22 UNIVERSITAT
37) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Disefio y dimensionamiento de instalacion fotovoltaica,
sobre suelo, de autoconsumo de 1.090 kWp en Poveda de
la Sierra, Guadalajara

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria de la Energia

AUTOR/A: Samblas Gaya, Ralll
Tutor/a: Patrao Herrero, Ivan

CURSO ACADEMICO: 2021/2022



S UNIVERSITAT
EMIEF) POLITECNICA

o = %y ESCUELA TECNICA
T2 DE VALENCIA

& SUPERIOR INGENIERIA
%y ¥ INDUSTRIAL VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE
INSTALACION FOTOVOLTAICA, SOBRE
SUELO, DE AUTOCONSUMO DE 1.090 kWp
EN POVEDA DE LA SIERRA, GUADALAJARA

AUTOR: RAUL SAMBLAS GAYA

TUTOR: IVAN PATRAO HERRERO
COTUTOR:  NOMBRE DEL COTUTOR

Curso Académico: 2021-22



Disefio y dimensionamiento de instalacion fotovoltaica sobre suelo de autoconsumo de
1.090 kWp en Poveda de la Sierra, Guadalajara

AGRADECIMIENTOS

Agradecer en primer lugar el apoyo recibido por mi familia,
especialmente por mis padres, hermano y abuelos,

asi como a todos los profesores que me han ayudado a lo largo de mi vida académica,
fundamentalmente en mis ultimos afios de formacidn.

Ademas, quiero agradecer también a la empresa iReSol,

por darme la oportunidad de desarrollar este proyecto en mi Trabajo Final de Grado, proyecto
que voy a dirigir personalmente a pie de obra.

Por ultimo, no queria olvidarme de mi tutor de TFG por su ayuda prestada durante el

desarrollo del mismo.



Disefio y dimensionamiento de instalacion fotovoltaica sobre suelo de autoconsumo de
1.090 kWp en Poveda de la Sierra, Guadalajara

RESUMEN

El desarrollo de este Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio y dimensionamiento de una
instalacion solar fotovoltaica para la mina a cielo abierto que tiene la empresa CAOBAR S.A. en
Poveda de la Sierra, Guadalajara. La instalacion pretende llevarse a cabo sobre una escombrera
formada por la acumulacion de materia prima proveniente de la montana de nulo valor atil para
la actividad laboral que desarrolla la empresa.

Asi pues, serd necesario un estudio de diversas alternativas para asegurar cierta punteria en la
eleccién final debido a la disponibilidad de superficie acotada de la que ya se parte, como suele
ser habitual por otra parte en el desarrollo de este tipo de proyectos. Ademas, para llegar a
conocer las necesidades energéticas de la industria, asi como el potencial aprovechamiento de
la planta fotovoltaica, se procederd a estudiar de forma detallada los consumos eléctricos,
prestando especial atencidon a la energia consumida durante las horas de produccion solar de
cada mes, periodo de tiempo en el que la instalacién fotovoltaica es realmente aprovechable.
Cabe decir ya en este punto que uno de los mayores contratiempos de esta instalacién fue que
el campo solar se encontraba a cierta distancia del Cuadro General de Proteccién de la industria,
por lo que fue necesario el uso de equipos no tan convencionales para tratar de abaratar los
costes de ejecucién del proyecto.

Una vez escogida la opcidon mas interesante de entre las planteadas (1.090 kWp), se calcularan
todas las variables que intervienen en la distribucidn del campo fotovoltaico: nimero maximoy
minimo de paneles en serie, nUmero maximo de strings en un inversor, potencia pico y nominal
de la planta, distribucidn fisica de las placas, etc.

Posteriormente, serd necesario calcular las secciones de los conductores necesarias para
asegurar el correcto funcionamiento de la instalacidn, asi como las protecciones que certifiquen
la proteccion, tanto de todos los elementos de la instalacién como de las personas, ante
cualquier posible alteracion.

Asimismo, se evaluard el coste econdmico que cada una de las instalaciones planteadas
conllevaria, prestando especial atencion a la opcidn finalmente elegida; ademas de comentar el
sistema de limpieza que se implementarda para evitar que el polvo provocado por las
detonaciones y el paso de vehiculos de gran tamafio se acumule excesivamente en cada panel
fotovoltaico, lo que reduciria el rendimiento energético y, por tanto, econdmico de la
instalacion.

Finalmente, decir que se trata de un proyecto que realmente se va a llevar a la practica, lo que
aporta verosimilitud al trabajo presentado.
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RESUM

El desenvolupament d’aquest Treball Final de Grau consisteix en el disseny i dimensionament
d’una instal-lacid solar fotovoltaica per a la mina a cel obert que te 'empresa CAOBAR S.A. en
Poveda de la Sierra, Guadalajara. La instal-lacié pretén portar-se a terme sobre una escombrera
formada per I'acumulacié de materia prima provinent de la muntanya de nul valor util per a
I'activitat laboral que desenvolupa I'empresa.

Aixi doncs, sera necessari un estudi de diverses alternatives per tal d’assegurar cera punteria
amb I’eleccié final com a resultat de la disponibilitat de superficie ja acotada de la que es parteix,
com sol ser habitual, per una altra banda, en aquests tipus de projectes. A més, per arribar a
coneixer les necessitats energetiques de la industria, aixi com el potencial aprofitament de la
planta fotovoltaica, es procedira a estudiar de manera detallada els consums eléectrics, prestant
especial atencio a I’energia consumida durant les hores de produccié solar, periode de temps en
el que la instal-lacié fotovoltaica realment s’aprofita. Es necessari dir ja en aquest punt que un
dels majors obstacles d’aquesta instal-lacié es que el camp solar es troba a certa distancia del
Quadre General de Proteccions de la industria, de manera que va ser necessari I'Us d’equips no
massa convencionals per tal d’abaratir costos d’execucid del projecte.

Una vegada escollida I'opcié més interessant dintre de les plantejades (1.090 kWp), es calcularan
totes les variables que intervenen en la distribucid del camp fotovoltaic: nUmero maxim i minim
de panels en serie, numero maxim de strings per inversor, poténcia pic i nominal de la planta,
distribucid fisica de les plaques, etc.

Posteriorment, sera necessari calcular les seccions dels conductors necessaries per assegurar el
correcte funcionament de la instal-lacid, aixi com les proteccions que certifiquen la proteccio,
tant de tots els elements de la instal-lacié com de les persones, davant qualsevol possible
alteracio.

Aixi mateix, s’avaluara el cost economic que cada una d’aquestes instal-lacions plantejades
suposaria, prestant especial atencié a I'opcid finalment elegida; a més de comentar el sistema
de neteja que s’implementara per evitar que la pols provocada per les detonacions i el pas de
grans vehicles s’acumule excessivament en cada panel fotovoltaic, lo que reduiria el rendiment
energeétic i, per tant, economic de la instal-lacid.

Finalment, dir que es tracta d’un projecte que realment es dura a la practica, fet que li aporta
versemblanca al treball presentat.
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ABSTRACT

The development of this Final Degree Project consists of the design and the dimensioning of a
photovoltaic solar installation of an open pit mine that the company CAOBAR S.A. owns in
Poveda de la Sierra, Guadalajara. The Installation aims to be carried out on a dump formed by
the accumulation of raw material from the mountain of zero useful value for the work activity
carried out by the company.

Thus, a study of various alternatives will be necessary to ensure a certain aim in the final election
due to the availability of a limited area from which it is already based, as it is usual on the other
hand in the development of this type of projects. In addition, to get to know the energy needs
of the industry, as well as the potential use of the photovoltaic plant, the electricity consumption
will be studied in detail, paying particular attention to the energy consumed during the hours of
solar energy production of each month, period of time in which the photovoltaic installation is
really usable. It should be said already at this point that one of the biggest setbacks of this
installation was that the solar field was at a certain distance from the General Table of Protection
of the industry, so it was necessary to use not so conventional equipment to try to lower the
costs of project execution.

Once the most interesting option has been chosen from among those proposed (1.090 kWp), all
the variables involved in the distribution of the photovoltaic field will be calculated: maximum
and minimum number of panels in series, maximum number of strings in an inverter, peak and
nominal power of the plant, physical distribution of the solar panels...

Subsequently, it will be necessary to calculate the sections of the conductors necessary to
ensure the correct functioning of the installation, as well as the protections that certify the
protection, both of all the elements of the installation and of the people, before any possible
alteration.

Likewise, the economic cost that each of the proposed installations would entail will be
evaluated, paying special attention to the option finally chosen; in addition to commenting on
the cleaning system that will be implemented to prevent the dust caused by detonations and
the passage of large vehicles from accumulating excessively on each photovoltaic panel, which
would reduce the energy and, therefore, economic performance of the installation.

Finally, it should be noted that this is a project that will actually be put into practice, which lends
credibility to the work presented.
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1. Objeto del trabajo

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objeto el disefio y dimensionamiento de una
instalacidn solar fotovoltaica de autoconsumo sin vertido a red para las instalaciones que tiene
la empresa CAOBAR S.A. en Poveda de la Sierra, Guadalajara. Esta instalacion se proyecta con la
vista puesta a reducir la demanda eléctrica de la red por parte de la compaiiia, asi como
favorecer el ahorro, tanto econdmico como energético. En la siguiente imagen se observa una
imagen aérea de la ubicacién en cuestion.

llustracion 1. Imagen aérea de las instalaciones de CAOBAR SA en Poveda de la Sierra

Para llevar a cabo el presente trabajo, se ha seguido la normativa vigente referente a las
instalaciones solares fotovoltaicas de autoconsumo, enmarcada en el Real Decreto 244/2019
[1], de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas
del autoconsumo de la energia eléctrica y el Real Decreto 477/2021 [2], de 29 de junio, por el
que se aprueba la concesion directa a las comunidad auténomas y a las ciudades de Ceuta y
Melilla de ayudas para la ejecucion de diversos programas de incentivos ligados al autoconsumo
y al almacenamiento, con fuentes de energia renovable, asi como a la implantacion de sistemas
térmicos renovables en el sector residencial, en el marco del Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia.

Ademas, se ha seguido el Reglamento Electrotécnico de Baja tensidén en cuando a la ITC-BT-40
[3], que marca los criterios de seleccién adecuados para la eleccién de las secciones del cableado
a utilizar, asi como la UNE-20.460-5-523 [4], que marca las corrientes admisibles maximas para
los conductores segun las secciones utilizadas.
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2. Introduccion
2.1.Contexto

Caobar S.A. es una empresa familiar dedicada al sector de la mineria que actualmente es la
primera productora a nivel nacional de caolin. El caolin es una arcilla de color blanco (o casi
blanco) que tiene gran variedad de usos. La mayoria del caolin obtenido se utiliza para el llenado
y el recubrimiento del papel, aportando un color mds blanco, opaco y aumentando su capacidad
de impresidon. Ademas, se utiliza ampliamente en la industria de la ceramica para la produccion
de porcelanay refractarios o en la fabricacién del caucho, para mejorar su resistencia mecdnica
y a la abrasién. Otro de sus importantes usos se encuentra en la pintura, aportandole la
capacidad de dispersar su color homogéneamente sobre su superficie. Igualmente, puede
utilizarse en la produccién de pldsticos organicos, algunos cosméticos, productos agricolas e
incluso productos farmacéuticos. En la imagen inferior, se puede observar la mina que tiene la
empresa en Poveda de la Sierra, en cuya ubicacion se realizara la instalacion fotovoltaica objeto
de este trabajo.

llustracion 2. Foto tomada en la ubicacion donde se llevaria a cabo la instalacion

El vencimiento del contrato eléctrico que la empresa tenia con su comercializadora a finales de
diciembre del afio pasado (2021), junto con el elevado coste actual de la energia, llevé al Consejo
de Direccién de la compafiia a plantearse la posibilidad de poner en marcha una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo que le permitiese ahorrar parte de la factura eléctrica, asi como
compensar, en la medida de lo posible, parte del impacto ambiental que su actividad econdmica
ocasiona al entorno, obteniendo parte de su demanda energética a partir de una fuente
renovable como es la energia solar fotovoltaica.

Desde la empresa iReSol (Intelligent Real Solutions S.L.), se decidié abordar este proyecto con
entusiasmo para plantearle la instalacion mas rentable desde distintos puntos de vista, llevando
a cabo un estudio de varias alternativas que mas adelante se estudiaran para asegurar el acierto
en cuanto a la eleccidn. La instalacion se llevaria a cabo sobre una escombrera de la mina
formada por la acumulacion de materia prima no aprovechable; de este modo, al tratarse de
una instalacidn sobre suelo, existia la posibilidad de estudiar diversas opciones.

Asi pues, tras la presentacién de las propuestas al Consejo de la compaiiia, decidieron llevar a
cabo la ejecucién de esta instalacidn de la mano de iReSol, por lo que el proyecto desarrollado
en este TFG se trata de un caso que realmente se llevara a la practica.
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2.2.Situacion de la fotovoltaica

Desde 1800, la Tierra ha sufrido un aumento de la poblacién mundial de un 700%, que sumado
al aumento del consumo energético per cépita de un 400% [5] como consecuencia de la
Revolucion Industrial (1760-1830) [6], ha hecho que aumente la demanda de energia

mundialmente de forma abrupta, en especial, a partir del afio 1950 [7].

Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil
fuel production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion
losses as fossil fuels.
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Source: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy

Ilustracion 3. Energia primaria consumida segun su origen
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La demanda energética no estd equilibrada a lo largo de la superficie terrestre, sino que se puede
observar una diferencia evidente entre el consumo de los paises en proceso de desarrollo y
aquellos ya industrializados, en los que el aumento de demanda ha sido de un 800% desde el
afio 1800 [1]. En la llustracién 4, se puede observar el consumo energético per capita en los

distintos paises en el afio 2019.

Energy use per person, 2019

Energy use not only includes electricity, but also other areas of consumption including transport, heating and

cooking
3 :@—7'

-
5
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No data 25,000 kWh

Source: Our World in Data based on BP & Shift Data Porta
Note: Energy refers to primary energy ~ the energy input before the transformation to forms of energy for end-use (such as electricity or petrol for
transport).

lustracion 4. Consumo energético per cdpita y por pais
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En cuanto a las fuentes de energia primaria, hay que establecer una diferencia entre la energia
total, que incluye la produccién de electricidad, calor y el consumo de combustible por el sector
del transporte y la produccion de electricidad tratado de forma independiente. En relacién a la
energia total consumida, se puede observar en el Grafico 1 [8] que se utiliza mas de un 80% de
combustibles fdsiles, que emiten Gases de Efecto Invernadero (GEl), los cuales contribuyen al
cambio climatico que esta sufriendo el planeta. No obstante, en el presente proyecto, se va a
prestar especial atencion a la produccion de electricidad, que se ajusta mas al objeto del mismo.

