rang de
procediments, des dels relatius als parametres técnics de la planta (inclinacié dels panells i angle
solar, entre d'altres) als principals processos de construccié que es duen a terme. En aquest
sentit, s'ha de tenir en compte que la reduccié del temps de construccié de la planta tindra un
impacte positiu en el cost definitiu a causa de I'alt cost de la ma d'obra local. A més, i com que
el treball estara enfocat a projectes que es duguen a terme a I'estat de Nova York, EUA, totes les
propostes compliran amb els estandards locals.

Paraules clau: optimitzacid, energia fotovoltaica, disseny, construccié, Nova York.



ABSTRACT

The present master's thesis consists of the comparative study of different design configurations
and construction techniques of a 2 MW rated utility-connected photovoltaic plant, in order to
reduce the specific cost of construction of the plant per watt peak, maximizing at the same time
the annual radiation uptake. In order to achieve these objectives, different types of
configurations will be studied, referring to a wide range of procedures, from those related to
the technical parameters of the plant (tilt of the modules and solar angle, among others) to the
main construction processes that are carried out. In this sense, it should be taken into account
that the reduction of the construction time of the plant will have a positive impact on the final
cost due to the high cost of local workforce. In addition, and given that the work will be focused
on projects that are carried out in the state of New York, USA, all proposals will comply with
local standards.

Keywords: optimization, photovoltaic energy, design, construction, New York.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A dia de hoy no cabe ninguna duda que en el mundo de la generacion eléctrica las energias
renovables estdn y van a seguir desbancando poco a poco a las fuentes fésiles, destacando entre
ellas la energia solar fotovoltaica.

El desarrollo que han experimentado las células solares desde las ultimas décadas ha permitido
un aumento en su eficiencia, disminuciones considerables en sus precios relativos ($/W,), pero
sobre todo los incentivos que esta tecnologia ha recibido, han permitido que esta sea una de las
energias renovables con mas futuro a corto-medio plazo.

De los motivos anteriores, cabe destacar que las subvenciones en realidad no son tan comunes
como se deberia esperar, y por desgracia estas todavia son necesarias para que la construccion
de una planta FV tenga un periodo de retorno lo suficientemente bajo como para que la
inversidn sea interesante.

Es por esta precisa razén por la que en este TFM se van a estudiar distintas tareas y actividades
relacionadas con el disefio y la construccién de plantas FV, pues conocer en detalle los costes
unitarios que van asociados a cada una de ellas va a permitir a nivel global tomar unas decisiones
determinadas que permitan disminuir el coste total del proyecto.

En concreto, se analizara el caso de la construccidén de plantas FV en el estado de Nueva York,
EEUU, pues la empresa en la que se ha llevado a cabo este TFM se encarga de la parte de
ingenieria y disefio de plantas FV que se construyen en dicho estado.

Por lo que se ha visto en casos prdcticos y reales de disefio y construccién de plantas FV en el
estado de NY, un gran nimero de estas se construyen bajo el lema “siempre se ha hecho asi, y
como funciona, no se va a cambiar la forma de hacerlo”. Esto hace que el objetivo del presente
TFM esté mds que justificado, pues en muchas ocasiones las formas en las que se llevan a cabo
los trabajos es pensando en construir las plantas en el menor tiempo posible y sin importar el
sobrecoste asociado a la reduccidon de dichos tiempos, en muchas ocasiones por razones
contractuales o por motivos de limites de tiempo establecidos para la obtenciéon de los
mencionados incentivos. En este TFM se van a tratar de minimizar ambos factores, tanto el
tiempo como el coste.

Al final de este TFM se van a recopilar los resultados obtenidos en cada uno de los analisis
pertenecientes tanto al disefio como a la construccidn, y se van a sacar unas conclusiones que
determinaran la posibilidad o no de llevarlas todas a cabo, o solo una parte de ellas, y por qué.
Esto es asi porque cabe la posibilidad de que no todas ellas sean compatibles, y sobre todo, una

|II

cosa es lo que diga la teoria, basada en un caso base “ideal”, y otra es la practica, que incluird
una serie de restricciones técnicas distintas en cada planta a los procesos de disefio y
construcciéon, que van a limitar en mayor o menor grado la aplicaciéon de las optimizaciones

determinadas aqui.

En el siguiente apartado se van a describir, entre otras cosas, los hechos que han permitido que
un estado en el que la radiacidn solar es relativamente baja, sea de los que mas aumento de
instalaciones FV estd teniendo en EEUU.



1.1. ANTECEDENTES

A priori, la I6gica indica que uno de los primeros factores fundamentales a la hora de decidir si
construir o no una planta FV en un determinado lugar es el recurso solar disponible, y desde
luego hay que tenerlo en cuenta. Sin embargo, lugares con una irradiancia menor que la media
no significa que no vayan a ser Utiles para la produccién de energia eléctrica, solo que no serdn
tan rentables como otros con mayor recurso solar.

Este es el caso del estado de NY (de aqui en adelante las siglas “NY” sustituiran a “estado de NY”,
a menos que se especifique lo contrario), cuya irradiacion global horizontal se muestra en el
mapa de la Figura 1. Se observa que dicha irradiacion varia aproximadamente entre los 3,4 y los
4,2 kWh/m?/dia.
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Figura 1. Mapa de la irradiacién global horizontal de NY [1]

Para poder tener un orden de magnitud, esa misma irradiacion en Espafia varia entre los 3,3 y
los 5,4 kWh/m?/dia [2], contando ademas con la diferencia de que, al contrario que en NY, en
Espafia hay una mayor superficie con radiaciones mas cercanas al limite mas alto que al mas
bajo.

A priori estas diferencias pueden no parecer muy significativas, pero si se comparan las
irradiaciones medias anuales de cada uno de los sitios tomando como base la irradiacidn global
horizontal, se aprecia claramente la desventaja con la que cuenta NY en cuanto a recurso solar
se refiere. Dichos valores son de 4,49 kWh/m?/dia para Espafia [3], y de 3,63 kWh/m?/dia para
NY [4].



Si bien es cierto que a priori cabria esperar una diferencia mayor, siendo la media para Espania
aproximadamente un 23% superior que la de NY, si se tiene en cuenta que esos valores son
especificos (por m?), salta a la vista que diferencias pequefias en esos valores pueden llegar a
tener un impacto importante en la capacidad de generacidn total. Dicho esto, cabe preguntarse
como es posible que un estado con un recurso solar relativamente bajo suele estar en el top de
las listas de estados de EEUU que lideran la FV, siendo el de NY uno de los que mas capacidad
de energia solar ha instalado en los ultimos 5 afios [5].

La respuesta en este caso radica en el Renewable Portfolio Standard (RPS). Se trata de un
estandar que actualmente algo mas de la mitad de los estados de EEUU tiene implementado
pero que se va extendiendo paulatinamente por mas, adoptado en cada uno de ellos a sus
respectivos contextos energéticos, y aprobando NY el suyo a finales del aio 2004 [6]. Las ideas
marcadas por este estandar se recogieron en el NY-Sun [7], que es el documento que define el
plan a seguir para la implementacién de las estrategias que permitan cumplir con los objetivos
establecidos en el RPS.

Originalmente, en el RPS se establecia que la demanda eléctrica estuviese cubierta en un 25%
por energias renovables para finales del afio 2013, y para conseguir dicho objetivo se definian,
aprobaban e implementaban una serie de ayudas econdmicas para todas las empresas que
contribuyesen a alcanzar dicha meta [8]. Mas tarde, en el afio 2010 se hizo efectiva otra orden
gue aumentaba dicho porcentaje al 30% para 2015 [9], y mas recientemente se cred el Clean
Energy Standard [10], que establece que las renovables deben cubrir el 50% de la demanda
eléctrica de NY en 2030. Todos estos nuevos estandares han ido surgiendo al ver que las metas
gue se han ido marcando se pueden cumplir.

Particularmente el RPS establecia unos determinados cupos de ayudas para las plantas FV no-
residenciales conectadas a red de un tamafio maximo de 2 MW de potencia, mediante una
regulacion de los incentivos basada en el balance neto o NEM (Net Energy Metering) [11]. Mas
tarde, en marzo de 2017, la PSC emitié una orden en la que se establecen los pasos necesarios
para llevar a cabo la transicidon del sistema de balance neto a la llamada tarifa del valor del
recurso de energia distribuido o VDER (Value of Distributed Energy Resource), por sus siglas en
inglés [12]. La principal diferencia entre ambos sistemas es que el VDER tendrd en cuenta la hora
y la localizacién de la energia vertida a red, entre otros factores, para determinar de forma
mucho mas precisa los beneficios aportados, cosa que el NEM no consideraba en la estructura
de compensacion.

Mas recientemente, en febrero de 2018, se emitié una nueva orden en la que se establecia el
aumento de la capacidad nominal maxima de los sistemas de 2 a 5 MW [13]. Sin embargo, en
este TFM se analizara un sistema FV de 2 MW, pues la orden de aumento del limite de los
sistemas se emitid una vez empezado este trabajo.

Aqui se ha hecho referencia ya a varias érdenes que han ido modificando el sistema vy la
estructura con la que se pretenden y se han ido incentivando las renovables en NY, pero lo cierto
es que ha habido muchas mas durante estos afios. Todo este esfuerzo no ha sido en vano, pues
ha habido una evolucién importante en la instalacion de capacidad FV en NY y en general en
todo EEUU, yendo a la cabeza y con diferencia el estado de California, pero que ha permitido
una evolucién importante de la capacidad de FV instalada, tal y como se puede observar en la
Figura 2:
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Figura 2. Capacidad FV anual instalada en EEUU [14]

1.2. CALCULO DE LOS INCENTIVOS

Sin entrar mucho en detalle, se van a presentar las formulas utilizadas para el calculo de los
incentivos que se otorgan a las compaiiias para la construccién de las plantas FV en NY. Este
sistema de calculo, definido en el NY-Sun, establece el siguiente procedimiento:

Ratio PBI < $ > $ 1.000
atio — | =—x
kWh w ; horas ~
Factor de capacidad * 20 3 afios (1)
0.39 $ 1.000 0111 $
= PR 3 — [
W 0,134 %8.760 * 3 ' kWh

Hay que comentar varias cosas sobre la formula anterior. Antes que nada, cabe esclarecer el
origen del valor de 0,39 $/W, utilizado. El programa de incentivos se basa en lo que llama
“bloques MW", seguin el cual establece una serie de cupos disponibles de potencia FV los cuales
las empresas pueden solicitar hasta que se agoten. La gracia esta en que los primeros cupos
tienen unos incentivos mayores, por lo que cuando el primer cupo se agote y se pasen a otorgar
los incentivos basados en el siguiente cupo, los incentivos serdn algo menores. La razén de esto
es fomentar la competitividad entre las empresas, pues de esta forma se consigue que las
empresas se esfuercen mas para conseguir construir sus plantas antes y asi poder solicitar
mayores incentivos. Esto esta hecho con la idea de que al fomentar la competitividad, los
objetivos de generacién a través de renovables, y en este caso concreto a través de energia FV,
se alcanzardn antes.

Dicho esto, en la siguiente imagen se observa el bloque en el que se otorgé el incentivo de 0,39
S/W, para la planta de Dryden, y en el que también se ve que a dia de hoy se ha otorgado toda
la capacidad de las 11 primeros bloques y se ha habilitado un 129, lo que corresponde a mas de
1.600 MW de capacidad FV que se van a instalar en NY en los préximos afios:
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Figura 3. Incentivos correspondientes al Bloque 3 para plantas FV comerciales ubicadas en
Upstate NY [15]

La férmula establece unos factores de capacidad fijos segun si la planta tiene seguidor en un
solo eje, en los 2 ejes, o si por el contrario, es fija, como es este caso, con un factor de capacidad
de 13,4%. Los 3 anos vienen a raiz de que el incentivo base estd establecido en el programa para
ser calculado segln la produccion de energia anual estimada de 3 afos. De hecho, en la figura
anterior el valor del PBI también viene indicado, pues es el mismo para todas las plantas que
entren en ese bloque.

Otra cosa interesante que cabe comentar es que en la Figura 3 aparecen realmente 2 precios en
S/W,, llamandose uno monetario y el otro, el utilizado para el calculo de los incentivos,
volumétrico. Se definen de la siguiente manera:

e Abono monetario. Con este método los intercambios de energia se convierten
directamente en crédito monetario, es decir, que cuando la planta genera energia y la
vierte a red, esta se mide y se transforma a S, mientras que cuando tiene consumos por
la noche, se mide la energia consumida y esta también se transforma a S. Asi, a finales
del periodo de facturacion, se tendra una cantidad de dinero abonado por el vertido de
energia a red, y otro negativo por el consumo de energia.

e Abono volumétrico. A diferencia del anterior método, en este se mide el balance neto
de energia, por lo que a final del periodo de facturacién se tendra un valor de energia
total, equivalente a la generada menos la consumida, y la transformacién a $ se lleva a
cabo al final de dicho periodo con ese valor.

El programa de transicion del NY-Sun pretende implementar el abono volumétrico, y es por ello
por lo que los incentivos bajo el uso de este abono son mucho mayores que los del abono
monetario, destinado a desaparecer en los proyectos nuevos.



El siguiente paso si que es especifico de cada planta, pues va a depender de la capacidad en DC
gue se vaya a instalar. La férmula es la siguiente:

Produccién anual estimada = Tamafio del sistema * Factor de capacidad *
horas

o 2.730 kW % 0,134 * 8.760 h = 3.204.583,2 kWh @)

Esta produccidn se utiliza ahora para el calculo del incentivo que se le otorgaria a la compaiiia,
que se hace de la siguiente manera:

Incentivo total maximo = Ratio PBI * Tamano del sistema *
hoTas , 3 afios = 0,111 —— x 2.730 kW = 0,134 * 8.760 h *  (3)
ano kWh

3 afios = 1.067.126,21 $

Factor de capacidad *

Aqui queda patente el porqué del interés de las empresas en instalar la mayor cantidad de
potencia en DC que puedan: los incentivos que recibirdn son directamente proporcionales a esta
potencia instalada.

Ademas, el programa establece que este incentivo debe ser multiplicado por un factor de 1,2
dependiendo de si la planta se encuentra ubicada en lo que el programa llama “localizaciones
estratégicas”. Obviamente, interesa ubicar en la medida de lo posible las plantas FV en estas
zonas, pues los incentivos aumentan de forma nada despreciable. La planta de Dryden se
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encuentra en una de estas zonas, tal y como se puede observar en la siguiente imagen:

rDryden Rd

Google Earth

43°05'49.85" N 77°12'49.14" 0 elev. 173

Figura 4. Zonas estratégicas definidas por el NY-Sun para optar a un aumento de los incentivos
en un 20%

Fuente: Google Earth/Elaboracién propia

Por tanto, los incentivos a los que optaria la planta de Dryden serian:

Incentivo total maximo * 120% = 1.067.126,21 $* 1,2 = 1.280.551,45 $ (4)



Los pagos a la empresa se llevan a cabo de la siguiente manera:

1. Pago del 50% del valor de los incentivos durante los primeros 12 meses de la planta en
funcionamiento: 0,5%1.280.551,45 $ = 640.275,73 $

2. Pago del 25% del valor de los incentivos durante el 22 afo de funcionamiento de la
planta: 0,25%1.280.551,45 $ = 320.137,86 $

3. Pago del 25% restante durante el 3" afio de funcionamiento de la planta:
0,25*1.280.551,45 $ =320.137,86 $

1.3.CONCEPTOS CLAVE DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Ahora que se han descrito el contexto energético de NY y la forma en que se calculan los
incentivos que otorga el NY-Sun, se va a pasar a una descripcidon mas técnica de las instalaciones
FV de gran tamafio (> 1 MW) que se suelen construir alli.

A grandes rasgos, las instalaciones FV actuales subvencionadas se pueden dividir en 2 grupos:
los de medicidn primaria y secundaria. Esta clasificacién hace referencia al punto en el que se
instalan los equipos de medida, ya sea en la linea de alto voltaje (medicidn primaria) o en la de
baja tensién (medicidn secundaria). Esto es una especificacidon del operador de la red, en este
caso NYSEG, quien dependiendo de la localizacion de cada planta y de las condiciones de la red
en dicha zona, analizadas previamente para determinar si es viable aceptar el punto de conexién
de la planta o si por el contrario hay que hacer mejoras en la red, especifica el tipo de medicidn
que debe tener cada proyecto.

En la practica, las diferencias entre ambos tipos de medicion en lo que a la construccion de la
planta se refiere se pueden resumir de la siguiente forma:

e Medicidn primaria (primary metering):
o Eltransformador lo debe suministrar e instalar el propietario de la planta
o Proyectos con inversor central
o Proyectos con cuadros de agrupacién o combiner boxes (CB) de DC
o Normalmente tienen una tensién de 1.500 Vpc
e Medicién secundaria (secondary metering):
o Eltransformador lo suministra NYSEG, lo instala el propietario, pero todas las
conexiones en el mismo las lleva a cabo también NYSEG
Proyectos con inversores de string
Proyectos con cuadros de agrupacidon o combiner boxes (CB) de AC, o bien
cuadros terminales o panelboards
o Normalmente tienen una tensién de 1.000 Vpc

Hay un paso previo al disefio definitivo de la planta FV, y se trata del estudio de NYSEG, o de la
distribuidora eléctrica que esté asignada a la zona en cuestidn, sobre el punto de conexién que
el cliente elige para conectar la planta a la red. La ingenieria que se encarga del disefio de la
planta debe de enviar unos esquemas trifilares preliminares a NYSEG para que estos lleven a
cabo un estudio del circuito eléctrico y determinen si dicho circuito podra soportar lo que se
genera.



En caso de dar el visto bueno, se procede a determinar en mas detalle los equipos de proteccion
de media tensién a incluir. Si no es el caso, envian un informe indicando los problemas
encontrados, que suelen constar de la mejora del circuito de conexién para que pueda tener
una mayor capacidad, siempre, por supuesto, a expensas del cliente. En NY, dada la poca
madurez de la red eléctrica en la inmensa mayoria del estado, es muy comun encontrarse con
el segundo caso y que haya que adaptar los circuitos de la red de distribucion para que la
conexion de la planta se puede llevar a cabo correctamente.

Es importante indicar que tanto el transformador elevador como los equipos de proteccidn de
media tensidon deben de estar correctamente dimensionados de acuerdo al voltaje vy
configuracion del circuito al que se vayan a conectar, cosa que debe hacer el cliente pero bajo
las indicaciones de NYSEG. Asi mismo, el esquema de proteccidon deberd de estar aprobado por
NYSEG, tanto a nivel fisico (postes, conexiones...), como a nivel técnico (fusibles y otras
protecciones). Al final, aunque no lleven a cabo ellos la instalacidn, vigilan en todo momento
que lo que instale el cliente y cdmo lo instale cumpla con sus normativas.

El caso es que, a dia de hoy, esta establecido que todos los proyectos nuevos sean con medicion
primaria. La razén de esto es que NYSEG se dio cuenta de que habia una gran parte de los
proyectos nuevos de FV que se estaban tramitando y construyendo que estaban en medicién
secundaria. Dado que en estos proyectos son ellos quienes debian ir a cada proyecto especifico
a encargarse de la instalacién del transformador y de todas las conexiones y equipos desde el
mismo hasta el punto de conexién, vieron que la carga de trabajo era excesivamente alta para
el personal que tenian disponible.

Es por ello por lo que decidieron que todos los proyectos nuevos los llevaran a cabo en medicion
primaria, donde la instalacion del transformador y la conexién e instalacion de algunos de los
equipos de proteccion en media los debe de llevar a cabo el propietario de la planta. No
obstante, y con el fin de no obstaculizar el proceso de construccién de las plantas FV de las
empresas que ya habian tramitado sus proyectos y entrado en el plan de subvencion bajo
medicion secundaria, estos se podian mantener, mientras que todos los nuevos seran de
medicion primaria.

Es interesante también hablar sobre la tensién de DC de las plantas, pues realmente no hay una
normativa que obligue al uso de una determinada tensidn u otra. Aqui juega un papel
importante el cémo se han hecho las cosas histéricamente en EEUU.

Antes que nada, es importante remarcar que en EEUU, uno de los cddigos mds importantes que
hace referencia a las plantas FV es el NEC (National Electrical Code), el cual establece con toda
clase de detalle todo lo que tienen que cumplir esta clase de instalaciones desde el punto de
vista eléctrico. Uno de los requerimientos que establecen es que hay una determinada cantidad
de piezas que deben de estar certificadas UL. En concreto, estas certificaciones se suelen hacer
para un determinado voltaje y en el NEC se establecia que este voltaje fuese de 600 Vpc.

Aqui radica la razén por la que tradicionalmente en EEUU el voltaje utilizado para la inmensa
mayoria de plantas FV fuese de 600 Vpc, porque la normativa no consideraba voltajes mayores.
Sin embargo, conforme el nimero de plantas FV conectadas red empezd a despegar a partir del
afio 2007, se empezaron a estudiar alternativas y mejoras respecto a cdmo se estaban haciendo
las cosas hasta ese momento.



Una de las cosas de las que se dieron cuenta es que el coste especifico que se obtenia en EEUU
solia ser casi el doble que el que era usual obtener en Europa (4,44 vs 2,24 S/W,), y una de las
principales diferencias es que en Europa se solian utilizar voltajes de 1.000 Vpc en vez de los 600
utilizados en EEUU. Este pequeio cambio tiene en realidad un impacto considerable a nivel
general, aportando los siguientes beneficios:

e Mayor numero de médulos por string, lo que implica un menor nimero de strings para
una misma potencia

e Menor numero de componentes BoS (Balance of System), incluyendo equipos de
proteccion y similares

e Reduccidn de los costes por mano de obra

e Menor cantidad de cable de string

e Alargo plazo se reducen las pérdidas en cableado (para una misma potencia, el doblar
el voltaje reduce a % las pérdidas por conduccidn)

Todos estos beneficios hicieron que las empresas empezaran a pedir que todos los componentes
y piezas estuviesen clasificados para 1.000 Vpc, y que ademads el NEC se modificara para poder
admitir componentes a voltajes mayores de 600 Vpc. Estas peticiones fueron escuchadas, y
actualmente las normativas estadounidenses permiten que las instalaciones FV conectadas a
red sean de 1.000 y de 1.500 Vpc [16] [17].

1.4.ESPECIFICACIONES DE LA INSTALACION DE REFERENCIA

Para poder llevar a cabo una comparativa adecuada es vital que los 2 objetos a comparar estén
referidos a la misma base. Es decir, no tendria sentido llevar a cabo un estudio de optimizacién
segln datos de NY, y compararla al final con una planta construida en Espafia.

Por ello, se he decidido seleccionar una planta de NY de las que el autor de este TFM ha visto
mientras ha estado trabajando en la empresa en la que realizo este trabajo, para tomarla como
base. De esta forma, todas las optimizaciones se van a llevar a cabo van a estar en referencia a
esta planta. Asi, la comparativa final sera de los costes de la planta real con la misma planta
considerando las optimizaciones que se va a ir calculando a lo largo de este trabajo, lo cual
aportara una idea bastante buena de cdmo de eficientes han sido las mejoras propuestas, y de
la viabilidad o no de llevarlas a cabo.

La planta base seleccionada tiene las siguientes caracteristicas:

- Direccion: 2284 Dryden Rd, Dryden, NY 13053

- Coordenadas: 42°29'06"N 76°19'12"W

- Capacidad DC: 2,73 MWhpc

- Capacidad AC: 2 MWac

- Inclinacién del terreno: -32

- Area ocupada por la planta: 13,92 acres (5,633 ha)
- Distancia del pasillo entre filast: 22 pies (6,71 m)

- Inclinaciéon de los médulos: 252

1 Distancia medida desde la proyeccién del final de una mesa sobre el terreno a la proyeccién del principio
de la siguiente.
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- Angulo solar: 18,492

- N2de strings en serie: 28

- Numero de méddulos: 8.400

- Modelo del médulo: Canadian Solar - MAXPOWER CS6U-325P, 1.500 V, 325 W,

- Modelo del inversor: Ingeteam — DUAL INGECON SUN 1245TL U B480

- Voltaje del sistema: 1.500 Vpc

- Estructura: Montada sobre el suelo / Inclinacién fija / 4 médulos en horizontal (4H)

Cabe mencionar que la planta seleccionada esta realmente formada por 2 sub-plantas, una de
2 MW de potencia nominal y otra mas pequefia de 1,3 MW. Puesto que en este trabajo seva a
hacer el estudio sobre plantas de 2 MW, se va a seleccionar la planta sur, con la capacidad de 2
MW, ignorando el espacio disponible en la planta norte del terreno, pero considerando las
limitaciones del terreno debidas a ella.

1.5.0BJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es la reduccion del coste especifico en $/W, de una planta
FV de 2 MW de potencia nominal mediante el estudio comparativo de distintas configuraciones
de disefio y técnicas de construccion, de modo que se consiga reducir el coste especifico de
construccion de la planta, maximizando a su vez la captacién de radiacién anual. Para ello, se
establecen los siguientes objetivos especificos:

e Diferenciacién de actividades y tareas correspondientes al disefio y a la construccién de
las plantas FV

e Descripcidn y analisis técnico-econémico de las tareas y de las alternativas propuestas
para cada una de ellas

e Seleccién de alternativas en base a los analisis concretos de cada una de las tareas de
disefo y construccion para la creacién de la planta optimizada

e Comparativa de la rentabilidad econdmica del caso éptimo respecto del base
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE DISENO Y LAS
ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA CONSTRUCCION DE INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS

Este es el capitulo mds descriptivo del trabajo, en el que se desarrollan todas las propuestas de
estudio a optimizar. Se van a analizar en primer lugar los procedimientos de disefio y, a
continuacién, algunas de las tareas relacionadas con la construccidon que se considera que se
pueden optimizar en un mayor grado y tener un impacto considerable en el resultado final.
Dentro de cada una de dichas propuestas, se describiran y analizardn técnicamente las mismas,
para seguidamente evaluar el impacto econémico de cada una de ellas?. Una vez hecho esto, se
hard una recopilacion de todas las alternativas de todos los procesos tanto de disefio como de
construccion en el punto 2.3 con el fin de determinar cudles de ellas deben de ser elegidas para
introducirlas en el disefio de la planta optimizada.

2.1.PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

En esta primera parte del Capitulo 2, se van a exponer diversas técnicas de disefio de plantas FV,
describiendo las peculiaridades técnicas mas importantes de cada una de ellas, siempre
enfocdndolas a la utilidad que tendran para el estudio de optimizacién. Al término de cada
subapartado se hard una comparativa econdmica preliminar de las propuestas para determinar
cual se deberia de elegir segln los criterios que se consideren oportunos en cada caso.

2.1.1. Conexionado de médulos

A la hora de llevar a cabo el conexionado en serie de los mddulos FV para formar los strings, la
forma tradicional y mas facil de hacerlo es conectando cada mddulo con el consiguiente, que es
como se hace en la inmensa mayoria de proyectos de NY. De esta forma, una vez hechas las
conexiones, se tendra una salida positiva a un lado del string y otra negativa al otro extremo.
Esta es la forma mds comun de hacer este conexionado, pues el procedimiento es bastante
mecanico y no conlleva mucha dificultad.