Se puede observar que el mix eléctrico lo forma en mas de 1/3 fuentes de energia que no emiten
GEl a la atmoésfera. Sin embargo, el resto de la produccién se le asigha a la quema de
combustibles fésiles, que ademas de contribuir al calentamiento global, también son limitados,
y por tanto no siguen la linea de la sostenibilidad.

oil G
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only

,Fossilﬁgplg){:3.3% " Low-caggpn: 9{)7%
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goothermal, biomass. wave and tidal. it does not include traditional biomass which can be a key energy source ir

Grdfico 1. Fuentes de energia primaria utilizadas

Por este motivo, junto a otros de interés social, en el afio 2015, la Asamblea General de las
Naciones Unidas, aprobd la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) [9]. Entre estos ODS, el objetivo 7: Energia Asequible y No
Contaminante, plantea la necesidad de garantizar el acceso a una energia asequible, fiable,
sostenible y moderna para todos.
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Ilustracion 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
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En esta misma linea, la Unién Europea (UE), establece una estrategia a largo plazo para lograr la
neutralidad climatica en el afio 2050 [10], que se basa en una economia con emisiones de GEl
nulas. Esta estrategia nace del “European Green Deal” [11], en consonancia con el compromiso
de la UE con la accién climatica global en el marco del Acuerdo de Paris [12].

Todo esto impulsa la utilizacidn de las energias renovables para la produccion eléctrica, entre
otros aspectos como la eficiencia energética y la reduccién de la demanda. Por ello, las energias
renovables estan tomando una importancia destacable, siendo un pilar fundamental en la
produccién eléctrica en el futuro. La sociedad se esta enfrentando a una serie de retos en cuanto
a la energia se refiere, entre ellos, la sostenibilidad, la seguridad de suministro, la seguridad de
la cadena energética y la creciente demanda de los paises en desarrollo. Para solventar estos
retos, la solucion pasa por disminuir la intensidad energética, aumentando la eficiencia de
consumo o la eficiencia de produccion eléctrica, o bien por aumentar el suministro de energia,
gue es donde toman protagonismo las energias renovables.

Una vez ya se han establecido las bases del desarrollo sostenible, nace el debate de la necesidad
de descentralizacion de la produccion eléctrica, que puede jugar un papel crucial en la transicion
energética hacia las fuentes renovables. El hecho de combinar la produccién centralizada y
distribuida, requiere cambios significativos en los modelos de negocio de las empresas
eléctricas, los mercados de la electricidad, la regulacién y la politica, sin embargo, la
descentralizacidn aspira a ser clave.

La descentralizacion y la reduccién de la dependencia de la red eléctrica hace referencia de
manera inequivoca al autoconsumo energético, donde tienen un papel clave los sistemas de
produccién renovable. Existen distintas maneras de autoconsumo, y entre ellas podemos
encontrar sistemas de fuentes no renovables, como unidades de micro-cogeneracion, y sistemas
renovables como aerogeneradores, energia solar térmica y energia solar fotovoltaica.

Dadas las condiciones climaticas y de radiacidn solar en Espafia (tras realizar el analisis climatico
desarrollado mas adelante), la energia fotovoltaica es ideal para llevar a cabo un autoconsumo
sostenible y rentable, mds aun, teniendo en cuenta el cambio de normativa de dmbito nacional
con el RD-L 15/2018 [13], y posteriormente con el RD 244/2019 [14], con los que cambid el
restrictivo paradigma legislativo vigente entre los afios 2015 y 2018.

A lo largo de la historia de la energia fotovoltaica, se han implantado distintas tecnologias
utilizando distintos materiales de fabricacién de los paneles (Grdfico 2), no obstante, el mercado
lo acapara el silicio cristalino en aproximadamente un 90%, siendo el mas comun el silicio
monocristalino, que tiene caracteristicas técnicas superiores. La eficiencia de estos paneles se
situa actualmente por encima del 20%.
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Grdfico 2. Tecnologias utilizadas para la fabricacion de paneles fotovoltaicos

Un requisito fundamental para la introduccién de la energia fotovoltaica en el mercado, es el
logro de la competitividad econdmica frente a las tecnologias de generacién eléctrica ya
instauradas en el mercado. Por lo que la reduccion del coste de una tecnologia innovativa es un
indicador clave del éxito de la misma.

Inflacion interanual
En%

M e

Grdfico 3. Variacion de la inflacion interanual

A pesar de la subida de precios de los materiales debido a la histérica inflacidn, disparada aun
mas por la guerra de Ucrania, tal y como se observa en el Grafico 3 [15], en los ultimos 15 afos,
se ha reducido de forma dréstica el precio de los paneles fotovoltaicos y el coste por kWh de las
instalaciones fotovoltaicas, existiendo previsiones de una reduccidén aun mayor en la préxima
década. Se puede observar esta reduccién de los precios en el (los) Grafico 4 [16]:
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Grdfico 4. Variacion de los precios referentes a la energia solar fotovoltaica

En cuanto a las tendencias de futuro, la fotovoltaica sigue evolucionando y adaptandose a los
nuevos tiempos. Con el fin de favorecer de la transicion energética en las ciudades, la
fotovoltaica estd tomando fuerza en la integracion arquitecténica mediante paneles que se
adaptan a la estética de los edificios, mediante Células cristalinas basadas en obleas de silicio (c-
Si), Tejas Solares, Sistemas Fotovoltaicos Ligeros, Acristalamiento solar, fachada fria...

Por otro lado, la fotovoltaica se considera una solucién idénea en la produccion de hidrégeno
verde, que estd tomando una gran importancia en los ultimos tiempos como posible sustitucion
de los combustibles fésiles. Esta combinacién de tecnologias supondria ademas una perfecta
combinacién para avanzar hacia el mas que evidente problema ante el que se encuentran las
energias renovables: almacenar energia para poder utilizarla cuando las fuentes de energia no
lo permitan. Asi pues, se podria producir hidrégeno durante las horas de produccion solar y
almacenarlo para su posterior consumo ante una subida de la demanda o una bajada de la
produccién ante cualquier contratiempo.
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2.3.Estructura del documento

En primer lugar, se procedera a llevar a cabo un estudio de la energia consumida por parte de
la empresa promotora, asi como del coste econémico que ello supone. Seguidamente, se
pasara a llevar a cabo un analisis climatico dada la dependencia que el rendimiento de la
instalacidn fotovoltaica podria tener en funcidn de estas variables.

Después, pasard a estudiarse el disefio de cada una de las alternativas planteadas, evaluando
cada propuesta en funcién de la energia ahorrada y el interés econémico que conllevaria.
Finalmente, una vez elegida la mejor opcidn entre las planteadas, se calculardn las secciones
minimas necesarias para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién, asi como las
protecciones necesarias para certificar su seguridad.

3. Consideraciones iniciales
3.1.Descripcion de la industria
3.1.1. Localizacion

La instalacion fotovoltaica se ubicara en las instalaciones que tiene la empresa CAOBAR S.A. en
Poveda de la Sierra, municipio espafiol de la provincia de Guadalajara, en la comunidad
auténoma de Castilla-La Mancha.
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llustracion 6. Mapa nacional con la ubicacion donde pretende llevarse a cabo el proyecto

Esta localidad se encuentra a una altitud media de 1.186 metros sobre el nivel del mary a una
latitud de 40,64282. Mas concretamente, sus coordenadas geograficas son: Latitud 402 38" 34"
Norte — Longitud 22 1’ 44" Qeste.
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3.1.2. Consumos y costes energéticos

Las instalaciones para las cuales se plantea el proyecto consumieron en el periodo anual en el
que se centra el estudio (febrero 2021 - enero 2022) un total de 4.260.711 kWh, segun facturas

eléctricas aportadas por el mismo cliente, lo que econédmicamente supuso 246.232,50 €.

A lo largo del aifo 2021, la compaiiia tenia pactado un precio fijo con la comercializadora,
totalmente independiente del periodo en el que se consumia la energia, que se situaba en
0,0577914 €/kWh, teniendo en cuenta solo el coste de la energia consumida; es decir, dejando
a un lado los costes asociados a los peajes de acceso, tanto de la potencia contratada, como del

término de energia.

En la siguiente tabla se puede apreciar cémo se distribuirian los consumos mensuales segun los
periodos aplicables a cada uno de los meses del afo.

CONSUMOS MENSUALES TOTALES

kwWh P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTAL

ene 52.867 85.762 0 0 0 100.469 239.098
feb 64.049 111.561 0 0 0 161.722 337.332
mar 0 72.030 112.459 0 0 186.374 370.863
abr 0 0 0 89.982 73.472 151.043 314.497
may 0 0 0 94.563 83.108 202.748 380.419
jun 0 0 100.726 78.095 0 176.762 355.583
jul 104.857 81.543 0 0 0 188.033 374.433
ago 0 0 89.945 72.344 0 147.412 309.701
sep 0 0 109.327 86.468 0 191.127 386.922
oct 0 0 0 100.330 81.193 239.923 421.446
nov 0 106.210 84.982 0 0 208.189 399.381
dic 99.478 79.953 0 0 0 191.605 371.036

TOTAL 4.260.711

Tabla 1. Consumos totales por periodo y por mes

Observando graficamente la distribucién de estos consumos mensuales segin los periodos

asignados a cada mes, se tendria lo siguiente:
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Grdfico 5. Distribucion de los consumos mensuales por periodos
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No obstante, tras la entrada en vigor del nuevo contrato en febrero del afio 2022, el coste del
kWh de la energia consumida aumenté hasta los 0,17€/kWh para el 50% del consumo, estando
el 50% restante ligado a la variacién del precio de esta en el mercado diario. De este modo, ante
el incremento tan significante del precio, suponiendo que en el afio 2022 se consumiese la
misma energia que el afio anterior, su coste se veria incrementado hasta los 937.170,21€; es
decir, 690.937,71€ mas que en 2021, lo que supondria un aumento del 280,6%.

Asi pues, tras este incremento en los costes asociados a la demanda eléctrica y al tratarse de
una industria tan intensiva en cuanto al consumo energético, el Consejo de Direccién de la
empresa se planteé rdpidamente llevar a cabo alguna medida que le permitiese reducir el
impacto de este aumento del precio del kWh; lo que automaticamente se traduciria en un
aumento de los costes de produccion. La decisidn adoptada fue la de implantar una instalacidn
fotovoltaica que le permitiese producir parte de la energia consumida y, por ende, reducir la
demanda energética de la red eléctrica.

En este punto, para llevar a cabo un estudio del aprovechamiento de la produccidn solar, fue
necesario ponderar los consumos totales anteriores para obtener los consumos durante las
horas diurnas en la que la instalacién pudiese estar generando energia eléctrica. Segun los
tramos horarios que comprende cada periodo de consumo vy los periodos que tienen lugar en
cada mes, se llegd a los siguientes resultados:

CONSUMO MENSUAL EN HORAS DE PRODUCCION SOLAR
kWh P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTAL
ene 29.371 61.259 0 0 0 18.605 109.234
feb 39.141 79.686 0 0 0 29.949 148.776
mar 0 48.020 80.328 0 0 37.965 166.313
abr 0 0 0 64.987 52.480 32.866 150.333
may 0 0 0 73.549 59.363 56.319 189.231
jun 0 0 80.581 55.782 0 51.146 187.509
jul 93.206 58.245 0 0 0 56.584 208.035
ago 0 0 79.951 51.674 0 44.360 175.985
sep 0 0 85.032 61.763 0 48.224 195.019
oct 0 0 0 66.887 57.995 53.316 178.198
nov 0 70.807 60.701 0 0 40.481 171.989
dic 55.266 57.109 0 0 0 35.482 147.857
TOTAL 2.028.481

Tabla 2. Consumos durante las horas de produccion solar por periodo y por mes

Como resultado, se obtuvo que anualmente se consumirian unos 2.028.481 kWh. En este punto,
cabe decir que la empresa mantiene la actividad laboral los siete dias de la semana a tres turnos
por dia por lo que mantiene una actividad casi ininterrumpida a lo largo del afio que solo se ve
alterada en los dias festivos de dmbito nacional; de ahi que el consumo durante las horas diurnas
y nocturnas sea tan similar (2.028.481 kWh diurnos frente a 2.232.230 kWh nocturnos;
4.260.711 kWh totales).

Comparando estos consumos mensuales durante las horas de produccién solar respecto a los
consumos totales presentados anteriormente con ayuda de un grafico, se obtendria el gréfico
de la pagina siguiente:

20



Disefio y dimensionamiento de instalacion fotovoltaica sobre suelo de autoconsumo de
1.090 kWp en Poveda de la Sierra, Guadalajara

consumo total VS consumo diurno

450.000
400.000
350.000
< 300.000
=
v
~ 250.000
o
€ 200.000
Z
o 150.000
o
100.000
50.000
0
ene feb mar abr may  jun jul ago sep oct nov dic

mes

B Consumo total M Consumo diurno

Grdfico 6. Reparto del consumo total entre las horas de produccion solar y restantes

Observando el grafico anterior, vemos como el consumo nocturno es sustancialmente superior
al diurno; esto es debido a que las maquinas que precisan mayor potencia para su
funcionamiento se utilizan mayoritariamente durante la noche, aprovechando el periodo 6 en
el que los peajes de acceso y, generalmente, el precio de la energia es inferior al resto de los
periodos.

3.1.3. Superficie disponible

La instalacién fotovoltaica se ubicara en el suelo de la parcela; mas concretamente, sobre una
escombrera de unos 12.300 m? formada como resultado de la deposicidn de los materiales
extraidos de la montafia de nulo valor para la actividad que desarrolla la compafiia y que, por
tanto, no son utilizados en ningun proceso.

Asi pues, partimos ya de un espacio limitado para la ocupacién del campo solar, como en muchas
ocasiones suele suceder en proyectos consistentes en el desarrollo de una instalacidn
fotovoltaica en los que no se puede desarrollar la instalacién que seria suficiente para maximizar
el ahorro energético, sino que se estd condicionado por el drea disponible. En este caso en
concreto, se estudiardn varias alternativas para asegurar que la opcion elegida es aquella que
mas le puede convenir al promotor.

3.2. Analisis climatico

Dada la importancia que tienen ciertos aspectos climatoldgicos sobre la produccién eléctrica
de los paneles fotovoltaicos y su seguridad estructural, se ha llevado a cabo un analisis
climatico en el que se analiza principalmente lo evolucion de temperaturas, radiacidn solary
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velocidad del viento. Aunque otros aspectos como la humedad o la existencia de particulas en
suspensidon también podrian afectar ligeramente.

3.2.1. Evolucién de la temperatura

En Poveda de la Sierra, los veranos son cortos, calurosos, secos y mayormente despejados y los
inviernos son largos, considerablemente frios, con frecuentes nevadas, con velocidades altas de
viento y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente
varia de -3 °Ca 27 °Cy rara vez baja a menos de -7 °C o sube a mas de 31 °C.

En el siguiente grafico, se puede observar la evolucién de la temperatura minima y maxima a lo
largo del afio, donde se considera un afo tipico con un margen donde se podria mover la
temperatura de un afio a otro.
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Grdfico 7. Variacion annual de la temperatura en Poveda de la Sierra

Las bajas temperaturas ocasionan un aumento en la tension de los paneles, lo cual se ha tenido
en cuenta en el disefio y dimensionamiento de los strings, para cumplir con las caracteristicas
técnicas del inversor y evitar cualquier tipo de problema de funcionamiento por este motivo. Asi
pues, se ha considerado una temperatura minima posible de -302C basandose esta eleccién en
la temperatura minima histérica de la zona (-262C); del mismo modo, se ha tenido en cuenta
una temperatura maxima alcanzable de 459C, situdndose la temperatura maxima histérica en
402C. Como se observa, se ha dejado cierto margen de seguridad para conseguir mayor
fiabilidad en los calculos dependientes de estes variables.

3.2.2. Radiacion solar

Para que una instalacidn fotovoltaica sea rentable, uno de los factores mds importantes es que
la radiacion solar captada por los paneles sea la maxima posible.

A continuacién, se puede observar la evolucién de la radiacion sobre el plano horizontal del
suelo a lo largo del afio. Se muestra la energia diaria recibida en dicha superficie por metro
cuadrado. Se puede observar la gran diferencia de energia solar recibida entre las estaciones de
verano e invierno, siendo en la segunda en torno a un 25% de la primera.
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Grdfico 8. Radiacién solar sobre plano horizontal a lo largo del afio [kWh/m?]

La radiacién, ademas de las horas de sol y de la altura del mismo, viene determinado en gran
medida por la nubosidad, que evita parcialmente que la radiacién llegue hasta la superficie
terrestre y que por tanto pueda ser utilizada para la produccién eléctrica. Como se puede
observar, en los meses de verano, se llega en torno a un 60% del tiempo totalmente despejado.
No obstante, en inverno, estd mayormente nublado en torno a un 50% del tiempo, lo cual limita
de manera significativa la radiacidn directa aprovechable.
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Grdfico 9. Categorias de nubosidad en Poveda de la Sierra a lo largo del afio

3.2.3. Fuerza del viento

Es muy importante estudiar la fuerza que puede ejercer el viento sobre la estructura del campo
solar, pues, por una parte, debe resistir los esfuerzos que el viento puede provocar sobre esta
en las condiciones mds desfavorables; pero, por otra parte, debe ser lo mds econémica posible
asegurando que no se sobredimensiona su espesor. Se trata de encontrar la solucién éptimay
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suficiente que soporte los mayores vientos que se podrian dar en la zona, al mismo tiempo no
suponga el uso de excesivo material para resistirlos.

De media, se observan vientos de 15 km/h, lo cual no es significativo desde un punto de vista
estructural, sin embargo, en algunos momentos se llegan a velocidades de 30 km/h que si que
deben tenerse en cuenta a la hora del disefo de la estructura. Por este mismo motivo, se ha
disefiado una estructura biposte, para dar mayor estabilidad al panel fotovoltaico y para que el
efecto vela no tenga consecuencias mayores.

Velocidad promedio del viento en Poveda de la Sierra
& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos historicos

ventosos ventosos

30 km/h 30 km/h
25 km/h 25 km/h
20 km/h 20 km/h
15 km/h 15 km/h
10 km/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h Ahora 0 km/h
m/ ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic m/

El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil 25° a
75%y 10° a 90°.

Grdfico 10. Velocidad promedio del viento en Poveda de la Sierra

Se puede observar que la mayor parte del viento proviene del Oeste, que no supone un
problema ya que los paneles estan orientados al sur perfectamente. Sin embargo, el viento
sobre el que hay que poner una atencién mayor es el proveniente del norte, que tiene una
frecuencia mayor entre el 22 de febrero al 22 de marzo, que ademas coincide con la época de
mayores velocidades del viento.

Direccién del viento en Poveda de la Sierra
& & Comparar Datos histdricos

O N o]

100 % 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %
20 % 80 %
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Grdfico 11. Direccidn del viento en Poveda de la Sierra
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4. Diseino de la instalacion fotovoltaica
4.1.Dimensionamiento de la instalacion

Ante el elevado consumo que tiene esta industria y la superficie ya delimitada de la que se tenia
disponibilidad, fue necesario el estudio de diversas alternativas para hallar aquella opcién que
maximizase el ahorro, tanto energético como econdmico, para un uso anual de la instalacidn.

4.1.1. Criterios a tener en cuenta

Para seleccionar la opcién mas interesante para la compafiia, era necesario definir unos
pardmetros sobre los cuales basar dicha eleccién. Estos pardmetros se basaron en datos tanto
energéticos como econdmicos teniendo en cuenta, para cada una de las tipologias, los aspectos
siguientes:

- Energia eléctrica producida por la instalacién

- Reduccién de demanda de energia eléctrica de la red

- Energia autoconsumida respecto a la energia producida por la instalacién
- Ahorro econdmico anual

- Ahorro econdmico al final de la vida util de la instalacién

- Inversion

- Periodo de retorno de la inversién (PayBack)

4.1.2. Optimizacion de la superficie disponible

Ante una superficie disponible de unos 12.300 m?, se tuvieron que plantear diferentes
alternativas tal y como ya se ha dicho para elegir la opcién que mds interesante le pudiese
resultar a la empresa para llevarla a cabo, asegurando el éxito del proceso a la vez que se
mantenia cierta punteria en la opcién seleccionada, pues seria la mejor entre las estudiadas.

Estas opciones consistian en instalar los paneles sobre una estructura fija a 302 de inclinacion,
utilizar una estructura con seguidores solares que adaptasen la inclinacidn de los paneles segun
el periodo del aifo o instalar los paneles sobre una estructura fija de 152 de inclinacién. Cabe
decir también en este punto, que el estudio de produccién y, consecuentemente, el estudio
econdmico de estas 3 instalaciones, se llevaron a cabo suponiendo un azimuth de 09; es decir,
orientando los paneles fotovoltaicos perfectamente hacia el sur.

El hecho de tener que llevar a cabo la instalacidon sobre suelo, permitia orientar los paneles de
esta forma para maximizar la energia producida en todos los casos a lo largo del aio. Tal vez, de
tener que instalarlos sobre la cubierta de alguna nave, se tendria que haber adoptado una
orientacién que no penalizase demasiado la producciéon solar, a la vez que no disparase los
costes de estructura o de ejecucién de la obra, asi como que no pusiese en peligro la estabilidad
estructural de la misma. No obstante, en este caso, como igualmente era necesario el uso de
estructura para aportar a los paneles la inclinacién necesaria, se decidid orientarla
perfectamente hacia el sur.

4.1.2.1. Estructura fija a 302 de inclinacidn

En primer lugar, se llevd a cabo el estudio de produccién de la instalacion fotovoltaica aportando
al campo solar una inclinaciéon de 302. Con esta tipologia de instalacidn, se conseguia poner en
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funcionamiento una potencia pico de 791,34 kWp lo que anualmente generaria un total de
1.224.151,4 kWh, segun la herramienta de simulacion de PVGIS [17] (Photovoltaic Geographical
Information System). La distribucidn de esta generacién segun los meses del afo seria la

siguiente:

Energia producida

mes (kWh]
Enero 68.803,1
Febrero 73.438,0
Marzo 98.035,9
Abril 105.501,3
Mayo 122.592,6
Junio 128.962,0
Julio 146.507,4
Agosto 138.212,1
Septiembre 113.051,6
Octubre 97.628,5
Noviembre 66.685,9
Diciembre 64.733,1

TOTAL 1.224.151,4

Tabla 3. Produccion solar mensual para la instalacion a 302 de inclinacion

A continuacion, se puede observar de forma grafica el aprovechamiento de la energia
fotovoltaica del que gozaria la instalacion de llevarse a cabo esta propuesta, segun la produccién
solary la energia producida por los paneles solares.

Produccion/Consumo (kwh)
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Grdfico 12. Aprovechamiento solar de la instalacion fotovoltaica a 302 de inclinacion
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Aportando esta inclinacién al campo fotovoltaico, se calculé la distancia minima recomendada
por parte del IDAE [18] (Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético) entre filas para
evitar la proyeccién de sombras segun la siguiente ecuacidn:
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3 h [m]
- tan(612 — latitud[?])

Dmin [m]

En la ecuacidn anterior, h representaria la altura entre la parte mads alta de la fila delantera
respecto al nivel de la parte mas baja de la fila siguiente. En este caso, siendo aproximadamente
la latitud de Poveda de la Sierra igual a 40,642 y h igual a 2,274 metros se tiene que:

b 2,274
™ tan(612 — 40,64)

= 6,127 - Dyin = 6,2m

A partir de esta distancia, se distribuyd el campo solar maximizando la potencia instalada y
llegando hasta la potencia de 791,34kWp, mencionada anteriormente. Llevar a cabo esta
instalacion, supondria una inversion inicial de 684.614,47€ como se aprecia en el presupuesto
siguiente donde, ademas, se puede observar, aunque de forma resumida, los materiales y
equipos utilizados.

Concepto Uds PreC|o.de . Coste total
venta unitario
Panel JINKO SOLAR TIGER PRO JKM545 1.452,00 193,43 280.860,36
Estructura hincada biposte. Precio por kWp 791,00 96,50 76.331,50
Caja concentradora de strings 7,00 545,83 3.820,81
Inversor fotovoltaico de conexion a red 7,00 6.459,70 45.217,90
Sistema Antivertido Trifdsico 1,00 723,90 723,90
Proyecto de Ingenieria 1,00 31.000,00 31.000,00
Mano de obra. Precio por kWp 791,00 165,00 130.515,00
Material Eléctrico 791,00 145,00 114.695,00
Gestion de la subvencién 1,00 250,00 250,00
Legalizacidon de la instalacion 1,00 200,00 200,00
Estudio de SSy SS 1,00 500,00 500,00
Gestion de Residuos 1,00 500,00 500,00
TOTAL 684.614,47

En la siguiente tabla se aprecia un resumen de cada una de las variables estudiadas y que
posteriormente se analizaran para elegir la mejor opcidn:

Energia eléctrica producida por la instalacién [kWh/afio] 1.224.151,4
Reduccién de demanda energética de la red [kWh/afio] 1.224.151,4
Energia autoconsumida respecto a la energia producida [%] 100
Ahorro econémico anual [€/afio]* 257.071,80
Ahorro econdmico al final de la vida atil de la instalacion [€]** 9.372.648,60
Inversion [€] 684.614,47
Periodo de retorno de la inversion (PayBack) [afios] 2,6

Tabla 4. Resumen de las variables estudiadas para la instalacion a 302 de inclinacion
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*Suponiendo un precio del kWh diurno de 0,21 €/kWh segun las facturas eléctricas mas
recientes aportadas por parte de la empresa promotora.

**Suponiendo un incremento del precio del kWh del 3% anualmente y proyectando la
instalacion con una vida util de 25 afnos.

Ambas suposiciones anteriores seran las que se tendran en cuenta también para los otros 2
estudios.

4.1.2.2. Estructura con seguidor solar “a un eje”

Para comprobar si era rentable la instalacién con seguidores solares que adaptasen la inclinaciéon
de los paneles a la época del afo, se decidid llevar a cabo también este estudio. Como se ha
mencionado, estos seguidores solares permitirian modificar la inclinacion de los paneles segln
la época del afio hasta un maximo de 302. Este maximo se fijo debido a la necesidad de
establecer un pardmetro limite sobre el cual calcular la distancia necesaria entre filas de paneles
para evitar que se proyectasen sombras entre ellas, lo que reduciria significativamente el
rendimiento de la instalacion. Asi pues, esta distancia minima necesaria entre filas, ya calculada
anteriormente seria la siguiente:

b 2,274
min T tan(612 — 40,64)

= 6,127 > Dpyp ~ 6,2m

Debido a las caracteristicas técnicas de esta instalacion y tras hablarlo con el Consejo de la
empresa, se decidié que, en caso de implementar seguidores solares, estos deberian controlarse
de forma totalmente manual, ya que la elevada presencia de polvo en el entorno podria
penalizar el correcto funcionamiento de los rodamientos de los seguidores solares automaticos.
De este modo, al realizar el cambio de inclinacién de forma manual, se tenia que establecer un
periodo de tiempo entre cambio y cambio que, en este caso en concreto, se fijé en 15 dias. Es
decir, cada 15 dias, un operario de la empresa debia modificar manualmente la inclinacion de
toda la estructura, de modo que, en esta tipologia, ademas del coste anual de mantenimiento
de la instalacidn, habria que tener en cuenta el coste del operario encargado de realizar estos
cambios.

Para llegar a esta inclinacion éptima se ha tenido en cuenta el dia juliano que ocupaba cada dia
del afo para, a partir de ello, poder obtener la declinaciéon (8) de la Tierra mediante la siguiente
ecuacion:

360
6 = 23,45 sen 365 (n+ 284)] ,donde nrepresenta el dia juliano

Una vez obtenido este dato para cada uno de los dias del afio, y calculando la altura solar maxima
para cada uno de los dias mediante

hmax = 902 — @ + &, donde @ representa la latitud del lugar

Sabiendo que, para maximizar el rendimiento de los paneles, los rayos solares deben incidir lo
mas perpendicularmente posible contra ellos, solo quedaria calcular el dangulo complementario
a la altura méaxima, siendo este resultado la inclinacién que deberian adoptar las placas. Asi pues,
obtenido este resultado para cada uno de los dias del afio, se ha calculado la media entre la
primeray segunda quincena de cada mes para obtener el angulo a aportar durante cada periodo
de tiempo; eso si, teniendo en cuenta que en los tramos anuales en los que la inclinacidén éptima
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saliese superior a 309, esta deberia limitarse a ese valor para evitar la proyeccion de sombras
entre filas.

A continuacién, se observa la inclinacién calculada que deberia adoptar la estructura en cada
una de las quincenas en las que se divide el afo:

Periodo Inclinacion
estructura [2]
01-ene 30
15-ene 30
01-feb 30
15-feb 30
01-mar 30
15-mar 30
01-abr 30
15-abr 28
01-may 24
15-may 20
01-jun 18
15-jun 17
01-jul 18
15-jul 21
0Ol-ago 25
15-ago 29
01-sep 30
15-sep 30
01-oct 30
15-oct 30
01-nov 30
15-nov 30
01-dic 30
15-dic 30

Tabla 5. Inclinacién optima segun la quincena del afio

Para cada uno de los periodos recogidos en la tabla anterior en los que se iria modificando la
inclinacién de los paneles para adaptarla a su valor éptimo, se obtendria una produccién solar a
partir de PVGIS que, segln estos mismos periodos seria la recogida en la Tabla 6.