El caso es que este tipo de conexionado, comUnmente llamado cadena margarita (del inglés
daisy chain), conlleva que a la hora de llevar el cable de string desde los médulos al siguiente
equipo, una de las 2 salidas sea mayor que la otra en un valor igual a la longitud total del string.

Teniendo en cuenta que una instalacion de 2 MW puede llegar a tener hasta mas de 400 strings,
la cantidad de cable que se podria ahorrar si ambas salidas estuviesen en el mismo lado seria
considerable, y por ese motivo eso se cuantificara en este punto.

Lo cierto es que hay otra forma de conexionado de médulos que no es tan comun porque es
algo mas laboriosa de llevar a cabo, pero conlleva la ventaja mencionada anteriormente. Este
tipo de conexionado se conoce como leapfrog wiring, y se basa en el hecho de conectar el primer

2 La gran mayoria de los precios unitarios que se van a utilizar, son precios obtenidos de cotizaciones que
cada fabricante, proveedor o empresa ha realizado a la empresa en la que el autor de este TFM trabajo
durante la realizacién de este documento, por lo que por razones de confidencialidad dichos precios no se
van a referenciar.
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madulo no al que tiene al lado, sino al que va después, saltandose cada vez uno (Figura 5). Al
llegar al final, si hay un nimero par de mddulos, el penultimo médulo se debe conectar con el
ultimo a la ida; mientras si el nimero de los mddulos que componen el string es impar, el
penultimo y el dltimo mddulo se conectan entre si a la vuelta. En cualquiera de los 2 casos, al
final ambas salidas estdn en el mismo lado, lo que conlleva un ahorro en cable de string igual a
la longitud total de string.

Figure 1a: Representative 72-cell PV module source circuit connected in series using conventional daisy chain wiring
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Figure 1b: Representative 72-cell PV module source circuit connected in series using leapfrog wiring
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Figura 5. Esquema comparativo del conexionado en serie (imagen superior) con el
conexionado leapfrog (imagen inferior) [18]
Es muy importante tener en cuenta que la orientacién de los mddulos (horizontal o vertical)
juega un papel vital en el hecho de posibilitar la aplicacién de esta alternativa o no, y esto es
distinto segun el voltaje al que han sido listados por la UL:

- Moddulos de 600 V: Suelen tener unas medidas de 1.650 mm de alto por 1.000 mm de
ancho (aprox.), con unos cables de salida de unos 900 mm.

- Moédulos de 1.000/1.500 V: Suelen tener unas medidas de 1.990 mm de alto por 995
mm de ancho (aprox.), con unos cables de salida de < 1.200 mm.

Dadas las medidas anteriores, en la Tabla 1 se indican las distintas combinaciones de tipo de
panel segun el voltaje y la orientacidn, indicando la posibilidad o no de llevar a cabo el
conexionado leapfrog:

Tabla 1. Posibilidad de conexionado leapfrog segun orientacion y voltaje del médulo

Orientacién Horizontal Vertical
Voltaje | [[]
600 V X >
1.000/1.500 V X V4

Fuente: Elaboracidén propia

Es decir, el conexionado de leapfrog solo seria posible en mddulos de 1.000 y 1.500 V y con
orientacion vertical; para cualquier otra combinacidn, se tendria que optar por el conexionado
tradicional. De todas formas, se deberia comprobar para el mddulo que se tenga si es posible
llevar a cabo el conexionado leapfrog, ya que algunos fabricantes tienen longitudes de cables de
salida de mddulo algo mas cortas que las mencionadas antes, por lo que es recomendable que
el usuario se asegure de la posibilidad de llevar a cabo ese tipo de conexionado.
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A continuacidn se va a mostrar la optimizacién de la planta base en la que, por un lado, se va a
medir la longitud del cable de string en caso de hacerse el conexionado tradicional, y por otro
lado, la longitud que se obtendria con el conexionado leapfrog, y se evaluaran los ahorros en
material e instalacion.

Al llevar a cabo el analisis de todo el cableado de string que haria falta tanto para un caso como
para el otro, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 2. Distancia de cableado en daisy chain vs leapfrog

Tipo de conexion Longitud (ft) Longitud (m)
Daisy chain (4H) 95.378 29.071
Daisy chain (2V) 96.863 29.524

Leapfrog (2V) 82.915 25.272

Fuente: Elaboracién propia

Aqui se debe hacer un inciso, y es que tal y como se indicaba en el apartado 1.3, la planta base
esta disefiada segun unas estructuras 4H (4 médulos en horizontal). Sin embargo, con lo que se
sefiala en la Tabla 1, la Unica forma de llevar a cabo el conexionado de strings en modo leapfrog
es si los modulos estan situados en vertical, en este caso concreto seglin una estructura 2V (2
maddulos en vertical). Por tanto, en la Tabla 2 se han incluido las distancias del cable de string
segln ambas configuraciones de estructura, 4H y 2V, comparando de esta ultima los 2 tipos de
conexionado ya explicados.

Tal y como se puede observar, la variacidn entre la longitud de cable de string entre la estructura
2V y la 4H es minima (1,6% mayor), mientras que comparando dicha longitud de las estructuras
2V en leapfrog con el daisy chain, la disminucién es de un 14,4%.

Sin embargo, no solo se deben tener en cuenta las repercusiones directas de estas propuestas,
sino también las indirectas. En este caso, el cambio del tipo de conexionado de mddulos va a
implicar 2 cambios econdmicos:

e Variacién de la cantidad de cable de string a comprar
e Variacién del precio de mano de obra por llevar a cabo la instalacion

El primer punto es el que se acaba de analizar en la Tabla 2. Sin embargo, el segundo punto hace
referencia a los costes de mano de obra de llevar a cabo el conexionado, y sobre esto la
informacidn que se ha obtenido es contradictoria. Mientras que unas fuentes aseguraban que
los costes de conexionado no variarian, o que incluso los de conexionado en leapfrog serian algo
mas bajos que los del conexionado tradicional, otros aseguraban que el conexionado leapfrog
seria algo mads caro, debido a que los trabajadores requeririan algo mas de tiempo para organizar
el cableado, pues en el método tradicional la conexidn es elemental. En este caso, se ha decidido
considerar el caso mas desfavorable, en el que los costes de leapfrog son algo superiores a los
del conexionado tradicional. Los resultados se muestran a continuacién:
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Tabla 3. Comparativa de costes seguin conexionado de médulos

Daisy chain (2V) | Leapfrog (2V)
Coste cable 10 AWG ($) 18.791 16.086
Longitud cable 10 AWG (ft) 96.863 82.915
Coste unitario cable 10 AWG (S/ft) 0,194 0,194
Coste instalacion cable 10 AWG () 26.153 22.387
Coste unitario instalacién cable 10 AWG (S/ft) 0,27 0,27
Coste conexionado de médulos ($) 9.072 9.720
Conexiones (ud) 8.100 8.100
Coste unitario conexionado de mddulos (S/conexion) 1,12 1,20
TOTAL ($) 54.016 48.193

Fuente: Elaboracidn propia

El ahorro total de hacer el conexionado tradicional a pasar a hacer el conexionado leapfrog,
contando tanto material como mano de obra, es de 5.824 S. Esto equivale a un ahorro de casi
20 $/string. Es decir, que aunque la mano de obra pueda ser algo mas cara®, el conexionado
leapfrog sigue siendo mas barato que el tradicional en el cdmputo global, por lo que interesa
elegirlo siempre que se pueda.

2.1.2. Inclinacion de los médulos

Uno de los pardmetros mas importantes a la hora de disefiar una planta FV es la inclinacion de
los médulos (haciendo referencia a instalaciones fijas). Instalar los médulos con la inclinacion
Optima permitird aprovechar de la mejor manera posible la captacion de la radiacion solar en un
computo anual.

Sin embargo, cuando se lleva la teoria del papel a |a realidad, muchas veces se da el caso de que
con la inclinacién 6ptima y una distancia entre filas determinada (de la cual se hablara en
seguida), el drea ocupada por la planta FV es tal que se sale de los limites permitidos. Hay que
tener en cuenta que los terrenos que se adquieren para la construccidn de plantas en NY tienen
unos limites fijos, pues se trata de un estado bastante poblado en el que no hay zonas desérticas
ni despobladas y los terrenos que se compran para las plantas FV no tienen unas dimensiones
tales que permitan el moverse con libertad por los alrededores: casi siempre los terrenos
contiguos estan ocupados por otros propietarios, y hay unos limites marcados por cada condado
qgue hay que dejar obligatoriamente.

Esto hace que, si por un lado se toma la inclinacién dptima de los mddulos, y por otro se
considera la limitacidon del terreno, se considere la opcidn de reducir la inclinacién de los
madulos, reduciendo asi la distancia que hay que dejar entre filas y de esta forma se pueden
instalar mas filas, lo que implica mas potencia instalada. La razén de hacer esto es que, tal y
como se ha comentado en el primer capitulo, los incentivos que concede el estado a las
empresas es en base a la potencia de la planta, siendo estos incentivos maximos para una

3 Recordar que algunas fuentes aseguran que la mano de obra del conexionado leapfrog puede ser incluso
mads barata que la del tradicional, pues se evita el tener que gestionar el exceso de cable de los mdédulos,
que en este caso se aprovecha del todo, por lo que los resultados podrian ser incluso mds favorables.
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potencia de 2 MW. Es por ello por lo que se suele decidir reducir la inclinacidn, y a veces también
la distancia entre filas con las causas que ello conlleva (mas pérdidas por sombras), solo con el
fin de poder alcanzar el limite de 2 MW de potencia instalada y asi obtener los mayores
incentivos posibles.

En lo que a la distancia entre filas se refiere, el criterio que se sigue a la hora de calcular esta
distancia es que se garanticen un minimo de 4 horas sin sombras durante el dia mas
desfavorable del aio, el 21 de diciembre. Es decir, que la distancia que se tome debe ser tal que
desde las 10 hasta las 14 horas solares del 21 de diciembre las sombras creadas por unas filas
sobre otras sean inexistentes. Esto se puede calcular a través del diagrama solar de susodicho
dia, tal y como muestra la Figura 6:
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Figura 6. Cdlculo del angulo solar para el 21 de diciembre para la planta de Dryden

Fuente: Sun path chart program - Universidad de Oregdn / Elaboracion propia

Aqui se puede ver que, en caso de querer tener las 4 horas centrales del dia sin sombras, el
angulo o elevacidn solar maxima que se debe tener en cuenta para el calculo de la distancia
entre filas es de aproximadamente 18,549. Esto significa que cualquier valor menor seria valido,
pero se debe tener en cuenta que el disefiar la distancia entre filas para angulos solares muy
bajos dard lugar a distancias muy grandes, lo cual no es viable. Es decir, que si para dicho célculo
se toman 182 por ejemplo, se estaran asegurando como minimo 4 horas sin sombras durante
ese dia.

Una practica muy comun a la hora de determinar la inclinacidn de los médulos es tomar el mismo
valor que la latitud en la que se ubican los médulos FV que se van a instalar. Hay otros casos de
estudios muy detallados en los que la inclinacidn éptima es funcion de, ademas de la latitud, de
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la reflectancia del terreno, angulo de declinacién y de azimut, indice de claridad horario (relacion
entre la irradiacidn horaria sobre una superficie horizontal y la extraterrestre), transmitancias y
absorbancias de las componentes directa, difusa y albedo, entre otras, lo que hace que se
necesiten algoritmos iterativos para resolverlos.

Dado que este trabajo estd centrado en la construccién de plantas FV, el calculo de un angulo
de inclinacidon exacto, aunque matematicamente valido, no compensa la complejidad de su
resolucion. Y la razén radica en el hecho de que el dngulo obtenido normalmente no serd un
numero redondo, y las estructuras que soportan los paneles tienen unas inclinaciones estandar,
y normalmente vienen en multiplos de 59.

Muchas de las plantas que se construyen en NY tienen los médulos inclinados a 202 o0 a 259, lo
cual dista de los 422 de latitud en los que se ubica la planta de Dryden. Si bien es cierto que el
angulo dptimo es casi siempre algo menor que la latitud, una forma de determinar con bastante
precision que inclinacidon tomar es mediante simulaciones informaticas. En este caso, el software
qgue se va a emplear para esta y las consiguientes simulaciones es el ampliamente conocido
programa PVsyst.

El caso es que para la toma de la decisién definitiva hay que destacar que no hay que fijarse
Unica y exclusivamente en la produccidn anual. Tal y como ya se ha comentado con anterioridad,
el drea ocupada por la planta FV es muy importante, pues es un valor que limita las filas que se
pueden instalar. Es decir, que el poner una inclinacién parecida a la latitud de la planta hard que
la superficie ocupada sea mayor que para el caso de que se ponga una inclinacién menor,
siempre teniendo en cuenta que tanto en un caso como en el otro la potencia instalada va a ser
la misma.

Se va a proceder a analizar por tanto 4 casos distintos, se van llevar a cabo 4 simulaciones, en la
que variara lainclinacidn de los paneles, que sera de 20, 25, 30 y 3592. En todos los casos se dejara
la distancia minima que garantice las 4 horas de Sol para el dia mas corto del afo, y se
determinara la produccidn anual de la planta y la superficie que ocupada en cada caso. El resto
de caracteristicas de la planta son las de la planta base. Los resultados obtenidos se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 4. Resultados de las simulaciones para distintas inclinaciones de los mdédulos

209 252 309 35¢
Distancia de fila a fila* (m) 8,64 9,48 10,24 10,92
Produccién total (MWh/afio) 3.367 3.399 3.415 3.413
Produccidn especifica (kWh/kW,/afio) 1.233 1.245 1.251 1.250
Coeficiente de rendimiento - PR (%) 81,54 81,12 80,78 80,50
Superficie ocupada® (ac) 11,84 12,98 14,00 14,91

Fuente: Elaboracién propia

4 Distancia total que hay del borde de una mesa hasta el mismo borde de la mesa anterior o siguiente.
% Calculada considerando la superficie ocupada por el campo FV, equipos y camino, considerando ademds

un margen de 19 ft alrededor del campo por obligacién del condado.
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Viendo los resultados de la tabla, para empezar se puede descartar la inclinacién de 352 de
inclinacién porque se observa que tanto la produccién total como la especifica disminuyen
respecto a la opcidon mas cercana, 302. Sin embargo, el analisis de las 3 opciones restantes no es
tan elemental.

Por un lado, se observa que, como es de esperar, la produccidn total de la planta aumenta
conforme se incrementa la inclinacidn, pues de esta forma se consigue captar una mayor
cantidad de irradiacién a nivel anual, lo que repercute en una mayor produccidn total. Lo mismo
ocurre con la produccién especifica, pues ambas estdn relacionadas con la potencia pico

instalada:
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Figura 7. Produccion especifica y PR vs inclinacién de médulos

Por otro lado, se puede observar que el coeficiente de rendimiento o PR tiene justo el
comportamiento contrario: disminuye conforme aumenta la inclinacion. A priori se podria
pensar que dado que la produccién aumenta con la inclinacién de los médulos, el PR también lo
deberia hacer puesto que se esta generando mas, y el PR se define como la produccién total real
partida la total mds todas las pérdidas de la planta. El caso es que aunque el numerador del
cociente aumenta, las pérdidas que se encuentran en el denominador lo hacen en mayor medida
que la produccién especifica.

Esto se ha observado a partir del diagrama de pérdidas que genera el PVsyst con cada
simulacidn, que se puede encontrar en el Anexo 6.2. De ahi se han obtenido las siguientes
conclusiones:

e Near Shadings (pérdidas por sombreado): a pesar de asegurar las 4 horas libres de
sombras para cada caso modificando la distancia entre las filas, es inevitable que cuando
la inclinacion de los médulos es mayor, en las horas en las que hay sombras sobre los
madulos, el sombreado aumente a nivel global, lo cual hace que los casos con mayor
inclinacién estas pérdidas aumenten.

17



e PV loss due to irradiance level (pérdidas debidas al nivel de irradiancia): estas pérdidas
tienen su origen en que los paneles disminuyen su eficiencia a irradiancias mas bajas,
por lo que estas pérdidas son mayores para las inclinaciones mas pequenfas, si bien es
cierto que las diferencias son minimas.

e Inverter loss over nominal inv. power (pérdidas debidas a la limitacion de potencia):
dado que la potencia DC es mayor que la AC (con una relacion de 1,365), el aumento de
lainclinacién de los paneles permite, por un lado, captar mds energia anualmente, pero
por otro, hace que durante mas horas del afio se llegue a la limitacion de 2 MW,
haciendo que haya una mayor energia disponible que se desperdicia, lo que se tienen
en cuenta en este parametro.

e Al tener en cuenta el comportamiento de las pérdidas que se acaban de explicar, se ha
observado que bajo las condiciones en las que se ha simulado, las pérdidas aumentan
con la inclinacién, lo que explica que el PR tenga ese comportamiento.

En cuanto a la superficie ocupada, como cabia esperar se incrementa con el aumento de la
inclinacién, pues la distancia que hay que dejar entre las filas también lo hace. En el caso de
Dryden, tal y como ya se comentd en el Capitulo 1, es una planta que esta disefada para tener
2 sub-plantas, siendo la analizada en este trabajo la de 2 MW. Se va a partir de la premisa de
gue la planta mds pequefia no se puede tocar, lo cual hace que los limites de la planta analizada
sean fijos, o dicho de otra forma, la superficie que se puede ocupar es limitada. En este caso,
dicho limite se establece en el drea que ocupa dicha sub-planta en el disefio base, que equivale
a unos 13,9 acres.

Pero la limitacién no solo es en cuanto a superficie, pues la longitud del campo también esta
limitada, en la zona sur por el perimetro del terreno adquirido, y en la norte por la otra sub-
planta. Esto deja unos 862 ft (= 262 m) en los que instalar. En este caso concreto, ninguna de las
3 opciones restantes llega a ocupar esa longitud N-S, por lo que no habria problema en este
aspecto, aunque la opcidn de 302 esta en el limite con 261 m.

Por tanto, vistos los resultados ya comentados, la eleccién se puede tomar en base a 2 criterios:

1. En base a la produccion: si lo que interesa es producir lo maximo posible, se escogeria
el angulo de 302 de inclinacidn, pues es el mayor dngulo que cumple con las limitaciones
perimetrales del terreno.

2. Enbase alasuperficie ocupada: si, por lo contrario, interesa instalar una mayor cantidad
de médulos, bien para la propia planta o bien para poder instalar médulos para otra
planta adicional, se escogeria la opcidn de 202 de inclinacidn, porque a pesar de producir
anualmente un 2% menos que la variante de 302, ocupa un 15% menos de superficie.

La idea para este apartado es variar Unicamente la inclinacidon de los moédulos y la menor
cantidad posible de variables dependientes de ella (en este caso se ha modificado la distancia
entre filas para poder mantener el angulo solar). Es por ello por lo que la segunda propuesta
serd rechazada, pues este trabajo gira entorno a una planta en concreto, y no se tomardan
decisiones basadas en favorecer otras plantas cercanas. Por tanto, puesto que la eleccion se va
a tomar segun la produccion, la opcidn mas favorable es la del angulo de 302. Mas adelante se
analiza la posibilidad de aumentar la potencia en DC de la planta (apartado 2.1.5), y es por ello
por lo que en este apartado se ha decidido mantener este pardmetro fijo y no aprovechar la

superficie adicional para instalar mas potencia.
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Sin embargo, como ya se ha dicho previamente, se debe hacer un estudio econémico de cada
una de las propuestas. En este caso, aunque se haya elegido ya una de las alternativas, este
analisis servira para determinar cdmo de mejor es la alternativa respecto las otras 2 opciones.

Para ello, dado que el objetivo es mostrar un simple resultado numérico que indique los
beneficios que se obtendrian llevando a cabo cada una de las alternativas, en este capitulo solo
se van a mostrar los ingresos totales de la planta con cada una de las alternativas de los
procedimientos, pues servira de modo orientativo si las mejoras tienen un efecto sustancial
sobre la planta o si de lo contrario las mejoras se notan poco. El estudio detallado y completo
de la rentabilidad de la planta se expondra en el Capitulo 3, donde se describiran todos los pasos
seguidos para analizar econdmicamente cémo de interesante seria invertir en estas plantas
desde el punto de vista econdmico, tanto para la planta original como para la optimizada.

Para hacer esta comparativa preliminar, se van a ignorar los pequefios cambios que pueda haber
en la planta y se va a centrar la atencidn en aquellos afectados directamente por las alternativas
propuestas en cada apartado. En este caso, se van a variar los siguientes parametros:

e Produccién especifica. Distinta en cada alternativa tal y como se mostré en la Tabla 4.

e Costes del alquiler del terreno. No es raro que el propietario de la planta FV adquiera
el terreno sobre el que se va a construir la misma, pero por ahora predominan los casos
en los que dicho terreno se alquila. Dentro de los contratos de alquiler de los terrenos
hay de todo: precios fijos anuales, incrementos porcentuales, incrementos escalonados
cada 5 afios... En este caso, en base a contratos que se estan haciendo ahora, se utilizara
un precio de 1.000 $/ac/afio, con un incremento anual del 1%.

La forma de llevar a cabo el analisis econdmico preliminar de este capitulo va a ser a través del
ebitda, que es una medida econdmica que evalla las ganancias netas a los 20 afos de vida util
de la planta, teniendo en cuenta Unicamente los ingresos y los gastos anuales. En la siguiente
tabla se resumen los resultados obtenidos para las inclinaciones estudiadas:

Tabla 5. Ingresos totales para los 3 posibles casos de inclinacién de médulos

Inclinacion de los mddulos 20° 25¢ 30¢
Produccidn especifica (kWh/kW,/afio) 1.233 1.245 1.251
Coeficiente de rendimiento - PR (%) 81,54 81,12 80,78
Superficie ocupada (ac) 11,84 12,98 14,00
Alquiler terreno ($/afio) 11.840 12.980 14.000
Ebitda ($) 5.574.008 | 5.605.626 | 5.611.526

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo del ebitda se ha tenido en cuenta la disminucién de la produccién a lo largo de
los afios, el aumento del precio de venta de la electricidad debido a la inflacidn, y los incentivos
que da el estado de NY para este tipo de plantas FV. De nuevo, el estudio econémico detallado
se describira en el Capitulo 3.
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Por los resultados obtenidos, tal y como era de esperar, se observa que con el aumento de la
inclinacién de los médulos, que conlleva también un aumento de la produccién especifica,
también aumenta el ebitda, que es una forma indirecta de representar las ganancias de la planta
FV. En la Figura 8 se han representado graficamente estos resultados:
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Figura 8. Produccién especifica y ebitda segun la inclinacidén de los médulos

Fuente: Elaboracidn propia

Se observa que el aumento del ebitda al pasar de 20 a 252 es mucho mas notorio que el mismo
aumento al pasar de 25 a 302. A priori, y segun los resultados mostrados aqui, el caso éptimo es
el de la inclinacién de 302. Sin embargo, dada la pequefia mejoria que hay con 302 respecto a
252, es comprensible que en el caso real se haya preferido elegir la opcién de 259, pues de esta
forma las filas se pueden juntar mas, manteniendo el angulo solar, y de esta forma hay mas
espacio para la segunda planta situada al norte. Pero dado que aqui interesa optimizar solo la
planta sur, el caso éptimo se mantiene el de 30°.

2.1.3.  Angulo solar

En el punto anterior se ha abordado el analisis de la inclinacién de los mddulos fijando las horas
libres de sombras para el dia mas corto del afio, lo que equivale a fijar el dngulo solar para los
distintos casos. En este subapartado se va a hacer lo contrario: partiendo de la inclinacién de los
modulos de la planta base, 259, se van a simular distintos angulos solares. En este caso, los
angulos que se van a emplear son de 17, 19, 21y 23¢:

20



34'-1"

22'-0"

Figura 9. Ejemplo gréfico de la representacion del angulo solar

Fuente: Antara Soluciones Técnicas, S. L.

A priori se pueden hacer un par de reflexiones. Tal y como ya se ha explicado anteriormente, el
aumento del angulo solar permite, para una inclinacién de mddulos fija, reducir la distancia
entre filas. De esta forma se consigue reducir el espacio ocupado por el campo solar para una
misma potencia instalada, pero de lo contrario se aumentan las pérdidas por sombreado, lo que
implica a su vez una menor produccién anual.

En la siguiente tabla se indican, para cada angulo solar, las horas libres de sombras para el 21 de
diciembre, la distancia entre filas obtenida para cada caso y los resultados obtenidos de sus
simulaciones:

Tabla 6. Comparativa de los resultados obtenidos para distintos dngulos solares

Angulo solar 17¢ 192 21° 23¢
Horas "b'e::jii‘i’e":;f: parael2l | /1 25 min | 3h50min | 2h57min | 1h 44 min
Distancia pasillo (m) 6,19 5,71 5,33 5,02
Distancia fila + pasillo (m) 9,86 9,38 9,00 8,69
Produccién total (MWh/afio) 3.405 3.397 3.388 3.375
P"::\‘z;i/ir\'ﬁ’/’;?;ica 1.247 1.244 1.241 1.236
Coeficiente de rendimiento - PR (%) 81,25 81,07 80,87 80,55
Superficie ocupada® (ac) 13,48 12,83 12,31 11,89
Longitud total” (m) 251,89 240,37 231,25 223,81

Fuente: Elaboracién propia

6 Calculada considerando la superficie ocupada por el campo FV, equipos y camino, considerando ademds
un margen de 19 ft alrededor del campo por obligacidn del condado.

7 Distancia que ocupa el campo solar a lo largo de la planta, teniendo en cuenta los 19 ft de margen en
ambos lados.
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Tal y como ya se comenté previamente, la produccion de la planta disminuye conforme se
aumenta el angulo solar, mientras que por ese mismo motivo el drea ocupada por la planta
disminuye al reducirse la longitud del pasillo entre las filas.

La eleccién de un dngulo solar u otro va a depender de varios factores. Primeramente va a
depender de las razones contractuales del proyecto. De normal el inversor suele exigir al
contratista que se garantice una producciéon anual minima, por lo que a la hora de disefiar las
plantas siempre interesa minimizar las sombras, en este caso eligiendo un angulo solar bajo.

Sin embargo, otro forma de aumentar la produccién es instalando mas paneles, y teniendo en
cuenta las limitaciones del terreno, la Unica forma de instalar mas mddulos es reduciendo el
espacio entre filas para poder instalar mds, aumentando asi la potencia total. La ultima fila de la
Tabla 6 se ha puesto para analizar esto mismo. La reduccién de la longitud total al pasar de 17 a
1992 es de 11,52 m, de 17 a 212 es 20,64 m, y de 17 a 232 es 28,08 m. Por tanto, considerando
las distancia de fila + pasillo para cada caso, se puede ver que en el caso de pasar de 17 a 199 se
podrian instalar 1 fila adicional, con 212 seria posible instalar 2 filas adicionales, y para 232 se
podrian instalar hasta 3 (destacar que, con la configuracién de la planta base de Dryden, cada
fila tienen una potencia de 109,2 kW).