A estos resultados se ha llegado modificando la inclinacidn elegida para el campo fotovoltaico y
cogiendo la produccién que el Software de simulacién de produccion de energia fotovoltaica
proporcionaba para cada uno de los periodos en cuestidon. Anualmente, la produccién obtenida
alcanzaria el 1.269.709,00 kWh generados, lo que supondria un aumento, con la misma potencia
pico instalada, de 45.557,60 kWh anuales, lo que corroboraria que adaptando la inclinacion de
las placas segln la época del afio se podria conseguir aumentar, aunque ligeramente, la
produccién energética.
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Periodo Produccidén
solar (kWh)
0l-ene 34.043,7
15-ene 34.759,5
01-feb 36.484,7
15-feb 36.953,3
01-mar 47.826,6
15-mar 50.209,3
01-abr 52.750,6
15-abr 54.027,6
01-may 65.576,1
15-may 66.128,8
01-jun 70.973,8
15-jun 71.156,6
01-jul 80.105,8
15-jul 79.530,3
01-ago 73.029,7
15-ago 72.687,6
01-sep 57.893,6
15-sep 56.525,9
01-oct 48.961,1
15-oct 48.667,3
01-nov 33.344,7
15-nov 33.340,8
01-dic 33.321,6
15-dic 31.410,0

Tabla 6. Produccidn solar por quincena

Asimismo, se tendria una produccion total anual de 1.269.708,8 kWh/afio. A continuacion, se
puede ver un grafico que representa la produccidn solar frente al consumo diurno, asi como su
aprovechamiento.

Aprovechamiento solar
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Grdfico 13. Aprovechamiento solar de la instalacion fotovoltaica con seguidor solar
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Ejecutar esta instalacién, supondria un desembolso inicial de 713.090,47€ como se aprecia en el
presupuesto siguiente, donde se aprecia, de la misma manera que en la opcién anterior, los
materiales y equipos utilizados.

Concepto Uds Precio.de . Coste total
venta unitario
Panel JINKO SOLAR TIGER PRO JKM545 1.452,00 193,43 280.860,36
Estructura hincada biposte. Precio por kWp 791,00 168,5 133.283,50
Caja concentradora de strings 7,00 545,83 3.820,81
Inversor fotovoltaico de conexion a red 7,00 6.459,70 45.217,90
Sistema Antivertido Trifasico 1,00 723,90 723,90
Proyecto de Ingenieria 1,00 31.000,00 31.000,00
Mano de obra. Precio por kWp 791,00 165,00 130.515,00
Material Eléctrico 791,00 145,00 114.695,00
Gestion de la subvencién 1,00 250,00 250,00
Legalizacidn de la instalacion 1,00 200,00 200,00
Estudio de SSy SS 1,00 500,00 500,00
Gestion de Residuos 1,00 500,00 500,00
TOTAL 741.566,47

En la siguiente tabla se aprecia un resumen de cada una de las variables estudiadas:

Energia eléctrica producida por la instalacién [kWh/afio] 1.269.708,8
Reduccién de demanda energética de la red [kWh/afio] 1.269.708,8
Energia autoconsumida respecto a la energia producida [%] 100

Ahorro econémico anual [€/afio] 266.638,89
Ahorro econdmico al final de la vida atil de la instalacion [€] 9.721.257,80
Inversion [€] 741.566,47
Periodo de retorno de la inversion (PayBack) [afios] 2,7

Tabla 7. Resumen de las variables estudiadas para la instalacion con seguidor solar
4.1.2.3. Estructura fija a 152 de inclinacién

Reduciendo la inclinacién de los paneles, se conseguia aumentar considerablemente la potencia
instalada en el campo solar gracias a la reduccidn de la separacion necesaria entre filas; es decir,
al estar los paneles menos inclinados, la sombra proyectada tras ellos tendria menor longitud,
lo que permitia reducir la distancia entre una fila de paneles y la siguiente. La nueva distancia
minima entre filas necesaria para evitar la proyeccion de sombras, segln las ecuaciones vistas
anteriormente seria de:

B h [m]
"~ tan(612 — latitud[?])

Dppin[m] =3,17m - Dy = 3,2m
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Concretamente, al reducirse esta distancia, la potencia instalada podia aumentarse hasta los
1090 kWp, dejando igualmente libres los viales de acceso, asi como pasillos de mantenimiento.
Ademas, a pesar de tener una inclinacién menor que se alejaria ain mas de la inclinacién éptima,
este aumento de la potencia instalada permitiria generar anualmente un total de 1.623.148,8
Kwh; 398.997,3 kWh/afio mas que en la primera opcidn estudiada. Mensualmente, esta
generacion total se distribuiria, teniendo en cuenta los periodos mensuales de cada afio, de la
siguiente forma segun PVGIS [17]:

mes Energia producida
[kWh]
Enero 78.915,7
Febrero 89.142,5
Marzo 126.853,2
Abril 144.182,8
Mayo 174.541,2
Junio 187.536,9
Julio 211.280,8
Agosto 190.862,2
Septiembre 148.106,8
Octubre 120.150,8
Noviembre 78.401,7
Diciembre 73.174,4
TOTAL 1.623.148,8

Tabla 8. Produccion solar mensual para la instalacion a 302 de inclinacion

El grafico de aprovechamiento de la energia solar producida, segun los consumos durante las
horas diurnas quedaria de la siguiente manera:

Aprovechamiento solar

250.000,0

200.000,0

150.000,0

100.000,0

Produccion/Consumo (kWh)

50.000,0

0,0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

mes

B Produccion solar ™ Consumo diurno

Grdfico 14. Aprovechamiento solar de la instalacion fotovoltaica a 159 de inclinacion
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En la siguiente tabla se aprecia un resumen de cada una de las variables estudiadas:

Energia eléctrica producida por la instalacidon [kWh/afio] 1.623.148,8
Reduccién de demanda energética de la red [kWh/afio] 1.604.999,1
Energia autoconsumida respecto a la energia producida [%] 98,9

Ahorro econdémico anual [€/afio] 337.049,78

Ahorro econdmico al final de la vida atil de la instalacion [€]

12.288.587,86

Inversion [€]

937.174,20

Periodo de retorno de la inversion (PayBack) [afios]

2,7

Tabla 9. Resumen de las variables estudiadas para la instalacion a 159 de inclinacion

Del mismo modo que en ambas opciones anteriores, se plantea ahora el presupuesto de forma
resumida que supondria llevar a cabo esta opcidn, asi como el resumen de equipos utilizados.

Concepto Uds
Panel JINKO SOLAR TIGER PRO JKM545 2.000
Estructura hincada biposte. Precio por kWp 1090
Caja concentradora de strings 10
Inversor fotovoltaico de conexion a red 10
Sistema Antivertido Trifasico 1
Proyecto de Ingenieria 1
Mano de obra. Precio por kWp 1090
Material Eléctrico 1090
Gestion de la subvencién 1
Legalizacidn de la instalacidn 1
Estudio de SSy SS 1
Gestion de Residuos 1

4.1.3. Seleccion de la mejor opcidn

Precio de

venta unitario

193,43
96,5
545,83
6.459,70
723,9
34.800,00
165
145
250
200
500,00
700,00
TOTAL

Coste total

386.860,00
105.185,00
5.458,30
64.597,00
723,90
34.800,00
179.850,00
158.050,00
250,00
200,00
500,00
700,00
937.174,20

Primeramente, se llevard a cabo la comparacion entre la alternativa conformada por la

estructura fija a 302 de inclinacidn y la estructura con seguidor solar por tener la misma potencia
pico instalada en el campo fotovoltaico. En primer lugar, se realizara una comparacion sobre la
energia que produciria cada una de ellas para posteriormente, en funcién de la energia

producida, llevar a cabo la comparacion econdmica. A continuacidn, se aprecia en el grafico de
lineas siguiente la diferencia de energia producida entre ambas instalaciones mencionadas.
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estructura fija VS estructura con seguidor
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Grdfico 15. Comparacion de produccion entre la instalacion a 302 de inclinacion y la instalacion con sequidor solar

Asi pues, se observa como la instalacidon solar con seguidor solar produciria mas energia
anualmente debido a la diferencia de produccién existente entre los meses mas centrales del
afio. Esto es debido a que, durante estos meses, y especialmente en los meses de verano, el sol
va adoptando una trayectoria cuya altura solar es cada vez superior; por ello, al estar los paneles
cada vez menos inclinados durante estos periodos de tiempo, los rayos solares inciden de
manera mas perpendicular sobre ellos, conllevando una produccion superior de energia. No
obstante, cabe decir que este incremento tampoco seria demasiado importante, sino que se
estaria hablando de unos 45.000 kWh anuales de diferencia. Por este motivo y teniendo en
cuenta también que esta instalacion podria desencadenar mayores problemas de
mantenimiento, decidié descartarse la opcidn del seguidor solar ya que el ahorro econédmico al
final de la vida util de la instalacién tampoco era muy superior respecto al que se tendria
instalando la estructura fija a 302 (348.609,20 €); por no mencionar la mayor probabilidad de
problemas que podria desencadenar esta instalacion.

Siguiendo con la comparativa entre las distintas alternativas, pasara a analizarse la opcién de
instalar los paneles fotovoltaicos anclados a una estructura fija de 152. Asi pues, esta opcion,
respecto a la estructura fija a 309, permitia instalar 299kWp mas de campo fotovoltaico de modo
que los 1090 kWp totales producirian anualmente unos 400.000 kWh/afio mas, lo que se
traducia en un incremento del ahorro anual cercano a los 80.000 euros, lo que al final de la vida
util de la instalacion supondria una diferencia en el ahorro de casi 3 millones de euros, contraste
que resulta ya bastante significante.

Si se comparan las alternativas en cuanto al periodo de retorno, se observa que aquella opcién
gue mas pronto recuperaria la inversidn inicial seria la del seguidor solar. No obstante, como ya
se ha mencionado, esta instalacidon podria desarrollar mayores problemas a lo largo de su vida
atil por lo que finalmente el ahorro acumulado podria resultar bastante inferior al que en un
principio se ha supuesto, sin tener en cuenta posibles problemas que pudiesen surgir.
Igualmente, la instalaciéon que mayor ahorro consigue proporcionar es la de la estructura fija a
159 por el hecho de maximizar la potencia pico instalada en el terreno acondicionado para ello.
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De este modo, se comprobaba como, a pesar de alejarse ain mas de la inclinacién dptima hasta
los 152 de esta ultima opcidn, el hecho de aumentar considerablemente la potencia instalada
proporcionaba anualmente un mayor ahorro, tanto energético como econémico, por lo que
finalmente esta fue la opcién elegida para llevarla a la practica.

Ahora bien, como curiosidad se llevd a cabo también un estudio de comparacion de la energia
producida respecto a los kWp instalados en el campo fotovoltaico cuyos resultados se recogen
en la siguiente tabla.

Estructura fijaa 302 Seguidor a un eje Estructura fija a 159
Energia ratio Energia ratio Energia ratio

[kWh] [kWh/kWp] [kWh] [kWh/kwWp] [kWh] [kWh/kwWp]
ene 68.803,1 86,9 68.803,2 86,9 78.915,7 72,4
feb 73.438,0 92,8 73.438,0 92,8 89.142,5 81,8
mar 98.035,9 123,9 98.035,9 123,9 126.853,2 116,4
abr 105.501,3 133,3 106.778,2 134,9 144.182,8 132,3
may 122.592,6 154,9 131.704,9 166,4 174.541,2 160,1
jun 128.962,0 163,0 142.130,4 179,6 187.536,9 172,1
jul 146.507,4 185,1 159.636,1 201,7 211.280,8 193,8
ago 138.212,1 174,7 145.717,3 184,1 190.862,2 175,1
sep 113.051,6 142,9 114.419,5 144,6 148.106,8 135,9
oct 97.628,5 123,4 97.628,4 123,4 120.150,8 110,2
nov 66.685,9 84,3 66.685,5 84,3 78.401,7 71,9
dic 64.733,1 81,8 64.731,6 81,8 73.174,4 67,1

Tabla 10. Comparativa de la energia producida por kWp instalado segun la instalacion

Analizando los resultados obtenidos, se podria decir que durante los meses de verano favorece
que la inclinacién de los paneles sea menor que durante los meses de inverno como
consecuencia de que la altura solar es mayor durante dicho periodo de tiempo, aspecto ya
comentado anteriormente. En contraposicidn, durante los meses de invierno favorece tener un
campo fotovoltaico con una inclinacién superior, pues la altura solar durante este tiempo es
menor y, consecuentemente, si los paneles estuviesen mds inclinados, los rayos solares
incidirian de manera mas perpendicular sobre ellos.

Comparando la opcién de la estructura fija a 302 con la estructura movil, se observa como a
igualdad de potencia pico instalada la ratio kWh/kWp aumenta durante los meses de verano
gracias a la adaptacion del angulo de inclinacidn, traduciéndose este hecho en una mayor
cantidad de energia producida anualmente. Por otro lado, aportando una inclinacion de 1592 al
campo fotovoltaico, vemos como se penaliza esta misma ratio durante los meses de invierno;
no obstante, al ser la potencia pico instalada considerablemente superior, se consigue
compensar la reduccién de este valor y aportar anualmente mayor cantidad de energia
producida, asi como también en cada uno de los periodos mensuales.
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4.2.Diseino de la instalacion
4.2.1. Distribucion del campo fotovoltaico

Una vez determinada la potencia pico a instalar de paneles fotovoltaicos (1090 kWp), se
procedera a distribuir las conexiones en cuanto a numero de inversores, nimero de strings por
inversor, numero de paneles por string, etc. a realizar para el correcto funcionamiento de la
instalacion.

Debido a la importancia de mayorar en torno a un 10% la capacidad nominal de los inversores
para asegurar obtener un mayor rendimiento, y sabiendo que la potencia nominal de cada
inversor utilizado es de 100kW, se instalaran 10 unidades de estos equipos. Asi pues, habra en
total 2.000 paneles fotovoltaicos de 545 Wp (1.090 kWp totales) y 10 inversores de 100kW
(1.000 kW nominales totales).

La potencia pico de los paneles viene determinada por unas condiciones de irradiacion,
temperatura de operacién, inclinacién y orientacion o6ptimas; por ello, se recomienda
sobredimensionar el campo fotovoltaico respecto a la potencia nominal asignada por cada
inversor, para asegurar que el inversor trabajara durante mayor rango de tiempo al dia cerca de
la potencia nominal, condiciones para las cuales se asegura un rendimiento adecuado

Para determinar el nimero maximo de paneles por string, se debe tener en cuenta la tension
gue sumarian todos esos paneles del string en circuito abierto en las condiciones mas
desfavorables para la instalacidn, que en este caso serian las de la minima temperatura posible
que pudiese darse. Asi pues, sabiendo que la tensidn de circuito abierto en condiciones STC es
de 49,52V y que el coeficiente de variacidn de esta es del -0,28%/°C tenemos que:

Voc-max = Voc-src - (1 + B - (Trmin — 25))
Voc-max = 49,52 - (1 + (=0,28%) - ((=30) — 25)) = Voc_max = 57,14V

Asi pues, como la tensién maxima de entrada admisible, tanto para la caja concentradora de
strings, como para el inversor es de 1.000 V; el nimero maximo de paneles que podrian
conectarse en serie seria de:

N Vpc—max (inversor)  1.000
= = -
S_MAX VOC—MAX (panel) 57,14

Ns_max = 17,5

Como es evidente que no se pueden conectar 17,5 paneles en un mismo string, segun el
resultado obtenido, podrian conectarse, como maximo, 17 paneles fotovoltaicos en serie, pues
de conectar 18, ya podria superarse la tensiéon de entrada maxima que permiten los equipos.

Para determinar el nimero minimo de paneles a conectar en serie para asegurar el arranque del
inversor, se debe tener en cuenta la temperatura maxima alcanzada en operacién, la cual se
calcularia de la siguiente manera:

NOTC(°C) — 20 47 — 20

Tyax = Tamp-max + Guax - 300 =45+ 1000 "800 Tyax = 79°C

Con el valor obtenido, se calcularia la tensién minima que sacaria un panel fotovoltaico:
VeMP-min (méduto) = Vemp-src (148 (Tyax — 25))

VpmP-min (médulo) = 40,8 - (1 +(=0,28%) - (79 - 25)) = VpMP-min (médulo) = 34,63V
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Asi pues, la tensidn que sacaria cada uno de los strings en estas condiciones, deberia ser superior
a la minima tensién para la cual el inversor es capaz de seguir el punto de maxima potencia.
Ademas, deberia ser superior también a la tension de arranque del inversor; no obstante, la
primera de ellas es, como minimo, igual a la segunda, por lo que asegurando que la minima
tension del string se sitUa en todos los casos por encima de la tension minima del rango en el
que el inversor es capaz de seguir el PMP, seria suficiente:

N _ Vomp—min (inversor) 550
ST Vorp-min (panel) 34,63

> Ne_min = 15,88

Una vez obtenido este resultado, se puede decir que, como minimo, deberian conectarse 16
paneles en serie, ya que de conectar 15, el inversor podria no seguir el punto de maxima
potencia del campo solar de una manera adecuada

En este caso, tras analizar las posibles distribuciones, se realizaran strings de 17 y 16 paneles;
sin mezclarlos en un mismo DC-combiner por el siguiente motivo.

El DC-combiner actlia como si se conectasen los strings en paralelo, asi pues, si una rama tuviese
una tension de operacidn distinta al resto, como minimo, se anularia esa diferencia adaptando
la tensién de funcionamiento a la minima tensidn de cada uno de los strings, lo que afectaria al
rendimiento de esa parte de la instalacién.

A continuacidn, se comprobara que el rango de tensiones de seguimiento del punto de maxima
potencia del inversor se encuentra entre los rangos de operacién habitual de los paneles.

MPP voltage range del inversor PEAK 3 de la marca SMA: 550V-1.000V

= Ramas de 17 paneles en serie:
Vev—pmp-max = Ns - Vpmp-max (méduio);
siendo  Vpyp_max (moduto) = Vpmp-src * (1 + B+ (Tinin — 25))
Vomp—max = 40,8 - (1 + (—0,28%) - (—30) — 25)) > Vonp—wax gmoauto) = 47,08 V
Asi pues:
Vev_pmp—max = Ns * Vpmp—max (méduto) = 17 - 47,08 = Vpy_pyp_max = 800,41V
Del mismo modo
Vev_pmp—min = Ns * Vpmp—min (médulo)’

siendo  Vpup—min (moduto) = Vemp-stc * (1 + B+ (Tyax — 25))

NOTC(C) — 20 47 — 20 .
Tyax = Tamp-max + Guax - 300 =45+ 1000 "800 Tyax = 79°C

Vpmp—min = 40,8 (1 +(—0,28%) - (79 — 25)) = Vemp-min (médulo) = 34,63V

Asi pues:

Vev—pmp—min = Ns * Vpup—min (médulo) = 17 - 34,63 = Vey_pmp—min = 598V
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Entonces, vemos como esta distribucidon también cumpliria con este requisito adicional por
encontrarse los dos valores resaltados anteriormente entre los rangos de seguimiento del
punto de maxima potencia del inversor utilizado.

= Ramas de 16 paneles en serie:
Vev—pmp-max = Ns - Vemp-max (médulo)s
siendo  Vpmp—max (méduto) = Vpmp—src (14 B+ (Trmin — 25))
Vemp-max = 40,8 - (1 +(—0,28%) - ((—=30) — 25)) = Vpmp-max moduto) = 47,08V
Asi pues:
Vev—pmp-max = Ns - Vpmp-max (médulo) = 16 - 47,08 - Vey_pmp-max = 753,28V
Del mismo modo
Vev—pmp-min = Ns * Vpmp—min (méduio);

siendo  Vemp—min (meduto) = Vemp-src - (1 + B (Tyax — 25))

NOTC(C) — 20 47 — 20 .
TMAX :Tamb—MAX+GMAX' 300 :45+1000W_>TMAX =~ 79 ¢C

Vomp—min = 40,8 (1 + (—0,28%) - (79 — 25)) = Vpmp—min (moduto) = 34,63 V

Asi pues:
Vev—pmp—min = Ns * Vemp-min (méduto) = 16 - 34,63 = Vry_pyp—min = 554,10V

Conectando 16 paneles por string, se observa como las tensiones obtenidas durante el
funcionamiento habitual de la instalacion también se encontraria dentro del rango de tensiones
en el que el inversor es capaz de seguir el punto de maxima potencia de la instalacién.

Resumen de datos:

Tensidn a maxima potencia del mdédulo fotovoltaico [V] 40,8
Tension de circuito abierto del médulo fotovoltaico [V] 49,52
Coeficiente de variacion de la tension con la temperatura [%/9C] 0,28
Tensidn maxima admisible del inversor y DC-Combiner [V] 1.000
MPP voltaje range [V] 550 —1.000
Numero maximo de paneles en serie segln tensidén maxima 17
Numero maximo de paneles en serie segln tensidon minima (PMP) 16
String de 17 Tensidn maxima en el punto de maxima potencia [V] 800,41
paneles Tensién minima en el punto de maxima potencia [V] 732,44
String de 16 Tensidn maxima en el punto de mdaxima potencia [V] 753,28
paneles Tensidén minima en el punto de méaxima potencia [V] 689,28

Tabla 11. Resumen de datos de la distribucion del campo fotovoltaico
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Ademas, para conocer el nUmero mdaximo de ramas en paralelo a conectar en un mismo equipo,
se debe calcular la corriente maxima que circularia por cada uno de los strings en las peores
condiciones y compararla con los datos de la ficha técnica de los equipos utilizados. En este caso
en concreto, la corriente maxima admisible por parte del DC-Combiner es de 200 A mientras
gue por parte del inversor es de 180 A. Asi pues, se dimensionard la instalacién en base a esta
ultima por ser mas restrictiva, pues el DC combiner actla simplemente como un punto de
conexion de todos los strings pertenecientes a un mismo inversor. En primer lugar, se procedera
al calculo de la corriente maxima que podria proporcionar un panel en condiciones de
temperatura maxima de operacion.

Lyanet-max(Tmax) = Ipanei-cc - (1 + a - (Tyax — 25))

Donde Ty 4x = 78,759C (ya calculada anteriormente) y a representa el coeficiente variacion
de la corriente del panel con la temperatura; que en este caso posee un valor de 0,048%/°C.
Asi pues:

Lyanet-max(79) = 13,94 - (1 + 0,048% - (79 — 25)) = Iyaner-max = 14,3 A

De este modo, sabiendo que la corriente maxima admisible del inversor es de 180A tenemos
que, como maximo, podrian conectarse 12 ramas en paralelo por equipo.
Ipc-max-inversor _ 180

Np_max = = = Np_pax = 12,59 > Np_pyax = 12
IpaNEL-MAX 14,3

Mas adelante, en funcidon de estos calculos, se presentara el esquema unifilar completo de la
instalacidon de forma mas detallada.

4.2.2. Estructura para los paneles fotovoltaicos

Para la sujeciéon de los paneles fotovoltaicos sobre el suelo, se utilizara una estructura de acero
hincada conformada por perfiles de acero de 3 mm de espesor. No obstante, debido a la
naturaleza del terreno sobre el que se realizard la instalacién, sera necesario taladrar en cada
posiciéon donde posteriormente se clavara la hinca debido a la posible existencia de rocas de
gran tamano que pueden haber quedado enterradas, lo que se conoce como prediling.

Cabe recordar en este punto que la instalacion se llevard a cabo sobre una escombrera formada
como resultado de los restos de montafia no aprovechados tras las detonaciones y los
respectivos procesos de seleccidon al material extraido, por lo que la presencia de rocas de
relativamente gran tamafio puede ser habitual.

En un principio no se tuvo en cuenta la necesidad de llevar a cabo dicho prediling, pero tras la
visita a la obra, se decidié que en primer lugar si seria necesario realizar esta accion. No obstante,
habia ya un presupuesto firmado en el que no se habia tenido en cuenta este trabajo, aunque
tras hablarlo con la empresa promotora y dejar constancia del problema que podria suponer
empezar la obra y encontrarse con rocas que impidiesen el correcto hincado, se modifico el
presupuesto existente y se aumento la partida correspondiente al montaje de la estructura. A
continuacidn, se observa un esquema de la estructura utilizada.
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4.2.3. Equipos utilizados

Es muy importante trabajar con equipos que ofrezcan gran fiabilidad para ofrecer al cliente las
mejores garantias; mds aun, tratandose de instalaciones que suponen una elevada inversion
inicial y se llevan a cabo con la esperanza de una vida util de 25 afios. A continuacidn, se
detallaran los materiales utilizados en este proyecto.

4.2.3.1. Paneles solares

Para llevar a cabo este proyecto, se utilizaran los paneles solares fotovoltaicos del fabricante
Jinko Solar [19]. Mas concretamente, se utilizardn los paneles cuyo modelo es el JKM545M-
72HL4 y cuya potencia pico por unidad es de 545 Wp (£3%) en condiciones STC, instalando un
total de 2.000 unidades, lo supone una potencia total de 1.090 kWp.

Estos paneles tienen unas dimensiones de 2.274x1.135x35mm con un peso aproximado de 28,9
Kg; utilizan la novedosa tecnologia de célula partida para reducir al maximo los inconvenientes
de las sombras parciales. De este modo, cada panel estaria conformado por un total de 144
medias células de tecnologia monocristalina, dividiéndose estas mismas en 6 sectores, por lo
gue cada sector estaria formado por un total de 24 medias células.

Otras de sus caracteristicas interesantes seria las garantias que ofrece el fabricante; consistiendo
estas en una garantia de producto de 12 afios y una garantia de potencia lineal de 25;
asegurando que, tras estos 25 afos, la potencia de cada panel se habra reducido, como maximo,
un 0,55% de su potencia nominal inicial.

Ademas, la normativa seguida asegura el cumplimiento de la Norma ISO9001 del 2001 en cuanto
a Sistema de Gestidon de Calidad, la norma 1SO14001, en cuanto al Sistema de Gestidn del
Impacto Ambiental, asi como la Norma 1SO45001, referente al Sistema de Gestién de Seguridad
y Salud en el Trabajo; al mismo tiempo que también tiene aprobado el Marcado de Conformidad
Europea (CE), lo que asegura la evaluacién del producto desde el punto de vista de la Seguridad,
Sanidad y Proteccién contra el Medio Ambiente, exigidos por la Unién Europea.

En la siguiente tabla se aprecia un resumen de las caracteristicas técnicas mas importantes,
obtenidas de su ficha técnica:

Concepto Condiciones STC*
Potencia maxima (Wp) 545
Tensidon a maxima potencia (V) 40,8
Corriente a maxima potencia (A) 13,36
Tension de circuito abierto (V) 49,52
Corriente de cortocircuito (A) 13,94
Eficiencia (%) 21,13

Tabla 12. Tabla de datos de los paneles fotovoltaicos utilizados

*Las condiciones STC implican una irradiancia de 1000W/m2, una temperatura de la célula de
259C y un coeficiente de masa de aire (AM) de 1,5.

41



Disefio y dimensionamiento de instalacion fotovoltaica sobre suelo de autoconsumo de
1.090 kWp en Poveda de la Sierra, Guadalajara

R {0
www.jinkosolar.com _.l_’nl(o

Your Trust

Tiger Pro 72HC
530-550 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%
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ISO%001:2015: Quality Management System
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1ISO45001:2018
Occupational health and safety management systems

- MBB HC Technology

llustracion 7. Paneles fotovoltaicos de la marca Jinko Solar

4.2.3.2. Cajas concentradoras de strings

Un problema muy importante a tener en cuenta para el disefio de esta instalacién fue que la
ubicacién del campo solar se encontraba a una distancia de unos 200 metros respecto al Cuadro
General de Proteccién de la Industria al que se pretendia conectar la misma.

Esta distancia suponia un elevado coste en cuanto al cableado ya que, en principio, se tenia que
presupuestar un cuadro de alterna donde conectar todos los inversores, ubicandose este en el
mismo campo fotovoltaico y, desde este, tirar las lineas eléctricas hasta el punto de conexion.
No obstante, al conectar todos los inversores en paralelo, la corriente que debia soportar este
cableado era muy elevada por lo que los costes de disparaban.

En consecuencia, se optd por estudiar otra via. Esta otra alternativa consistia un utilizar cajas
concentradoras de strings de manera que se pudiesen conectar varios strings en una misma caja
y, desde esta, saliesen dos cables (positivo y negativo) hasta llegar al inversor, que pasaria a
ubicarse en el mismo habitaculo donde se encontraba el CGP. Con este cambio, conseguia
reducirse considerablemente la corriente que circularia por el cableado, pues mantener esta
distancia de 200 metros con corriente continua, permitia tener una tensién mucho mas elevada
que se encontraria en torno a los 850 voltios para transportar la misma potencia. Del otro modo,
si se hubiesen ubicado los inversores en el campo solar como inicialmente se pretendia, la
tensidn a la que se haria toda la tirada del cableado estaria en torno a los 400 voltios, por lo que,
para transportar la misma potencia, la corriente aumentaba significativamente.
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llustracion 8. String combiner de 16 entradas de la marca SMA[20]

4.2.3.3. Inversores

El inversor utilizado en este proyecto es el inversor de string de la marca alemana SMA Sunny
Highpower PEAK 3 de 100 kW de potencia nominal [21]. Este inversor, en combinacién con los
DC combiner anteriormente comentados, permite la conexion del campo fotovoltaico con lared
eléctrica interna de la promotora.