Esto es importante porque, tal y como ya se ha explicado en el capitulo de la Introduccién, los
incentivos que se dan a las empresas de NY son en funcién de la cantidad de potencia en DC
instalada (siempre que no se sobrepasen los limites de 2 0 5 MW, segun vigencia de la norma).
En este caso concreto, dado la Unica variable es el angulo solar, se preferiria separar lo maximo
posible las filas para poder disminuir las pérdidas por sombreado, lo cual corresponderia a la
opcion de 172 de angulo solar.

Para el andlisis econdmico, la situacién para el cambio del angulo solar es idéntica que la del
apartado anterior, pues estos cambios repercuten, sobre todo, a la produccién especifica y al
area ocupada por la planta. La siguiente tabla recoge, por tanto, los resultados econdmicos
buscados:

Tabla 7. Ebitda para los distintos angulos solares

Angulo solar 17¢ 192 21° 23¢
Horas libres de sombras para el 21
de diciembre
Produccidn especifica

4h32min | 3h50min | 2h 57 min | 1 h 44 min

(kWh/kW,/afio) 1.247 1.244 1.241 1.236
Superficie ocupada (ac) 13,48 12,83 12,31 11,89
Alquiler terreno ($/afio) 13.480 12.830 12.310 11.890

Ebitda ($) 5.604.069 | 5.604.202 | 5.601.472 | 5.587.087

Fuente: Elaboracidén propia

Por los resultados de la tabla anterior, se deduce que el caso mas favorable, segln el parametro
econdmico elegido para la comparacion, es el caso de 192 de angulo solar, y no el de 179, tal y
como se habia apuntado en una primera instancia observando Unicamente los valores de
produccién especifica anual. Sin embargo, si se representan estos valores, se observa lo
siguiente:
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Figura 10. Produccién especifica y ebitda segln el angulo solar

En la Figura 10 se ve como la diferencia entre el caso de 17 y el de 192 de dngulo solar es infima
(en porcentaje no llega a ser ni un 0,01% mayor). A priori, el caso éptimo es el de 192 de dngulo
solar, pero si se tienen en cuenta otros factores importantes, como la produccidn especifica por
ejemplo, la cual siempre interesa que sea la mayor posible, la balanza se inclina a favor del
angulo solar de 179.

2.1.4. Tipo de estructura
2.1.4.1. 2V vs 4H

A lo hora de instalar los paneles solares sobre las estructuras que los sujetan, hay 2 formas de
orientarlos: bien poniéndolos en vertical (portrait) o bien en horizontal (landscape). En este
subapartado se va a hablar sobre las diferencias de elegir un tipo u otro de orientacién.

Aunque en NY suelen ser mas comunes las instalaciones con mddulos en horizontal, también es
posible ver plantas construidas con estructuras 2V. El caso es que los fabricantes de estructuras
suelen tener varios disefios de las mismas para cada tipo, por lo que no suele haber limitacién
en este sentido. Aqui se hard la comparacion de estructuras 2V con las 4H, pues aunque se han
visto plantas de 5H, se ha elegido hacer la comparacion con 4H porque, por un lado, permite
tener una comparativa mas facil desde el punto de vista de la distribucidn de los strings, y por
otro, porque la altura de las filas con 5H puede llegar a ser importante (hasta 3 m desde el suelo),
lo cual dificulta la instalacion de los médulos y aumenta las cargas debidas al viento.

Para elegir un tipo de orientacion u otra, se va a explicar el comportamiento de ambos bajo
sombreado parcial de las mesas, pues en ello radica la razén de elegir la orientacion de los
maddulos. En concreto, hay que entrar dentro del propio médulo FV y del conexionado interno
de las células para explicar su comportamiento. En concreto, la toma de esta decisidn es debida
a los diodos de bypass.
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Hoy en dia, la inmensa mayoria de mddulos FV se construyen con todas sus células unidas en
serie. Ademds de ello, se instalan diodos de proteccién o bypass, que suelen ser 3 y son
instalados en paralelo a 1/3 de células cada uno. En la Figura 11 se pueden observar estas
conexiones internas en un moédulo de 72 células:

Circuit Theory

e No cells shaded: Current passes through all
cells. No current passes through bypass
diodes.

e One cell shaded: Current bypasses the 24-
cell series string and passes through the
bypass diode in parallel with that string.

e One row of cells shaded: Current bypasses
three 24-cell series strings and passes
through three bypass diodes.

e One column of cells shaded: Current
bypasses the 24-cell series string and
passes through the bypass diode in
parallel with that string.

e Entire module shaded: Current bypasses
all cells and passes through three bypass
diodes.

Diode Diode Diode

5

Main Terminals

Figura 11. Conexionado de las células FV y diodos de bypass en mddulos de 72 células [19]

En el lateral derecho de la figura anterior estd explicado el comportamiento del mddulo FV bajo
los efectos de sombreado parcial sobre el mismo. Cuando hay células sombreadas en alguna de
las 3 ramas de 24 células, si el sombreado es del 100%, la corriente por esa rama de 24 células
es 0, en cuyo caso el diodo que esta en paralelo con dicha rama trasiega la corriente y permite
que el resto de células del médulo funcionen correctamente, permitiendo al médulo producir
2/3 de su potencia nominal.

En las plantas FV, las sombras creadas por unas filas sobre otras, que son las que predominan,
evolucionan desde la parte inferior hacia la parte superior de los mddulos y son horizontales. Es
decir, que si un médulo esta orientado verticalmente, tal y como muestra la Figura 11, en el
momento en el que haya sombreado sobre el mddulo, toda la fila de células inferior se van a ver
afectadas por dichas sombras, y puesto que va a haber células afectadas que pertenecen a las 3
ramas del médulo que estan en paralelo con diodos de bypass, en el momento en el que esa fila
de células esta sombreada el 100%, la produccion del médulo va a bajar a 0 porque todas la
corriente se trasegara a través de los mddulos.
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Por otro lado, se tienen los mddulos en orientacidn horizontal. Suponiendo la misma situacion
anterior, cuando se tenga una fila entera de células sombreada al 100%, en este caso, dado que
el médulo estard en horizontal, se van a tener 12 células sombreadas. La diferencia respecto al
caso anterior, donde habia 6 células sombreadas, es que las 12 células sombreadas aqui
pertenecen todas a la misma rama, lo que implica que la corriente pasara por el diodo de bypass
que estd en paralelo con esa rama, y el resto de médulos podrdn seguir generando electricidad.

Por tanto, la explicacion tedrica indica que, siempre y cuando se pueda elegir, la orientacion
horizontal es preferible en las instalaciones FV. Para poder cuantificar la diferencia entre ambas
orientaciones, se han llevado a cabo sendas simulaciones, en las que en ambas se ha mantenido
el dngulo solar limite para que se consigan las 4 horas libres de sombras de las que ya se ha
hablado, y el resto de parametros se han mantenido iguales. Los resultados de dichas
simulaciones se muestran en la Tabla 8 a continuacion:

Tabla 8. Comparativa de orientaciéon de mdédulos 2V vs 4H

2V 4H

Horas libres de sombras para el 21 de diciembre 4h 4h
Distancia pasillo (m) 5,66 5,78

Distancia fila + pasillo (m) 9,29 9,49
Produccién total (MWh/afio) 3.387 3.400
Produccidn especifica (kWh/kW,/afio) 1.241 1.245
Coeficiente de rendimiento - PR (%) 80,84 81,13

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que aunque relativamente no hay diferencias significativas, en todos los
pardmetros mas importantes relativos a la produccién de la planta, el disefio con estructuras 2V
da peores resultados que las 4H, confirmando de esta forma la ventaja ya descrita de orientar
los mdédulos horizontalmente.

Sin embargo, aqui se debe tener en cuenta otra cosa muy importante, y es que los precios de
las estructuras para 2V no son las mismas que para 4H, incluso siendo el fabricante el mismo en
ambos casos. En la siguiente tabla se recogen precios de referencia para distintas
configuraciones de estructuras basados en casos reales (el precio incluye la estructura, el
transporte de la misma, su instalacidn y otros gastos menores asociados a ella):

Tabla 9. Precios de referencia de estructuras biposte segun la configuracién e inclinacidén de los

modulos
2V 4H
Inclinacion de los médulos 20° 25¢ 20¢ 25¢
Precio de referencia ($/W,) 0,077 0,079 0,085 0,087

Fuente: Elaboracidén propia

De la tabla anterior se pueden deducir 2 cosas. Una, es que, como ya se habia dicho, las

estructuras 4H tienen un coste mayor que las 2V. Esto es debido a que los 4 médulos colocados

horizontalmente necesitan mas puntos de anclaje que la colocacidn de 2 mddulos verticalmente,

lo cual hace necesario el refuerzo de las estructuras y consiguientemente, el aumento del precio.
25



Por otro lado, dentro de una misma configuracién de estructuras, al ir aumentando la inclinacion
de la estructura el precio también aumenta. La razén se encuentra en el hecho de que cuanto
mayor sea esta inclinacion, las cargas que deben soportar son mayores, y es por ello que se
tienen que reforzar mds y su coste es algo superior. Para la comparativa de este apartado se
utilizaran los precios de las estructuras de 259, el caso base de Dryden.

En la siguiente tabla se recogen los datos y precios principales necesarios para la comparativa
de ambas configuraciones:

Tabla 10. Comparativa de los costes de instalacién de las estructuras 2V vs 4H

2V 4H
Potencia pico (kW,) 2.730 2.730
Produccién especifica (kWh/kW,/afio) 1.241 1.245
Precio especifico de las estructuras ($/W,) 0,079 0,087
Coste estructuras ($) 215.670 237.510

Fuente: Elaboracidn propia

Se observa que para este caso concreto, el coste de la estructura 4H es casi 22.000 $ mas cara
que la 2V, que equivaldrian a un sobrecoste del 10%, por lo que la estructura 2V seria la mas
econdmica. Sin embargo, dado que la configuracion 4H tiene una produccién especifica algo
mayor, y esto a la larga conllevara mds ingresos por venta de electricidad, se debe de hacer un
estudio teniendo en cuenta ambos pardmetros.

En el apartado 2.1.2 se utilizé el ebitda como pardmetro econdmico para la comparativa de las
alternativas alli descritas. El problema es que el ebitda tiene en cuenta Unicamente los ingresos
y los gastos anuales, sin tener en cuenta la inversién inicial ni otros parametros econémicos. En
este caso concreto, dado que hay cambios tanto en la produccidn, lo que influye en los ingresos
anuales, como en el coste de las estructuras, incluido en la inversién inicial, no queda mas
remedio que hacer el estudio econdmico completo y recurrir al VAN para poder comparar la
rentabilidad de ambas opciones.

Como ya se ha comentado anteriormente, dado que el andlisis de rentabilidad completo se
detallara en el Capitulo 3, aqui solo se mostraran los resultados finales con el Unico fin de elegir
una de las 2 opciones, sin entrar en detalle de los métodos utilizados o del resto de valores
utilizados, pues el objetivo aqui es elegir la mejor alternativa desde el punto de vista econdmico.
Con ello, la siguiente tabla resume la comparativa econdmica de ambas opciones:

Tabla 11. Comparativa del ebitda y del VAN de las estructuras 2V vs 4H

2V 4H
Produccidn especifica (kWh/kW,/afio) 1.241 1.245
Coste estructuras ($) 215.670 237.510
Ebitda (S) 5.435.762 | 5.454.669
VAN ($) 96.805 84.938

Fuente: Elaboracidén propia
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A la vista de los resultados de la Tabla 11, las estructuras 2V, a pesar de tener una produccién
especifica algo menor, al ser mas baratas que las estructuras 4H, hace que en ese caso el VAN,
aunque por poco, sea mayor que el de las 4H, lo cual hace que esa sea la opcién mas rentable y
por tanto la elegida en esta comparativa.

2.1.4.2. Monoposte vs Biposte

Las estructuras que es mas comun emplear en las instalaciones FV de NY son del tipo biposte,
es decir, que la estructura sobre la que se colocan los mddulos tiene los puntos de sujecién al
terreno colocados de 2 en 2, mientras que los monoposte, no tan cominmente utilizados, tienen
solo 1 punto de sujecion:

ESTRUCTURA FIJA BIPOSTE ESTRUCTURA FIJA MONOPOSTE

Figura 12. Comparativa visual de estructura biposte y monoposte [20]

Lo cierto es que las estructuras biposte tienen varias ventajas estructurales respecto a las
monoposte, pues al tener 2 puntos de anclaje en vez de 1 tienen mayor resistencia a las cargas
ambientales (vientos y nieve). Sin embargo, las condiciones en NY no suelen ser tan
desfavorables para que, estructuralmente hablando, las estructuras biposte sean mas
interesantes que las monoposte. Es decir, que para las cargas fisicas que suele haber en NY, las
estructuras monoposte se pueden utilizar sin ningdn problema en las instalaciones FV
conectadas a red.

Ademas, la principal ventaja que hay entre ambas radica en el coste de instalacidon de unas y
otras, pues los costes tanto de fabricacion como de transporte de la estructura no se suelen ir
mucho en un caso y en otro. El caso es que una vez se tiene la estructura en planta preparada
para instalar, lo primero que se lleva a cabo es la colocacién de las hincas, que son los perfiles
verticales que se introducen en el terreno.

Normalmente, las dimensiones de las estructuras no deberian variar mucho en ambos casos,
por lo que el mismo disefio para estructuras biposte podria valer para las monoposte. La
diferencia va a radicar por tanto, casi en su totalidad, a la cantidad de hincas que hay que colocar
en un caso y en otro. En el caso base de Dryden, las estructuras tienen las siguientes
especificaciones:

e Mesas de 4x7 (4 modulos a lo alto x 7 a lo ancho)
e Orientacidn de los mdédulos: Horizontal

e Mesas por fila: 12

e Mesas totales: 300
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Como era de esperar, en el caso de estructuras monoposte, el nimero de hincas totales es la
mitad que el de las biposte. Y esto es muy importante, porque como ya se ha dicho, la diferencia
entre unas y otras radica en los costes de instalacidn. Los precios que ofrecen las empresas de
montaje de estructuras en NY para la instalacién de hincas varian un poco unas de otras como
es de esperar, pero se podria considerar un precio medio de 32 $/hinca. Con esto, se tienen los
siguientes resultados:

Tabla 12. Comparativa de estructuras

Monoposte Biposte
Hincas por mesa 5 10
Hincas totales 1.500 3.000
Precio instalacién ($/hinca) 32 32
Precio instalacién total (S) 48.000 96.000

Fuente: Elaboracién propia

Dado que en este caso se trata de una optimizacion que afecta Unicamente a la inversidn inicial,
se elige directamente la alternativa mas barata, que por lo que ya se ha explicado y por los
resultados mostrados en la tabla anterior, es la opcién que utiliza estructura monoposte, que es
48.000 $ mas barata que la opcidén biposte, por tener la mitad de hincas.

Algo que se ha obviado comentar en este apartado es que la mayor cantidad de hincas también
repercute en el coste material de las estructuras, no solo en la instalacién, pero dado que este
coste es menor que el de la instalacidn, se ha decidido llevar a cabo la comparativa con el mas
desfavorable. De haber tenido en cuenta también el coste del material, el resultado hubiese sido
el mismo, solo que la diferencia entre los precios de un caso y otro hubiese sido mas abultada.

2.1.5. Relacidn de potencias DC/AC

A la hora de disefar un planta, otro de los conceptos mds importantes es la potencia a instalar
en DC, o lo que es lo mismo, el nUmero de médulos a instalar. Para las plantas FV construidas en
NY que tienen la limitacién de 2 MW, la limitacién la tienen para la potencia de AC, pero no hay
ninguna obligacidn sobre cudnto instalar en la parte de DC. Esto es un debate bastante comun
en el mundo de la FV, y las implicaciones que tiene son también conocidas.

Si se decidiese instalar en la parte de DC la misma potencia que la de AC, la planta solo podria
producir su potencia nominal si se dan las condiciones STC, cosa que con mucha probabilidad
no ocurra y se desaproveche el potencial de la misma. Por el contrario, se podria considerar el
sobredimensionamiento de la planta, instalando por ejemplo el doble de potencia en DC que en
AC (relacién de 2). En este caso, dada la cantidad de potencia instalada, se esta asegurando que
se va a poder producir la potencia nominal de la planta durante muchas horas al ano.

Sin embargo, esto tiene implicaciones negativas, dado que durante esas horas en las que se esté
produciendo a potencia nominal, realmente se podria producir mas potencia, pero dada la
limitacion de los inversores, estos solo pueden llegar a generar su potencia nominal. El
comportamiento de los inversores en estos casos se conoce como inverter clipping. Cuando se
dan estas situaciones, aunque se esté produciendo mas energia eléctrica que en el caso con
relaciones DC/AC menores, también se estd desaprovechando mucha mas energia:
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Figura 13. Descripcién grafica del efecto del inverter clipping sobre la produccién en AC de la
planta [21]

Técnicamente esto no tiene grandes implicaciones en lo que a la generacién de potencia se
refiere, pues hoy en dia la mayoria de los inversores estdn programados para ajustar su MPP
hasta su potencia nominal cuando detectan que su potencia de entrada en DC es mayor que la
de AC. Sin embargo, aqui se deben tener en cuenta también criterios econdmicos y de
factibilidad.

Se ha insistido ya varias veces en la limitacion del drea disponible para las plantas FV, por lo que
debe de estar clara la razén por lo que no se puede instalar todo lo que se quiera simplemente
para aumentar la produccién anual: esto se hard, pero se tendra en cuenta el espacio que se
tiene disponible®. Si bien es cierto que hay subvenciones que son proporcionales a la cantidad
de potencia en DC que se instale, nunca hay que dejar a un lado otros criterios técnicos para la
toma de decisiones final. También es muy importante el coste de los mddulos, pues la inversidon
necesaria para estos suele implicar entorno a un 35 % del coste total de una planta FV en NY,
por lo que es un criterio que también se debe tener en cuenta.

Tal y como se ha hecho hasta ahora, se va a pasar a realizar simulaciones para poder cuantificar
las diferencias entre los distintos casos. En el caso base, la planta tiene una potencia de 2,73
MWopg, lo cual da una relacién de 1,365. Dada la forma regular de la planta de Dryden, distribuida
en 25 filas de la misma longitud, lo légico es que para variar la relacidon de potencias, lo que se
haga sea quitar o introducir filas completas de mddulos para mantener dicha regularidad. En
caso de que la planta fuese irregular, se deberia de estudiar cada caso en concreto para
determinar la viabilidad de introducir o quitar filas de mddulos. En este caso se van a simular en
total 6 casos ademas del base, y cuyos resultados se muestran a continuacion:

8 En caso de disponer de drea mds que suficiente para la instalacién de la planta, es siempre preferible
construir una 29 planta de < 2 MWac que una sola aumentando la relacion DC/AC.
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Tabla 13. Comparativa de distintas relaciones de potencia DC/AC

2,184 2,2932 2,4024 2,5116 2,6208 2,73
MWpc MWp MWp MWp MWp MWpc

Relaciéon DC/AC 1,092 1,1466 1,2012 1,2558 1,3104 1,365
Ne de filas 20 21 22 23 24 25
Produccion total
(MWh/afio) 2782 2921 3053 3177 3290 3397
Produccidn especifica
(kWh/kW,/afio) 1274 1274 1271 1265 1255 1244
Coeficiente de
rendimiento - PR (%) 83 82,98 82,81 82,40 81,79 81,08
Pérdidas por inverter
clipping (%)° 0 0,1 0,4 1 1,8 2,7
Superficie ocupada 8,6 9,02 9,44 9,86 1027 | 10,69
por el campo FV (ac)
Longitud total (m) 195,6 205,1 214,6 224,1 233,6 243,1

Fuente: Elaboracién propia

Vistos los resultados de la tabla anterior, se puede ver que, por un lado, la produccién total anual
es directamente proporcional a la potencia instalada en DC, lo cual es légico, pues a mayor
numero de paneles FV instalados, mayor es la capacidad de generacién de la misma (Figura 14).
Esto se cumple ademas con la limitacién de 2 MW en AC, pues aunque ese es el tope de salida,
como ya se ha explicado, aumentar la potencia en DC permite que se pueda generar a potencia
nominal durante un mayor nimero de horas al afio.

El otro valor que también es proporcional a la potencia en DC son las pérdidas por inverter
clipping, que van relacionadas con la explicacion anterior: el producir a potencia nominal
durante mas tiempo implica que durante esas mismas horas va a haber una determinada
cantidad de energia que se va a estar desaprovechando (Figura 15).

Por otro lado se tienen la produccién especifica de la planta y el PR, ambos inversamente
proporcionales a la potencia en DC. La razdn de este efecto se debe a la limitacion de 2 MW en
AC, ya que, en valores relativos, se necesita instalar mas potencia en DC que lo que se va a
obtener de energia, lo cual hace que la produccién especifica disminuya.

9 Obtenidas a través del diagrama de pérdidas de los reportes del PVsyst, correspondiente a la pérdida
“Inverter Loss over nominal inv. power”.
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Figura 14. Producciones total y especifica vs relacion de potencias DC/AC

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. PRy pérdidas por inverter clipping vs relacién de potencias DC/AC

Fuente: Elaboracién propia
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Produccidn especifica (kWh/kWp/afio)

Inverter clipping (%)

Normalmente en las plantas FV construidas en NY, una de las exigencias de los inversores es
asegurar una produccion especifica minima, que suele ser en torno a 1.200 kWh/kW,/afio.
Todos los casos que se han simulado cumplen con este requisito, pero de tener que elegir uno,
tendria sentido decantarse por el que tiene la maxima produccidn especifica, pues esto implica
que se estan aprovechando de la mejor manera posible la potencia instalada, y que se

corresponde para el caso de una relacién de 1,092, con una potencia instalada en DC de 2,184
MW,



Dicho esto, no hay que tomar una decisién basada Unicamente en las graficas anteriores, pues

esto puede llevar a que se lleve a cabo una eleccidn errénea, o por lo menos, una alternativa

qgue no es la mas econémica o que no es la que aportaria mas beneficios. En este caso, la

intuicidon puede llevar a pensar que la mejor solucidn es aquella que tiene la mayor produccién
especifica, que por lo visto anteriormente se corresponderia al caso de una relacion DC/AC de
1,092 (1.274 kWh/kW,/aio).

Sin embargo, hay una serie de cambios adicionales que se deben hacer en planta que son
consecuencia directa de instalar mas o menos potencia en la planta. Los mas importantes y los
gue mayor peso tienen en el andlisis econdmico que se va a llevar a cabo para la eleccién de una

de las alternativas son las siguientes:

Alquiler del terreno. Dado que instalar mas o menos potencia implica ocupar mas o
menos darea, para cada caso concreto se va a tener en cuenta el drea que ocuparia la
planta a la hora de calcular el alquiler del terreno.

Incentivos NYSERDA. Como ya se ha comentado en la Introduccidn, estos son los
incentivos que se otorgan para la construccién de las plantas, y estan directamente
relacionadas con la potencia en DC que se va a instalar.

Coste de las estructuras. Parametro que recoge la variacion del coste de la estructura
(material), pues conforme mas potencia se instale, mas estructura se va a necesitar.
Coste de los mddulos. Mismo caso que el anterior, solo que con los médulos en vez de
con las estructuras.

Instalacion mecanica. Son los costes de la instalacion de los médulos.

En la siguiente tabla se recogen estos costes, junto con los parametros de analisis econémico ya
utilizados con anterioridad:
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Tabla 14. Comparativa econdémica de distintas relaciones DC/AC a utilizar en la planta FV

2,184 2,2032 | 2,4024 | 25116 | 2,6208 2,73
MWoc MWoc MWoc MWoc MWoc MWoc
Relacién DC/AC | 1,092 1,1466 | 1,2012 1,2558 | 1,3104 1,365
N médulos 6.720 7.056 7.392 7.728 8.064 8.400
Prod. especifica
s e 1.274 1.271 1.265 1.255 1.244
SUEENIEE 8,6 9,02 9,44 9,86 10,27 10,69
ocupada (ac)
Alquiler terreno | o -, 9.020 9.440 9.860 10270 | 10.690
($/afio)
Incentivo
NYSERDA (§) | 1024441 | 1.075.663 | 1126885 | 1178107 | 1.229.329 | 1.280.551
Coste

190.042 199.544 209.046 218.548 228.050 237.552
estructuras (S)

Coste mdédulos
($)
Instalacion
mecanica ($)
Ebitda (S) 4.378.684 | 4.661.528 | 4.931.893 | 5.188.078 | 5.424.064 | 5.651.322

917.280 963.144 | 1.009.008 | 1.054.872 | 1.100.736 | 1.146.600

208.320 218.736 229.152 239.568 249.984 260.400

PRlEEEEE 11,06 10,43 9,91 9,48 9,14 8,84
retorno (afos)
VAN ($) 2209.220 | -107.167 | -11.696 | 76.296 | 153.631 | 226.364

Fuente: Elaboracién propia

Por los resultados obtenidos, se observa como en los 3 primeros casos el VAN es negativo, por
lo que quedan automaticamente descartados, pues un VAN negativo indica que al final del ciclo
de vida de la planta se ha perdido dinero, por lo que la inversién no interesa. Para ver mas
claramente estos resultados, se han dibujado en la siguiente figura:
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Figura 16. Periodo de retorno y VAN segun distintas relaciones DC/AC

Fuente: Elaboracidn propia

Aqui se observa con mucha mas claridad como el aumento de la relacién de potencias DC/AC
implica también un aumento paulatino del VAN, a la vez que una disminucion del periodo de
retorno de la planta, pues son inversamente proporcionales. Por tanto, y vistos los resultados
obtenidos, el caso mas favorable seria el de la mayor relacidon de potencias, con una potencia
instalada de 2.730 kWhpc, es decir, el caso original.

Cabe recordar que, segun la evolucién de las graficas, cabria esperar ain mas beneficios
econdmicos en caso de instalar todavia mas potencia en DC, pero al estar limitados por la
superficie disponible, en este caso concreto esto no es posible. Para otros casos y otras
distribuciones de plantas, habria que estudiar los casos concretos.

2.1.6. Configuracion de strings

En este punto se van a razonar las distintas formas de configurar los strings de maddulos,
justificando por un lado el nimero de médulos de cada string, y después la cantidad de strings
que los cuadros de agrupacion van tener. Pero antes que nada, se va a volver a hacer mencidn
al tipo de mediciones existentes en NY para las plantas FV ya descritos en la seccion 1.3.