Servicio de monitorizacién prémium
SMA SMART CONNECTED

llustracion 9. Inversor PEAK 3 de la marca SMA de 100 kW de potencia nominal
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En este proyecto, se instalardn un total de 10 inversores, aportando a la planta una potencia
total de 1.000 kW nominales. Asi pues, se sobredimensionara en cierta medida el campo solar
respecto a la potencia nominal de estos equipos, siendo la potencia instalada en él de 1.090
kWp.

4.2.3.4. Equipos de control

Para monitorizar la instalacidon se instalard un SMA Data Manager M [22], junto con su
correspondiente fuente de alimentacion, mas un SMA Energy Meter [23].

El Data Manager M permite el control de plantas fotovoltaicas descentralizadas de gran tamafio
(hasta 2,5 MVA) y compuestas por hasta 50 equipos; refiriéndose, en este caso, por equipos a
los inversores, pues no hay ningun otro equipo adicional, como pudiesen ser sistemas enfocados
al almacenamiento. Este dispositivo, junto con el SMA Energy Meter, es el que facilita, tanto al
cliente como a la empresa instaladora, la lectura en tiempo real de todas las variables de la
instalacion susceptibles de quererse conocer: energia producida, energia aprovechada,
consumo de la industria, etc.

Asimismo, es este equipo de monitorizacidn el que permite detectar facilmente la existencia de
alguna averia en la planta fotovoltaica por parte de la empresa responsable de la instalacion
mediante el envio de un correo electrénico, que es automatico, y se envia ante cualquier
anomalia.

La principal ventaja de este sistema de monitorizacion radica en la oportunidad de centralizar
en un mismo equipo y, consecuentemente, en una misma aplicacién toda la informacion
perteneciente a una planta descentralizada, comunicandose mediante las interfaces RS485 y
Ethernet con todos y cada uno de los equipos instalados. Ademas, es de gran importancia el
sistema automatico de control de fallos, lo que permite averiguar la presencia de un fallo en la
instalacion.

llustracion 10. Data Manager M de la marca SMA
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SMA ENERGY METER
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llustracion 11. SMA Energy Meter

4.2.4. Calculo de las secciones del cableado. Corriente maxima admisible.

Para calcular las secciones de cableado necesarias, se dividiran los cdlculos en tres partes. Por
un lado, se calculara el seccionado del cableado que conecta los paneles fotovoltaicos con cada
uno de los DC combiner; por otro, se calculardn las secciones de los cables que unen los DC
combiner con los inversores; calculdndose por ultimo las secciones de cableado que unen los
inversores con el Cuadro General de Proteccién de la Industria. Asi pues, se procede a obtener
los resultados comentados.

4.2.4.1. Cableado entre los paneles fotovoltaicos y los DC combiner

Para las conexiones entre los paneles, y entre estos y las cajas concentradoras de string, se
utilizara cable de tipo solar (aislante XLPE) de la seccién suficiente para soportar la corriente
maxima que sacarian los paneles en las peores condiciones de funcionamiento por lo que serd
necesario conocer dicha corriente, ya calculada anteriormente para determinar la distribucion
del campo solar. Cabe recordar que esta corriente seria de 14,3A.

Recurriendo ahora a las tablas del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién y a las normas
UNE [3][4] que marcan las corrientes maximas admisibles segln la seccién de los conductores a
302Cy conociendo las siguientes caracteristicas de la instalacion, se procede a evaluar la seccion
necesaria.

Caracteristicas técnicas:

= El cableado se distribuird mediante bandejas metalicas perforadas: tipologia E. En la
siguiente pagina se puede apreciar una tabla que proporciona las corrientes maximas
admisibles de los conductores segun la seccién del cableado y las caracteristicas técnicas
de la instalacion en cuestidn
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Aetode de
:;:' :1:[:::;: Numere de conductores cargados v tipe de aislamiento
§1-El
Al PVC3 | V2 XLPE3 | XLPE2
A2 PVC3 | BVC2 XLPE3 | XILPE2
Bl PVCI | BVC2 XLPE3 MLPE2
Bl nwe ) wWal XLPE3 | XLPE2
C MPVC3 PVClY | XLPE3
E PVC3 PVC2 | XLPE3
F PVC3 P2
1 2 3 4 5 6 7 ] [ 10
Seccion
mm?
Cu
15 13 135 145 155 17 185 185 22 3
2,5 17,5 18 18,5 2] 23 25 27 30 3l
4 23 24 26 28 3l 4 36 40 42
§ 29 31 34 36 40 43 46 51 4
10 39 {2 46 50 54 60 63 70 75
16 52 56 61 68 Lk} 20 g5 B 100
25 68 73 g0 &0 a5 101 110 119 127
35 - - - 110 117 126 37 147 158
50 = - - 134 141 153 167 179 192
70 - - - 171 179 196 213 229 246
o5 - - - 207 216 233 158 278 208
120 - - = 239 140 276 29 n 346
150 - - - - 185 318 M4 im 395
185 N = = - 34 362 392 424 450
240 - - - - 380 424 441 500 538

Tabla 13. Corrientes mdximas admisibles segtin seccion del conductor y condiciones de instalacion

= Temperatura ambiente maxima de 459C

Para corregir la corriente méxima respecto a la diferencia de temperatura entre los 302C de la
tabla anterior y los 452C de temperatura ambiente maxima que se puede dar en esta instalacion,
se debe aplicar el factor de correccion de 0,87 tal y como se puede apreciar en la tabla inferior.

Aislamiento
Temperatura Mineral®
ambiente R -
accesible 70 0(? inaccesible 105 °C
10 1.22 1.15 1.26 1.14
15 1.17 1.12 1.20 L.11
20 1.12 1.08 1.14 1.07
25 1.06 1.04 1.07 1.04
35 0.94 0.96 0.93 0.96
10 0.87 0.91 0.85 0.92
S 0.79 0.87 | 0.87 0.88
50 0.71 0.82 0.67 0.84
55 0.61 0.76 0.57 0.80
60 0.50 0,71 0.45 0.75
65 - 0.65 - 0.70
70 - 0.58 - 0.65
75 - 0.350 - 0.60
80 - S S — - 0.54
&5 - - - 0.47
90 - - - 0.40
95 — — — 0.32

*

Para temperaturas ambiente mas elevadas, consultar al fabricante

Tabla 14. Factores de correccion para una temperatura ambiente distinta de 30°C
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= Agrupamiento, en el peor de los casos, de hasta 6 circuitos

El hecho de agrupar varios circuitos puede dificultar la disipacion de calor de las conducciones
y, consecuentemente, disminuir su capacidad de transporte de la energia, reduciéndose la
corriente maxima que podrian soportar estas lineas. De este modo, observando la siguiente
tabla, se aprecia como para una agrupacién de 6 circuitos como maximo y teniendo en cuenta
gue los cableados reposaran sobre bandeja perforada, deberia aplicarse un factor de correccién
de 0,75.

Numero de circuitos o de cables multiconductores

Punto Dizposicion
1 2 3 4 6 9 12 16 20
1 Empotrados o 1,00 0,80 0,70 0,70 0,55 0,50 0,45 0.40 0,40
embutidos

[

Capa umca sobre | 1,00 0.85 0.80 0,75 0,70 0,70 - - -
los muros o los
suelos o bandejas
no perforadas

3 Capatmicaenel | 095 0,80 0,70 0.70 0,65 0,60 - - -
—m
- Capa umca sobre | 1,00 0,90 0.80 0,75 0.
bandejas
perforadas
honzontales o
serticale-
Capa tmica sobre | 1,00 0,83 0.80 0.80 0,80 0,30 - - -

escaleras de

-
A

0,70 - - -

u.I

cables, —
abrazaderas, etc.

Tabla 15. Factor de correccion para la agrupacion de circuitos

Aplicando ambos factores de correccion mencionados anteriormente a la corriente maxima que
podria suministrar un panel, ademas de tener en cuenta que la corriente admisible por el cable
debe ser superior al 125% de la corriente mdaxima, tendriamos que la corriente minima a
soportar por la seccidn elegida seria de:

P Imax 1g5 - 14
min " factor de correccion ' 0,87 0,76

-1,25 - I/, = 27,034

Asi pues, con este resultado y recurriendo a la tabla anterior de corrientes admisibles segun la
seccion del conductor, se observa que, segun el criterio de la corriente maxima admisible, la
seccion minima de estos conductores deberia ser de 2,5 mm?. Posteriormente, se procederd a
evaluar las secciones minimas necesarias segun el criterio de la caida de tensién maxima para
hallar finalmente la secciéon éptima a utilizar. Cabe decir que es necesario acotar la caida de
tension maxima, que para este tipo instalaciones debe ser inferior al 1,5% entre la instalacion
generadora y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o cualquier punto de la
instalacion interior.

4.2.4.2. Cableado entre los DC combiner y los inversores

Segun la ficha técnica de las cajas concentradoras de strings, estas podrian suministrar una
corriente maxima de 220A. Este cableado ird enterrado bajo tierra, con una agrupacién maxima
de 5 circuitos de modo que el cableado de los 10 strings combiners se separara en dos zanjas
totalmente independientes. Asi pues, sera necesario aplicar el factor de correccién
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correspondiente a la agrupacidon de estos circuitos, el correspondiente al cambio de
temperatura respecto a la temperatura para la cual se han tabulado los valores maximos de
corrientes admisibles segun la seccidn (202C), asi como el factor de correccidn correspondiente
al cambio de la resistividad térmica del terreno.

En cuanto a la diferencia de temperatura, para quedarse del lado de la seguridad, se supondrd
una temperatura maxima del terreno de 402C. Muy probablemente no se alcance nunca esta
temperatura; no obstante, como a mayor temperatura disminuye la capacidad de conduccién,
es preferible tener mayor margen de seguridad antes que ajustar demasiado los calculos. Asi
pues, segun la siguiente tabla, seria necesario aplicar un factor de correccién de 0,85.

Temperatura del terreno Aizlamiento

°C PVC XLPEy EFR

10 1.10 1.07

15 1.05 1.04

25 0,95 0.96

30 0,89 0,93

15 0 8 039

| 40 |:J_7-_=.L 0,85 _l

32 U, 71 (LR

50 0,63 0.76

55 0,55 0,71

60 0.45 0.65

65 - 0,60

70 - 0,53

75 - 0.46

84 - ¢—

Tabla 16. Factor de correccion para una temperatura del terreno distinta a 20°C

Ademas, segln la norma aplicada y al encontrarse la instalaciéon en un terreno arenoso muy seco
(materia prima extraida de la montafia no aprovechable) la resistividad del terreno también se
veria afectada respecto a las condiciones para las que se ha seguido la tabulacién de la corriente
maxima admisible segun la siguiente tabla:

wn

Resistividad termica KE-m/W 1 I 15 I 2 7 3
Factor de comeccién 1.18 I 1 1 1.05 1 0.96

NOTA 1 - Los factores de comeccion dados estan promediados para Jos rangos de dimensiones de conductores v los tipos de instalacion de las
tablas 52-C1 a 52 - C4. La precision de Jos factores de commeccion es de +5%

NOTA 2 - Los factores de comreccion se aplican a los cables en canalizaciones enterradas; par cables depositados directamente en el terreno los
factores de comreccion para resistividades termicas inferiorss a 2,5 K-m/'W seran mas elevados. 5i son necesarios valores mas precizos,
pueden ser caloulados por medio de Jos metodos dades en 1a Nomma IEC 60287.

NOTA 3 - Los factores de comreccion se aplican a los conductos enterrados hasta uma profundidad de 0.8 m.

Tabla 17. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 2,5K-m/W

Asi pues, tenemos que la corriente minima exigible a soportar por los conductores seria de:

) Imax 200

= 125=——— .
™n - factor de correcciéon 0,89-1,1-0,75

1,25 - I,;, = 340,484

Una vez calculada la corriente minima exigible que deben soportar los conductores, cabe
encontrar la seccidon que lo soporte. A continuacién, se presenta la tabla que incluye las
corrientes maximas admisibles segln la seccion de los conductores suponiendo que estos se
encuentran enterrados en el suelo. Teniendo en cuenta que se trata de cableado de continua
con aislante de tipo XLPE, se deberia parar atencién a la columna encuadrada por la marca negra:
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Seccion Numero de conductores cargados v tipo de aislamiento
mm’ PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
Cobre
1.5 22 18 26 22
2.5 29 24 34 29
- 38 31 44 37
6 47 39 56 46
10 63 52 73 61
16 81 67 95 79
25 104 86 121 101
35 125 103 146 122
50 148 122 173 144
T 183 151 213 178
95 216 179 252 211
120 246 203 287 240
150 278 230 324 27
185 312 258 363 304
240 361 297 419 351
300 408 336 474 396

Tabla 18. Corrientes mdximas admisibles para conductores enterrados segun su seccion.

Asi pues, tenemos que para el cableado que conecta las cajas concentradoras de string con los
inversores deberia utilizarse una seccién de, como minimo, 150 mm?, a falta de comprobar que
cumple con el criterio de caida de tension maxima exigible para este tipo de instalaciones que,
como ya se ha mencionado antes, seria del 1,5%.

4.2.4.3. Cableado entre inversores y el Cuadro General de Proteccién

Observando las fichas técnicas de los inversores utilizados, se aprecia que estos podrian
suministrar una corriente maxima de 151A.

Llegados a este punto y conociendo las siguientes condiciones técnicas de la instalacién:

= (Cableado sobre bandeja metalica perforada
= Agrupaciéon maxima de 10 circuitos
= Temperatura maxima de operacion de 502C (por estar en un lugar cerrado)

Atendiendo a esta informacion, la corriente minima que deberia soportar cada conductor seria
de:

I fmax 1,25 151 1,25 > I 328,384
™R factor de correccion 082-07 "’ min ’

Asi pues, observando la Tabla de corrientes mdximas admisibles y analizando la columna
correspondiente a XLPE3, la seccién minima a utilizar seria la de 120 mm?, a falta de confirmar
gue con esta seccidn se cumpliria que la caida de tensién maxima de la instalacidn no supera en
ningun caso el 1,5%.
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4.2.5. Calculo de las secciones del cableado. Caida de tension maxima.

Para calcular la caida de tensidn en cada una de las lineas, se debe centrar el estudio en las
condiciones nominales de funcionamiento y ya no en las condiciones mas desfavorables, como
era necesario para obtener las secciones segun el criterio de CORRIENTE MAXIMA ADMISIBLE.
Esto es debido a la necesidad de asegurar que la instalacién es segura en las condiciones mas
adversas que pudiesen darse en la zona; no obstante, durante el funcionamiento normal de la
instalacion, se prevé que rara vez lleguen a alcanzarse tales condiciones.