Generalmente, en Europa, la configuracion eléctrica a la salida de los inversores es trifdsica sin
neutro, pues la propia concepcion del equipo hace que no sea necesario este cable. Sin embargo,
en EEUU, o por lo menos en el estado de NY, el operador de red exige una conexion trifasica con
neutro a la salida del inversor. Esto ha hecho que las empresas que disefian las plantas con
inversores centrales se hayan encontrado con dificultades para cumplir esta exigencia sobre el
cable de neutro (e indirectamente la puesta a tierra de la instalacién), pues el sector FV en este
estado no estd muy maduro. Normalmente la opcidn de afiadir un cable de neutro al sistema de
AC solo la tienen disponibles los inversores de string, mientras que los centrales suelen disponer
Unicamente de las 3 salidas de fase, pero no asi de neutro.
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Este hecho marca la primera de las grandes diferencias entre los proyectos de medicidn primaria
con los de secundaria, pues los primeros van a tener inversores centrales, como es el caso de
Dryden, mientras que los primeros van tener inversores de string. Pero esto tiene también otras
implicaciones, pues los 2 tipos de inversores no solo se diferencian en que unos consideran cable
neutro y los otros no, sino que tienen otras distinciones técnicas, siendo una de ellas el voltaje
de entrada maximo en DC. Los inversores de string tienen un voltaje maximo de 1.000 Vpc,
mientras que los centrales llegan a los 1.500 Vpc.

Este voltaje de entrada es el que determinara el nimero maximo de médulos que se podran
conectar en serie para la formacién de strings en las plantas, considerando para estos las
condiciones mas desfavorables en las que se va a obtener la maxima tensidn de circuito abierto.
Con esta tensidon rondando los 50 V, valores tipicos de mddulos por string para plantas con
inversores de string ronda los 18-19 médulos, mientras que para las plantas con inversor central
los mdédulos suelen ser 27 o 28. El numero exacto de mddulos conectados en serie debe ser
comprobado especificamente con otros datos como el rango de tensién de MPP del inversor,
tensién de trabajo minima y rango de corrientes de trabajo, entre otros, aunque también se
deben de tener aspectos prdcticos, pues muchas veces interesa escoger un nimero par de
madulos por string para cuadrarlos correctamente en las estructuras.

Ahora, una vez se tienen claras las dimensiones de los strings, se debe decidir qué hacer con
ellos, o mejor dicho, cdmo conectarlos. Una practica que debe de tratar de hacerse siempre que
las condiciones lo permitan es el conectar los strings simples en paralelo de 2 en 2, formando
strings dobles. Se trata de una practica que permite reducir la longitud de cable de string a la
mitad, aunque conlleva un aumento de la seccién del cable debido a que la corriente de ambos
strings se va a sumar, lo cual también hara que los fusibles de proteccion pasen de 15 A a 30 A.
En la siguiente figura se observa un ejemplo de cdmo se conectan 2 mddulos en paralelo.
Analogamente el ejemplo serviria para la conexidn de 2 strings simples en paralelo, solo que en
los terminales positivo y negativo de cada lado corresponderian a los strings enteros y no a
madulos individuales, tal y como muestra la figura:

MC4
Multibranch 2
Commector +

Figura 17. Ejemplo de uso de conectores FV dobles para la conexion de strings simples en
paralelo [22]

r
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Sin embargo, la instalacién de strings dobles no siempre es posible, y de nuevo va a depender
del tipo de inversor que se instale. Los conectores dobles de string no acarrean complicaciones
en cuanto a disponibilidad se refiere, pero lo que si que habria que comprobar es que el equipo
al que se conecten los strings dobles admita la corriente maxima que puede pasar por los
mismos. Normalmente, en las instalaciones en las que se utiliza inversor central no hay ningin
problema para llevar a cabo strings dobles, pues dado que al final todos los strings van a parar
a este inversor, su corriente debe de ser capaz de soportar la corriente total del array FV, por lo
gue en estos casos si se puede elegir la opcidn de instalar strings dobles; pero no es el caso de
los inversores de string, la mayoria de los cuales estan disefiados para el conexionado de strings
sencillos [23].

Dicho todo esto, se va a pasar a analizar la configuraciéon de los strings de la planta de Dryden.

Para un nimero determinado de mddulos, 8.400, y un nimero de mddulos por string también
determinado, 28, se obtiene que los strings sencillos que va a haber son 300. Dado que se trata
de una planta disefiada con inversor central (por ser de medicion primaria), se puede llevar a
cabo la conexidn de strings en parejas, dando lugar a un total de 150 strings dobles.

Obviamente, estos cables no se llevan directamente al inversor central, sino que pasan antes
por unos cuadros de agrupacién en los que se juntan varios strings y se tiene en la salida solo un
par de cables de agrupacién de mayor seccidn, que son los que finalmente salen hacia las
entradas del inversor. El caso es que estos cuadros de agrupacién pueden agrupar un rango
amplio de strings: a menor nimero de strings/cuadro, mayor nimero de cuadros, pero menor
cantidad de cable de agrupacion, y viceversa.

La planta de Dryden ha sido disefiada con 13 cuadros: 12 cuadros con 12 strings dobles de
entrada, y un cuadro con 6. Se van a estudiar un par casos alternativos, uno en el que se instalan
15 cuadros de agrupacion con 10 strings dobles de entrada, y otro en el que se instalan 10
cuadros con 15 strings dobles de entrada. El objetivo de este analisis es la obtencién de las
cantidades necesarias de cable de agrupacién para cada caso, para posteriormente cuando se
lleve a cabo el analisis econdmico, determinar si el aumento del nimero de cuadros de
agrupacion compensa la disminucidn de la seccién de susodicho cable.

Destacar que la seccidon del cable de salida de las cajas de agrupacidon es directamente
proporcional a la cantidad de strings que se le conectan a la entrada. Por tanto, en los casos en
los que hay mas cuadros, también habra mas cable de agrupacion, pero dado que a cada cuadro
le llegan menos strings, la seccidon serd menor. En la siguiente tabla se muestran los resultados
de este analisis:
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Tabla 15. Comparativa de distintas configuraciones de string

10 cuadros 13 cuadros 15 cuadros
. . 12 cuadros de 24
Strings simples/cuadro 30 /1 cuadro de 12 20
. 12 cuadros de 12
Strings dobles/cuadro 15 /1 cuadro de 6 10
Cableado de string (ft) 95.156 93.910 93.161
Cableado de agrupacion (ft) 4,986 5.906 7.554
Seccidn del cable -cle agrupacion 800 / 2x400 600 400
(kcmil)

Fuente: Elaboracién propia

Por los resultados obtenidos se puede ver, por un lado, que el cableado de string disminuye
conforme aumenta el nimero de cuadros, si bien dicha disminucion no es sustancial. Este hecho
se debe a que cuantos mas cuadros haya instalados, menos son las secciones de cable de string
gue tienen que pasar de una fila a otra. Estos tramos de cable, que van por zanja de una fila a
otra, son los que determinan las diferencias en el cableado de string entre los 3 casos.

Por otro lado estd el cable de agrupacién, cuyas cantidades aumentan considerablemente al
aumentar el nimero de cuadros (+18% de cable del caso de 13 cuadros respectos del de 10, y
un +27% del caso de 15 respecto del de 13). Esto tiene su ldgica, pues cabia esperar que el
aumento de cuadros tuviese mas impacto en el cable de agrupacién que en el de string, pues el
numero de secciones de cables de string son fijas (150), mientras que las de agrupacidn son
dependientes de los cuadros que haya en la instalacién (2 por cuadro, 1 positiva y 1 negativa).

El objetivo de este analisis es ver cdmo disminuye la seccion del cable de agrupacién en DC con
el aumento de los cuadros. Esto ocurre porque dado que a cada cuadro le llegan menos strings
cuando los cuadros aumentan, la intensidad de entrada es menor, por lo que como a la salida
también es menor, las secciones del cable de agrupacidn disminuyen, tal y como se observa en
la Tabla 15.

Lo Unico es que hay un problema con el caso de 10 cuadros. Usualmente, los cuadros de
agrupacion DC, al igual que todos los equipos eléctricos, tienen un rango de secciones que se
pueden conectar a sus entradas y salidas. En este caso, la salida de estos cuadros suele ser de
600 kemil (aprox. 300 mm?), lo que hace que la conexién de 800 kemil sea inviable. La alternativa:
duplicar los cables de salida, poniendo 2 cables de positivo y 2 de negativo, con seccion de 400
kcmil cada uno, lo que equivale a decir que habria 2 sets de cable de salida en vez de 1 solo como
en los otros 2 casos.

Hay una cosa que siempre se debe comprobar, y es que el NEC establece unos limites de llenado
de tubo, que es del 31% cuando van 1 o 2 cables por dentro, o del 40% cuando van 3 o mas. En
estos casos, de poderse utilizar el cable de 800 kcmil con 10 cuadros, el diametro tendria que
haber sido de 4”, mientras que para los casos de 13 y 15 cuadros es de 3”. Al tener que utilizarse
4 cables de 400 kcmil, el tubo puede ser el mismo que en los otros 2 casos, de 3”. Es cierto que,
si bien es verdad que el NEC establece esos valores de llenado como limite, es algo flexible con
el cumplimiento de los mismos, pues no es algo que luego se revise en planta y pasarse un 5%
de los limites marcados no es eléctricamente inviable.
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Con todo esto, se presenta a continuacidon la comparativa econdmica descrita y analizada en

esta seccion:

Tabla 16. Comparativa econdmica segun el nimero de cuadros de agrupacién utilizados

103.897

10 cuadros | 13 cuadros | 15 cuadros
Coste total cuadros (S) 13.200 16.445 18.300
N@ cuadros (ud) 10 13 15
Coste cuadros - material (S/ud) 995 965 945
Coste cuadros - instalacidn (S/ud) 325 300 275
Coste total cable de string 10 AWG ($) 44.152 43.574 43.227
Longitud cable de string 10 AWG (ft) 95.156 93.910 93.161
mai:;;el L(lg/l;f)no cable de string 10 AWG 0,194 0,194 0,194
inStC;/;tCeiofl:l(gJ/;tt; cable de string 10 AWG 0,270 0,270 0,270
Coste total cable de agrupacién ($) 35.201 26.990 26.666
Ne@ de sets x seccion (kcmil) 2x400 1x600 1x400
Longitud cable de agrupacion (ft) 9.972 5.906 7.554
(S/j(;‘;ste unitario cable de agrupacion - material 1,35 1,84 1,35
(S/j(;‘;ste unitario cable de agrupacion - instalacion 2,18 2,73 2,18
Coste total tubo PVC 3 in ($) 11.343 13.436 17.185
Longitud tubo PVC 3 in (ft) 2.493 2.953 3.777
Coste unitario tubo PVC 3 in - material (S/ft) 1,36 1,36 1,36
Coste unitario tubo PVC 3 in - instalacién (S/ft) 3,19 3,19 3,19

100.446

105.378

TOTAL ($)

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados de la tabla anterior se ve que el caso mdas econémico es el de la planta base,
con 13 cuadros de agrupacién. Observando los otros resultados, cabria deducir que, dado que
el caso de 15 cuadros es mas caro que el de 13, el de 10 cuadros hubiese sido el mds econémico,
suponiendo una proporcionalidad directa con el nimero de cuadros y los costes estudiados aqui.
Sin embargo, el hecho de haber tenido que poner 1 set de cables mas a la salida de esos cuadros
ha hecho que el coste no sea el menor de los 3, aunque es practicamente el mismo que el del
caso de los 15 cuadros. De haber tenido la posibilidad de conectar cables de 800 kcmil a la salida,
muy probablemente hubiese sido la alternativa mas barata.

Aqui es interesante comentar que, por cuestiones econémicas, y mas o menos por lo que se ha
deducido de los resultados de la Tabla 16, interesa tener el menor nimero de cuadros posible.
Sin embargo, también interesa tener la generacion lo mas distribuida posible, es decir, con el
mayor numero de cuadros de agrupacién posible, porque asi, en caso de saltar las protecciones
o en caso de ocurrir cualquier problema con los mddulos o con cualquier equipo de la parte de
DC, tener mas cuadros permite aislar mucho mejor el problema, permitiendo asi que el resto de
la planta siga produciendo mientras se soluciona dicho problema.
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Optimizacién de una instalacidn fotovoltaica de conexién a red de 2 MW en el estado de Nueva York, EEUU,

mediante nuevos procedimientos de disefio y construccién
Ademas de esto, el mayor nimero de cuadros permite un seguimiento mucho mas detallado de
la produccidn gracias a que se puede monitorizar mediante el SCADA partes mas pequefias de
la planta, lo cual es interesante por cuestiones de operacidon y mantenimiento. Al final, lo que se
suele hacer es un punto intermedio entre ambos, que es precisamente el resultado que se ha
obtenido en este andlisis, por lo que se mantendra la configuracidon original de 13 cuadros de
agrupacion en DC.

2.1.7. Ubicacion de los equipos principales

Ademas de tener en cuenta todos los criterios de disefio expuestos hasta ahora, es también muy
importante determinar la ubicacién de los equipos principales dentro de la instalacion.
Normalmente, la localizacidn de estos equipos va a estar influenciada en gran parte por la forma
de la planta y las limitaciones especificas que tiene. Por ejemplo, en muchas es muy comun
encontrarse con zonas de humedales o wetlands por todo el estado de NY. Se trata de terreno
que tiende a acumular agua y que las legislaciones locales de cada condado especifican que debe
dejar una determinada distancia a ellos para construir. Esto hace que muchas veces las
ubicaciones de los equipos no sean las ideales.

En la Figura 18 se muestra laimagen de un plano en el que se representan los wetlands ubicados
en las inmediaciones de la planta de Dryden, que en este caso estan situados al noreste de las

plantas, y no afectan en gran medida a la configuracidn de las plantas, en el sentido de que no
afectan a la regularidad de las mismas:

Figura 18. Imagen que muestra los wetlands cercanos a la planta de Dryden

Fuente: Antara Soluciones Técnicas, S. L.
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De todas formas, se deben tener claras las consecuencias que implica la colocacion de los
equipos en una zona de la planta u otra. En este subapartado se van a estudiar 3 distribuciones
distintas sobre el modelo de la planta de Dryden original: ubicacidn de las zanjas de baja tension,
ubicacidn de los cuadros de agrupacién de AC, y ubicacion de la losa de hormigdn con los equipos
mas grandes (inversor central y transformador).

2.1.7.1. Ubicacién de las zanjas de baja tensién/cuadros de agrupacion

Usualmente se intenta que todos los strings que conecten a un mismo cuadro de agrupacion
estén situados en la misma fila en la que esté ubicado dicho cuadro, con el fin de minimizar los
tramos de cable que pasan de fila a fila. Puesto que para que no haya ningln tramo de cable de
string que tenga que ir a otras filas habria que colocar un cuadro de agrupacién en cada fila y
esto casi nunca es posible, estos tramos de cable se deben de gestionar de alguna forma para
poder pasarlos a la fila que toque. La forma mas comun de hacer esto es excavando zanjas y
pasando los cables por ellas™.

La ubicacion de estas zanjas debe ser tal que por un lado, minimice la cantidad de tubo, y
consecuentemente cable, que se va a usar, pero también debe tener en cuenta criterios
constructivos. Uno de los primeros trabajos que se llevan a cabo a la hora de construir plantas
FV es el hincado de los postes para las estructuras. Esto lo lleva a cabo una maquina llamada
hincadora, que puede variar de tamafio y caracteristicas dependiendo del tipo de postes a hincar
(hay algunos que se amartillan directamente en el terreno, otros que son helicoidales, y otros
que se deben fijar con hormigdn, pero estas son solo para terrenos duros o muy poco estables):

Figura 19. Imagen de una hincadora de estructuras FV

Fuente: Antara Soluciones Técnicas, S. L.

19 Seguin las exigencias del inversionista para el proyecto de Dryden, todo el cableado que pase por zanjas
debe de ir por tubo. Segun el NEC, el cable de las plantas FV que va por zanjas puede ir directamente
enterrado, siempre y cuando esté disefiado para ello.

40



El caso es que otra de las primeras tareas a llevar a cabo es la excavacion de las zanjas. Aqui
viene el problema. Dependiendo del tipo de estructuras y sobre todo, de la distancia que hay
entre las hincas de las mismas y su altura respecto del suelo, existe la posibilidad de que la
excavadora no pueda pasar correctamente entre las hincas para excavar las zanjas. Pero el
problema también esta a la inversa: si primero se lleva a cabo la excavacidn vy si las zanjas son
muy anchas y la maquina hincadora tiene ruedas pequeiias y no tiene orugas, siendo esta ultima

opcidn la recomendable, tampoco podra pasar por encima de las zanjas y el proceso de hincado
se retrasara.

Para evitar todos estos problemas se deben coordinar muy bien ambos trabajos, y sobre todo
se debe tener en cuenta a la hora del disefio cdmo se deberia proceder con los mismos. Aqui
entra en juego la decision de ddénde colocar las zanjas. La decisidon 6ptima en cuanto a la
construccién seria colocar las zanjas lo mas pegadas a un lado de las filas, de forma que pasen
justo por debajo de los cuadros de agrupacién y puedan recoger los cables y tubos de forma mas
directa. Asi también se permite que, en caso de no poder pasar la excavadora entre los postes,

se puedan colocar al final solo los ultimos postes de cada fila, permitiendo a la excavadora hacer
las zanjas.

Esto es el caso de la mayoria de las plantas, y también es el caso de la planta de Dryden. Sin
embrago, desde el punto de vista de optimizar los costes, el hecho de colocar las zanjas en un
lateral de la planta hace que la distancia del cableado de string no sea la minima. En caso de
conseguir coordinar los trabajos civiles para que las zanjas se puedan excavar a la vez que se van
colocando las hincas y ambos trabajos no se estorban y no se vean ralentizados, se deberia optar
por la colocacién de dichas zanjas por la mitad de las filas. Obviamente, la colocacién de las
zanjas por la mitad de las filas implica que los cuadros de agrupacion de DC también se sitden

sobre las zanjas, pues de esta forma se aprovecha la misma zanja para pasar el cable de string y
para el de agrupacion:

g pe s EEEEEEERTER

H
D@EHEBE\@EHEEHEEEHHHH

-

Figura 20. Vista preliminar de la zanja colocada en el lateral de la planta (izquierda) vs la zanja
pasando por el medio (derecha)

Fuente: Elaboracién propia
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Las diferencias que se obtienen de excavar las zanjas en un lateral a excavarlas por mitad de las
filas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17. Comparativa de ubicacidn de zanjas

Lateral Mitad de filas
Cableado de string (ft) 93.910 55.859
Cableado de agrupacion (ft) 5.906 12.838
Zanjas (ft) 837 1.103

Fuente: Elaboracidn propia

Por los resultados obtenidos se puede observar que la disminucidn del cable de string es
significativa, con una reduccién de algo mas del 40%, simplemente con mover la zanja al centro.
Esta reduccién se debe al hecho de que estando ubicados los cuadros de combinacién en el
centro de las filas, las longitudes de cable de string mdximas son iguales a la mitad de la fila,
mientras que en el caso en el que estan en el lateral son iguales a la longitud total de la fila.

Sin embargo, esta modificacidon conlleva algo negativo, y es que el hecho de desplazar los
cuadros al centro de las filas hace que el cable de agrupacidn que va desde los cuadros hacia los
inversores aumente considerablemente, aumentando en este caso aproximadamente un 217%
(mas del doble). Este hecho hay que tenerlo muy en cuenta, pues el cable de string tiene una
seccion bastante menor que el cable de agrupacién, lo cual al final repercute en el precio
definitivo. Con ello, se presentan los resultados econdmicos en la siguiente tabla:

Tabla 18. Comparativa econdmica segln la ubicacién de las zanjas

Lateral Mitad de filas
Coste total cable de string 10 AWG ($) 43.574 25.919
Longitud cable 10 AWG (ft) 93.910 55.859
Coste unitario cable 10 AWG - material (5/ft) 0,194 0,194
Coste unitario cable 10 AWG - instalacidn (5/ft) 0,270 0,270
Coste total cable de agrupacién 600 kcmil ($) 26.990 58.670
Longitud cable de agrupacion 600 kcmil (ft) 5.906 12.838
(S/jftjste unitario cable de agrupacion 600 kcmil - material 1,84 1,84
insf;ztﬁ::/(?/;g cable de agrupacion 600 kcmil 2,73 2,73
Coste total tubo PVC 3 in ($) 13.436 29.206
Longitud tubo PVC 3 in (ft) 2.953 6.419
Coste unitario tubo PVC 3 in - material (S/ft) 1,360 1,360
Coste unitario tubo PVC 3 in - instalacién (S/ft) 3,190 3,190
Coste total zanjas BT ($) 7.366 9.706
Longitud zanjas BT - 36 in prof. x 42 in ancho (ft) 837 1.103
Coste zanjas BT - 36 in prof. x 42 in ancho (5/ft) 8,80 8,80
TOTAL ($) 91.366 123.501

Fuente: Elaboracién propia
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Aqui queda patente que el desplazar la zanja de BT al centro de las filas es una alternativa mas
cara que mantenerla en el lateral. Esto es asi porque, tal y como se puede observar en la tabla
de arriba, a pesar de que el coste total del cable de string disminuye casi a la mitad, todos los
demas costes (cable de agrupacidn, tubo de PVCy zanjas) aumentan, lo cual, a nivel global, hace
que la opcidn original de mantener la configuracidon de las zanjas en el lateral de la planta con el
fin de minimizar el cable de agrupacidn, con una seccién muchisimo mas grande que el de string,
sea la opcidon mas econdmica.

2.1.7.2. Ubicacién de losa de hormigén/inversores

Siguiendo la misma linea que en el punto anterior, se va a ver cuales son los criterios para lo
ubicacién de la losa de hormigdn en las plantas FV. Aqui se debe tener en cuenta que la
instalacion de la losa de hormigdn requiere, por un lado, la facil maniobrabilidad de Ia
excavadora en los alrededores del mismo, por lo que se debe dejar un espacio minimo entre la
losa vy las filas. Por otro lado, hay que considerar todos los vehiculos que tengan trabajos en la
losa, que son la hormigonera que va a verter el hormigdn, y por otro lado, camiones o gruas que
transporten todos los equipos grandes a instalar en la losa, en este caso inversores vy
transformador.

El hecho de que los vehiculos deben tener acceso directo a la losa significa que los caminos de
acceso desde la carretera deben llegar a la ubicacién de dicha losa. Esto hace que siempre que
es posible se elige ubicar la losa en un lateral de la planta, lo mds cerca posible de los caminos,
pero intentando minimizar a su vez la distancia de dicho recorrido y de la zanja de media tension.

De hecho, este criterio para la ubicacién de las losas de hormigdn es bastante légico y facilita el
proceso de construccion considerablemente. Sin embargo, dado que aqui se buscan alternativas
a lo que se hace, se ha considerado, teniendo en cuenta los resultados del punto anterior, la
posibilidad de colocar la losa en el centro de la planta. Esto no es un cambio tan simple como lo
era el desplazar los cuadros de agrupacién, pues estos van atornillados a la estructura y se
pueden desplazar sin problema a lo largo de la misma.

Cuando se trata de la losa de hormigén se deben considerar varias cosas importantes:

e Primero, el hecho de desplazar al centro de la planta la losa de hormigdn hace necesario
que se debe construir un camino o por lo menos reacondicionar el terreno para el paso
adecuado de los vehiculos que deban descargar equipos sobre la misma, y la
construccion de estos terrenos también tiene unos costes para nada despreciables.

e Segundo, cabe destacar que la localizacién de la losa de hormigdn también afecta a los
2 tipos principales de cable que van a los equipos situados en ella. Por un lado, al cable
de agrupacion que conecta los cuadros de agrupacidn a los inversores, y por otro lado
al cable de media tensidn que va del transformador a los postes de media. Modificar la
localizacién de la losa implica siempre aumentar la longitud de cableado de un tipo vy la
reduccidn del otro.

e Por ultimo, se debe tener en cuenta que el cable de media tensién, que también va por
zanja, vera modificada su trayectoria al desplazarse la losa. En la planta base partia de
la losa y recorria todo el lateral de la planta hasta los postes de distribucidn. Sin
embargo, al trasladar la losa al centre se debe decidir qué hacer para gestionar esta
zanja:

43



o Opcidén 1. Se podria excavar una continuaciéon de la zanja en paralelo a la
extension del camino de acceso hasta la losa. Esto hace que ambas longitudes,
tanto la del cable de media como la de su zanja, aumenten.

o

Opcién 2. Dado que ya se ha explicado la factibilidad de la excavacidn de las
zanjas para el cable de agrupacién para que pasen por el centro de las filas, se
podria aprovechar el tramo de zanja de la mitad norte de la planta para pasar
también el cable de media. De esta forma se ahorra, por un lado, tramo de zanja
a excavar, pues tanto el cable de agrupacién y de string como el de media
compartiran zanjal, y por otro, longitud de cable de media, pues se evitara el

tener que dar la vuelta a la planta por el lateral para conectar a los postes de
distribucidn.

De las 2 opciones presentadas se va a elegir la segunda, dadas las ventajas que presenta respecto
la primera:

L)
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Figura 21. Vista preliminar de la losa colocada en el lateral de la planta (izquierda) vs la losa en
el medio de la planta (derecha) con la zanja por el medio en ambos casos

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas se presentan en la Tabla 19. En la opcién
de “lateral”, se han realizado las mediciones sobre la configuracidn de la planta original de
Dryden, con la Unica diferencia de que la zanja de BT se ubica en el centro de la planta (ver
seccioén anterior). En la opcién “centro de planta”, se han situado tanto las cajas de agrupacion
como la losa y las zanjas de media por el centro de la planta. La opcion de colocar la losa en el
centro y dejar las cajas de agrupacién en su posicién original en el centro ha sido descartada a
priori porque haciendo esto no se gana nada. De hecho, lo que se consigue es aumentar tanto
las longitudes del cable de agrupacidon como las del de media tension. Es por ello por lo que se
ha optado directamente por colocar tanto cajas de agrupacién como losa en el centro.

11 El hecho de meter un tipo de cable mds por la misma zanja puede hacer que cambien ligeramente las

dimensiones de la misma, bien en profundidad o bien en anchura, pero estos cambios no suelen repercutir
sustancialmente en la construccion de la planta.
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Tabla 19. Medidas principales con la losa de hormigdn situada en el centro de la planta

Lateral Centro de planta
Cable de agrupacion (ft) 12.838 5.716
Cable de media tension (ft) 2.142 1.903
Camino de acceso (ft) 1.057 1.341

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se ha determinado que el ahorro en cable de agrupacion colocando
la losa en el centro es del 55%. El cable de media también disminuye gracias al hecho de pasarlo
por la zanja del cable de agrupacién, el cual se reduce aproximadamente un 11%. Por el
contrario, la cantidad de camino a construir aumenta un 26%. Es importante puntualizar que la
cantidad de camino medida se corresponde Unicamente al necesario para acceder desde la
carretera, situada al sur de la planta, hasta la losa de la planta estudiada. A pesar de que en el
proyecto de Dryden hay 2 plantas, dado que el estudio se realiza solo sobre la mas grande, se
consideran solo las obras necesarias para ella. La siguiente tabla recoge un resumen de los costes
econdmicos de cada uno de los casos:
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Tabla 20. Comparativa econémica segun la ubicacién de la losa de hormigén

Lateral Centro de planta
Coste total cable de agrupacién 600 kcmil (S) 58.670 26.122
Longitud cable de agrupacion 600 kcmil (ft) 12.838 5.716
ma(.;z.;l; t(Jg/iJl:)rio cable de agrupacion 600 kcmil - 1,84 1,84
insf;/f;; ::/(;a/;g cable de agrupacion 600 kcmil - 2,73 273
Coste total tubo PVC 3 in - cable agrupacion (S) 29.206 13.004
Longitud tubo PVC 3 in (ft) 6.419 2.858
Coste unitario tubo PVC 3 in - material (S/ft) 1,36 1,36
Coste unitario tubo PVC 3 in - instalacidn (S/ft) 3,19 3,19
Coste total cable de MT 500 kcmil, 15 kV ($) 24.291 21.581
Longitud cable de MT 500 kcmil, 15 kV (ft) 2.142 1.903
mai:;;el L(lg/l;f)l’lo cable de MT 500 kcmil, 15 kV 6,13 6,13
inStC;/;tCeiofl:l(gJ/;lg cable de MT 500 kcmil, 15 kV 521 521
Coste total tubo PVC 5 in - cable MT (S) 18.293 16.252
Longitud tubo PVC 5 in (ft) 2.142 1.903
Coste unitario tubo PVC 5 in - material (S/ft) 2,65 2,65
Coste unitario tubo PVC 5 in - instalacidn (S/ft) 5,89 5,89
Coste total caminos de acceso ($) 24.311 30.843
Longitud caminos de acceso (ft) 1.057 1.341
Coste caminos de acceso (S/ft) 23,00 23,00
Coste total zanjas BT ($) 9.706 3.758
Longitud zanjas BT - 36” prof. x 42” ancho (ft) 1.103 427
Coste zanjas BT - 36” prof. x 42” ancho (5/ft) 8,80 8,80
Coste total zanjas MT ($) 3.643 167
Longitud zanjas MT - 36” prof. x 42” ancho (ft) 414 19
Coste zanjas MT - 36” prof. x 42” ancho (5/ft) 8,80 8,80
Coste total zanjas BT+MT ($) 0 3.699
Longitud zanjas BT+MT - 42” prof. x 42” ancho (ft) 0 411
Coste zanjas BT+MT - 42” prof. x 42” ancho (5/ft) 9,00 9,00
TOTAL ($) 168.121 115.425

Fuente: Elaboracidén propia

Viendo los costes totales de cada caso, queda mas que claro que la alternativa de desplazar

todas las zanjas junto con la losa de hormigdn al centro de la planta es mucho mas econdmica

que la de dejar la losa en el lateral. En concreto, es aproximadamente un 30% mas barata (unos

53.000 $), correspondiéndose la mayor parte de los ahorros a los cables de agrupacién y los

tubos de PVC por los que pasan estos.
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Esta disminucidn compensa con creces el aumento de los caminos de acceso a construir, que es
el Unico gasto que aumenta, mientras que las zanjas de BT+MT, a pesar de tener un coste algo
mayor que las de solo BT o MT, a nivel global también tiene un coste menor por disminuir su
cantidad.

2.2. CONSTRUCCION DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

En este apartado se va a hablar de algunos aspectos relacionados con los procesos de
construcciény, en concreto, aquellos cuyo cambio de metodologia permitiria, de la misma forma
que los criterios de disefio previamente explicados, permitir una reduccion del coste y tiempo
necesarios para llevar a cabo las instalaciones FV. La estructura es similar al del apartado de
disefo: primero se analizaran técnicamente las propuestas de mejora, y una vez descritas se
hard una comparativa econdmica entre ellas.

2.2.1. Internalizacion de la instalacion eléctrica

Una de las partidas con mas peso en una instalacion FV conectada a red suele ser la
correspondiente a la mano de obra utilizada para su construccién. En EEUU, pero sobre todo en
el estado de NY, los precios de mano de obra suelen ser bastante elevados, destacando los
relacionados con los trabajos eléctricos. Esto, entre otras razones, es debido a que el mercado
FV a gran escala estd muy poco desarrollado en NY, razén que hace que las empresas que se
ofrecen para llevar a cabo dichos trabajos ofrezcan un precio bastante alto en comparacién con
los mismos trabajos pero en otros estados.

Top paying States for this occupation:

Eovloyment | [oend | Jogaiety | loutymean | Annul
Hawaii 3,470 5.48 1.24 $37.50 $77,990
District of Columbia 1,190 1.68 0.38 $37.18 $£77,330
Alaska 1,610 5.04 1.14 $37.10 $77,180
New York 41,920 4.55 1.03 $36.77 76,480
llinois 22,810 3.85 0.87 $35.58 $74,010

Figura 22. Lista de los 5 estados de EEUU con los salarios mas altos de los electricistas [24]

Obviamente, el hecho de contratar una empresa eléctrica para llevar a cabo esos trabajos hace
que el contratista pague mas pero le permite ahorrar tiempo. Este ahorro de tiempo estd
medido en relacidén a la alternativa a esta opcidn, y es que en caso de no contratar a una empresa
especializada en trabajos eléctricos, lo que se puede hacer es contratar a personal propio,
formado o sin formar, para llevar a cabo dichos trabajos.

Desde luego, la opcidn facil y la que se suele elegir actualmente es la de contratar directamente
a una empresa, pues te aseguras de que la empresa disponga casi inmediatamente de personal
para empezar las obras (o segln se acuerde en el contrato). Sin embargo, la opcidn de contratar
a personal propio, aun con el impedimento de tener que formarlo, lo que conlleva tiempo, suele
salir bastante mas rentable. El precio de la mano de obra que ofrecen las empresas eléctricas
para los trabajos en planta suele ser bastante mas alta que los salarios medios mostrados en la
Figura 22, pudiendo llegar a rondar los 60-65 $ por hora-hombre.
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Ademas, una vez se forme al personal por primera vez ya no va a necesitar mas formacion. Otra
ventaja es que dado que es personal que se tiene contratado, se puede enviar sin problema de
unos proyectos a otros, cuando las empresas solo lo van a permitir si tienen personal que no
esté asignado en esos momentos a ningun proyecto y esté dentro de la zona de trabajo de la
empresa, pues si es una empresa pequeiia, no aceptara encargos en los que el desplazamiento
sea importante. O si, pero con el consecuente sobrecoste.

Otro punto importante que comentar es sobre la mano de obra disponible. Cuando se habla de
NY la primera imagen que le aparece en la cabeza a uno es la de una metrdpolis, “la ciudad que
nunca duerme”. Nada mas lejos de la realidad. El estado de NY estd cubierto en un 63% por
bosques [25], considerandose la inmensa mayoria del estado como zona rural, que es la zona
conocida como “Upstate New York”.

El caso es que en esta parte menos poblada de NY, los negocios y empresas se suelen desarrollar
mas a nivel local, con unas pocas de mas renombre que llegan a operar por todo el estado. Dado
que esta es ademas la zona en la que se suelen aprobar los permisos para la construccion de
plantas FV de gran tamafio, es de esperar que, en caso de optar por la seleccién de personal
propio para los trabajos eléctricos, la posibilidad de contratar a trabajadores de la zona en la
gue se esté construyendo el proyecto sea muy alta.

Obviamente, esto no se puede hacer para todo el personal que se vaya a contratar. Debe de
haber un minimo de trabajadores, que estén permanentemente contratados por la empresa
para que sepan cémo se deben de llevar a cabo los trabajos, cuales son y qué exigencias se
requieren para llevarlos a cabo. Estos puestos suelen ser los de project manager y construction
manager, ademads de tener a algln trabajador con experiencia en el campo de la electricidad,
preferiblemente en el de solar FV.

La lista de trabajos eléctricos que se deben llevar a cabo no es muy variable, con algunos
pequefios cambios de un proyecto a otro dependiendo de las especificaciones concretas del
mismo. Para los proyectos de medicidn primaria, los trabajos eléctricos mas destacados son:

e Conexionado de médulos™.

e Instalacidon de cajas de agrupacion de DC, tanto la colocacidn sobre las estructuras
soporte como su conexionado eléctrico.

e Instalacion de todo el cableado de la planta: string, agrupacién, media tension,
comunicacion, de tierra y auxiliares.

e Instalacion del inversor central y transformador sobre sus respectivas losas de
hormigdn, tanto su colocaciéon y fijacién sobre las mismas como sus conexionados
eléctricos.

e Instalacidn de la estacion meteoroldgica y sistema de adquisicion de datos, tanto
colocacién y fijacion como conexionado.

e Puesta en marcha de toda la parte eléctrica, conocida en inglés como commissioning.

12 En general, la instalacién de los médulos suele ser una tarea de la que se encarga la propia empresa de
estructuras, mientras que el conexionado va aparte.
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Teniendo en cuenta estos trabajos, y los precios unitarios medios que se suelen pagar por cada
uno de ellos, se presenta a continuacion una tabla en la que se resumen los costes por los
trabajos eléctricos en caso de subcontratarlos a una empresa eléctrica:

Tabla 21. Costes de los trabajos eléctricos segun precios unitarios de empresas eléctricas

Precio unitario Coste

Trabajos eléctricos Unidad | Cantidad ($/ud) total ($)
Instalacion cable de string 10 AWG FT 95.378 0,27 25.752
Instalacion cable de agrupacion 600 kcmil FT 5.906 2,73 16.123
Instalacion conectores FV simples ub 300 4,5 1.350
Instalacion conectores FV dobles ub 300 2 600
Conexionado de moédulos ubD 8.400 1,36 11.424
Instalacion cable de tierra desnudo de Cu FT 925 0,68 629
Instalacion cable de MT 500 kemil, 15 kV FT 5.850 5,21 30.479
Montaje,‘ instalacion, \./Ipuesta en marcha UD 13 300 3.900
de las caja de agrupacién de BT
Moptaje, instalacién, y puesta en marcha UD 1 3.400 3.400
del inversor central
Montaje, instalacién, y puesta en marcha UD 1 1.800 1.800
del transformador
Montaje, |pstaIaC|c?r?, y puesta en marcha UD 1 550 550
de los equipos auxiliares

TOTAL ($) 96.007

Fuente: Elaboracidn propia

Por otro lado, para poder analizar correctamente los costes de estos mismos trabajos cuando se
llevan a cabo por personal propio, la forma de enfocarlo debe de cambiar un poco. El caso es
que cuando se trata de personal propio, la forma en la que se presupuestan los trabajos no es
en S por unidad de trabajo, sino en S por hora de trabajo por cada trabajador ($/hora-hombre).
Esto hace que se deban obtener unos valores aproximados de los que se tarda en llevar a cabo
una unidad de trabajo para cada una de las tareas de la lista de trabajos eléctricos.

También es muy importante tener en cuenta los trabajadores que van a llevar a cabo estos
trabajos. Para este andlisis se va a considerar que para cada tarea colaboran simultdneamente
2 trabajadores, uno de ellos con el titulo de electricista, y otro que va a estar contratado con la
denominaciéon de ayudante de electricista. De esta forma, se esta asegurando que una de las
personas va a estar especializada en los trabajos y va a saber muy bien las tareas que lleva a
cabo, y la otra, aunque no tan preparada como la primera, va a poder echar un cable a la primera
realizando una parte de la faena y asi agilizar los trabajos.

Bien es cierto que al contratar a 2 personas, aunque hace que los tiempos se reduzcan a la mitad,
implica que se debe de pagar un salario adicional. Lo que ocurre en este caso es que el ayudante
de electricista tiene un sueldo algo menor que el electricista principal, lo cual hace interesante
contratarle antes que dejar que el electricista haga toda la faena. El precio que se va a utilizar
para el electricista principal es el de la Figura 22, 36,77 $/h-h. Por otro lado, para el ayudante de
electricista se va a considerar un precio de 21,6 $/h-h.
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Dicho esto, se presenta en la siguiente tabla el desglose de los costes de los trabajos eléctricos

cuando los lleva a cabo personal propio:

Tabla 22. Costes de los trabajos eléctricos segln precios unitarios de trabajadores eléctricos
(internalizando los trabajos)

. f e . . Horas- Horas- Coste
Trabajos eléctricos Unidad | Cantidad hombre/ud | hombre | total ($)
Instalacidn cable de string 10 T 95378 0,005 476,9 13.918
AWG
Instalacpn cable de agrupacién T 5.906 0,065 383,9 11.204
600 kcmil
Instalacidn conectores FV simples ubD 300 0,045 13,5 394
Instalacion conectores FV dobles ubD 300 0,02 6,0 175
Conexionado de mddulos ub 8.400 0,025 210,0 6.129
Instalacidon cable de tierra T 925 0,035 324 945
desnudo de Cu
Instalacion cable de MT 500 kcmil, T 5 850 0,125 731,3 21342
15 kv
Montaje, instalacion, y puesta en
marcha de las caja de agrupacién ub 13 1 13,0 379
de BT
Montaje, |n§taIaC|on, Y puesta en Ub 1 35 35,0 1.021
marcha del inversor central
Montaje, instalacidn, y puesta en Ub 1 20 20,0 584
marcha del transformador
Montaje, mstalacpn, y pue.s.ta en Ub 1 16 16,0 467
marcha de los equipos auxiliares
TOTAL (S) 56.558

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se puede ver que internalizar la instalacidn eléctrica sale bastante

mas barato que subcontratarla a una empresa especializada, en concreto, mas de 39.000 $ mas

barato (aproximadamente un 41%). Con estos resultados queda patente que esta es una medida
que afecta bastante a los costes para la instalacidn eléctrica de las plantas, por lo que interesa
mucho optar por esta opcidn antes que subcontratar a otras empresas.

Solo hay que tener en cuenta una cosa importante. Ya se ha comentado al principio de esta

seccion, pero en caso de elegir internalizar la instalacidon eléctrica, se debe tener de alguna

manera la formacidn del personal. Aqui se pueden dar 2 casos: uno, en el que el personal

contratado ya tenga experiencia en el sector y no necesite formacién (esto equivale a salarios

algo mas altos), y otro, en el que el personal necesite preparacion para familiarizarlos con los

trabajos especificos que van a llevar a cabo en la planta.
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Se suele optar siempre por la segunda opcidn, y para tener en cuenta esta formacion,
suponiendo que la construccidn de la planta de Dryden es el primer proyecto que lleven a cabo,
se debe de considerar un sobrecoste. Este sobrecoste se puede interpretar de 2 maneras, bien
como el coste de los cursos de preparacion previos a la realizacién de los trabajos, o bien como
el sobrecoste que viene a raiz de tardar mds para realizar los trabajos, suponiendo que en vez
de cursos preparatorios a los trabajadores se les forma in situ, lo que conlleva mas horas para
realizar los trabajos, y consecuentemente, el sobrecoste del que se esta hablando.

Se considere un modo u otro, al final el sobrecoste acabara siendo practicamente el mismo. Para
tenerlo en cuenta en este trabajo, se va a considerar que este sobrecoste tendrd un valor del
10% del total del coste de la instalaciéon eléctrica. En el caso estudiado en este apartado, este
coste de la formacion del personal propio tendria un valor de 5.656 S, lo que daria un total de
62.214 S para la instalacién eléctrica, que seguiria siendo unos 33.700 $ (35%) mas barato. Es
importante destacar que este sobrecoste solo se va a dar una Unica vez, pues este personal
propio, una vez terminada la primera planta, tiene que haber adquirido la experiencia necesaria
para que en el préximo proyecto se lleven a cabo los trabajos en menos tiempo, lo que equivale
a costes menores para la instalacion eléctrica.

2.2.2. Magquinaria de obra

Cuando se aprueban todos los permisos para la construccién de una planta FV, uno de los
primeros pasos es empezar a hacer los pedidos de los materiales que se vayan a utilizar para la
misma. Lo que no es tan comun, aparte de pedir el material basico (entiéndase por “basico”
modulos FV, cableado y equipos eléctricos, conectores, etc.), es pedir ofertas sobre maquinaria
de obra.

Durante el proceso de construccion de las plantas FV hay una serie de equipos y maquinas que
se utilizan temporalmente durante la construccién de la misma, que una vez finalizada no se van
a necesitar mas. Todos estos equipos los suelen proporcionar las empresas subcontratadas (en
general, la de estructuras, la de trabajos de obra civil, y la eléctrica), y en caso de que no los
tengan disponibles, que suele pasar cuando son empresas pequenfias, toca alquilarlos.

Sin embargo, dado el uso repetitivo de dicha maquinaria y equipos en todos los proyectos, cabe
preguntarse si seria rentable la adquisicion por medio de compra, ya sea nuevos o de 22 mano,
de todos estos equipos. A continuacién, se hace un anadlisis de las maquinas y equipos cuya
compra o alquiler se van a estudiar:

e Hincadora. Es la maquina utilizada para hincar los postes de las estructuras de las mesas
sobre las que se instalan los mddulos FV. Estas maquinas suelen tenerlas disponibles los
propios proveedores de las estructuras, que también se encargan de instalarlas, pero
también cobran por el uso de dichas maquinas, coste que se ahorraria en caso de
disponer de ellas.

e Retroexcavadora. Utilizada para la obra civil, sobre todo para trabajos que tienen que
incluyen movimientos de tierra, como pueden ser la instalacién de caminos o la
nivelacion del terreno en caso de necesitarse, pero también para otros que requieren
de fuerza, como es el caso del arranque de arboles.
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e Camion grua. Normalmente se utilizan para el transporte de material desde el almacén
hasta el proyecto. Es muy util sobre todo para los equipos mds grandes, como los
inversores centrales o el switchboard (cuadro central, ubicado antes del transformador),
ya que la pluma permite descargarlos sin necesidad de equipo adicional.

e Carretilla elevadora. Suelen ser utiles tanto en su versién de pala, para movimientos de
tierra pequeiios, como en su version de horquillas, para distribuir material por la planta,
como las cajas que contienen los médulos o los cuadros de agrupacién.

e Manipulador telescépico. Tiene sobre todo la funcién de descargar el material o los
equipos que van llegando al proyecto dado el gran alcance que tiene su brazo, pero
también sirve para distribuir material por la planta.

e Apisonadora. Utilizada en la construccién de las carreteras de acceso al proyecto.
Normalmente dichas carreteras se hacen en gran parte de distintas gravas, que se deben
compactar para facilitar el transito de los vehiculos.

e Generador eléctrico. Imprescindible en cualquier proyecto, lo puede suministrar la
subcontrata de trabajos de obra civil, pero dado que también se necesita para los
trabajos eléctricos, puede interesar tener uno propio.

e Caseta de obra. Necesaria para que los trabajadores puedan cambiarse y reunirse para
comer y descansar.

e Contenedor de almacén. Necesario para guardar todo el material de obra que no se
vaya a utilizar en el momento de su llegada, con el fin de protegerlo de las condiciones
meteoroldgicas.

e Banos portatiles. Imprescindibles en todo proyecto en el que vaya a haber un grupo de
personas trabajando diariamente durante varias horas.

El hecho de plantearse la compra o no de estas maquinas de obra es con la intencién de que al
hacerlo se evite el tener que alquilarlas cada vez que se necesiten para la construccién de una
planta, y obviamente que salga rentable econdmicamente. Para ello se van a utilizar, por un
lado, precios medios de compra de cada item, y por otro lo mismo para los precios de alquiler.
El caso es que para hacer un analisis realista, considerar Unicamente el proyecto de Dryden no
es factible, pues comprar maquinas como las que se necesitan para un unico proyecto no es
viable. Es por ello por lo que para este apartado se van a considerar los siguientes puntos:

La duracidn de la construccion de cada proyecto son aproximadamente unos 3 meses.
Se va a llevar a cabo un andlisis de 1 afo, pues lo que interesa en estos casos es
recuperar la inversioén lo antes posible, de lo contrario se escoge la opcidn del alquiler o
incluso se subcontrata a las empresas de obra civil.

3. Se va a considerar que los proyectos no se llevan a cabo simultdneamente, sino que
empiezan al terminar el anterior, lo que equivale a decir que en 1 afio se llevarian a cabo
4 proyectos.

Dicho esto, se puede pasar a hacer la comparativa buscada en este apartado. Los resultados se
presentan en la siguiente tabla (las celdas de PB mas verdes son las mds rentables, mientras que
las mas rojas son las menos rentables, estando el limite en 1 afio):
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Tabla 23. Comparativa de la compra vs el alquiler de la maquinaria de obra

COMPRA | ALQUILER
Total Alquiler Uso Uso anual Coste anual | PBsimple
Uds. | Compra ($) - . ~
compra ($) | ($/semana) | (semanas/proyecto) | (semanas/afio) | de alquiler (S) (afios)
Hincadora 1 95.100 95.100 4.750 2 8 38.000 2,50
Retroexcavadora 1 90.000 90.000 1.800 4 16 28.800 3,13
Camidn graa 1 162.500 162.500 2.500 2 8 20.000 8,13
Carretilla 1 45.000 45.000 900 4 16 14.400 3,13
elevadora
Manipulador 1 85.000 85.000 1.050 4 16 16.800 5,06
telescépico
Apisonadora 1 80.000 80.000 1.300 1 4 5.200 15,38
Generador 1 15.000 15.000 1.000 8 32 32.000 0,47
eléctrico
Caseta de obra 1 6.000 6.000 450 12 48 21.600 0,28
Contenedorde | 4.750 4.750 100 12 48 4.800 0,99
almacén
Bafios portatiles 2 800 1.600 150 12 48 14.400 0,11

Fuente: Elaboracién propia

En general, por lo que se ha comentado anteriormente, la opcidon de compra solo se debe elegir en caso de que la inversion se recupere pasado el primer afio
después de la compra. Dicho esto, se deberia analizar cada caso por separado para tener en cuenta también aspectos técnicos ademas de los resultados
econdmicos que se observan en la tabla. Con ello, se tiene lo siguiente:

e Hincadora. Dado que su uso en planta es de solo 2 semanas, pues solo se necesita para la instalacion de las hincas de las estructuras, a 1 afio de plazo
sale mas rentable el alquiler de la maquina, que normalmente se subcontrata a la misma empresa de estructuras. La Unica manera de que sea viable
la compra es que se construyan mds proyectos al afo y que se aumente el plazo en el que se quiere recuperar la inversion.
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e Retroexcavadora. A pesar de usarse el doble que la hincadora y tener un precio de
compra muy parecido que ella, su alquiler es bastante menor, por lo que lo que se gana
de un lado se pierde del otro. La conclusion es la misma que en el caso anterior.

e Camiodn grua. El bajo uso y, sobre todo, el alto precio de compra, hacen que el alquiler
de esta maquina sea la opcién mas rentable.

e Carretilla elevadora. Se tiene de nuevo la misma situacién que con la hincadora y la
retroexcavadora. Si bien es cierto que las empresas que estan acostumbradas a hacer
trabajos en campo abierto suelen disponer de este tipo de carretillas, la necesidad de
tener una maquina propia que ayude a la distribucién de material por la planta hace que
la inversidon para esta maquina, aunque el payback no es el deseado, sea muy
interesante.

e Manipulador telescépico. La recuperacion de la inversién de esta maquina es algo
mayor que la de la carretilla. Normalmente llevan a cabo funciones similares, solo que
el manipulador telescdpico suele llevar a cabo funciones de descarga de material en la
planta, mientras que la carretilla elevadora suele distribuir el material por dentro de la
planta, por lo que es imprescindible que la carretilla lleve orugas, cuando el manipulador
puede ir con ruedas. Por ello, si se adquiere la carretilla, se puede alquilar o subcontratar
las tareas del manipulador y no seria indispensable su compra.

e Apisonadora. Dado el poco uso que tiene en planta, Unicamente para los caminos de
acceso, la compra de esta mdquina no es una opcion.

e Generador eléctrico. Al tener que estar una gran parte del tiempo en obra y con los
precios de referencia de compra y alquiler, se consigue un PB de aproximadamente
medio afo, lo cual hace que la compra del generador eléctrico prevalezca sobre su
alquiler.

e Caseta de obra. A diferencia de las maquinas anteriores, estas casetas deben estar en
obra la totalidad de la duracién del proyecto (3 meses), pues siempre que haya
trabajadores en campo debe haber un cobijo para ellos. El PB tan bajo que sale indica
que la compra de la caseta de obra sea viable.

e Contenedor de almacén. Mismo caso que las casetas de obra.

e Bafos portatiles. Al tener un precio tan bajo y también un uso de lo que dure el
proyecto, la inversidn se recupera en pocas semanas. Lo Unico que hay que tener en
cuenta es que estos bafos portatiles requieren limpieza periddica, que viene incluido
en los precios de alquiler, pero que se tiene que contratar aparte en caso de compra.

2.2.3. Cableado de string personalizado

Una de las tareas principales de una planta FV es la instalacién del cable de string. A pesar de
ser un cable bastante fino en comparacién con los demas, de entre 12 y 8 AWG (entre 3y 6 mm
de didmetro), es el que mayores longitudes tiene con diferencia en una planta FV, y por
consiguiente, de los mayores costes de instalacidn, no por dificultad, sino por el tiempo que se
tarda en instalar todo el cableado.

Esto lleva a preguntarse formas en las que sea posible ahorrar algo de tiempo en la instalacion
del cable de string, lo cual tendrd un impacto positivo en los costes totales. Una vez el cable llega
en bobinas a la planta, se distribuye por la misma y entonces se desenrolla, colocandolo y

sujetandolo en los perfiles de las estructuras o pasandolo por zanjas en caso de tener que
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continuar en otra fila. Una vez colocado, se procede a hacer las conexiones en cada tramo de
cable de string, por un lado, con los médulos, y por otro lado en las cajas de agrupaciéon o
inversores de string, lo que proceda dependiendo del tipo de la planta.

La conexidn con las cajas de agrupacion o inversores de string es sencilla, pues Unicamente
pelando el cable suele ser suficiente como para hacer las conexiones directamente. En el lado
de los mddulos, sin embargo, es necesario instalar unos conectores especiales con el fin de
encajar con los conectores que vienen en el propio médulo, uno para positivo y otro para
negativo. Los conectores mds comunes son los conectores MC4, de la empresa Multi-Contact.

El caso es que para hacer esa conexidn, primero hay que pelar el cable, luego hay que crimpar
una pieza metalica que viene con el conector, y luego encajar el conector propiamente dicho, y
entonces ya se puede proceder con el encaje de ambas piezas. Como tal, el proceso no tiene
mucha dificultad, y se puede llevar a cabo en menos de 1 minuto. Sin embargo, dada la cantidad
de conectores necesarios en una planta FV de 2 MW, este tiempo, que es tiempo de trabajos
eléctricos, que como se ha dicho previamente, en NY no son precisamente baratos, tiene una
repercusion para nada despreciable en los costes finales.

Es por ello por lo que se plantea la posibilidad de eliminar el trabajo de crimpar los conectores
del cable de string. O por lo menos eliminarlo de los trabajos en planta. Existen empresas que
ofrecen la posibilidad de enviar cable de string personalizado, esto es, en tramos de las
longitudes que les solicite el cliente, y sobre todo, con los conectores ya crimpados de fabrica
en uno de los extremos y etiquetados.