En este punto, cabe recordar que la caida de tensién maxima permitida segun el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn, se fija en el 1,5% entre el generador y el punto de conexién a la
red. Aunque es posible que pudiese surgir cierta duda entre si considerar como generador el
inversor o el panel fotovoltaico, en este trabajo se entendera como generador el segundo de
ellos, para optimizar al mdximo la instalacion y limitar las pérdidas por caida de tensidn.

Para calcular la caida de tensién en la parte de continua se ha seguido el siguiente
procedimiento:

. . L . L
1) Calcular la resistencia del cableado en cuestién segin: R = p(T) "3

2) Asuvez, laresistividad (p) depende de la temperatura, tal y como se ha sefializado en
la ecuacion anterior. Asi pues, es necesario corregir dicho valor a una temperatura
determinada para adaptarlo a la temperatura de funcionamiento de la instalacién:

p(T) = pzo- (L +a- (T —20))
Siendo, para el cobre, p,o = 0,0176 y a = 0,00392 (°C)?!

3) No obstante, a su vez, la temperatura en cuestion sigue la siguiente expresion:

T =Temp + (TMAX - Tamb) : ( Intax—oubl
—cable

Por lo que en funcién de la seccidon para la que se calcula la caida de tensidn, la
temperatura del conductor también se vera alterada.

4) Unavez obtenidos todos estos resultados, ya se podria calcular la caida de tensién segin
la siguiente ecuacidn:

I 2
MAX—generador)

AV 2-R-1

VTLOTTL
Del conjunto de ecuaciones anteriores se podria comentar que, a mayor temperatura, la
resistividad del material conductor aumenta por lo que su resistencia también lo hace,

aumentando consecuentemente la caida de tension.

Ademads, a mayor longitud de linea o menor seccion utilizada, aumenta también la resistencia
del conductor, por lo que ya que, generalmente, no se pueden reducir las distancias entre los
distintos componentes ni modificar las temperaturas de trabajo, el Unico remedio posible es
modificar la seccidn de los conductores.

Se trata pues de un proceso iterativo en el que intervienen diversas variables por lo que es muy
atil apoyarse en una hoja de calculo para llevar a cabo todos estos calculos, tal y como se ha
procedido en este caso.

Por otro lado, para calcular la caida de tension en la parte de corriente alterna, se deberia seguir
el mismo procedimiento a excepcidn del punto nimero 4, que en este caso deberia sustituirse
la férmula anterior por la siguiente.
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_\/§-(R-I-cos(<p)+X-I-sen(<p))

Vnom

AV

No obstante, por ser esta linea de corta longitud, se despreciara la parte reactiva de la ecuacion
y se supondra factor de potencia unitario [cos(¢) = 1]. De este modo, la ecuacién quedaria de
la siguiente manera:

_V3-R-I

VTlOTTl

AV

Tras implementar todas estas ecuaciones en una hoja de calculo e ir modificando las secciones
de cada parte de la instalacién para hallar la seccion minima (para ahorrar costes), igual o
superior a la calculada en el apartado anterior, que acote la caida de tensién maxima al 1,5% se
obtendrian los siguientes resultados. Estos nimeros representan la caida de tensién que tendria
la linea cuya caida de tension fuese maxima en cada uno de los equipos utilizados teniendo en
cuenta los 3 tramos de cableado (conexionado entre los paneles y entre paneles y string
combiner -tramo 1-; conexionado entre string combiner e inversores -tramo 2-; y conexionado
entre inversores y el Cuadro General de Proteccién -tramo 3-).

Resumen de las maximas caidas de tensién en cada equipo [%]
inversor Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 TOTAL
1 0,76% 0,66% 0,05% 1,47%
2 0,81% 0,63% 0,06% 1,50%
3 0,77% 0,56% 0,08% 1,41%
4 0,83% 0,53% 0,09% 1,44%
5 0,89% 0,50% 0,10% 1,48%
6 0,89% 0,47% 0,06% 1,41%
7 0,71% 0,44% 0,07% 1,21%
8 0,94% 0,40% 0,08% 1,43%
9 0,75% 0,37% 0,09% 1,22%
10 1,04% 0,34% 0,10% 1,48%
Tabla 19. Caidas de tension mdximas en cada equipo
Resumen de las secciones utilizadas en cada tramo [mm?]
inversor Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

1 6 240 240

2 6 240 240

3 6 240 240

4 6 240 240

5 6 240 240

6 6 240 240

7 6 240 240

8 6 240 240

9 6 240 240

10 6 240 240

Tabla 20. Resumen de las secciones utilizadas en cada tramo

*La seccion del cable de toma de tierra en el tramo 2 y 3 y la del neutro en el tramo 3, serd de
la mitad del conductor (120 mm?), por ser la seccidn de estos conductores superior a 35 mm?,
segln la UNE-20.460-5-523. En el tramo 1 no habrd cableado de puesta a tierra por estar en
contacto directo los paneles fotovoltaicos con la tierra mediante la estructura metalica.
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4.2.6. Calculo de las protecciones de la instalacion

Las protecciones de las instalaciones eléctricas suelen ubicarse al inicio de los conductores. En
algunos casos podria obviarse la proteccion frente a sobrecargas al principio de la linea; como,
por ejemplo, en una linea completamente enterrada ya que no podria conectarse nada a ella.
En esta instalacidn, la linea que conecta los strings combiners con los inversores, ird enterrada;
no obstante, para estar siempre del lado de la seguridad, se decidira abordar el cdlculo de las
protecciones en cuestidn para su posterior instalacion.

4.2.6.1. Protecciones en la parte de continua
4.2.6.1.1. Proteccion frente a sobrecargas

La proteccién frente a sobrecargas en la parte de continua se asegurara mediante la instalacion
de fusibles en cada una de las lineas eléctricas. No obstante, para garantizar la seguridad de la
instalacion, serd necesario determinar su rango de funcionamiento. Por ello, su corriente de
actuacién debe encontrarse entre la maxima que podria circular por el circuito en cuestion,
mayorada un 20%, y entre la maxima que soportaria la linea de transmisién para la que se
plantea la proteccién. Es decir, el fusible debe soportar la maxima corriente que podria circular
por la instalacion, pero debe fundir antes de que esta alcance la corriente maxima que soportaria
el cableado.

[MAX—instalacién : 1'2 < Ifusible < IMAX—cableado

Asi pues, para los fusibles que protegeran cada uno de los strings, se debe tener en cuenta la
corriente maxima que podria generar una placa fotovoltaica en sus condiciones mas
desfavorables (14,3 A -calculada anteriormente) y la corriente mdxima que soportaria el
cableado de 6mm?2 utilizado para estas conexiones segun las condiciones de la instalacion (41,1
A). Entonces, tenemos que:

14,3 1,2 < Irygipre < 41,4 = 17,16 < Irygipe < 41,4

No obstante, como la corriente de este elemento debe estar normalizada, se elegird un fusible
cuya corriente maxima de operacion se fije en 25 A.

Del mismo modo, para los fusibles que protegerdn las lineas que unen las cajas concentradoras
de string con los inversores, cabria tener en cuenta la corriente maxima que podria circular por
estas lineas (150 A) mayorada un 20% vy la corriente maxima admisible de este conductor,
aplicando los factores de correccién dados por las especificaciones técnicas de la instalacién
(307,7 A). Resumiendo, se tiene que:

150 - 1,2 < Irygipre < 307,7 = 180 < Irysipie < 307,7
Luego la corriente nominal para la cual fundiria el fusible utilizado en este caso seria de 200 A .
4.2.6.1.2. Proteccion frente a cortocircuitos

Ahora bien, después de haber elegido los fusibles anteriores, es necesario comprobar si estos
protegerian también frente a cortocircuitos. Segun este criterio, deberia cumplirse que:

I tfusible < K?.S§?
El término 2 - trusibie Viene especificado en la ficha técnica de cada fusible, mientras que en

cuanto al otro término tenemos que K(constante del material) = 140 por tratarse de un
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conductor de cobre con aislante de tipo XLPE y S (en mm?) representa la seccidn del conductor.
En la tabla siguiente se recogen los resultados:

I - trysibie K? - s?
Fusible de 25 A (6 mm?) 550 705.600
Fusible de 200 A (240 mm?) 0,48 - 10° 1,13 - 10°

Tabla 21. Comprobacion de la respuesta de los fusibles ante cortocircuitos

Asi pues, como en ambos casos se cumple la desigualdad anterior, los fusibles elegidos serian
validos para proteger esta instalacién tanto frente a sobrecargas como frente a cortocircuitos.

4.2.6.2. Protecciones en la parte de alterna
4.2.6.2.1. Protecciones frente a sobrecargas

De la misma forma que en el apartado anterior, es necesario calcular el rango de operacion en
el que el interruptor automatico actuaria adecuadamente; para ello, la corriente nominal de la
proteccion debe encontrarse entre la corriente maxima de salida del inversor y la maxima que
soportaria el conductor en las condiciones de la instalacién tal y como se presenta en la siguiente
ecuacion:

IMAX—inversor(lsl A) < Iproteccion < IMAX—cableado (308:8 A)

Ademas, deberia cumplirse también la siguiente relacion:

12 <145 IMAX—cableado

No obstante, por tratarse de un IA, I, < 1,45 - I,oteccion, POY 10 que esta segunda ecuacion ya
estaria implicitamente incluida en la primera.

De este modo, se llega a la conclusidn de que la corriente nominal de disparo de este interruptor
magnetotérmico debe encontrarse entre 151 A y 308,8 A por lo que eligiendo un equipo
normalizado, se elegira un interruptor automatico con una corriente nominal de 200 A [24].
seguidamente se presenta una imagen del dispositivo utilizado.

S ANEN

’

llustracion 12. Imagen del Interruptor Automdtico NM8-250 [CHINT]
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4.2.6.2.2. Protecciones frente a cortocircuitos

Para conocer si el interruptor elegido protegeria también frente a cortocircuitos, se procedera
a calcular si protege la linea mas corta, que es la menor resistencia ofreceria, porque si protege
esta linea adecuadamente, el resto de la instalacion también estara debidamente protegida. Se
presentardn los resultados obtenidos en formato tabla para que sea mds facil su interpretacion.

Pardmetros necesarios calculados previamente
Inax [A] 151
Iec inicio [A] * 7.550

Zreq [Q] 0,030463

Rcabie a 90°c [€1] 0,000958

Iec final 90°C [4] 7.319,73

Rcabie a-30°c [ 0,000603

Iec finai-3o0ec [4] 7.403,46

Tabla 22. Parémetros calculados para la correcta eleccion de las protecciones

*La corriente de cortocircuito en el principio de la linea se ha calculado aplicando un factor 50 a
la corriente mdxima que suministraria el inversor.

Calculando ahora los tiempos de disparo segun la grafica proporcionada por el fabricante y
segun el tiempo maximo de disparo que deberia soportar el dispositivo segln la siguiente
ecuacion, ya presentada anteriormente, tendriamos que:

K? .52
I tdisparo <K?-5%> tdisparo < 1—2
Luego, con ayuda de una tabla:
Analisis del tiempo de disparo
. Tiempo de disparo Tiempo de disparo
Corrientes [A] lee/ln (gréfica) [s] maximo [s]

Iggec = 7.319,73 36,60 0,011 21,07
[_30ec = 7.403,46 37,02 0,0115 20,59
Lecinicio = 7-550 37,75 0,012 19,81

Tabla 23. Andlisis de los tiempos de disparo en condiciones de cortocircuito

Por tanto, como el tiempo de disparo maximo calculado segun la ecuacion anterior es en todos
los casos superior al tiempo de disparo obtenido de la grafica presentada a continuacion, el
dispositivo elegido protegeria a la instalacidon correctamente tanto frente a sobrecargas como
frente a cortocircuitos.
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NM8-250 (200A, 225A, 250A)
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Grdfico 16. Curva de funcionamiento del Interruptor Automdtico NM8-250 [CHINT]

4.2.6.2.3. Proteccion para las personas

Este apartado consiste en hallar las protecciones necesarias para que la instalacion sea segura
para las personas. Para ello, serd necesario calcular la resistividad del terreno para, en funcién
de ella, elegir una pica con la longitud suficiente que asegure una corriente determinada de
derivacion a tierra.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno y consultando el REBT, se llega a la conclusién
de que seria necesario hacer los calculos para una resistividad situada entre 50Q-m vy
500 Q - m (arena arcillosa), por lo que, siendo restrictivos, se plantearan los célculos suponiendo
una resistividad de 500 Q - m.

Asi pues, se tendria que la corriente de derivacion a tierra deberia ser superior a la corriente de
actuacion del interruptor diferencial tal que la siguiente ecuacién:

R .
_ puesta a tierra
Iactuacion - V. > 300mA

proteccion personas

De esto modo, suponiendo que la instalacidn se encontraria en un local seco, la tensién
maxima seria de 50 V, por lo que la longitud de la pica de puesta a tierra deberia ser la
siguiente:
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50V =R [,4(300mA) - R <167 Q

500
_)
L — 0,8 (margen)

<167 ->L >3,79m

Como sale una longitud bastante elevada, se intentard hallar otra configuraciéon que permita
colocar de forma mas sencilla la resistencia de puesta tierra. Asi pues, haciendo uso de una placa
enterrada de forma profunda como electrodo, se tendria lo siguiente:

o) 500
R=0,8'F—>167>0,8-T—>P=2,39m

De este modo, se observa que seria necesaria una placa con un perimetro de, como minimo
2,39 m, por lo que seria necesaria una placa cuadrada de unos 0,65 metros de lado (2,6 metros
de perimetro, superior a los 2,39 necesarios).

4.2.7. Mantenimiento

Las detonaciones que se llevan a cabo en la montafia para obtener materia prima, asi como la
circulacion de vehiculos pesados proximos a la instalacién fotovoltaica ocasionan con relativa
frecuencia nubes de polvo que en gran medida se queda depositado sobre la superficie de
captacion de los paneles solares, reduciendo asi su rendimiento.

Ante esta problematica, se decididé que era necesario poseer algin sistema de limpieza para
evitar que el rendimiento de la instalacidn se redujese de manera importante. No obstante,
tampoco era sencillo disefiar un sistema de limpieza automdatico por medio de tuberias y agua
(a presion o pulverizada) que limpiase los paneles directamente cuando fuese necesario, pues
la reducida temperatura de la zona durante el invierno podria llevar a la congelacion del agua
por el interior de alguna tuberia, lo que provocaria una especie de tapdn, o incluso podria hacer
gue esta reventase.