Figura 23. Terminacion para string doble del cable de string personalizado

Fuente: Ningbo Followray Special Cable Co., Ltd.

Esto permite que los tiempos de instalacion se reduzcan considerablemente, por un lado, por lo
comentado de los conectores, y por otro, porque dado que los tramos ya vienen con las
longitudes adecuadas, se ahorra el tiempo que se tiene que invertir en medir cada tramo desde
la bobina. Ademas, al venir de fabrica también vendra etiquetado, trabajo que también se
evitara hacer en planta y reducira los tiempos, aunque en menor grado.

Bien es cierto que esto puede conllevar ciertos riesgos, pues se deben tener muy claras las
medidas a pedir para que no falte cable cuando se vaya a instalar, pues en ese caso se podrian
tener problemas graves. Lo que se suele hacer en esos casos es considerar el cable necesario
medido para cada tramo multiplicado por un factor de seguridad. Asi, si sobra algo de cable, se
puede enrollar y gestionar sujetandolo sobre la estructura, y en caso de que sobre demasiado,
cosa que también hay que evitar para no derrochar dinero innecesariamente, se puede cortar
por el extremo que se vaya a conectar en el cuadro de agrupacién o inversor de string.
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A la hora de pedir los cables cortados a medida a las empresas que lo vayan a hacer, hay que
tener en cuenta que no se pueden poner 300 longitudes distintas, por los 300 strings que hay
en Dryden. Estas empresas tienen que mirar también por su propio beneficio, y cortar 300
tramos con longitudes distintas no les sale rentable. Por ello, lo que se ha hecho en este caso es
pedir presupuesto a varias empresas a las que se les pedia cable de string de 10 AWG, con
conector doble crimpado a un extremo, como el de la Figura 23, y con 4 longitudes estandar.
Para determinar estas 4 longitudes, se han seguido los siguientes pasos:

e Se miden las longitudes positiva y negativa de los strings que van al primer inversor.

e Hay un total de 12 medidas por fila de médulos, correspondientes a los 6 strings dobles
que hay por fila.

e Hay 2 tipos de medidas de string distintas, las de filas sin inversor y las de filas con
inversor, siendo las primeras algo mads largas que las segundas por tener que pasar de
fila a fila para llegar a la entrada del inversor.

e Con ello, hay un total de 24 medidas estandar, que se ordenan de mayor a menor segun
su longitud.

e Se analizan las longitudes y se clasifican en los 4 grupos comentados antes, de forma
que los tramos que forman cada conjunto sean los mas parecidos posibles.

e Se coge lalongitud mas alta de cada grupo de longitudes, y se sobredimensiona un poco
para evitar que al llegar a planta, por las razones que sea, no sea lo suficientemente
larga para poder conectarse correctamente.

e Con ello, se tienen las siguientes longitudes y nimero de tramos de cada una:

50 tramos de 600 ft

100 tramos de 425 ft

o 100 tramos de 250 ft

o 50 tramos de 50 ft

O

Obviamente, al dimensionar el pedido con la medida mas grande de cada grupo, hace que las
otras medidas estén bastante mayores que las necesarias. En este caso, se debera cortar el cable
sobrante, lo cual hace que se desaproveche bastante material, pero es preferible esto a dejar
tramos excesivamente largos, porque eso va a influir negativamente en las caidas de tensién en
DC cuando la planta se pone en funcionamiento.

En realidad, el NEC no exige un cumplimiento especifico sobre las caidas de tensién. Quienes si
lo hacen son los inversionistas, pues de esta forma se aseguran que las plantas en las que
invierten funcionen lo mas eficientemente posible. ComuUnmente para las plantas de 1.500 V se
suele limitar la caida de tensién en DC en un 3%, repartiéndose en un 1,5% en la parte de los
strings y el otro 1,5% en la parte del cable de agrupacidn, aunque el reparto se puede ajustar
segln las necesidades. La parte de AC, dada la poca longitud que tiene en comparacion con la
DC, no suele llegar al 0,5%.

Dicho esto, se presentan en la siguiente tabla los resultados de los costes de cortar y crimpar el
cable en fabrica:
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Tabla 24. Costes de los tramos de cable de string personalizado

Longitud del tramo (ft) N2 de tramos Coste del tramo ($) Coste total ($)
600 50 102,00 5.100,00
425 100 72,25 7.225,00
250 100 42,50 4.250,00
50 50 14,00 700,00
TOTAL ($) 17.275

Fuente: Elaboracién propia

Para poder comparar de forma mas clara este coste con el que se obtendria cortando y
crimpando el cable de string en planta, interesa tener un precio de referencia en $/ft, aunque
en la realidad se venda por tramos y no por pies. Asi, con la longitud total de cable que se
compraria, 100.000 ft, y el precio total de la Tabla 24, se obtiene un precio de 0,173 S/ft. Llama
la atencion que este es un precio incluso mas bajo que el utilizado para el cable de string que se
compra en EEUU. Esto es porque los costes del cable personalizado son de una empresa de
China, donde los costes de fabricacion son bastante mas baratos que los de EEUU, lo cual hace
posible que el cable con los conectores ya puestos en China sea mas barato que Unicamente el
cable en EEUU. Asi, en la siguiente tabla se presenta la comparativa buscada en este apartado:

Tabla 25. Costes del corte y crimpado de cable de string en fabrica vs en planta

Cable Corte y crimpado
personalizado en planta

Coste cable de string 10 AWG (S) 32.275 40.593

Longitud cable de string de 10 AWG (ft) 100.000 87.484
Coste del cable - material (S/ft) 0,173 0,194
Coste del cable - instalacidn (S/ft) 0,15 0,27
Coste conectores (S) 0 3.579
Conectores simples (ud) 0 300
Coste conectores simples - material (5/ud) 0 1,26
Coste conectores simples - instalacién (S/ud) 0 4,50
Conectores dobles (ud) 0 300
Coste conectores dobles - material (S/ud) 0 4,17
Coste conectores dobles - instalacion (S/ud) 0 2,00

TOTAL ($) | 32.275 | 44.172

Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos, queda patente que el pedir el cable cortado y crimpado por tramos
es mas econdmico que comprar por separado el cable y los conectores e instalarlos en planta,
aproximadamente un 27% mas barato. En la tabla anterior se ve cdmo, ademads de ser el cable
algo mds barato en China que en EEUU, los costes de instalacién de ese mismo cable se reducen
bastante, pues todo el trabajo de tener que desplazar las bobinas, tirar cable, cortarlo a medida
y etiquetarlo lleva se tiempo, tiempo que se ahorra con la alternativa planteada aqui.
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Cabe plantearse, dado que el cable se compraria de China, cuales serian los gastos de envio,
porque a priori se puede pensar que serian importantes. En realidad, no suelen distar mucho de
lo que costaria un envio ordinario de material eléctrico dentro de EEUU. La razén es que los
pedidos que se suelen hacer son bastante grandes, y esto hace que a las empresas que envian
el material no les haga falta inflar el precio con gastos de envio. Ademds, cuando se compra este
tipo de material, que suele ser el mismo en todas las plantas, se puede hacer un Unico envio con
cantidades suficientes para varios proyectos. Lo Unico que se exigen es que el 100% del pago se
efectue antes del envio, mientras que en EEUU es comun por adelantado un 20-30% vy el resto
cuando llegue el material al destino.

2.2.4. Diseiio de la losa de hormigén

Aunque depende de cada proyecto en concreto, normalmente uno de las partidas mds costosas
de la obra civil suele ser la construccion de la losa de hormigdn sobre la que se instalan los
equipos principales, como son los inversores centrales o el switchboard, ademas de los equipos
auxiliares, como son el sistema de adquisicion de datos, los medidores o la estacidon
meteoroldgica.

En la gran mayoria de plantas de NY, la losa de hormigdn suele seguir el disefio llamado “Alaskan
slab”. Basicamente, se trata de una losa plana de hormigén reforzado, pero con los laterales de
la misma de un mayor grosor que la parte central de la misma, que se podrian considerar como
una especie de zapatas. Un ejemplo de este tipo de losa es el que se observa en la siguiente
figura:
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Figura 24. Diseiio del tipo de losa de hormigdn "Alaskan slab"

Fuente: Antara Soluciones Técnicas, S. L.

El hacer este tipo de losa lo suelen recomendar las companiias que hacen los estudios previos
del terreno, y la mayoria de veces se siguen al pie de la letra dichas recomendaciones, sin
plantearse posibles alternativas. El objetivo de la construccion de este tipo de losas es evitar el
levantamiento del hormigdn por heladas. En zonas en las que las temperaturas caen por debajo
de 0 2C, el agua que pueda estar presente en el terreno se congela, aumentando de tamafio en
el proceso, y empujando y ejerciendo fuerza sobre cualquier tipo de estructura que esté en
contacto con ella, como en este caso es la losa de hormigén. Cuando las temperaturas subeny
el agua del terreno se descongela, su volumen se vuelve a reducir, y este movimiento de tierras
puede provocar dafios en la losa.

El caso es que este efecto hay que evitarlo a toda costa, pero hay otras formas de hacerlo, y que
permitirian que toda la losa fuese del mismo grosor, evitandose tener que hacer los laterales
mas profundos, que dado el coste que tiene el hacer construir la losa de hormigdén armado,
permitiria un ahorro de dinero notable.
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Existen muchos articulos que hablan sobre las causas y las consecuencias que tienen las heladas
sobre las estructuras de hormigdn. Las zapatas que se introducen a mayor profundidad en el
terreno evitan que el agua que hay en el terreno entre en contacto directo con la parte central
de la losa, que es la mas susceptible a dafios. Esto se evita impidiendo el paso de la conduccidn
de calor desde el terreno que esta en contacto con el aire a temperaturas negativas con el que
estd situado justo debajo de la losa, haciendo las zapatas la funcidn de barrera.

Si bien es cierto que un numero importante de ellas hablan sobre esa especia de zapatas en las
losas como forma de atenuar ese efecto, también es verdad que hay otros que proponen otras
alternativas. Una de ellas propone, entre otras cosas, el uso de grava para evitar que el terreno
de la zona central de la losa entre en contacto con el frio [26]. Basicamente, las 3
recomendaciones principales que habria que seguir en caso de querer evitar el uso de las zapatas
en la losa serian la reduccién de la profundidad a la que el terreno se congela, evitar que el agua
llegue a la zona de congelacidon del terreno, y el uso de tierra que no sea susceptible a
congelacion.

En mayor o menor medida, todo esto se puede evitar sustituyendo la tierra que hay en la zona
de la losa por grava, aunque también hay que tener en cuenta la profundidad a la que llega. La
grava tiene 2 beneficios importantes para este fin. Por un lado, reducen la velocidad a la que el
frio se desplaza por el terreno, aunque no lo evitan del todo, pero por otro y mas importante,
es que evitan que el agua se acumule ya que permiten que se drene y no permite que el agua
del nivel freatico suba hacia arriba. Lo Unico que hay que considerar es que la grava debe de ser
limpia, sin particulas finas, y preferiblemente de tamafios similares.

Lo ultimo que quedaria por determinar es la profundidad a la que se tiene que poner la grava.
Idealmente, este valor de profundidad se corresponderia con la profundidad maxima esperada
de congelacién del terreno. El problema es que los datos que hay disponibles suelen ser
extrapolados de unas pocas mediciones, por lo que hay que tener cuidado al trabajar con estos
datos. Para el estado de NY se han consultado distintas fuentes, y las mas desfavorables
indicaban profundidades de congelacién que no llegaban a tocar los 2 metros en el norte del
estado. En concreto, para la zona de la planta de Dryden, la profundidad maxima de congelacién
esta alrededor de 1,25 metros (unos 4 ft) [27]. Una profundidad adecuada a la que instalar la
grava podria ser por tanto 3 ft, pues aunque se puede dar el caso de que el terreno se congele
a mayor profundidad hasta los 4 ft, la gran mayoria del efecto de las heladas se evitard. Como
comparativa, las zapatas de hormigdn armado se suelen instalar a aproximadamente 1,5 ft de
profundidad (< 0,5 m).

Una vez explicado todo esto, se pasa a realizar la comparativa econdémica de ambos tipos de
losa. Los resultados se presentan en la siguiente tabla, en la que los ahorros de pasar a losa
horizontal sin zapatas se indican en verde y los sobrecostes en rojo:
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Tabla 26. Comparativa de los costes de la losa de hormigdn tipo Alaskan slab vs la losa
horizontal sin zapatas

Alaskan slab Losa horizontal

item Ud Pr?;‘;;:;“t' Cantidad | Coste ($) | Cantidad | Coste ($) | Dif. (S)
Grava%” | ft3 0,95 637,00 601,97 | 708,00 | 669,06 -67
jgcr:;:;fr‘; 2 20,50 142,00 | 2.911,00 | 71,00 | 1.45550 | 1.456
dl_(leollrrr:ﬁcejja 3 24,50 28,59 700,43 39,76 974,07 | -274
pi‘;:z:rgn:’:r 3 30,17 309,50 | 9.33876 | 23850 | 7.196,43 | 2.142

Malla de 5
e ft 273 548,00 | 1.49413 | 477,00 | 1.300,55 | 194
15.046,29 11.595,61 | 3.451

Fuente: Elaboracién propia

Si se analiza la tabla anterior por partidas, se tiene que:

e Grava %”. Con un precio que ronda los 33 $/m?, se tiene aproximadamente un 10% mds
de grava en el caso de la losa horizontal, pues casi todo el espacio que ocupan las zapatas
en el otro caso lo debe ocupar la grava en este. De todas formas, tiene poco peso en el
computo global.

e Encofrado de madera. Necesario para sujetar el hormigédn mientras fragua. También
puede ser de acero, pero se usa de madera por razones econdmicas. En el caso del
Alaskan slab, el encofrado es mayor debido a que tiene que introducirse 1 ft mas en el
terreno, que es hasta donde llegan las zapatas, de ahi la diferencia de casi 1.500 S.

e Hormigén de limpieza. Es un tipo de hormigdn que se coloca entre la grava y el
hormigén armado para crear una base lo mas llana posible para la estructura. Debido a
que su grosor suele ser pequefio (unas 2 in), no tiene un gran peso en el coste total.

e Hormigdn para armar. Es, con diferencia, la partida que mas peso tiene en el coste de
material de la losa de hormigén (entre un 50 y un 60% del total). La diferencia de 2.142
$ entre los 2 casos es debida exclusivamente a las zapatas.

e Malla de acero. Se trata de una malla electrosoldada de acero galvanizado que sirve
para reforzar el hormigdn. Se coloca a 2 alturas en la losa, ademas de en las zapatas si
se ponen, pero no hay mucha diferencia entre un caso y otro.

A nivel global, la losa horizontal es unos 3.450 S mas barata que la losa con zapatas, casi un 23%,
lo cual la hace la opcién mas econémica y la que se elegird para la propuesta definitiva de la
planta optimizada. Para terminar este apartado, cabe comentar que estos son los costes de
material, y que la mano de obra para construir se puede considerar, de media y como valor de
referencia, igual al coste del material, por lo que el coste de construccion de la losa de hormigon
con zapatas seria de 30.093 $, mientras que el de la horizontal, teniendo en cuenta material e
instalacién, seria de 23.191 $. Bien es cierto que esto varia de empresa a empresa, e influyen
otros factores muy variables como la distancia de desplazamiento de la empresa hasta el
proyecto, y la disponibilidad de los materiales, que pueden generar sobrecostes importantes.
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2.2.5. Caminos de acceso

Dado que muchos de los nuevos proyectos de plantas FV se suelen tramitar en terreno de cultivo
o incluso abandonados, los accesos a los mismos suelen ser muy simples o incluso inexistentes.
Esto hace que la construccion de caminos para acceder a la planta sea indispensable, pues de lo
contrario los vehiculos tendrian muchas dificultades para acceder a la planta. Lo que se hace en
casi todos los casos es construir dichos caminos de acceso por capas. Un disefio tipico es el que
se observa en la siguiente figura:

120"

Ol—éll

’ ' +0.00

04" |, 0-4'
AT
N

o1 o2 03

Figura 25. Disefio tipico de los caminos de acceso a una planta FV

Fuente: Antara Soluciones Técnicas, S. L.
Las caracteristicas bdsicas y medidas orientativas de los mismos son:

e 12 ft(3,7 m) de anchura del camino, que es la anchura minima que permitiria un acceso
facil a los camiones que fuesen a descargar equipos grandes a la planta.

e Excavacion de 4” (10 cm) del terreno, con el fin de eliminar la capa superficial del mismo
y llegar a una capa mas sélida y estable, aunque dependiendo de las condiciones del
terreno pueden ser mas.

e Instalacidn de un geotextil (detalle 01 en la Figura 25), que es una lamina o tela que esta
hecha de una material permeable, y que sirve para aportar fuerza y estabilidad a los
caminos.

e Una o dos capas de grava (detalles 02 y 03), con un espesor total aproximado de 10” (25
cm). En caso de poner dos capas, la inferior debe de ser grava de un didmetro mayor
(2”-3”) que la superior (1/4”-3/4"). Esto se hace asi porque la grava mayor permite un
correcto drenaje del agua de lluvia, mientras que la mds pequefia de la capa superior
permite una superficie mas estable y regular para el trafico. También se puede optar
por poner todo el espesor del camino con la grava mas pequefa. En cualquier caso, cada
capa debe de ser irrigada y compactada con una apisonadora.

Es importante tener en cuenta el mantenimiento de dichos caminos una vez construidos, pues
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas, en caso de llover mucho, el paso de los
vehiculos por el mismo puede ensuciar los caminos con barro, por lo que en caso de estropearse
estos caminos habria que readaptarlos para que el paso por los mismos sea el adecuado.
Ademas, en algunas ocasiones al propietario de la planta le obligan a quitar los caminos de
acceso a la misma para que se puedan restaurar las condiciones del terreno a las que habia antes
de empezar las obras.
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Optimizacién de una instalacidn fotovoltaica de conexién a red de 2 MW en el estado de Nueva York, EEUU,
mediante nuevos procedimientos de disefio y construccién

Esto no es tan grave, pues en principio una vez conectada la planta y arreglados todos los
problemas iniciales que pueda haber, las visitas a la planta seran minimas y solo por razones de
mantenimiento, y si se ha hecho bien el reacondicionamiento, los vehiculos no deberian tener
problemas para acceder a la planta. Sin embargo, mas que por la facilidad o dificultad de acceder
a las plantas una vez quitados los caminos, es el propio proceso de eliminacién de los caminos
lo que dificulta este proceso. Hay que tener en cuenta que, dependiendo de la longitud de los
caminos, el tener que quitar toda la grava de los mismos implica muchas horas de trabajo de
excavadora y camiones, lo cual tiene un coste para nada despreciable.

Es por ello por lo que se han estudiado alternativas para facilitar los tiempos tanto de
construccion como de eliminacidn de los caminos de acceso a las plantas FV. La alternativa mds
viable es la instalacidn de esteras temporales de proteccidn sobre los caminos por los que va a
haber trafico de vehiculos. Se trata de una especie de laminas de una longitud maxima de 8 ft
(2,4 m), y que dependiendo de la aplicacidn y de la carga que deban soportar pueden ser de
varios materiales, como madera, compuestos de fibra de vidrio y distintos tipos de plasticos.

Figura 26. Ejemplo de esteras temporales de proteccidn para los caminos de acceso [28]

Este tipo de laminas presentan la gran ventaja de que son muy faciles de instalar y desinstalar,
pues se pueden transportar muchas de ellas en camiones, y simplemente habria que colocarlas
por donde vayan a pasar los vehiculos, Unicamente asegurdndose de que se han unido
correctamente entre ellas para evitar su descolocacion con el paso de estos. Ademds, no se
requiere ningun tipo de accidn sobre el terreno, por lo que todo el trabajo de obra civil asociado
a los caminos queda completamente eliminado.

Ahora que ya se han explicado las particularidades técnicas de cada una de las opciones, se va a
pasar al analisis econémico de las mismas. Dadas las diferencias estructurales significantes entre
las 2, se van a presentar por separado. Primero, en la siguiente tabla se recogen las partidas que
componen la instalacién de los caminos de acceso:
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Tabla 27. Desglose del coste de los caminos de acceso

item Ud | Cantidad | Precio unitario ($/ud) | Coste ($)

Excavacion ft* | 4.184,00 0,20 836,80
Geotextil 12,5 ft | ft 1.046,00 1,45 1.516,70
Grava 2-3" ft* | 6.276,00 1,35 8.472,60
Grava 1/4-3/4" | ft* | 4.183,58 1,65 6.883,55
TOTAL ($) 17.709,65

Fuente: Elaboracién propia

A este precio total se le debe anadir aproximadamente un 25% en concepto de mano de obra,
maquinaria, y otros conceptos como el transporte de material que no se ha tenido en cuenta en
los precios unitarios de la tabla anterior, lo que daria un coste total de 22.137 $, equivalentes a
aproximadamente 21 $ por pie lineal de camino, teniendo en cuenta que el camino que es
necesario construir mide unos 1.046 ft.

Por otro lado, las esteras se venden por unidades, y su andlisis es mucho mas sencillo. Como las
esteras elegidas tienen 8 ft de largo, y se deben colocar 2 filas de las mismas, tal y como se
observa en la Figura 26, un simple cdlculo da que se necesitarian 262 esteras. Con el precio
unitario de 45,50 $ por unidad que se tiene, se obtiene un coste total de 12.421 $. Si, como en
el caso anterior, se considera un sobrecoste del 25% por otros conceptos de mano de obray
transporte, se obtiene un precio total de 14.873 S.

La diferencia entre las 2 opciones es clara, pues las esteras temporales cuestan unos 7.260 $
menos que el camino de acceso tradicional de grava, es decir, casi 1/3 mas barato, lo cual hace
que implementar esta alternativa sea algo muy interesante. Pero no solo eso, y es que estas
esteras temporales, un vez terminado el proyecto en el que se estén utilizando, se pueden
recoger y reutilizar en otro proyecto, por lo que es una inversidon que se amortiza desde la
finalizacion del primer proyecto, lo que decanta mas si cabe la balanza a favor de estas esteras
temporales.

2.3.SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA FORMULAR LA PROPUESTA DE
MEJORA

Llegados a este punto se ha terminado el analisis técnico-econdmico de todas las alternativas
tanto de los métodos de disefio de la planta como de los procesos de construccion principales.
Se han seleccionado las mejores alternativas, aquellas que, o bien tienen un menor coste de
inversidn, o bien hacen que la planta tenga una produccién mayor, lo que equivale a unos
mayores ingresos durante la vida util de la misma. Estos andlisis econdmicos permiten la
optimizacion de la planta que se busca en este trabajo.

La Tabla 28 es un resumen de todos los métodos descritos en la seccidn 2.2, y en la que se
recogen todas las alternativas propuestas, distinguiendo las opciones elegidas para la planta
base de las alternativas propuestas en este trabajo. También se han distinguido por colores las
opciones mas interesantes econdmicamente, que son las que se seleccionaran para la planta
optimizada, de las menos rentables:
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Tabla 28. Resumen de todas las propuestas estudiadas y de la clasificacién de sus alternativas

Caso base

Conexionado de mdédulos

Daisy chain

Alternativas propuestas

1,3104

1,2558

10 cuadros

15 cuadros

Mitad de filas

Compra: carretilla elevadora, generador eléctrico, caseta de obra, contenedor de almacén, bafios

Alquiler: hincadora, retroexcavadora, camidn grua, manipulador telescépico, apisonadora.

Inclinacién de los médulos 25¢
Angulo solar 18,492
? Estructura: 2V vs 4H 4H
S Estructura: monoposte vs biposte Biposte
E Relacién de potencias DC/AC
CN) Configuracion de strings
Ubicacion de las zanjas de BT/cuadros de
agrupacion
Ubicacidén de losa de hormigén/inversores Lateral
C Internalizacién de la instalaciéon eléctrica Contratar
(0]
';l Maquinaria de obra portatiles.
T Cortey
3 Cableado de string personalizado crimpado en
planta
C
C Disefo de la losa de hormigén Alaskan slab
|
A . Camino d
0 Caminos de acceso aminoe de
N grava

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda: -, 22 opcion, 32 opcion, 42 opcion, [JYdIRRVIELIE
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Tal y como indica la leyenda de la tabla anterior, en color verde oscuro estan marcadas las
opciones a elegir para la planta optimizada. Se ve que hay 3 métodos de disefio que ya estdn
optimizados en el caso base, que son la relacion de potencias DC/AC, la configuracion de strings,
y ubicacidén de las zanjas de BT/cuadros de agrupacidn, mientras que todas las demas han sido
optimizadas.

De todas formas, hay que estudiar las opciones elegidas para comprobar la compatibilidad entre
ellas. Por ejemplo, tal y como se explicd en el apartado 2.1.1, el conexionado /eapfrog solo es
posible con una orientacién vertical de los médulos, que se da el caso de que la estructura 2V es
la elegida para la planta optimizada, por lo que aqui no hay problemas. Sin embargo, si hay un
par de alternativas que son incompatibles. Tal y como se dijo en el apartado 2.1.7.2, la
combinacion de colocar la zanjas de BT en el lateral y la losa en el centro de la planta es inviable,
pues no se esta optimizando ningln parametro, y son justo los casos que individualmente son
mas econdmicos. Por ello, se propone hacer el estudio de la planta optimizada colocando las
zanjas de BT por la mitad de la planta, pudiendo colocar también de esta manera la losa de
hormigdn en el centro sin ninglin impedimento.

Sin embargo, no es el Unico caso en el que se da lugar a incompatibilidades. En la seccién 2.1.2,
en la que se analizaba la inclinacion éptima de los médulos, se obtenia que dicha inclinacion
eran 309, y en ese caso practicamente se tocaba el limite de la planta. Si se tiene en cuenta que,
por un lado, el dngulo solar éptimo es incluso mds pequefio que el de aquel caso y, sobre todo,
que el hecho de introducir la losa de hormigén en el centro de la planta, hacen que con la
inclinacién y angulo solar éptimos se rebasen con creces los limites de la parcela.

Para solucionar esto se debe de sacrificar alguno de estos pardmetros optimizados. Dado que
uno de los intereses principales de este trabajo es disminuir la inversién inicial de la planta FV,
y ya se vio en el apartado 2.1.7 que el desplazar los equipos al centro de la planta tenia
reducciones en coste considerables, esta alternativa se va a mantener. Esto significa que se debe
de elegir entre variar o bien la inclinacién o bien el dngulo solar.

Para tomar una decisién basada en criterios técnicos, se va a remitir a los analisis ya realizados
en este trabajo. Lo que interesa saber aqui es saber qué pardmetro va a repercutir mds en la
produccién de la planta al cambiarlo, o mejor dicho, cual repercute menos, pues ese es el que
se va a cambiar. Primero, se hace referencia a la Figura 8. En ella se observaba que la produccién
especifica de la planta tenia un crecimiento aproximadamente lineal con el aumento de la
inclinacién. Por otro lado, en la Figura 10 del apartado 2.1.3 se muestra cémo con el dngulo solar
tenia lugar justo el efecto contrario, pues al aumentar este disminuye la produccidn linealmente.