Finalmente, como la empresa ya poseia un tractor, se decidié implementar un sistema con
rodillo que, enganchado a este tractor pudiesen llevar a cabo la limpieza de los paneles
fotovoltaicos de forma exitosa. Asi pues, cuando los paneles necesitaran ser limpiados, un
operario de la misma mina se encargaria de enganchar el sistema de limpieza al vehiculo y
proceder a ello.

Ahora bien, ¢cuando limpiarlos? Para detectar la necesidad de limpieza, se instalaria un panel
piloto que estuviese monitorizado y a cuya monitorizacidn tuviese acceso el departamento
técnico de la empresa promotora de modo que, cuando la caida de produccién de la planta fuese
lo suficientemente elevada como para que estos precisasen ser limpiados, se le comunicaria al
operario; es decir, cuando la caida de generacidn solar fuese lo relativamente significante y
superase los costes que su limpieza acarrearia, el operario deberia actuar en consecuencia y
devenir en el limpiado de los paneles fotovoltaicos.

Por otra parte, desde iReSol, la empresa constructora del proyecto se ofrece en el mismo
presupuesto anteriormente presentado 2 afios de garantia gratuitos para revisar en dos
ocasiones al afio todos los aspectos técnicos de la instalacidon. En todo caso, como empresa
constructora, se tendria acceso también a la monitorizacién en tiempo real de la planta de modo
que ante la desconexion de algin equipo o cualquier otro problema, se podria detectar
facilmente.
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5. Presupuesto

En este apartado, se procederd a evaluar la cantidad monetaria total, centrandose en cada una
de las partidas que supone la ejecucion del proyecto presentado anteriormente. Cabe decir en
este punto que este el presupuesto real que se presentd al Consejo de Direccidn de la Compaiiia
y que el mismo acepté.

Precio de
Concepto Uds. - Coste total
venta unitario

Panel JINKO SOLAR TIGER PRO JKM545 2.000,00 193,43 386.860,00
Panel solar de 144 medias células (6x24) de tipo monocristalino de 545 Wp. Rendimiento del
21,13%. Dimensiones: 2.274x1.134x35mm. Peso: 28,9 Kg. 12 anos de garantia de producto y 25
afos de garantia de potencia lineal con una caida maxima del 0,55% a los 25 afios.

Estructura hincada biposte. Precio por kWp 1.090,00 96,50 105.185,00
Estructura hincada biposte de acero con perfil tipo C de 3 mm de espesor. Incluye el prediling,
hincado y suministro y reparto de la estructura en el campo fotovoltaico.

Caja concentradora de strings 10,00 545,83 5.458,30
Caja concentradora de hasta 16 strings. Permite la conexién de hasta 16 strings para conectarlos
de forma simultanea hasta llegar al inversor con una tensidn equivalente a la de la tensidon minima
de entrada. Tensién de entrada maxima de 1.000 V

Inversor fotovoltaico de conexion a red 10,00 6.459,70 64.597,00
Inversor fotovoltaico de la marca SMA. Modelo PEAK 3. Potencia nominal de 100 kW. Tensién
maxima de entrada de 1.000 V. 1 entrada (inversor con 1 entrada de continuay 1 MPPT).

Sistema Antivertido Trifasico 1,00 723,90 723,90
Sistema certificado que asegura el nulo vertido de potencia a la red eléctrica proveniente de la
generacion fotovoltaica.

Proyecto de Ingenieria 1,00 34.800,00 34.800,00
Desarrollo de los célculos necesarios para determinar el disefio y dimensionamiento de la
instalacion fotovoltaica, asi como su correcto conexionado para asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos instalados

Mano de obra. Precio por kWp 1.090,00 165,00 179.850,00
Conjunto de trabajos desarrollados por cada uno de los operarios consistente en las distintas
etapas de la ejecucion practica del proyecto.

Material Eléctrico. Precio por kWp 1.090,00 145,00 158.050,00
Conjunto de elementos eléctricos para el correcto funcionamiento de la instalacidn. Incluye:
cableado de continua, cableado de alterna, protecciones (fusibles, seccionadores, interruptores
diferenciales, interruptores térmicos) y conectores.

Gestion de la subvencion 1,00 250,00 250,00
Tramitacién de la subvencién en la Comunidad Auténoma de Castilla La Mancha otorgada para las
instalaciones de generacion eléctrica con fuentes de energia renovable.
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Precio de
Concepto Uds. - Coste total
venta unitario

Legalizacidn de la instalacion 1,00 200,00 200,00
Tramitacién de la Legalizacion para que Industria autorice el correcto funcionamiento de la planta
fotovoltaica.

Estudio de SS y SS 1,00 500,00 500,00
Estudio de Seguridad y Salud para no comprometer la integridad de los trabajadores.

Gestion de Residuos 1,00 700,00 700,00

Conjunto de medidas adoptadas para la recogida y posterior tratamiento de los residuos generados
antes, durante y después de la instalacién fotovoltaica que tengan que ver con ella.

TOTAL 937.174,20

5.1.Presupuesto de Ejecuciéon Material

El Presupuesto de Ejecucién Material incluiria, en este caso, los costes asociados a las siguientes
partidas:

= Panel JINKO SOLAR TIGER PRO JKM545
=  Estructura hincada biposte

= (Caja concentradora de strings

= |nversor fotovoltaico de conexién a red
= Sistema Antivertido Trifdsico

= Mano de obra

= Material Eléctrico

= Estudio de SSySS

=  Gestién de residuos

Asi pues, el Presupuesto de Ejecuciéon Material ascenderia a la cantidad de 901.924,20 €.
5.2.Presupuesto de Ejecucion por Contrata

El presupuesto de Ejecucion por Contrata, en este caso, incluiria, ademas de las partidas
presentadas en el Presupuesto de Ejecucién Material, las siguientes partidas:

=  Proyecto de Ingenieria
= Gestidn de la subvencién

Afadiendo estas cantidades al Presupuesto de Ejecucion por Contrata, la cifra alcanzaria los
937.174,20 € (+IVA [21%]).

= |VA(21%): 196.806,58 €

De este modo, el Presupuesto Total de la Instalacién seria de 1.133.980,78 €.
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6. Ejecucidn de la instalacion

Una vez adquiridos todos los equipos necesarios para llevar a cabo la instalacién, se prevé iniciar
la obra el lunes 4 de julio de 2022. No obstante, su entrega “llave en mano” al cliente no estd
prevista hasta el viernes 12 de agosto de 2022 con una duracidn estimada de 30 dias laborables
o, dicho de otra forma,

Para llevar a cabo la ejecucion de esta obra, serd necesario el trabajo directo de los siguientes
equipos:

- 2 operarios encargados de llevar a cabo el prediling.

- 3 operarios encargados de manejar la hincadora.

- 1 cuadrilla formada por 8 operarios encargada del montaje de la estructura sobre la que
reposaran los paneles.

- 1 cuadrilla formada por 6 trabajadores encargada del montaje de los paneles sobre la
estructura hincada.

- 1equipo de 3 operarios encargados de llevar a cabo todo lo relacionado con el cableado
de la instalacidn.

- 1 director técnico encargado de la supervisidn y secuenciacidon en campo de todos los
trabajos. El director técnico sera la misma persona que ha llevado a cabo todos los
calculos en cuanto al disefio y dimensionamiento de la instalacidn, y es el que realmente
conoce a fondo el proyecto.

- 1 técnico cualificado encargado de realizar las conexiones pertinentes entre los
inversores y el CGP de la industria, asi como de poner en marcha la instalacion.

Parte de estos trabajos, por su independencia en cuanto a la ejecucién, se estableceradn de
manera simultanea, lo que permite reducir el tiempo de ejecucién de la obra. En primera
instancia, se ha procedido a elaborar un Diagrama PERT con ayuda del programa Project
Manager que estableceria la duracidon estimada de cada uno de los siguientes trabajos y sus
respectivas relaciones temporales.
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Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Nombres de los recursos \ 04 jul 22
tarea ‘LM JIV‘S‘D
1 7 PREDILING 3 dias lun 04/07/22 mié 1
06/07/22
2 - HINCADO 3 dias mar jue 07/07/22 1CC+1 dia
05/07/22
3 - MONTAJE ESTRUCTURA 10 dias mié mar 2CC+1 dia )
06/07/22 19/07/22
4 - MONTAJE PANELES Y 15 dias jue 07/07/22 mié 3CC+1 dia
STRING COMBINER 27/07/22
5 - ZANJA CAMPO SOLAR 3 dias lun 25/07/22 mié 4FC-3 dias
27/07/22
6 - CONEXIONADO PANELES 5 dias lun 25/07/22 vie 29/07/22 4FC-3 dias
7 - CONEXIONADO PANELES- 6 dias jue 28/07/22 jue 04/08/22 6CC+3 dias
STRING COMBINER
8 b ZANJA CAMPO SOLAR-CGP 5 dias lun 11/07/22 vie 15/07/22
9 - TUBO+ARQUETAS 4 dias lun 18/07/22 jue 21/07/22 8
10 - TAPAR ZANJA 2 dias jue 21/07/22 vie 22/07/22 9FC-1 dia
11 - CABLEADO POR ZANJA 5 dias lun 25/07/22 vie 29/07/22 10
12 b MONTAJE INVERSORES 4 dias mar vie 05/08/22
02/08/22
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Divisidon RN RN RN Tarea manual I I Hito externo O
. Hito L 4 solo duracién Fecha limite A 4
Proyecto: DiagramaCAOBAR.m
-1 ——
Fecha: mar 05/07/22 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |

Pagina 1




Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Nombres de los recursos \ 04 jul ‘22
tarea Db L . mMIxlJlv]slop
13 - CABLEADO 3 dias lun 08/08/22 mié 12
INVERSORES-CGP 10/08/22
14 - PUESTA EN MARCHA DE 2 dias jue 11/08/22 vie 12/08/22 13
LA INSTALACION
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Divisidon RN RN RN Tarea manual I I Hito externo <>
. Hito L 4 solo duracién Fecha limite A 4
Proyecto: DiagramaCAOBAR.m
-1 ——
Fecha: mar 05/07/22 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |

Pagina 2




11jul ‘22 18jul ‘22 25 jul 22 }01a 022 }08a 0'22
b Lim! x|y lvisloltimlIxlylvlislolivImlxlslvi]is!|op L9|M|X|J|V|S|D Lg|M|X|J|V

 E—

E——

Tarea [ Resumen inactivo I I Tareas externas
Division NN Tarea manual _ Hito externo <o
. Hito L 4 solo duracién | Fecha limite A 4
Proyecto: DiagramaCAOBAR.m
I

Fecha: mar 05/07/22 Resumen I 1 Informe de resumen manual Progreso

Resumen del proyecto I I Resumen manual I 1 Progreso manual

Tarea inactiva solo el comienzo C

Hito inactivo solo fin 1
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11 jul '22 18 jul 22 25 jul 22 01 ago '22

pltImMixlylvisliplio imlIxlylvisloploIlmlIx!slvislop L\M\X\J\V\S\Dv

Tarea Resumen inactivo I I Tareas externas
Division Girirersisisononon Tarea manual I I Hito externo
. Hito L 2 solo duracion Fecha limite
Proyecto: DiagramaCAOBAR.m
I

Fecha: mar 05/07/22 Resumen I 1  Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
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7.

Planos de la instalacion

A continuacidn, se mostrardn los planos representados en el trascurso de este Trabajo.

WP

o w

Ubicacidn segun catastro de la instalacidn desarrollada.
Ubicacion en el mapa nacional de la instalacidn desarrollada.
Distribucion en planta de la instalacién fotovoltaica a 302.

Distribucion en planta de la instalacidn fotovoltaica a 159. (La que realmente se llevara

a la practica).
Distribucion de los strings vistos en planta de la instalacion definitiva.
Esquema unifilar de la instalacién.
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Disefio y dimensionamiento de instalacion fotovoltaica sobre suelo de autoconsumo de

1.090 kWp en Poveda de la Sierra, Guadalajara

8. Conclusiones

A la hora de proyectar una inversién que supone un gran desembolso inicial para el
promotor, es necesario evaluar previamente distintas alternativas, pues a menudo no
es necesario quedarse simplemente con el analisis del periodo de retorno de dicha
inversion.

Los seguidores solares pueden resultar interesantes en paises que tienen una HSP (Hora
Solar Pico) reducida en los que es necesario alinear cuidadosamente la inclinacion del
panel fotovoltaico para generar la mayor energia. No obstante, en paises como Espafia
gue poseen una irradiacién solar importante en la mayoria del territorio, puede resultar
mucho mds rentable aumentar la potencia pico a instalar evitando la implantacién de
estructuras que a la larga podrian ocasionar algin problema de funcionamiento.

Si se pretende disefiar una instalacion para un periodo del afio en concreto (verano o
invierno) es importante conocer la trayectoria del Sol, pues gracias a ello se podria
aumentar la rentabilidad de la instalaciéon disefiada. Para una instalaciéon cuyo uso
principal se centrase en verano, seria interesante inclinar los paneles unos 152 por
debajo de la inclinacion éptima que deberian tener para un uso anual de la instalacién.
Durante el verano, el sol alcanza una altura solar mayor a lo largo del dia por lo que si
los paneles estan menos inclinados, los rayos solares incidirdn de forma mas
perpendicular sobre ellos, consiguiendo obtener mayor energia. Por el contrario, si se
desea disefiar una instalacién para un uso hibernal, lo mas interesante seria aportar a
los paneles una inclinacién unos 152 por encima de lo que seria éptimo para un uso
anual ya que, a diferencia de lo que ocurre en verano, durante el invierno el Sol alcanza
una altura menor por lo que al estar los paneles fotovoltaicos mas inclinados, los rayos
solares incidiran de manera mas perpendicular sobre él.

Es necesario conocer bien un proyecto antes de proceder a su ejecucion. En este caso
en concreto, de haber colocado los inversores solares en el campo solar y haber dejado
de lado las cajas concentradoras de strings, el presupuesto de ejecucién material se
hubiese incrementado alrededor de 160.000 euros debido a la seccién mayor de
cableado que hubiese sido necesaria. De este modo, utilizando los DC-Combiner, se
conseguia llegar a los inversores, ubicados cerca del Cuadro General de Proteccion de la
industria, a una tensidn elevada (tensién en continua) y, consecuentemente, a una
menor corriente. De ejecutar el proyecto siguiendo el otro modelo, se habria recorrido
gran distancia a una tensidon de 400V por lo que hubiese sido necesario aumentar
considerablemente la seccion de este cableado para que soportase la corriente vy,
ademas, que las pérdidas por caida de tensidn no resultasen demasiado elevadas.

Del mismo modo, se habrian utilizado 4 conductores por inversor (3 fases + neutro)
mientras que utilizando los DC-combiner se utilizarian solo 2 por equipo. También, al
referir el tanto por cien de caida de tensién a la tensidén en continua, esta es menor que
si se refiriese a la caida de tension en alterna de 400V.
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