A priori puede parecer que ambos casos son equivalentes, y que de lo que se gana de uno de
pierde de otro, pero si se analizan también los pardmetros econdmicos de dichas figuras, se
puede deducir una solucién para este problema. Y es que a pesar de que el ebitda es mas o
menos proporcional a la produccién especifica en el caso del andlisis de la inclinacion, en el
angulo solar se mantiene bastante constante en dngulo bajos, y empieza a decaer a partir de los
202 aproximadamente. Por esta razdn, se va a mantener la inclinacién en el valor éptimo de 302
variando el angulo solar, con la ventaja de que este se puede modificar libremente para poder
encajar la planta hasta los limites.
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Al hacer esto, manteniendo los equipos y zanjas por el medio de la planta, y manteniendo la
inclinacién de los mddulos a 302, se obtiene un angulo solar de 20,52, con una distancia de los
pasillos de unos 22 ft. También es interesante comentar que esta es la distancia que se deja

desde la losa de hormigdn hasta la fila que tiene detras, para que, aunque los equipos no llegan

a tener la altura que tiene la estructura, no lleguen a crear sombras sobre los médulos FV.

En resumen, la planta optimizada tendria las siguientes caracteristicas:

e Procedimientos de diseno

O O O O O

@)

@)

Conexionado de mddulos: leapfrog

Inclinacién de los médulos: 302

Angulo solar: 20,5¢

Estructura: 2V monoposte

Relacién de potencias DC/AC: 1,365 (2,73 MWp¢)

Configuracion de strings: 12 cuadros de 12 strings dobles y 1 cuadro de
agrupacion de 6 strings dobles

Ubicacion de las zanjas de BT/cuadros de agrupacién: por el medio de la planta
Ubicacion de losa de hormigdn/inversores: en el centro de la planta

e Métodos de construccion

O

O

Internalizacién de la instalacidn eléctrica: si
Maquinaria de obra
= Compra: carretilla elevadora, generador eléctrico, caseta de obra,
contenedor de almacén, bafios portatiles
= Alquiler: hincadora, retroexcavadora, camidn grua, manipulador
telescdpico, apisonadora
Cableado de string personalizado: si
Disefio de la losa de hormigdn: losa horizontal sin zapatas
Caminos de acceso: construidos mediante esteras temporales
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CAPITULO3. ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RENTABILIDAD
ECONOMICA DE LA SOLUCION PROPUESTA VS LA CONVENCIONAL

En el capitulo anterior se han estudiado los distintos métodos y procesos tanto de disefio como
de construccidn, y seleccionando finalmente las mejores alternativas de cada una de ellas
después de analizarlas técnico-econémicamente. Por tanto, llegados a este punto se tiene, por
un lado, la planta FV base desde cuyo diseio se ha partido en este trabajo, y por otro, la misma
planta FV pero optimizada, con las caracteristicas mostradas al final del capitulo anterior.

Por tanto, es hora de analizar la rentabilidad de ambas propuestas, pues de esta manera se
podrd determinar de forma definitiva si estas mejoras individuales tienen realmente un impacto
global importante, cuantificdndolos y determinando los parametros econdémicos buscados en
este trabajo, que son el coste total de la planta en $/W, y los pardmetros de rentabilidad por
excelencia: el VAN, la TIR y el PB.

El estudio de rentabilidad se va a llevar a cabo 2 veces, una para el caso base y otra para el caso
optimizado, utilizando en cada caso los costes y produccion especifica que corresponda a cada
caso. Sin embargo, hay una serie de datos que son comunes a ambos, indicados a continuacidn:

Tabla 29. Datos de partida para el calculo de la rentabilidad

Concepto Valor Variacion
anual
DATOS DE LA Vida atil 20 afos -
PLANTA Produccién especifica [variables] kWh/kW, | -0,8%
Precio de venta de la electricidad 0,085 S/kWh +1%
INGRESOS
Incentivo NYSERDA 1.280.551$ -
Mantenimiento 13.800 S/afio +2%
Seguro 7.000 $/afo +2%
Alquiler del terreno [variables] S/afio +1%
GASTOS —
Administracién 3.500 S/afio +2%
Comercializadora de energia 10.000 S/afio +2%
Impuestos municipales 20.000 $/afio +1%
DATOS Financiacion 0% -
FINANCIEROS Tasa de actualizacidn 7% -

Fuente: Elaboracién propia

Hay que comentar antes de continuar ciertas cosas sobre la tabla anterior. Por un lado, puede
llamar la atencién que no se haya establecido ningun valor de inflacidn, que siempre debe de
considerarse en los calculos de la rentabilidad de un proyecto a largo plazo. El caso es que lo que
se ha hecho en este estudio de rentabilidad es determinar para cada uno de los parametros de
ingresos y gastos anuales las variaciones que podrian sufrir con el paso de los afios. Asi, todos
los parametros econémicos experimentan un incremento anual debido a la inflacidn, solo que a
cada uno se le ha aplicado un factor algo distinto, aunque en todos los casos entre el 1 y el 2%,
para ajustar mejor los cambios que se ha estudiado que pueden sufrir.
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Por otro lado, interesa comentar las partidas especificas que se han incluido en la tabla:

e Vida qtil. Una vida util de 20 afios es un valor muy tipico para las plantas FV de NY.

e Produccién especifica. Este parametro ya se ha visto en bastante detalle. La disminucidn

anual del 0,8% es un valor tipico de las plantas FV.

e Precio de venta de la electricidad. Es el establecido por la distribuidora, en este caso

NYSEG. Hay distribuidoras que ofrecen mejores precios, pero por el contrario el proceso

de tramitacidn que tienen es mas complejo, lento y costoso. Por otro lado, los precios

de la electricidad generada por FV en realidad deberian de ser algo mds altos, pero dado

gue la FV esta todavia estableciéndose en NY, hay que hacerla interesante a los ojos de

los consumidores. La tendencia deberia de ser al alza.
e Incentivo NYSERDA. Descrito en el apartado 1.2.

e Mantenimiento. Incluye todos los mantenimientos posibles que puede requerir una

planta FV, tales como inspecciones preventivas de los equipos, limpieza de hierbas y

arbustos que puedan crecer y sombrear los mddulos, etc.

e Seguro. Obligatorio en estas y en todo tipo de plantas, dependiendo de las opciones que

se contraten, puede oscilar entre los 5.000 y los 10.000 S para este tipo de plantas.

e Alquiler del terreno. Como ya se ha comentado en anteriores apartados, se considera

que el terreno sobre el que se va a construir esta planta es alquilado al propietario, y se

efectua el mismo pago de forma anual, que en este andlisis se va a ver afectado por la

inflacion con el incremento del 1% considerado.

e Administracion. Gastos que se corresponden en su gran mayoria a los costes que

conlleva todo el proceso de tramitacion previo a la construccion de la planta FV.

e Comercializadora de energia. Es un término correspondiente a las tasas que tiene que

pagar la compafiia propietaria de la planta FV para poder vender la energia que produce

alared.

¢ Impuestos municipales. Los estados de EEUU estdn divididos en condados, y estos a su

vez en villas o towns. Cada town suele establecer normativas propias, como es el caso

de los impuestos que imponen a las plantas FV por el hecho de ubicarse en su territorio.

Es por ello por lo que puede haber mucha variacién de uno a otro, pero suelen ser

impuestos bastante importantes porque en muchas ocasiones los ciudadanos son

reticentes a que las plantas FV ocupen sus terrenos de cultivo.

e Financiacién. Porcentaje de la inversiéon financiado por el banco. En este caso no se

considera ninguna financiacidn por parte de los bancos.

e Tasa de actualizacidn. También conocida como tasa de rendimiento minimo aceptable,

o TREMA, es una medida econdmica de la rentabilidad de un proyecto, y cuyo valor se

debe alcanzar para que la inversién en un proyecto sea interesante, lo que equivale a

decir que la TIR del proyecto debe ser mayor que este valor para que dicho proyecto sea

rentable.

Una vez teniendo esto claro, se puede pasar a analizar la rentabilidad de ambos casos,

empezando primero por el caso base. En la siguiente tabla se incluyen los costes desglosados de

la planta FV, o lo que es lo mismo, las partidas que conforman la inversion inicial necesaria para

la construccidn y puesta en marcha de la planta:
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Tabla 30. Costes de la planta FV | Caso base

Partida Cantidad ud. Cost((;/uun‘;;arlo Coste total ($) COStise/i;’:; fiee

0. TRAMITACION 1 LS 250.000 250.000 0,092
1. INGENIERIA Y SERVICIOS TECNICOS 60.000 0,022
1.1. Ingenieria 1 LS 35.000 35.000,00 0,013
1.2. Servicios técnicos LS 25.000 25.000,00 0,009

2. EQUIPOS 1.738.676 0,637
2.1. Estructura FV 4H 252 8.400 Méd. 28,28 237.552,00 0,087
2.2. Inversor y transformador 1 ubD 195.000 195.000,00 0,071
2.3. Cuadros BT 13 ub 965 12.545,00 0,005
2.4, Equipos MT 1 LS 35.000 35.000,00 0,013
2.5. Sistema de monitorizacion 1 ubD 20.000 20.000,00 0,007
2.6. Mddulos FV 8.400 Mad. 136,5 1.146.600 0,420
2.7. Material eléctrico 91.979,70 0,034
2.7.1. Cable de string 10 AWG 95.378 FT 0,194 18.503,33 0,007
2.7.2. Cable de agrupacion de DC 600 kcmil 5.906 FT 1,84 10.867,04 0,004
2.7.3. Conectores FV simples 300 uD 1,20 360,00 0,000
2.7.4. Conectores FV dobles 300 ub 3,50 1.050,00 0,000
2.7.5. Cable de tierra desnudo de Cu 1/0 AWG 925 FT 1,43 1.322,75 0,000
2.7.6. Cable de MT 15 kV, 500 kcmil 5.850 FT 6,13 35.860,50 0,013
2.7.7. Tubos de PVC de 3"@ 2.953 FT 1,36 4.016,08 0,001
2.7.8. Otro material eléctrico 1 LS 20.000 20.000,00 0,007

3. OBRA CIVIL 181.663 0,050
3.1. Movilizacion 1 LS 7.500 7.500,00 0,003
3.2. Limpieza de arboles, desbroce 15 AC 350 5.250,00 0,002
3.3. Entrada de la construccién 1 LS 2.500 2.500,00 0,001
3.4. Vallado temporal de limo 900 FT 7,50 6.750,00 0,002
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3.5. Control de erosién y sedimentos 1 LS 12.500 12.500,00 0,005
3.6. Caminos de acceso de grava 1.046 FT 21,20 22.175,20 0,008
3.7. Losa de hormigodn Alaskan slab 1 LS 30.093 30.093,00 0,011
3.8. Zanjas de BT, 36 in prof. x 42 in ancho 837 FT 8,80 7.365,60 0,003
3.9. Zanjas de MT, 36 in prof. x 42 in ancho 859 FT 8,80 7.559,20 0,003
3.10. Vallado perimetral (incluye puertas de acceso y postes) 3.260 FT 9,50 30.970,00 0,011
3.11. Alquiler de maquinaria de obra 1 LS 49.000 49.000,00 0,018

4. INSTALACION 446.406 0,164
4.1. Gestidn de obra 1 LS 75.000 75.000,00 0,027
4.2. Instalacion mecanica 8.400 Mad. 31,0 260.400,00 0,095
4.3. Instalacion eléctrica 111.006,94 0,041
4.3.1. Cable de string 10 AWG 95.378 FT 0,27 25.752,06 0,009
4.3.2. Cable de agrupacion de DC 600 kcmil 5.906 FT 2,73 16.123,38 0,006
4.3.3. Conectores FV simples 300 uD 4,50 1.350,00 0,000
4.3.4. Conectores FV dobles 300 ub 2,00 600,00 0,000
4.3.5. Conexionado de mddulos (daisy chain) 8.400 Moad. 1,36 11.424,00 0,004
4.3.6. Cable de tierra desnudo de Cu 1/0 AWG 925 FT 0,68 629,00 0,000
4.3.7. Cable de MT 15 kV 500 kcmil 5.850 FT 5,21 30.478,50 0,011
agrupécll.jf,; I;/(Isog;aje, instalacion, y puesta en marcha de las cajas de 13 UD 300 3.900,00 0,001
4.3.9. Montaje, instalacion, y puesta en marcha del inversor central 1 ubp 3.400 3.400,00 0,001
4.3.10. Montaje, instalacion, y puesta en marcha del transformador 1 ub 1.800 1.800,00 0,001
4.3.11. Montaje, instalacion, y puesta en marcha de los equipos auxiliares 1 ub 550 550,00 0,000
4.3.12. Otros 1 LS 15.000 15.000,00 0,005

5. MISCELANEOS 1 LS 75.000 75.000 0,027
6. TRABAJOS DE CONEXION A RED 1 LS 250.000 250.000 0,092

3.001.747 1,100 |

Fuente: Elaboracién propia
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La inversion inicial para la planta base es de 3.001.747 S, lo que equivale a un coste especifico
de 1,100 $/W,. A continuacidn se calculan los ingresos anuales que obtendria la planta por la
venta de la electricidad:

Tabla 31. Ingresos de la planta FV | Caso base

: Produczc.ién Produccién Precio de Ingresos .p,or Incentivos s
Ao | especifica total produccion | NYSERDA
(KWh/KW,) (kWh) venta ($/kWh) ($) ($) totales ($)
1 1.198 3.270.540 0,0850 277.996 640.276 918.272
2 1.188 3.244.376 0,0859 278.530 320.138 598.668
3 1.179 3.218.421 0,0867 279.064 320.138 599.202
4 1.169 3.192.673 0,0876 279.600 - 279.600
5 1.160 3.167.132 0,0885 280.137 - 280.137
6 1.151 3.141.795 0,0893 280.675 - 280.675
7 1.142 3.116.661 0,0902 281.214 - 281.214
8 1.133 3.091.727 0,0911 281.754 - 281.754
9 1.123 3.066.993 0,0920 282.295 - 282.295
10 1.114 3.042.457 0,0930 282.837 - 282.837
11 1.106 3.018.118 0,0939 283.380 - 283.380
12 1.097 2.993.973 0,0948 283.924 - 283.924
13 1.088 2.970.021 0,0958 284.469 - 284.469
14 1.079 2.946.261 0,0967 285.015 - 285.015
15 1.071 2.922.691 0,0977 285.562 - 285.562
16 1.062 2.899.309 0,0987 286.111 - 286.111
17 1.054 2.876.115 0,0997 286.660 - 286.660
18 1.045 2.853.106 0,1007 287.210 - 287.210
19 1.037 2.830.281 0,1017 287.762 - 287.762
20 1.028 2.807.639 0,1027 288.314 - 288.314
60.670.288 6.943.060

Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver como la produccién especifica disminuye afio a afio por la pérdida de rendimiento
de los médulos, mientras que el precio de venta de la electricidad aumenta debido al efecto de
la inflacion. A nivel global, el factor del precio tiene mas peso y se puede observar cémo cada
afno los ingresos son un poco mayores que el anterior. Si, junto a estos, se contabilizan los
ingresos debidos a los incentivos definidos en la seccidén 1.2, se obtienen los ingresos anuales de
la planta FV.

Seguidamente se muestra una tabla equivalente a la anterior, solo que con los gastos anuales
de la planta definidos al principio de este capitulo:
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Tabla 32. Gastos de la planta FV | Caso base

Afio Mantenim. | Seguro | Alquiler Admin. Comerc. Impuestos Gastos
(S) ($) terreno ($) (S) energia ($) | munic. ($) | totales ($)
1 13.800 7.000 13.920 3.500 10.000 20.000 68.220
2 14.076 7.140 14.059 3.570 10.200 20.200 69.245
3 14.358 7.283 14.200 3.641 10.404 20.402 70.288
4 14.645 7.428 14.342 3.714 10.612 20.606 71.347
5 14.938 7.577 14.485 3.789 10.824 20.812 72.425
6 15.236 7.729 14.630 3.864 11.041 21.020 73.520
7 15.541 7.883 14.776 3.942 11.262 21.230 74.634
8 15.852 8.041 14.924 4.020 11.487 21.443 75.767
9 16.169 8.202 15.073 4.101 11.717 21.657 76.918
10 16.492 8.366 15.224 4.183 11.951 21.874 78.089
11 16.822 8.533 15.376 4.266 12.190 22.092 79.280
12 17.159 8.704 15.530 4.352 12.434 22.313 80.491
13 17.502 8.878 15.685 4.439 12.682 22.537 81.723
14 17.852 9.055 15.842 4.528 12.936 22.762 82.975
15 18.209 9.236 16.001 4.618 13.195 22.989 84.248
16 18.573 9.421 16.161 4,711 13.459 23.219 85.543
17 18.944 9.609 16.322 4.805 13.728 23.452 86.860
18 19.323 9.802 16.486 4.901 14.002 23.686 88.200
19 19.710 9.998 16.650 4.999 14.282 23.923 89.562
20 20.104 10.198 16.817 5.099 14.568 24.162 90.948
1.580.284

Fuente: Elaboracién propia

En este caso, todos los afios los gastos aumentan poco a poco, en gran parte por el efecto de la
inflacion ya comentado, y en una menor medida debido al hecho de que con el paso de los afios
la planta va necesitando mas mantenimiento, lo que equivale a mas costes, pero la mayor parte
de los gastos se corresponde a impuestos.

Una vez se tienen los ingresos y gastos anuales de la planta, se puede pasar a determinar la
rentabilidad de la misma:

72



Tabla 33. Rentabilidad de la planta FV | Caso base

Afio | Ingresos ($) Gastos (S) Flujo de caja ($) atl::? u(lj: d‘;aj(;) VAN ()
0 - - -3.001.747 -3.001.747 -3.001.747
1 918.272 68.220 850.052 -2.151.695 794.441
2 598.668 69.245 529.422 -1.622.273 462.418
3 599.202 70.288 528.915 -1.093.358 431.752
4 279.600 71.347 208.253 -885.105 158.875
5 280.137 72.425 207.712 -677.393 148.096
6 280.675 73.520 207.155 -470.238 138.036
7 281.214 74.634 206.580 -263.658 128.647
8 281.754 75.767 205.987 -57.671 119.886
9 282.295 76.918 205.376 147.705 111.711
10 282.837 78.089 204.747 352.452 104.083
11 283.380 79.280 204.099 556.552 96.966
12 283.924 80.491 203.433 759.984 90.327
13 284.469 81.723 202.746 962.731 84.133
14 285.015 82.975 202.040 1.164.771 78.355
15 285.562 84.248 201.314 1.366.085 72.966
16 286.111 85.543 200.567 1.566.653 67.939
17 286.660 86.860 199.800 1.766.452 63.251
18 287.210 88.200 199.011 1.965.463 58.880
19 287.762 89.562 198.200 2.163.663 54.804

20 288.314 90.948 197.367 2.361.029 51.003
314.822

Fuente: Elaboracién propia

El valor del VAN se ha obtenido de la siguiente formula:

20
Flujo de cajal;

VAN = z j j _IL _

e (1 + Tasa de actualizacion)t

1=

(5)

Por su parte, la TIR se define como la tasa que hace que el VAN sea 0, mientras que el PB son los
afios que pasan hasta que el VAN alcance el valor de 0 (cruce de la curva del VAN con el eje de
abscisas). Los resultados para el caso base son:

e VAN:314.8225
e TIR:8,88%
e PB: 14,74 anos

Tanto el hecho de que el VAN sea positivo, como el que la TIR sea mayor que la tasa de
actualizacién considerada al inicio del estudio, determinan que la planta seria rentable. A pesar
de ello, lo que interesa saber es cdmo de rentable es el caso optimizado respecto a este primero,
pues ese es el objetivo de este TFM. Se pasa por tanto a determinar la rentabilidad de esta planta
optimizada:
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Tabla 34. Costes de la planta FV | Caso optimizado

Partida

Cantidad

Ud.

Coste unitario

Coste total ($)

Coste especifico

_ ($/ud) ($/Wp)

0. TRAMITACION 1 LS 250.000 250.000 0,092
1. INGENIERIA Y SERVICIOS TECNICOS 60.000 0,022
1.1. Ingenieria 1 LS 35.000 35.000,00 0,013
1.2. Servicios técnicos 1 LS 25.000 25.000,00 0,009

2. EQUIPOS 1.706.863 0,625
2.1. Estructura FV 2V 309 8.400 Méd. 26,33 221.130,00 0,081
2.2. Inversor + transformador 1 ubD 195.000 195.000,00 0,071
2.3. Cuadros BT 13 ub 965 12.545,00 0,005
2.4, Equipos MT 1 LS 35.000 35.000,00 0,013
2.5. Sistema de monitorizacion 1 ubD 20.000 20.000,00 0,007
2.6. Mddulos FV 8.400 Mad. 136,5 1.146.600,00 0,420
2.7. Material eléctrico 76.588,39 0,028
2.7.1. Cable de string personalizado 10 AWG 43.000 FT 0,183 7.869,00 0,003
2.7.2. Cable de agrupacion de DC 600 kcmil 5.906 FT 1,84 10.867,04 0,004
2.7.3. Conectores FV simples 0 uD 1,20 0,00 0,000
2.7.4. Conectores FV dobles 0 ub 3,50 0,00 0,000
2.7.5. Cable de tierra desnudo de Cu 1/0 AWG 925 FT 1,43 1.322,75 0,000
2.7.6. Cable de MT 15 kV, 500 kcmil 5.304 FT 6,13 32.513,52 0,012
2.7.7. Tubos de PVC de 3"@ 2.953 FT 1,36 4.016,08 0,001
2.7.8. Otro material eléctrico 1 LS 20.000 20.000,00 0,007

3. OBRA CIVIL 168.422 0,062
3.1. Movilizacion 1 LS 7.500 7.500,00 0,003
3.2. Limpieza de arboles, desbroce 15 AC 350 5.250,00 0,002
3.3. Entrada de la construccién 1 LS 2.500 2.500,00 0,001
3.4. Vallado temporal de limo 900 FT 7,50 6.750,00 0,002
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3.5. Control de erosién y sedimentos 1 LS 12.500 12.500,00 0,005
3.6. Caminos de acceso con esteras temporales 1.046 FT 14,22 14.874,12 0,005
3.7. Losa de hormigdn horizontal (sin zapatas) 1 LS 23.191 23.191,00 0,008
3.8. Zanjas de BT, 36 in prof. x 42 in ancho 418 FT 8,80 3.678,40 0,001
3.9. Zanjas de BT+MT, 42 in prof. x 42 in ancho 400 FT 9,00 3.600,00 0,001
3.10. Vallado perimetral (incluye puertas de acceso y postes) 3.203 FT 9,50 30.428,50 0,011
3.11. Compra + alquiler de maquinaria de obra 1 LS 58.150 58.150,00 0,021

4. INSTALACION 372.918 0,137
4.1. Gestidn de obra 1 LS 75.000 75.000,00 0,027
4.2. Instalacion mecanica 8.400 Mad. 25,28 212.352,00 0,078
4.3. Instalacion eléctrica 85.566,22 0,031
4.3.1. Cable de string 10 AWG 43.000 FT 0,15 6.450,00 0,002
4.3.2. Cable de agrupacion de DC 600 kcmil 5.906 FT 2,73 16.123,38 0,006
4.3.3. Conectores FV simples 0 uD 4,50 0,00 0,000
4.3.4. Conectores FV dobles 0 ub 2,00 0,00 0,000
4.3.5. Conexionado de mddulos (leapfrog) 8.400 Mod. 1,20 10.080,00 0,004
4.3.6. Cable de tierra desnudo de Cu 1/0 AWG 925 FT 0,68 629,00 0,000
4.3.7. Cable de MT 15 kV 500 kcmil 5.304 FT 5,21 27.633,84 0,010
agrupécll.jf,; I;/(Isog;aje, instalacion, y puesta en marcha de las cajas de 13 UD 300 3.900,00 0,001
4.3.9. Montaje, instalacion, y puesta en marcha del inversor central 1 ubp 3.400 3.400,00 0,001
4.3.10. Montaje, instalacion, y puesta en marcha del transformador 1 ub 1.800 1.800,00 0,001
4.3.11. Montaje, instalacion, y puesta en marcha de los equipos auxiliares 1 ub 550 550,00 0,000
4.3.12. Otros 1 LS 15.000 15.000,00 0,005

5. MISCELLANEOUS 1 LS 75.000 75.000 0,027
6. TRABAJOS DE CONEXION A RED 1 LS 250.000 250.000 0,092

2.883.204 1,056 |

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa cdmo la inversién inicial ha disminuido en unos 118.500 S en total, casi un 4%, hasta
los 2.883.204 S (1,056 S/W,). Los cambios que se pueden observar al comparar ambas tablas de

costes son los siguientes:

Estructura FV. Aunque las estructuras de 302 son mas caras que las de 259, la bajada del
precio por ser 2V en vez de 4H es mayor que la de la inclinacién: -16.422 S

Cable de string. Disminuyen tanto la cantidad, por el conexionado leapfrog y por situar
las zanjas por el medio de la planta, como el coste del material, por comprarlos
personalizados: -29.936 $

Conectores FV. No se necesitan por llevarlos incluidos el cable de string personalizado:
-3.360 S

Cable de MT. Disminuye algo la cantidad por situar las zanjas por el medio de la planta:
-6.192 S

Caminos de acceso. Disminuye su coste por hacerlos con esteras temporales en vez de
construirlos con grava: -7.301 S

Losa de hormigdn. Se consiguen ahorros por construirla sin zapatas: -6.902 S

Zanjas. Disminuye la cantidad por juntar en un tramo tanto la BT como la MT por la
misma zanja por el medio de la planta: -7.646 S

Vallado perimetral. Ligera disminucion de la longitud al optimizar el perimetro: -542 S
Maquinaria de obra. En este caso el coste aumenta, pero es debido a la compra de la
magquinaria ya comentada en el respectivo apartado, cuya inversién se recuperaria en
menos de 1 afio si se consiguen construir 4 proyectos: +9.150 S

Instalacion mecanica. Incluye tanto la instalacion de las estructuras como los mddulos
FV sobre la misma. Disminuye la proporcion del coste correspondiente al hecho de pasar
de estructuras biposte a monoposte: -48.048 S

Conexionado de médulos. Por llevar a cabo el conexionado leapfrog: -1.344 S

En la siguiente grafica se observa cdmo influye cada una de estas medidas en los ahorros totales:

Estructura FV

Zanjas
13%

6% . :
Caminos de acceso Conexionado de
6% modulos

1%
Losa de hormigdn
5% Conectores FV

3%

Cable de string
23%

Cable de MT
5%
Instalacién mecanica
38%

Vallado
perimetral
0%

Figura 27. Desglose de los ahorros conseguidos en la planta optimizada

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura anterior se observa que la partida con la que mas ahorro se consigue es la instalacion
mecanica, con un 38%. Esta partida tiene mucho peso porque, como se ha dicho antes, la
disminucién de las hincas de las estructuras a la mitad influye mucho en el peso total por el
precio de instalacion de las mismas. La siguiente partida que mas dinero permite ahorrar es el
cable de string, con un 23%, ya que a pesar de ser un cable muy barato, las cantidades a utilizar
hacen que a nivel global se note su repercusién. Esto es asi porque se ha optimizado su longitud
con 2 procesos de disefio (conexionado leapfrog y desplazamiento de las zanjas al centro) y 1 de
construccion (compra del cable crimpado de fabrica). La partida que completa el top 3 de mas
ahorras es la de las estructuras, con un 13%, por el hecho de pasar de 4H a 2V.

Otra grafica que es interesante representar es la de la distribucién de los costes de inversion de
la planta FV segun las partidas que la componen, que es la siguiente:

9%
MISCELANEOS ‘
1%
Equipos MT_\
INSTALACION EQUIPOS Cuadros BT
CIVIL Inversor + Transformador
6% 7%

TRABAJOS DE CONEXION A RED
2%
1% \ Médulos FV
\\ 40%
2 59% 0%
OBRé/ /

INGENIERIA Y Estructura FV 2V 302 Material eléctrico
SERVICIOS . 8% 2%
TECNICOS TRAMITACION °

2% 9%

Figura 28. Distribucidn de los costes de inversion de la planta FV optimizada

Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se puede apreciar que la partida que, con diferencia, es la que tiene mas
peso sobre el coste de inversion es la de los médulos FV, con un 40%, debido a la gran cantidad
de estos que se instalan. Esto hace que, aunque desde luego sea importante implementar
mejoras que permitan ahorrar costes, algo que también es importante es el coste al que se
consiguen los mdédulos. Una cosa que es muy comun hacer es comprar lotes para varios
proyectos, lo cual permite llegar a acuerdos con los vendedores para comprar los médulos a
precios algo menores por las economias de escala.

Sin embrago, esto depende de muchos factores, tales como la tecnologia de los mddulos, su
potencia, el fabricante, el lugar desde el que se envian, disponibilidad... lo cual hace que el precio
de compra de los mdédulos FV dependa mas de la negociacion que de la planificacién.

La siguiente partida con mas peso baja drasticamente hasta el 13%, y es la de la instalaciéon, que

engloba la gestion de obra (project manager, construction manager y site manager) y las

instalaciones mecanica y eléctrica. El resto de partidas tienen pesos menores y muy parecidos.
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A continuacidn se calculan los ingresos anuales que obtendria la planta por la venta de la

electricidad:
Tabla 35. Ingresos de la planta FV | Caso optimizado
: Produc’c.ién Produccién Precio de Ingresos .p’or Incentivos T
Ao | especifica total produccion | NYSERDA
(KWh/KW,) (KWh) venta ($/kWh) ($) ($) totales (S)
1 1.205 3.289.650 0,0850 279.620 640.276 919.896
2 1.195 3.263.333 0,0859 280.157 320.138 600.295
3 1.186 3.237.226 0,0867 280.695 320.138 600.833
4 1.176 3.211.328 0,0876 281.234 - 281.234
5 1.167 3.185.638 0,0885 281.774 - 281.774
6 1.158 3.160.153 0,0893 282.315 - 282.315
7 1.148 3.134.871 0,0902 282.857 - 282.857
8 1.139 3.109.792 0,0911 283.400 - 283.400
9 1.130 3.084.914 0,0920 283.944 - 283.944
10 1.121 3.060.235 0,0930 284.489 - 284.489
11 1.112 3.035.753 0,0939 285.036 - 285.036
12 1.103 3.011.467 0,0948 285.583 - 285.583
13 1.094 2.987.375 0,0958 286.131 - 286.131
14 1.086 2.963.476 0,0967 286.681 - 286.681
15 1.077 2.939.768 0,0977 287.231 - 287.231
16 1.068 2.916.250 0,0987 287.782 - 287.782
17 1.060 2.892.920 0,0997 288.335 - 288.335
18 1.051 2.869.777 0,1007 288.889 - 288.889
19 1.043 2.846.819 0,1017 289.443 - 289.443
20 1.034 2.824.044 0,1027 289.999 - 289.999
61.024.789 6.976.147

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el aumento de la produccién especifica implica un aumento de los ingresos
totales de poco mas de 33.000 S, pues esta produccién solo se ha conseguido aumentar en 7
puntos por tener la planta un espacio disponible limitado y no poder ajustar el angulo solar al
valor dptimo. Esto indica que la produccién de la planta tendria que optimizarse bastante mas
para que tuviese un impacto notable, pues en este caso la mejora es infima.

Seguidamente, una tabla equivalente a la anterior, solo que con los gastos anuales de la planta
definidos al principio de este capitulo:
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Tabla 36. Gastos de la planta FV | Caso optimizado

Afio Mantenim. | Seguro | Alquiler Admin. Comerc. Impuestos Gastos
(S) ($) terreno ($) (S) energia ($) | munic. ($) | totales ($)
1 13.800 7.000 13.813 3.500 10.000 20.000 68.113
2 14.076 7.140 13.951 3.570 10.200 20.200 69.137
3 14.358 7.283 14.091 3.641 10.404 20.402 70.178
4 14.645 7.428 14.232 3.714 10.612 20.606 71.237
5 14.938 7.577 14.374 3.789 10.824 20.812 72.313
6 15.236 7.729 14.518 3.864 11.041 21.020 73.408
7 15.541 7.883 14.663 3.942 11.262 21.230 74.521
8 15.852 8.041 14.809 4.020 11.487 21.443 75.652
9 16.169 8.202 14.957 4.101 11.717 21.657 76.803
10 16.492 8.366 15.107 4.183 11.951 21.874 77.972
11 16.822 8.533 15.258 4.266 12.190 22.092 79.162
12 17.159 8.704 15.411 4.352 12.434 22.313 80.372
13 17.502 8.878 15.565 4.439 12.682 22.537 81.602
14 17.852 9.055 15.720 4.528 12.936 22.762 82.853
15 18.209 9.236 15.878 4.618 13.195 22.989 84.125
16 18.573 9.421 16.036 4,711 13.459 23.219 85.419
17 18.944 9.609 16.197 4.805 13.728 23.452 86.735
18 19.323 9.802 16.359 4.901 14.002 23.686 88.073
19 19.710 9.998 16.522 4.999 14.282 23.923 89.434
20 20.104 10.198 16.688 5.099 14.568 24.162 90.818
1.577.928

Fuente: Elaboracién propia

En los gastos practicamente tampoco ha habido cambios, a excepcién de una pequefia
disminucién del alquiler del terreno que viene a raiz del reajuste del vallado perimetral, pero su
influencia es minima (menos de 2.400 $ en el cémputo total de los 20 afios de vida util de la
planta).

Una vez se tienen los gastos e ingresos anuales de la planta optimizada, se puede pasar a
determinar su rentabilidad del mismo modo que se ha hecho para la planta base:
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Tabla 37. Rentabilidad de la planta FV | Caso optimizado

Fuente: Elaboracién propia

Afio | Ingresos ($) Gastos (9) Flujo(:()e calg al::lt:‘rj;?u‘ljae d?{;) VAN ($)
0 - - -2.883.204 -2.883.204 -2.883.204
1 919.896 68.113 851.783 -2.031.421 796.059
2 600.295 69.137 531.158 -1.500.263 463.934
3 600.833 70.178 530.655 -969.608 433,172
4 281.234 71.237 209.997 -759.611 160.206
5 281.774 72.313 209.461 -550.151 149.342
6 282.315 73.408 208.907 -341.244 139.204
7 282.857 74.521 208.336 -132.907 129.741
8 283.400 75.652 207.748 74.841 120.911
9 283.944 76.803 207.142 281.982 112.671
10 284.489 77.972 206.517 488.499 104.983
11 285.036 79.162 205.873 694.373 97.809
12 285.583 80.372 205.211 899.584 91.116
13 286.131 81.602 204.529 1.104.113 84.872
14 286.681 82.853 203.827 1.307.941 79.048
15 287.231 84.125 203.106 1.511.046 73.615
16 287.782 85.419 202.363 1.713.410 68.547
17 288.335 86.735 201.600 1.915.010 63.821
18 288.889 88.073 200.815 2.115.825 59.414
19 289.443 89.434 200.009 2.315.834 55.304
20 289.999 90.818 199.181 2.515.015 51.472

452.039

En resumen, los resultados del analisis de la rentabilidad de la planta optimizada son los
siguientes:

e VAN:452.039S
e TIR:9,80%
e PB: 12,99 afios

Para llevar a cabo la comparativa buscada en este TFM se recogen en la siguiente tabla los
resultados de rentabilidad de la planta base y de la optimizada:
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Tabla 38. Comparativa de los parametros de rentabilidad principales de los 2 casos

Parametro Caso base Caso optimizado
Inversion inicial 3.001.747 S 2.883.204 S
Coste especifico de la planta 1,100 $/W, 1,056 /W,
VAN 314.822$ 452.039 S
TIR 8,88% 9,80%
PB 14,74 afos 12,99 afios

Fuente: Elaboracién propia

Se puede ver como la planta optimizada tiene mejores valores para todos los pardmetros
econdmicos, pues el reducir la inversidn inicial implica un menor coste especifico por vatio pico
instalado (un 4% menor), lo cual repercute favorablemente al ser una alternativa mas rentable.
Esto quiere decir que con la planta optimizada se ganaria mds dinero, pues el VAN aumenta en
mas de un 43%, y la TIR aumenta en casi 1 punto, rozando el 10% (superior al 7,5% considerado
para la tasa de actualizacién). Por su parte, el PB se reduce en casi 2 afos, desde los 14,7 hasta
los 13 afios.

En la siguiente figura se ha representado la evoluciéon anual del VAN, y en la que se puede
apreciar claramente cémo el corte de la curva del VAN acumulado con el eje horizontal
representa el PB:

$1.000.000

$500.000

. 16 17 18 19 20
-$500.000
-$1.000.000
-$1.500.000
-$2.000.000

-$2.500.000

-$3.000.000

Afo

VAN anual —@— VAN acumulado

Figura 29. Flujo de caja acumulado del caso de la planta optimizada

Fuente: Elaboracidén propia
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Para terminar este capitulo y simplemente como modo informativo, se ha vuelto a realizar el
estudio de la rentabilidad de la planta optimizada, pero eliminando todos los incentivos que se
le concede a la planta. Los resultados obtenidos son los siguientes:

e VAN:-687.298 S
e TIR:3,71%
e PB: No se recupera lainversion

A simple vista queda muy patente que un proyecto de esta indole en el estado de NY sin
financiaciéon o sin incentivos es completamente inviable, lo cual remarca mds si cabe la
necesidad de medidas de ayudas para la FV en zonas como la de NY.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Una vez terminados todos los analisis técnico-econdmicos relativos al estudio llevado a cabo en
este TFM, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Se han analizado los principales procedimientos de disefio y construccion de las plantas
FV, describiendo las particularidades técnicas de cada uno.

e Se han estudiado alternativas o modificaciones a dichos procedimientos respecto de la
forma tradicional de hacerlo con el fin de determinar, mediante estudios técnico-
econdmicos, cual es la forma dptima de llevar a cabo estas tareas.

e Se ha determinado que hay varios puntos optimizables en los procesos de disefio y
construccion de las plantas FV en NY.

e Se ha evaluado mediante un analisis de rentabilidad que, efectivamente, la solucién
propuesta en este TFM como alternativa a la forma tradicional de hacer las plantas FV
en NY es mejorable.

e Se ha disminuido la inversién inicial en casi un 4% (118.543 $ menos), disminuyendo el
coste especifico de la planta de 1,1 /W, a 1,056 $/W,.

Queda por tanto demostrado que, aunque a nivel global los cambios propuestos en este TFM
no tienen un gran impacto en lo que la rentabilidad del proyecto se refiere, si que ayudan a
mejorar los parametros relacionados con la rentabilidad econdmica, lo que significa que de
implementarse se van a obtener beneficios en un plazo de tiempo mds o menos corto, en
funcidn de qué medidas y cudntas de ellas se han podido aplicar.

Lo que ha quedado plasmado también en los resultados de este TFM es la total dependencia de
este tipo de plantas FV de los incentivos a esta tecnologia. De eliminarse estas ayudas, la Unica
forma de que estas plantas sean rentables es que tuviesen financiacion, lo cual podria hacer
interesante la inversién en ellas, pero desde luego siempre son mejores los incentivos
gubernamentales que a financiacidn privada.

Como comentario final, es importante remarcar que a pesar de haber obtenido resultados
positivos con el fin de optimizar los costes de la planta, el poder llevarlos a cabo en la realidad
suele ser mas complicado. El problema radica en que el inversionista, que es quien pone el
dinero para la inversién inicial, no siempre se adhiere a los criterios dptimos que se deberian
seguir. Puesto que él tiene que dar el visto bueno a todo lo que se va a construir y hacer, muchas
veces prefiere que se lleven a cabo las tareas como se hace tradicionalmente que cambiar los
modos de hacer las cosas, pues para él eso implica un riesgo que no siempre quiere asumir.

Por tanto, la implementacién o no de estas optimizaciones queda pendiente de la aprobacion
del inversionista. Por otro lado, atendiendo a los pardmetros econdmicos calculados aqui, las
mejoras en la rentabilidad de la planta FV son evidentes, lo cual implica que el llevar a cabo estas
mejoras, o, en cualquier caso, seguir los resultados de los analisis definidos aqui para aplicarlos
a casos concretos de otras plantas FV, permiten ahorrar dinero y con ello obtener mds beneficios
econdmicos a lo largo de toda la vida util de la planta.

83






CAPITULO 5. BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

«Global Horizontal Solar Resource of New York,» National Renewable Energy Laboratory
(NREL), 4 Abril 2017. [En linea]. Available: https://www.nrel.gov/gis/images/state-level-
resource-maps/ghi/New-York-ghi-2017-01.jpg. [Ultimo acceso: 23 Abril 2018].

«Mapa de la irradiacion global horizontal de Espafia,» Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS), [En linea]. Available:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_download/map_pdfs/G_hor_ES.png. [Ultimo acceso: 23
Abril 2018].

A. Girard, E. Gago, J. Ordoiiez y T. Muneer, «Spain's energy outlook: A review of PV
potential and energy export,» Renewable Energy, vol. 86, pp. 703-715, 2016.

New York State Energy Research and Development Authority (NYSERDA), «Energy
Efficiency and Renewable Energy Potential Study of New York State, Volume 3: Renewable
Energy Methodology and Detailed Results,» 2014.

«Top 10 Solar States,» Solar Energy Industries Association (SEIA), 2017. [En linea].
Available: https://www.seia.org/sites/default/files/2016-Top-10-States_NY.png. [Ultimo
acceso: 23 Abril 2018].

New York State Department of Public Service, «03-E-0188: Renewable Portfolio Standard
- Home Page,» [En linea]. Available:
http://www3.dps.ny.gov/W/PSCWeb.nsf/All/1008ED2F934294AE85257687006F38BD.
[Ultimo acceso: 23 Abril 2018].

New York State Energy Research and Development Authority, «NY-Sun | 2016 - 2023
Operating Plan,» Albany, NY, 2016.

State of New York Public Service Commission, «ORDER REGARDING RETAIL RENEWABLE
PORTFOLIO STANDARD,» 2004.

State of New York Public Service Commission, «ORDER ESTABLISHING NEW RPS GOAL AND
RESOLVING MAIN TIER ISSUES,» 2009.

[10] State of New York Public Service Commission, «ORDER ADOPTING A CLEAN ENERGY

STANDARD,» 2016.

[11] Database of State Incentives for Renewables & Efficiency (DSIRE), «Net Metering Program

Overview,» 8 Abril 2017. [En linea]. Available:
http://programs.dsireusa.org/system/program/detail/453. [Ultimo acceso: 23 Abril 2018].

85



[12] State of New York Public Service Commission, «ORDER ON NET ENERGY METERING
TRANSITION, PHASE ONE OF VALUE OF DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES, AND RELATED
MATTERS,» 2017.

[13] State of New York Public Service Commission, «ORDER ON PHASE ONE VALUE OF
DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES PROJECT SIZE CAP AND RELATED MATTERS,» 2018.

[14] GTM Research, «U.S. Solar Market Insight - 2017 Year in Review,» 2018.

[15] NYSERDA, «Upstate Dashboard,» [En linea]. Available: https://www.nyserda.ny.gov/All-
Programs/Programs/NY-Sun/Contractors/Upstate-Dashboard. [Ultimo acceso: 19 Agosto
2018].

[16] G. Ball, D. Brearley y M. Hamon, «1,000 Vdc Utilization Voltages in Nonresidential PV
Applications,» SolarPro, Mayo 2013. [En lineal. Available:
http://solarprofessional.com/articles/design-installation/1000-vdc-utilization-
voltages?v=disable_pagination&nopaging=1#.Wt7T4C5uaUk. [Ultimo acceso: 24 Abril
2018].

[17] D. Brearley, «1,500 Vdc Utilization Voltages in Ground-Mount Applications,» SolarPro,
Diciembre 2016. [En linea]. Available: https://solarprofessional.com/articles/design-
installation/1500-vdc-utilization-voltages-in-ground-mount-
applications?v=disable_pagination&nopaging=1#.Wt7fFiSuaUk. [Ultimo acceso: 24 Abril
2018].

[18] C. Colp, «Cost-Saving PV Source-Circuit Wiring Method,» SolarPro, Abril/Mayo 2014. [En
linea]. Available: http://solarprofessional.com/articles/design-installation/cost-saving-pv-
source-circuit-wiring-method?v=disable_pagination&nopaging=1#.Wt9WXYhuZPY.
[Ultimo acceso: 24 Abril 2018].

[19] B. White, «Q & A: Bypass Diodes Improve System Performance and Safety,» SolarPro,
Marzo 2009. [En linea]. Available: https://solarprofessional.com/articles/design-
installation/qg-a-bypass-diodes-improve-system-performance-and-safety#.Wv7u60iFNPY.
[Ultimo acceso: 18 Mayo 2018].

[20] Stansol Energy, S. L., «Estructuras fotovoltaicas,» Mayo 2018. [En linea]. Available:
http://www.stansolgroup.com/wp-content/uploads/2018/05/estructuras-fijas.jpg.
[Ultimo acceso: 14 Agosto 2018].

[21] B. Horn, «Inverter Sizing and Production Curtailments,» New Energy Research, 2017. [En

linea]. Available: http://bxhorn.com/wp-content/uploads/2017/10/Inverter-Clipping.png.
[Ultimo acceso: 19 Agosto 2018].

86



[22] Northern Arizona Wind & Sun, «Solar Panel Connectors and Cables,» [En linea]. Available:
https://d3f7dpm9608eu9.cloudfront.net/media/wysiwyg/MC4-parallel-diagram1.jpg.
[Ultimo acceso: 19 Agosto 2018].

[23] E. Every, «Using Y-Connectors in String Inverter Systems,» SolarPro, Julio/Agosto 2016. [En
linea].  Available:  https://solarprofessional.com/articles/design-installation/using-y-
connectors-in-string-inverter-
systems?v=disable_pagination&nopaging=1#.WwhDHUIFNPY. [Ultimo acceso: 25 Mayo
2018].

[24] Bureau of Labor Statistics, «Occupational Employment and Wages, May 2017 - 47-2111
Electricians,» United States Department of Labor, 30 Marzo 2018. [En linea]. Available:
https://www.bls.gov/oes/current/oes472111.htm. [Ultimo acceso: 10 Julio 2018].

[25] Department of Environmental Conservation, «Forests,» New York State, [En lineal].
Available: https://www.dec.ny.gov/lands/309.html. [Ultimo acceso: 25 Junio 2018].

[26] M. Wallace, «Concrete Construction: How to prevent frost heave,» 1 Abril 1987. [En lineal.
Available: http://www.concreteconstruction.net/_view-object?id=00000153-96b0-dbf3-
al177-96b9d1a80000. [Ultimo acceso: 3 Julio 2018].

[27] U.S. Department of Commerce, «NOAA Manual NOS NGS 1: Geodetic Bench Marks,»
Septiembre 1978. [En linea]. Available:
https://www.ngs.noaa.gov/PUBS_LIB/GeodeticBMs/#page34. [Ultimo acceso: 3 Julio
2018].

[28] TuffTrak® Ground Protection, «Mud-Traks®,» Checkers Safety Group, 2016. [En lineal].

Available: https://tufftrak-safety.com/wp-content/uploads/2016/11/mudtraks-
situational-square.jpg. [Ultimo acceso: 5 Julio 2018].

87






CAPITULO 6. ANEXOS

6.1.PLANOS DE LA PLANTA OPTIMIZADA

En las siguientes paginas se presentan los planos principales correspondientes a la planta
optimizada. Los planos incluidos son, en el orden en el que aparecen, los siguientes:

Plano de emplazamiento y situaciéon
Plano de distribucion general en planta
Plano de distribucion de strings por caja de agrupacién

P wnN e

Plano del diagrama unifilar
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6.2.INFORME DEL PVSYST PARA LA PLANTA OPTIMIZADA
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PVSYST V6.75

28/08/18

Page 1/5

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

Dryden Base

(42.4850 -76.3200)

Latitude

Legal Time

Albedo

(42.4850 -76.3200)

Grid-Connected System: Simulation parameters

Country
42.45° N Longitude
Time zone UT-5 Altitude

0.20

United States

-76.35° W
443 m

Solar Anywhere Satellite, SUNY model - TMY

Simulation variant :

2V-30-20.5as

Simulation date

28/08/18 02h36

Simulation parameters
Collector Plane Orientation

Sheds configuration
Shading limit angle
Models used

Horizon

Near Shadings

PV Array Characteristics

System type
Tilt

Nb. of sheds
Sheds spacing
Limit profile angle

Transposition
Free Horizon

According to strings

Shed system

30°
25

Azimuth

Identical arrays

10.2m Collector width
16.3° Ground cov. Ratio (GCR)
Perez Diffuse

Electrical effect

Used for calculation

00

3.96m
38.7 %

Imported

100 %
48.0 % of field area

PV module Si-poly Model CS6U - 325P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 28 modules In parallel 300 strings
Total number of PV modules Nb. modules 8400 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 2730 kWp At operating cond. 2448 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 926V Impp 2643 A
Total area Module area 16332 m? Cellarea 14721 m?2
Inverter Model INGECON SUN 1245TL U B480
Custom parameters definition Manufacturer Ingeteam
Characteristics Operating Voltage 694-1300 V Unit Nom. Power 1245 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 2 units Total Power 2490 kWac
Pnom ratio 1.10
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Average loss fraction 7.2 %
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
24.2% 27.9% 9.0% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 1.0% 23.3%
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 5.9 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Serie Diode Loss Voltage Drop 0.7 V Loss Fraction 0.1 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.2 %
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.50 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

PVsyst Evaluation mode
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System loss factors
AC loss, transfo to injection

External transformer

Unavailability of the system

User's needs :

Auxiliaries loss

Grid power limitation

Grid Voltage

Wires: 3x300.0 mm?2

Iron loss (24H connexion)
Resistive/Inductive losses

5 kV

613 m
2697 W
62.4 mOhm

3.6 days, 3 periods

Unlimited load (grid)

constant (fans)
Night consumption

Active Power

200 W
1750 W

2000 kW

Grid-Connected System: Simulation parameters

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

Time fraction

.. from Power thresh.

Pnom ratio

0.4 % at STC
0.1% at STC
0.7 % at STC

1.0 %

0.0 kw

1.365

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Dryden Base
Simulation variant : 2V-30-20.5as

Main system parameters System type Shed system

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %

PV Field Orientation tilt  30° Used for calamiatich 88.0 % of field area
PV modules Model CS6U - 325P 1500V Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 8400 Pnom total 2730 kWp

Inverter Model INGECON SUN 1245TL U B480 1245 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 2490 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North.— 1 EZenith

East

u
!
o
g
rrrrrrr

“\,/_\le' : h‘\SOut»h‘

Iso-shadings diagram
Dryden Base

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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| ecoscem She{ding loss: 1% Attlenuation forI diffuse: 0.(|)55 o
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Unlimited load (grid)
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Grid-Connected System: Main results

Project : Dryden Base

Simulation variant : 2V-30-20.5as

Main system parameters System type Shed system

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %

PV Field Orientation tilt  30° Used for calamiatich 88.0 % of field area

PV modules Model CS6U - 325P 1500V Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 8400 Pnom total 2730 kWp

Inverter Model INGECON SUN 1245TL U B480 1245 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 2490 kW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

3291 MWh/year
77.85 %

Specific prod.

1205 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 2730 kWp

7 T T T T T T

6_.

Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)
Yf : Produced useful ener

(inverts ut)

T T T T
0.79 kWh/kWp/day
0.15 kWh/kWp/day

3.3 KWh/kWp/day

Performance Ratio PR

T T T T T T T T
i PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.779

[kWh/kwp/day]

Energy

Normalized

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2V-30-20.5as
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 Mwh Mwh

January 50.2 26.84 -5.79 81.0 56.7 156.7 148.6 0.672
February 67.4 30.91 -4.22 96.3 65.9 182.0 173.9 0.662
March 107.1 49.96 0.95 132.1 1141 295.5 284.9 0.790
April 143.4 56.81 8.51 159.7 150.5 361.8 342.4 0.785
May 174.6 74.40 14.24 175.4 165.9 399.1 386.3 0.806
June 171.0 81.76 19.70 165.0 155.2 372.3 360.5 0.800
July 180.2 75.82 20.54 177.6 167.8 401.6 389.1 0.802
August 158.4 70.36 20.70 168.6 159.6 380.2 357.8 0.777
September 117.2 56.93 16.80 137.3 129.8 316.9 306.3 0.817
October 75.1 34.95 8.69 100.7 95.6 240.1 230.3 0.838
November 50.3 26.26 5.13 76.3 71.2 185.1 176.6 0.847
December 43.6 19.84 -5.65 78.3 54.4 147.2 134.3 0.629
Year 1338.5 604.86 8.36 1548.4 1386.7 3438.4 3290.9 0.779
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid

Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Dryden Base

Simulation variant : 2V-30-20.5as

Main system parameters System type Shed system

Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %

PV Field Orientation tilt  30° Used for calamiatich 88.0 % of field area

PV modules Model CS6U - 325P 1500V Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 8400 Pnom total 2730 kWp

Inverter Model INGECON SUN 1245TL U B480 1245 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 2490 kW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram

1338 kWh/m2

+15.7%

0.0%
-3.8%
-2.0%
-5.0%

1387 kWh/m2 * 16332 m2 coll.

efficiency at STC = 16.71%

3784 MWh
-1.1%
-2.1%
-0.2%

+0.5%

-2.2%

-1.5%
-1.0%

3506 MWh

2.0%
2.0%
N 0.0%
N 0.0%
NS 0.0%
N\ 0.0%
NS 0.0%

3367 MWh

N-0.3%
-0.7%
-0.2%
-1.1%

3291 MWh

over the whole year

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors

PV conversion

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

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

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

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
System unavailability
AC ohmic loss

External transfo loss

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode




