UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

&

% ESCUELA TECNICA
3 SUPERIOR INGENIEROS
by " ¢%  INDUSTRIALES VALENCIA

_‘-3: “" A

f 9

XNAW NV *
"?ILENQ\?*

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

TFG PROYECTO DE INSTALACION
FOTOVOLTAICA, 4.56 MW, PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
SITUADA EN PUERTOLLANO
(CIUDAD REAL).

AUTOR: JAIME TAMARIT MOLINA

TUTOR: CESAR SANTIAGO CANAS PENUELAS
COTUTOR:  SATURNINO CATALAN IZQUIERDO

Curso Académico: 2016-17






RESUMEN

El presente proyecto aborda el disefio de una planta solar fotovoltaica de 4.56 MW de

potencia pico, para el aprovechamiento del recurso solar en la zona central de la

peninsula ibérica.

El punto de partida serd una parcela, ubicada en el municipio de Puertollano (Ciudad
Real), de 6.25ha. El disefio final tendrd como objetivo maximizar los beneficios
econdmicos, en una vida estimada de 25 anos, con las limitaciones que esta parcela

conlleve (situacion geografica, area util, forma, pendiente, etc).

Inicialmente se analizaran distintos sistemas de captacién y transformacion de la
radiacion y, una vez seleccionado el sistema mas adecuado a las necesidades, se

desarrollaran el resto de partes de la planta.



RESUM

El present projecte aborda el disseny d’'una planta solar fotovoltaica de 4.56MW de

potencia pic, per a I'aprofitament del recurs solar en la zona central de la peninsula
iberica.

El punt de partida sera una parcel-la, ubicada al municipi de Puertollano (Ciudad Real),
de 6.25ha. El disseny final tindra com a objectiu maximitzar els befeficis economics, per
a una vida estimada de 25 anys, amb les limitacions que aquesta parcel-la comporte
(situaci6 geografica, area util, forma, pendent, etc).

Inicialment s’analitzaran distints sistemes de captacid i transformacié de la radiacié i,
una vegada seleccionat el sistema més apropiat a les necessitats, es desarotllaran la

resta de parts de la planta.



ABSTRACT

The present Project treats about the design of a solar photovoltaic plant of 4.56 MW
peak power, to take profit of the natural solar energy resource easily accessible at the
central zone of the Iberian peninsula.

The starting point will be a land parcel (6.25ha), located at Puertollano (Ciudad Real).
The final aim of the design will be to maximize the economic benefits, over an estimated
life of 25 years, with the limitations this parcel may have (geographic location, useful
area, pendent, shape, etc).

First, the different systems of solar radiation capture and transformation will be
analyzed and, once the most appropriate systems are selected, the rest of the solar plant
parts will be developed.
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1.0BJETO DE ESTUDIO

En el presente documento se va a abordar el disefio de una central solar fotovoltaica que optimice el

aprovechamiento espacial de un perimetro determinado. Se proyectardn sobre el terreno distintas
tecnologias de captacion solar, se comparardn en términos energéticos y se introducirdan una serie de
factores econdmicos que sirvan de base para la eleccion. La premisa principal para la eleccion sera la de
maximizar los beneficios a lo largo de una vida util de 25 afios. Una vez escogido el sistema de captacion
se dimensionaran el resto de equipos e instalaciones necesarias para la transformacién, transporte e
inyeccion a red de la energia obtenida.

2.LOCALIZACION

El terreno a optimizar se encuentra situado en el municipio de Puertollano, en la provincia de Ciudad Real.
Se trata concretamente de la parcela 1466 del poligono 8, la ubicacién exacta es 38°41'03.8"N
4°04'54.0"W. Son 6.25 hectareas rurales con un desnivel del 10% creciente de sur a norte y sin vegetacion
ni obstaculo alguno. Tiene acceso a través un camino de tierra, continuacion de la calle Corufia, a menos
de 100 metros de la rotonda con calle Galicia.

- E 1131118 1118

llustracion 1. Vista aérea de la parcela. Fuente: Google Maps
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3.MAGNITUDES Y UNIDADES

Radiacidn solar: Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas procedenres del sol.

o

Irradiancia solar (G): Es la potencia recibida por unidad de superficie, se expresa en W/m?2.

o

Irradiacion solar (H): Es la energia recibida por unidad de superficie en periodo de tiempo
determinado, se expresa en Wh/m2.

o Hora solar pico (HSP): Es una medida de irradiacion, equivalente a tener una irradiancia de
1000W/m2 durante 1 hora, es decir 1IKWh/m?2.

-} e e Irradiacion solar global
A Coriia s gp"--,“; ;W" . % horizontal
{ ; S Promedio anual de valores
% & S ’ o v . Perpignan : :
4 2 P T e 8 g diarios
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g 5 " f Data CC-By-SAbme%%‘aQ 5.2 KWhim2
Ao R B 5.3 kWh/m2
Im.l‘ﬁ m{\l\f Chief Medea |

Couta 5.4 kWh/m2

llustracion 2. Mapa de irradiacion media diaria. Fuente: www.adrase.com.

En la pagina web de andrase podemos ver de forma rapida la radiacion media que reciben diariamente
las distintas zonas del pais, en Puertollano el dato es de 5.1 KWh/m2.

4.BASES DE DATOS CONSULTADAS

Pvgis Europa

Es la base de datos de donde se han obtenido los valores de irradiaciéon solar para las distintas
configuraciones. Tiene una serie de planos predeterminados para los cuales ya nos muestra la irradiacién
mensual, irradiancia diaria media de cada mes (da 4 valores para cada hora) e incluso una estimacion de
la energia obtenida anual en un sistema fotovoltaico si le proporcionamos algunos parametros, como el
rendimiento total.

Sunearthtools.com

Esta herramienta proporciona el valor de azimut e inclinacién del sol en intervalos minimos de 15 minutos
para todos los dias del afio, muy Util para poder relacionar la posicion del sol con la irradiancia
proporcionada por el PVGIS y también para poder introducir los valores apropiados en el PVGIS en
aquellos casos de estudio no predeterminados. Los datos extraidos para la localizacion de Puertollano se
han tabulado y pueden consultarse en el anexo 1.
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El uso combinado de ambas bases de datos ha requerido de unos ajustes y simplificaciones:

o Se ha establecido trabajar en el uso horario GMT 0 pero el PVGIS muestra los valores para la hora
local por lo que se le ha tenido que adelantar (sumar) 16 minutos para poder compararlos con los
valores del Sunearthtools. Con todo, aun trabajando en el mismo uso horario y proporcionando
ambas bases de datos 4 valores discretos para cada hora, estos valores no se dan para las mismas
horas exactas, difieren en 7 minutos, por lo que en algunos casos serd necesario interpolar los
valores de una u otra para realizar calculos mas precisos.

o PVGIS proporciona valores de irradiancia horaria media de todo el mes, mientras que
Sunearthtools da los valores de azimut e inclinacidn de cada hora de cada dia del mes. Los valores
de irradiancia media no se corresponderian con la posicion del sol, que variara a lo largo del mes.
Es por esto que se ha realizado la media horaria de los valores angulares del sol para cada mes, lo
gue soluciona la problematica planteada pero como mas adelante se vera los valores que toman
los dos angulos el 21 de diciembre son base de célculo y al trabajar con datos medios podria
perderse precision. Tras comparar los valores medios del mes de diciembre con los del solsticio
de invierno se comprueba que apenas difieren en unas décimas de grado por lo que se da por
valida esta simplificacion.

4.1. Datos anuales de irradiacion, temperatura e inclinacion éptima.

A continuacidn, se muestra la irradiacion media diaria recibida por planos predeterminados en PVGIS, en
ausencia de sombras, a lo largo del afio, asi como otros datos de interés. Para la longitud y latitud de la
parcela los valores de azimut e inclinacién éptimos son 0y 34 grados respectivamente, por lo que también
se han solicitado los datos en esta orientacion.

H(34) H(lopt) DNI lopt D/G

Ene ‘ 3710 4140 2240 3720 2540 3390 62 0.43 7.4 5.2
Feb ‘ 4980 5290 3340 4450 3700 4700 55 0.36 9.2 7.0
Mar ‘ 5890 5930 4740 4260 5030 5170 42 0.40 12.2 9.9
Abr ‘ 5980 6020 5580 3280 5750 5620 26 0.36 14.6 12.5
Mayo ‘ 6430 6780 6680 2680 6750 6510 14 0.33 19.0 16.9
Jun ‘ 7070 7800 7780 2370 7760 8270 5 0.26 25.1 22.9

T 7530 8160 8090 | 2590 | 8120 | 9300 9 020 | 282 | 259
20| 7320 7470 7080 | 3410 | 7230 | 8230 | 21 | 023 | 283 | 25.8
S| 6310 6310 5280 | 4110 | 5560 | 6250 | 37 | 030 | 235 | 21.1
o 5440 5650 3900 | 4520 | 4250 | 5060 | 51 | 0.36 | 18.0 | 15.6
Wl 4230 4670 2590 | 4130 | 2920 | 4010 | 61 | 038 | 116 | 9.1
m| 3620 4140 2060 | 3780 | 2380 | 3410 | 65 | 042 | 82 6.2
5710 6030 4960 | 3600 | 5170 | 5830 | 34 | 031 | 17.1 | 148

Tabla 4-1. Valores medios de irradiacion, temperatura e inclinacion éptima.
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Siendo:

o H(34): Irradiacién sobre un plano con la inclinacion dptima anual (Wh/m2/dia).
H(lopt): Irradiacidn sobre un plano con la inclinacion optima mensual (Wh/m2/dia).
H(0): Irradiacion sobre plano horizontal (Wh/m2/dia).

H(90): Irradiacidn sobre plano a 90grados (Wh/m2/dia).

H(6): Irradiacion sobre un plano con la inclinacién del terreno (Wh/m2/dia).
DNI: Irradiacién directa normal (Wh/m2/dia).

lopt: Inclinacion 6ptima mensual(grados)

D/G: Ratio entre la irradiacion difusa y la global

TD: Temperatura media del dia (2C)

T24h: Temperatura media diaria (24h) (2C)

o 0O O O O O O O O

Esta tabla no solo no sirve para conocer con que orden de magnitud se trabajard, mas adelante sera de
utilidad para el calculo de las pérdidas por temperatura y para valorar la importancia que cada mes tiene
en la irradiacion recibida anualmente.

5.MODULOS SOLARES

5.1. Introduccidén

Las células fotovoltaicas, agrupadas en paneles, son las encargadas de recibir la energia en forma de
radiacion solar y transformarla por efecto fotovoltaico en energia eléctrica. Del total de fotones
procedentes del sol que alcanzan la superficie de la célula solo una parte de ellos seran ambsorbidos y
transmitirdn su energia a los electrones de ésta, la eficiencia de la conversion variara con cada panel.
Ademas, los niveles de tension y corriente generados afectaran a decisiones futuras y a la eficiencia del
sistema completo. Por todo esto y por el peso que su coste tiene en la inversion total, la eleccién de los
maddulos es decisiva seglin sea nuestro criterio de explotacion.

Dos son las tecnologias de fabricacién en las que podrian agruparse los paneles, por un lado aquellos
cuyos cristales de silicio han sido controlados para crecer en una Unica direccién (monocristalinos) y
aquellos en los que no (policristalinos). Existen diferencias entre los dos tipos en aspecto, eficiencia, costes
y en como les afecta la temperatura pero todos estos datos los aporta el fabricante por lo que no se
justifica entrar a valorar que tecnologia es mas apropiada.

5.2. Especificaciones en el mercado actual y seleccién inicial

Existen multiud de fabricantes y distribuidores de paneles solares. En la tabla siguiente se recopilan las
especificaciones a considerar de 3 modelos distintos marcas muy reconocidas. con diferencias tanto en
potencia, como en valores de intesidad, voltaje y eficiencia a fin de someterlos a estudio y afinar la
seleccion.
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60 R 270 | 30,7 | 88 | 37,9 | 9,27 | 16,6 | 46 1,62 poli | 60
POWER HOLD #1290 | 31,7 | 9,15 | 39,8 | 955 | 17,8 | 45 1,63 mono | 60
POWER 345 | 57,3 | 6,02 | 68,2 |6,39| 21,5 | 45 1,63 mono | 96

Tabla 5-1. Caracteristicas técnicas modulos solares seleccionados

Siendo:
o Pmax: la potencia maxima que puede entregar el panel (En condiciones de ensayo).
V.mp: tension a la que entrega la maxima potencia.
L.mp: intensidad a la que entrega la mdxima potencia.
V.oc: Tensidon de circuito abierto.
L.sc: Intensidad de cortocircuito.

o O O O O

Efic%: es el porcentaje de energia recibida que es transformada en energia eléctrica (en
condiciones de ensayo).

5.3. Condiciones de ensayo y concepto de hora solar pico

Como cabria esperar, las células fotovoltaicas no generan una potencia eléctrica constante, sino que sus
parametros de tension e intensidad son dependientes del nivel de irradiacidon y temperatura ambiente.
En la figura siguiente podemos ver esta relacidn para una placa del fabricante Atersa

Temperatura Varia (A-290P GSE) Irradiacion Varia (A-290P GSE)

Y — || ? dasovye
8 8
7 ‘ \ 7 800W/m* \‘
< 6 ! 6 \
- 75C‘ S00W/m?
g 5 \ \ 3
% 4 25°C 4 400W/m* \ u
= 3 0°C 3 N
2 g 2 200w/ 1
1 il { 1
0 ! ! 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V) Tension (V)

llustracion 3. Grdficas caracteristicas del panel A-290P GSE del fabricante Atersa, extraido de su hoja de caracteristicas.

Este tipo de graficas resultan muy Utiles pero los fabricantes no siempre las facilitan. Generalmente se
ensayan los paneles en condiciones optimas y se publican las mediciones obtenidas en las
correspondientes hojas de caracteristicas. Las condiciones de ensayo mas ampliamente adoptadas son:
o Condiciones de test estandar STC: Irradiancia 1.000 W/m2, temperatura del médulo 25 °C,
AM=1,5;
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o Temperatura operativa del mddulo en circuito abierto (TONC o NOCT): Irradiancia 800 W/m?2,
temperatura ambiental 20 °C, AM=1,5, velocidad del viento 1 m/s;

En lo que atafie a la variacidon de potencia con la temperatura suelen facilitarse varios coeficientes de
correccion para los distintos parametros eléctricos en funcién de la temperatura de la célula, que puede
estimarse a partir del TONC, la temperatura ambiente y la irradiancia con la siguiente expresion:

4 ¢ (TONC —20) (1)

Tcelula

Para esta estimacion se ha considerado que la temperatura de la célula aumenta de forma lineal con el
aumento de la temperatura ambiental. Se considera también lineal el aumento del TONC con la variacién
de irradiancia, notese que se busca la temperatura de la célula en condiciones variables de irradiancia y
el TONC se nos facilita a 800W/m?2.

Para el caso de la variacion de irradiacién se emplea el concepto de “hora solar pico” (HSP).

Puede expresarse la irradiacion recibida a lo largo del dia como un equivalente de HSP. esto es asi porque
la potencia generada por las células solares tienen un comportamiento practicamente lineal con la
potencia recibida como puede observarse en la gréfica, de no darse esta relaciéon de proporcionalidad los
calculos se harian mucho mas complejos.

12 350
16 _ I 300
250
8
= \\ 200 =
£ \ =
T 6 T ]
= \ 2
S \\,‘ 150 2
“\
44— T - T
~ \\ 100
5 AN
— W 50
[ WA
— \
0 E=—] \ 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltage (V)
‘— 1.000 W/m === 800 W/m? 600 W/m? © 400 W/m? === 700 W/m?

llustracion 4: Relacién de pardmetros del modulo (stp 290) de Atersa con la irradiancia recibida

5.4. Pérdidas asociadas a los modulos solares

5.4.1. Pérdidas por suciedad

Con los paneles instalados a la intemperie, y pese a programar limpiezas periddicas, la acumulacién de
polvo en la superficie es inevitable. Se Considerardn unas pérdidas del 2%.

5.4.2. Pérdidas por caida de rendimiento

La potencia maxima que son capaces de entregar los paneles se va reduciendo a lo largo de su vida util
provocado por la propia degradacién de los mismos. Los fabricantes proporcionan una curva de potencia

10



UNIVERSITAT %) ESCUELA TECNICA
POLITECNICA %a SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

minima para los primeros 25 afos y éstas determinaran las pérdidas, pese a que pudieran resultar valores

muy conservadores. A cada uno de los 3 mddulos seleccionados le corresponden unos valores distintos:
o PANEL 1 (YGE 60 CELL SERIES 2 270): Rendimiento minimo del 97.5% y caida lineal hasta el 80.7%
en el afio 25. Rendimiento medio del 89,1%.

o PANEL 2 (STP 290): Rendimiento minimo del 97.5% los 2 primeros aflos y caida lineal hasta el
80,18% en el afio 25. Rendimiento medio del 89,53%.

o PANEL 3 (SUNPOWER X21 345): Rendimiento minimo del 95% los 5 primeros afios y caida lineal
hasta el 87% en el afio 25. Rendimiento medio del 91,8%.

Rendimiento

minimo (%)
100—

N~~~ 89.1
90—l 89.53
91.8 SUNPOWER X21
- \ STP
80 YGE 60 CELL
5 25 anos

llustracion 5:Gradfica comparativa del rendimiento a lo largo de la vida util de los mddulos

5.4.3. Pérdidas por temperatura

Como ya se ha avanzado, la temperatura del panel afecta de forma considerable a la potencia méaxima
que este puede aportar, y esta temperatura a su vez aumenta con la temperatura ambiente y lairradiancia
alcanza al panel. Haciendo uso de la expresion [1] con las temperaturas e irradiancias medias
proporcionadas por PVGIS, tabuladas en el anexo 15, y los coeficientes correctores de potencia
proporcionados por los fabricantes pueden estimarse las pérdidas de potencia de cada mes.

Perdr (%) = Kpot(%/oc) “(Teetura — Tsre ) (°C) [2]

Teeruia — Tstc ) [3]

Pot con perdidas(W) = Pot.max(W) - (1 — Kot (%/°C) - 100

YGE 60 CELL (panel 1)

STP (panel 2) SUNPOWER x21 (panel 3)

Kpot (%/2C)

Tabla 5-2: Coeficientes de potencia para temperaturas de célula diferentes a la de Condiciones de test estandar STC (252C).

11



UNIVERSITAT Sy ESCUELA TECNICA
POLITECNICA % SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

A continuacién se muestran los resultados obtenidos:

Potencia con . .
o Perdidas por T (%) Perdidas por T Ponderadas
pérdidas de T (W)

media
panel panel panel panel panel panel panel panel

. .pan
diurna e panel 1

1 2 3 2 3 1 2 3
(=)

7,5 24,2 512 [ 270 | 290 [ 345 | 04 | 93| 93] O 0 0
9,2 26,9 545 |267,8]287,8(343,0] 08 08 | 0,6 [0,058] 0,055 0,041
12,3 | 304 558 |263,8]283,7(339,4] 23 22 | 16 |0,196| 0,187 | 0,140
14,6 | 355 644 |258,0(277,8(334,1| 44 42 | 32 |o0386]0368| 0,276
19 39,9 644 |[253,1]272,7(329,5] 6,3 60 | 45 |0,589| 0,561 0,421
251 | 49,7 756 |242,0(261,4(3195] 104 | 99 | 74 [1069] 1,018 | 0,764
283 | 54,7 813 |[236,3]255,5(314,2| 1255 | 11,9 89 [1,373| 1,307 | 0,980
283 | 51,8 722 |239,7]259,0(317,3| 11,2 | 107 | 80 |1,200( 1,143 0,857
236 | 41,5 552 |251,2]270,8[327,9| 6,9 6,6 | 50 |0640| 0609 | 0,457
18 36,3 562 |257,2]276,9(333,3| 47 45 | 34 [0376]| 0358 0,269
116 | 294 549 |265,0(284,9[3404| 1,9 1,8 | 1,3 [0,115| 0,109 [ 0,082
8,2 25,5 532 |269,5(289,4(3445] 0,2 02 | o1 [o011]0010] 0,008
Suma (%) =| 6,01 | 5,73 4,29

Tabla 5-3 Obtencion del coeficiente de pérdidas por temperatura

Puede observarse que para el mes de enero las pérdidas toman un valor negativo, esto es asi porque para
las condiciones ambientales de dicho mes la temperatura de la célula es inferior a la de ensayo. Se toman
como nulas las pérdidas por temperatura en dicho mes.

La tabla de resultados muestra una distribucion irregular de pérdidas a lo largo del afio y como era de
esperar los meses centrales del afio, en los cuales la temperatura y la irradiancia son mayores, registran
mayores porcentajes de pérdidas. Precisamente estos meses también son en los que mas energia es
captada por lo que el valor final de pérdidas se obtiene ponderando el peso que cada mes tiene en la
radiacion anual recibida. Los valores de perdidas oscilan alrededor del 5%.

6.ESTRUCTURA PORTANTE

6.1. Trayectoria solar: Azimut y elevacion

El movimientos relativo entre el sol y la tierra dan lugar a condiciones de irradiacidn variables hora a hora
y mes a mes. De ahora en adelante esta posicion relativa se describird mediante dos angulos (azimut y
elevacion), que tomando el sistema de coordenadas geogréficas y sus 4 puntos cardinales como estaticos
describiran el movimiento del sol a lo largo del dia.

La importancia de conocer estos dngulos se explica de foma simple; un panel que se oriente de forma
perpendicular a la trayectoria de los rayos solares recibird mas irradiancia y por tanto generard mas
energia. También es de importancia para el calculo de sombras, que determinardn el nimero de paneles
gue es posible instalar, siendo en algunos casos solo relevantes sus proyecciones en el eje Sur-Norte, en
otros solo relevantes en el eje Este-Oeste y en otros deberan considerarse ambas.
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Como norma, se tomara la orientacidn sur como azimut 0 y el angulo de elevacion se expresara respecto

a la horizontal.

6.2. Tecnologias disponibles

La instalacién de un panel solar puede configurarse de forma que permanezca estatico siempre o por otra
parte implementar un sistema de seguimiento solar que mejore la captacidn. Las distintas configuraciones
tendrdn implicados unos costes de inversidn, costes de mantenimiento y una separacién entre paneles.
A continuacién se muestran los sistemas mas empleados, y se enuncian sus principales ventajas y
desventajas frente al resto. Todo ello sin valorar en que medida conviene cada sistema, ese analisis se
realizard mas adelante con calculos que manejen datos mas especificos.

6.2.1. Estructura fija

Los paneles se montan en estructuras rigidas de acero, contiguos unos a otros formando matrices del
tamanfo deseado, separadas entre si una distancia determinada por las sombras Sur-Norte que proyecta
la fila anterior. La instalacion se ejecuta eligiendo un dangulo de azimut y elevacién 6ptimos para otener la
maxima irradiacion anual posible.

Esta configuracion tiene como ventajas la menor distancia entre paneles, siendo la alternativa que mas
potencia instalada permite por m2 de terreno, y su coste de instalacion y mantenimiento es
considerablemente menor al del resto por no disponer de piezas moviles.

La principal desventaja es la menor eficiencia de captacion por panel.

Ilustracion 6. Estructura fija. Fuente: mecasolar.com.

6.2.2. Estructura movil con seguimiento a 1 eje

Seqguidor de eje horizontal

Se trata de una estructura ramificada constituida por un actuador central que transmite giro a los ejes
que sustentan las parrillas de paneles. Estos ejes horizontales se orientan generalmente con un angulo de
azimut 02 (S-N) y giran las caras de los paneles de Este a Oeste a lo largo del dia en una orientacién que
maximice la irradiacion captada. En este caso las sombras Este-Oeste seran criticas para el dimensionado.

13
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llustracion 7. Sequidor de eje horizontal. Fuente: mecasolar.com.

Como principales ventajas el fabricante asegura un aumento de en torno a un 30% en la captacion de
energia por panel respecto a las estructuras fijas. Ademas, esta configuracion es escalable tanto en
numero de ejes como en longitud por eje, lo que posibilita el control de gran cantidad de paneles con un
solo actuador.

Como desvantajas decir que su coste es superior al de las estructuras fijas, requieren mas espacio por
panel, mds mantenimiento y cableado adicional para el control de seguimiento.

Segquidor de eje inclinado o polar

El funcionamiento es similar al de eje horizontal pero en este caso los ejes se encuentran inclinados un
determinado angulo fijo.

llustracion 8. Seguidor de eje polar. Fuente: mecasolar.com.

Como ventajas cabe destacar un aumento de la captacién por panel respecto al seguidor de eje
horizontal, pero en el resto son similares.

Las desventajas de este tipo de seguidor vuelve a ser un mayor coste de mantenimiento, necesidad de
cableado adicional para el control y una menor potencia instalada por m2. Ademds en este caso se
requiere de mas espacio que en el seguidor de eje horizontal pues ya no seran solo criticas las sombras
Este-Oeste sino que, de tener los ejes una inclinacion distinta a la del terreno, deberan considerarse
también las sombras Sur-Norte para distanciar los seguidores.
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Seqguidor de eje vertical

Esta tipologia ya se diferencia un poco mds de las vistas hasta el momento. En este caso se disponen los
paneles en una estructura matricial inclinada un angulo determinado y sustentado todo ello por un eje
vertical que gira variando su angulo azimutal.

llustracion 9. Seguidor de eje vertical. Fuente: mecasolar.com.

Las ventajas de este método vuelven a ser la mayor captacién por panel respecto a la estructura fija
(superior al 30%) y una mayor adaptabilidad al terreno.

Las desventajas, el aumento en costes de inversidn y mantenimiento, menor potencia instalada por m2
de terreno, calculo de sombras mas complejo y necesidad de cableado adicional para el control.

6.2.3. Estructura movil con seguimiento a 2 ejes
Su estructura es visualmente similar al seguidor de eje vertical pero en este caso se tiene control sobre el
eje de inclinacion (en el anterior era fijo), con lo que se logra situar los paneles en posicién perpendicular

a los rayos solares.

llustracion 10. Seguidor de 2 ejes. Fuente: mecasolar.com.

La ventaja mas evidente es que en ausencia de sombras este seguidor optimiza al maximo la producion

de energia de los paneles.
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Como desventaja tenermos las sombras de mayor tamafio y por tanto una menor cantidad de paneles

instalados por m2, mayor coste y mantenimiento.

6.3. Seleccion de seguidores comerciales

Tras comprobar que las diferencias en caracteristicas y precios del mercado no eran relevantes se ha
determinado escoger entre las diferentes tecnologias de una misma marca, a fin de lograr un analisis mas
simple. Las estructuras del fabricante Mecasolar seran las que se comparen, pues distribuyen en Europa
y se dispone de los datos tanto técnicos como econdmicos necesarios. La introduccién de modelos
concretos en este punto del proyecto se debe a la necesitad de concretar medidas para poder ejecutar el
posterior analisis grafico de forma correcta.

Estructura fija Mecasolar

Disponen de una configuracion monoposte y biposte con posibilidad de montar hasta 3 filas de paneles.
Como el andlisis de sombras se extrapola facilmente en este caso, se planteara para una fila de paneles
por estructura y, de ser escogido como sistema de montaje, se realizarian los cambios oportunos.

Seqguidor de eje vertical
o MS-1E TRACKER, parrilla de 13.3x8 metros con 2402 de seguimiento azimutal e inclinacién
maxima de 309.

Seguidor de eje horizontal
o MS-1E HORIZONTAL TRACKER, con capacidad hasta 16 ejes de maximo 42 metros de longitud y
basculacion de entre -452 y 459,

Seguidores de 2 ejes
En el caso de seguimiento a 2 ejes se ha seleccionado un seguidor extra de un tamafio inferior, para
comprobar si las menores dimensiones permiten mayor adaptabilidad al perimetro irregular de la parcela.
o MS-2E TRACKER, parrilla de 12x7,7 metros con 2402 de seguimiento azimutal e inclinacidn
maxima de 60°.
o SPH 4.0 (de la marca Sunsphere), parrilla de 6x5,4 metros, seguimiento azimutal de 2702 e
inclinacion maxima de 909.

7.PROYECCION DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE ORIENTACION
PARA SU COMPARACION.

En este apartado se aborda el andlisis de diferentes alternativas en lo que a distribucion en planta se
refiere. Se trata de determinar el nUmero maximo de paneles que es posible instalar atendiendo al criterio
de sombras, a la irregularidad en la forma de la planta y a las dimensiones de los 3 paneles escogidos
anteriormente.

Las siguientes distribuciones planteadas no serian las definitivas en caso de llevarse a cabo pero aportaran
cifras cuantitativas sobre el nimero de paneles y las horas funcionamiento sin sombras que, junto a una
primera valoracion econédmica, sentardn las bases de eleccidon tanto de la estructura como de los mdédulos.
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7.1. Restricciones de operacion y metodologia de calculo

La eleccidn de un sistema de orientacién frente a otro supone un reto desde el inicio debido a que cada
uno aprovecha mejor unos meses del afio o son potencialmente beneficiosos durante unas horas del dia,
etc.

Una condicién que debe cumplirse y que servira de criterio a todas las tecnologias barajadas es la de
obligado funcionamiento sin sombras durante 4 horas al dia. Esto fija el solsticio de invierno (21 de
diciembre) como dia critico, ya que es el dia del afio en que el sol se encuentra mas bajo y por tanto las
sombras proyectadas seran mayores. Sin embargo, ceflirnse solo a estas 4 horas en todos los casos
resultaria injusto para algunos seguidores cuyas ventajas radican en su mayor rango angular, por lo que
podria ampliarse este intervalo horario para dichos sistemas de orientacion.

El método a emplear en el analisis de todos los casos serd similar pero cabe sefialar que; mientras en
algunos casos el cdlculo de las sombras se resuelve completamente de forma analitica, en el caso de los
seguidores de eje vertical y 2 ejes su calculo requiere apoyarse en métodos graficos.

7.2. Calculo de sombras y distancia entre mddulos

Antes de exponer la metodologia de cdlculo que se ha seguido para cada uno de los sistemas de
orientacién es importante recordar que nos encontramos ante un terreno con determinado desnivel y se
debe tener en consideracion.

La inclinacion de la parcela es de 5.712 (10%), lo que puede favorecer a la reduccién de las filas de paneles
por verse su sombra reducida en sentido S-N en base al siguiente factor corrector:

Sombra N + L' sen(Elevacion solar) - (Sombra N' + L) & 71 [4]
omora ~ sen (180 — 5.71 — Elevacién solar) cos(5.71)

cos(5.71) = 1 [5]

sen(Elevacion solar) [6]

K =
pend = cen (180 — 5.71 — Elevacion solar)

[ E 6°
\ >X'=S-N

Sombra N

Sombra N'

\ /

llustracion 11. Calculo del factor corrector por pendiente
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Esta condicion se considerara de inicio para el cdlculo de distancias entre paneles en el caso de la

estructura fija, que recibe toda la radiacion directa en sentido S-N, mientras que para el caso de los
seguidores de eje vertical y doble eje se consideraran calculos sin pendiente y, posteriormente, el calculo
grafico del nimero de seguidores se realizard considerando las sombras con su correspondiente
deformacién. Para el caso del seguidor de eje horizontal la sombra no se vera afectada en direcciones E-
O (que son las que limitan en este caso) por dicha pendiente.

7.2.1. Estructura fija

/

Inclinaci

N

llustracion 12. Calculo de sombras en estructura fija

Azimut Inclinacion
0 340

Tabla 7-1 Orientacion de los paneles instalados en estructura fija

La trigonometria implicada en los calculos siguientes es simple pero requiere definir bien las variables.
Dada la orientacion estdtica escogida, las dimensiones criticas en las sombras generadas seran aquellas
que se proyectan de sur a norte. Los pasos a seguir en el calculo se detallan a continuacién:
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1. Setomard un punto P situado en la arista superior del panel y se determinara la altura a la que se
encuentra del suelo (h).

2. Conocida la altura h y los valores de elevacidon solar es posible determinar la distancia desde la
vertical de ese punto P hasta su sombra (Sombra X’).

3. Para cada valor de elevacion solar le corresponde uno de azimut, y con éste se determina la
proyeccion de la Sombra X’ en eje S-N (Sombra N’).

4. A esta distancia se le debe sumar la proyeccién en el eje norte del panel inclinado sobre el suelo
(L).

5. Con la suma de estas 2 sombras (Sombra N’ + L’) y la expresién [6] se obtiene la distancia
horizontal que cubre la sombra.

6. La distancia de separacion entre paneles escogida debe ser aquella que permita un
funcionamiento sin sombras durante 4 horas en el mes de diciembre; Para ello se toma el valor
de la mayor sombra entre las 10:00 y las 14:00 del mes de diciembre (dejando las 12:00 como eje
central). Todos los valores obtenidos, tanto para paneles tipo 1y 2 (1640mm de longitud) como
paneles tipo 3 (1559 mm de longitud) se encuentran tabulados en los anexos 4 y 5
respectivamente.

Separacion médulos 1640(m) Separacion médulos 1559(m)
2,7 2,6

Tabla 7-2. Sombras criticas estructura fija

7.2.2. Seguidor de eje horizontal

En este caso el calculo de sombras se complica, debiendo determinar en primer lugar la posicidon angular
de los paneles para cada hora del dia:

El seguidor tiene limitado su rango angular entre -452y 452, de modo que se han extraido de PVGIS los
valores de irradiancia para cada una de las posiciones intermedias en cada mes (con incrementos de 39),
y para cada hora se ha obtenido el valor maximo y su correspondiente posicion, estos datos se muestran
en el anexo 7.

Con los valores de posicién angular ya obtenidos solo queda determinar las sombras que se extienden en
direccion Este-Oeste, en sentido E-O para las horas anteriores a alcanzar el azimut 0 y en sentido O-E para

el resto.
Sombra + L' = Sombra X' - cos(A) + Lcos(inclinacion) [7]
Sombra X' = 8
ombra tan(E) [8]
h = L - sen(inclinacion) [9]
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Sombra

llustracion 13. Cdlculo de sombras en seguidor de eje horizontal

Los valores obtenidos se encuentran tabulados por mes y hora en el anexo 8. El seguidor MS-1E permite
una separacidon maxima entre ejes de 6 metros, contra mas distancia mas tiempo de funcionamiento sin
sombras, pero también menos potencia pico instalada. Para conseguir el objetivo minimo de las 4h en
diciembre bastaria con una distancia entre paneles de 2m, pero para optimizar los beneficios de este
sistema probaremos con unas distancias de 3my 5m.

Pese a que el seguidor de eje horizontal describe en realidad un movimiento con eje inclinado, al ser este
eje paralelo al suelo no es necesario considerar las sombras proyectadas pendiente arriba o pendiente
abajo, las superficies de todos los paneles pertenecen al mismo plano inclinado.

Separacion minima entre ejes (m) Separacion escogida 1 (m) Separacion escogida 1 (m)

Tabla 7-3. Separacion entre ejes para seqguidor eje horizontal

7.2.3. Seguidor de eje vertical

Para determinar la distribucidén en planta de los seguidores de eje vertical y 2 ejes, dada la complejidad
qgue implicaria un método puramente analitico, se procedera al calculo de la longitud y direccién de las
sombras proyectadas para posteriormente, mediante un método grafico, determinar su posicion en
planta. No se considera restriccion alguna en el movimiento de los seguidores, si los rangos incluidos en
las hojas de caracteristicas no fueran suficientes cabe decir que los fabricantes permiten ampliarlos
mediante la sustitucién de parte del mecanismo.
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Azimut Inclinacion

Azimut solar 342

Tabla 7-4 Orientacion de los paneles instalados en seguidores de eje vertical

El cdlculo se realiza de forma similar al caso de las estructuras fijas, pero en este caso la estructura tiene
el mismo angulo azimutal que el sol (S=S’). Valores recogidos en el anexo 6.

E 34
AL R R R T,
X' Z ‘l}ssig X (-;:::{‘.'.‘0.'41?."‘1?.":
N
] L'
SOMBRA = SOMBRA

llustracion 14. Cdlculo de sombras en seguidor de eje vertical

Sombra + L' = + Lcos(34) [10]

tan(E)
h =1L sen(34) [11]

Separacion criterio 4h (m) Separacion criterio 5h (m) Separacion criterio 6h (m)

18.3 20.8 25.1

Tabla 7-5. Tamafio sombras seguidor eje vertical.

7.2.4. Seguidor de 2 ejes

Al igual que en el caso anterior, la distribucién en planta de los seguidores se realizard con un método
grafico. Las diferencias respecto al seguidor azimutal incluyen el seguimiento de la elevacion.

Para el seguimiento a 2 ejes no solo se consideran 3 criterios horarios, sino también 2 tamafos distintos.
Resultados en los anexos 2 y 3.

h
I'=————+1L —-E 12
Sombra + tan(E) + Lcos(90 ) [12]
h=L-sen(90 — E) [13]
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' L'
SOMBRA = SOMBRA

llustracion 15. Calculo de sombras en seguidor de 2 ejes

SEGUIDOR GRANDE SEGUIDOR PEQUENO
(L=7.7m) (L =5.4m)
Separacion criterio 4 horas (m)

Separacion criterio 5 horas (m)

Separacion criterio 6 horas (m)

Tabla 7-6. Tamafio sombras seguidor 2 ejes.

7.3. Horas de funcionamiento sin sombras

Con las distancias entre seguidores y todos los valores calculados y tabulados en los anexos es posible
determinar el rango horario de funcionamientos sin sombras al mes, basta con comprobar en que
momentos la sombra proyectada es menor a las sombras limite del sistema de orientacidén en cuestion..
Las siguientes tablas resumen los rangos de funcionamiento mensuales:

ESTRUCTURA HORARIOS SEGUIDOR EJE H HORARIOS SEGUIDOR EJE H
FIJA GTMO (3M) GTMO (5M) GTMO
1559 Y 1640 1559 1640 1559 1640
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JuLio
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Tabla 7-7 Rango horario de captacion sin sombras. Estructura fija y seg. eje H
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HORARIOS SEGUIDOR EJE VERTICAL (GTMO)

CRITERIO
CRITERIO 4H — CRITERIO 6H CRITERIO 4H CRITERIO 5H

HORARIOS SEGUIDOR 2 EJES (GTMO)

CRITERIO 6H

)46l 10:00 | 14:45 | 9:30 15:15 9:15 | 15:45 10:00 14:45 | 9:30 | 15:15
Aa:dield 9:15 | 15:45 | 9:00 16:00 8:30 | 16:30 9:15 15:45 | 9:00 | 16:00 | 8:30 | 16:30
\laivde | 8:30 | 16:30 | 8:15 16:04 7:45 | 17:00 8:30 16:30 | 8:15 | 16:45 | 7:45 | 17:00
AUGIHIE 7:45 | 17:00 | 7:15 17:15 7:00 | 17:30 7:45 17:00 | 7:15 | 17:15 | 7:00 | 17:30
\aNer 7:15 | 17:15 | 6:45 17:30 6:30 | 18:00 7:15 17:15 | 6:45 | 17:30 | 6:30 | 18:00
AUl 7:00 | 17:30 | 6:45 17:45 6:15 | 18:15 7:00 17:30 | 6:45 | 17:45 | 6:15 | 18:15
AUEe R 7:15 | 17:30 | 7:00 17:45 6:30 | 18:15 7:15 17:30 | 7:00 | 17:45 | 6:30 | 18:15
Llclelyield  7:30 | 17:00 | 7:15 17:30 7:00 | 17:45 7:30 17:00 | 7:15 | 17:30 | 7:00 | 17:45
Sladpfayidas 8:00 | 16:30 | 7:45 16:45 7:15 | 17:00 8:00 16:30 | 7:45 | 16:45 | 7:15 | 17:00
ole bl 8:30 | 15:30 | 8:15 15:45 7:45 | 16:15 8:30 15:30 | 8:15 | 15:45 | 7:45 | 16:15
GUeala):iias 9:30 | 14:45 | 9:00 15:00 8:30 | 15:30 9:30 14:45 | 9:00 | 15:00 | 8:30 | 15:30
pllel=) 03 10:00 | 14:15 | 9:30 14:45 9:00 | 15:15 10:00 14:15 | 9:30 | 14:45 | 9:00 | 15:15

Tabla 7-8 Rango horario de captacion sin sombras. Seguidor de.eje V' y 2 ejes

7.4. Calculo del numero de paneles maximo

En este apartado se obtendran las distribuciones tedricas que maximicen el aprovechamiento espacial. Se
conseguird presentando de forma simplificada las estructuras y paneles de cada sistema de captacion en
un plano a escala de la parcela, de forma que se respeten las distancias limite obtenidas en el calculo de
sombras anterior.

7.4.1. Estructura fija
Procedimiento:

1. Con las distancia obtenidas en el apartado anterior y un plano a escala de la parcela se proyectan
filas de paneles paralelas entre a las distancias establecidas hasta abarcar toda la superficie. Los
paneles, representados mediante 2 lineas, se han proyectado en planta como si se situaran
inclinados 02 en lugar de a 349, esto brinda un margen de seguridad con los limites de la parcela
pero respetando las distancias enre filas (planos 1y 2).

2. De las 2 lineas que delimitan cada fila de paneles se escoge la menor de ambas y dividiendola
entre el ancho de cada tipo de médulo se obtiene el nimero maximo tedrico de paneles en cada
fila. Los resultados:

PANEL
NUMERO DE PANELES 14884 14855 14626
POTENCIA PICO 4018680 4307950 5045970

Tabla 7-9 Numero de paneles para distribucion mdxima tedrica estructura fija

7.4.2. Seguidor de eje horizontal

Al igual que en el caso anterior, se representan en un plano a escala los seguidores de eje horizontal
simplificados. Dada la enorme cantidad de configuraciones posibles para este sistema de orientacion,
como norma se intentara abarcar el maximo espacio con cada seguidor, cubriendo la maxima superficie
con el menor nimero de estos. Para ello, se han introducido primero los seguidores con el mayor nimero
y longitud de ejes y cubierto los espacios restantes con configuraciones menores. Se tienen en cuenta las
2 distancias entre ejes establecidas para el estudio (planos 3 y 4).
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SEGUIDOR AZIMUTAL EJE H 3m

N2 DE
SEGUIDORES

N2 DE EJES

LONGITUD
SEMIEJE

N2 DE PANELES

panel 2

10108 10108 9576
1 13 19 494 494 468
TOTAL 20 10602 10602 10044
POTENCIA PICO (MW) 2,86254 3,07458 3,46518

Tabla 7-10 Datos distribucion maxima tedrica seg.H 3m

SEGUIDOR AZIMUTAL EJE H 5m
N2 DE LONGITUD

N2 DE EJES N2 DE PANELES
SEGUIDORES SEMIEJE

panel 2

TOTAL 10 16 20 6400
POTENCIA PICO (MW) 1,728

Tabla 7-11 Datos distribucion maxima tedrica seg.H 5m

7.4.3.

En el procedimiento grafico para estos dos tipos de seguidor se tendran en cuenta los pardmetros no

calculados en el apartado 7.2, la direccion de las sombras y el efecto que la pendiente del terreno tendra
en ella:

Seguidores de eje vertical y 2 ejes

Primeramente, se trazan las dimensiones del seguidor para una posicion de parrilla horizontal y se traza
también el circulo que delimita la posicidn que ésta podria tomar. Este circulo servird como referencia
para evitar colisiones Parrilla-Sombra.

La pendiente de la parcela tendra efecto en las sombras, reduciendo su longitud en sentido Sur-Norte e
incrementandola en sentido Norte-Sur. Esta variacidn se puede estimar como en el caso de los paneles
fijos; multiplicando o dividiendo la componente S-N por la expresion [6] segin se proyecte la sombra
pendiente arriba o pendiente abajo respectivamente.

Para poder aplicar el factor de correccion por pendiente solo en el eje S-N a las sombras obtenidas en el
apartado 7.2 ha sido necesario convertir los datos del sistema polar actual (|Sombra|, dngulo=azimut) a
un sistema de coordenadas cartesiano. Una vez hecho el cambio se ha multiplicado la componente “y”(S-
N) por el factor de correccién que para cada hora y mes corresponda (valores del factor de correccidn por
pendiente tabulados en el anexo 9). En los anexos 10, 11y 12 se muestra este paso con el coeficiente ya

“ o n

aplicado a la componente “y”.
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12:00 11:00 9:00 6:15

llustracion 16 Diferencias entre la aplicacion del factor corrector de la pendiente (izquierda) y la representacion sin
corregir(derecha) para un seguidor de 2 ejes grande, criterio 6h

Como puede verse en la imagen, la variacién de las sombras en la componente vertical repercute
ligeramente en el angulo de dicha sombra. Se obtiene un nimero suficiente de proyecciones con las 12:00
am como hora de simetria.

Con el seguidor y sus sombras criticas ya modeladas solo queda distribuir tantos como sea posible dentro
del perimetro de la parcela, evitando que las sombras de un seguidor colisionen con la posicidn de las
parrillas colindantes para la misma hora (ver ilustracién 17).

12:00 11:00y 13:00 9:00y 15:00 6:15y 17:45

llustracion 17.Seqguidor de 2 ejes grande, criterio 6h
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Se considera que los seguidores tendran la misma orientacién en cada momento, las distancias que

determinara la distribucidn seran las que existirdn entre las bases de las parrillas y las sombras criticas
(d=L"+ Sombra) por lo que la no-colision se cumple independientemente de la inclinacion.

d

PRI
LS WA S TSV
Rt A P ]

e i
283
<o

llustracion 18.Distancia entre parrillas seguidores eje vertical y 2 ejes

Pueden verse las distribuciones completas en los planos del 5 al 13. Las tablas siguientes recogen los datos
fundamentales en cada caso. Como cabia esperar, el aumento en las horas de funcionamiento supone
una mayor distancia entre seguidores y por tanto un menor nimero de paneles instalados

SEGUIDOR 1 EJES AZIMUTAL V
CRITERIO 4H CRITERIO 5H CRITERIO 6H
TIPO PANEL

POTENCIA

LONGITUD

ANCHURA

PANELES POR SEGUIDOR

NUMERO DE SEGUIDORES

N2 DE PANELES

POTENCIA PICO (MW)

Tabla 7-12 Datos distribucion mdxima tedrica seg. eje V

SEGUIDOR 2 EJES 6x5,4
CRITERIO 4H CRITERIO 5H CRITERIO 6H
TIPO PANEL
POTENCIA
LONGITUD
ANCHURA
PANELES POR SEGUIDOR
NUMERO DE SEGUIDORES
Ne DE PANELES
POTENCIA PICO (MW)

Tabla 7-13 Datos distribucion mdxima tedrica seg.2 ejes parrilla pequefia
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SEGUIDOR 2 EJES 12x7,7 4h
CRITERIO 4H CRITERIO 5H

TIPO PANEL
POTENCIA
LONGITUD

ANCHURA

PANELES POR SEGUIDOR
N¢ DE SEGUIDORES
NUMERO DE PANELES
POTENCIA PICO (MW)

Tabla 7-14 Datos distribucion mdxima tedrica seg.2 ejes parrilla grande

7.5. Irradiacion captada

Este punto se centra en la obtencién de valores de irradiacion recibida para cada uno de los sistemas
descritos anteriormente. Como ya se ha introducido previamente, la radiacién captada depende del grado
de exposicidn que los paneles de cada sistema de orientacion tengan a los rayos solares. Conociendo la
posicion de los paneles para cada uno de los sistemas es posible, mediante el uso de la base de datos
PVGIS, obtener la irradiacion recibida por dichos paneles a lo largo del afio en intervalos de 15min vy,
conociendo ademas los rangos horarios de funcionamiento sin sombras, puede obtenerse con buena
precisidn la energia recibida en cada sistema en las condiciones especificas de este proyecto.
Para los casos de estructura fija y seguimiento con 2 ejes PVGIS facilita de forma semiautomatica los datos
de irradiancia cada 15min mientras que para los seguidores de eje vertical y horizontal ha sido necesario
extraerlos del siguiente modo;
1. Se han introducido todas las posibles orientaciones que cada seguidor de 1 eje puede adoptar,
en escalones de 39.
Para cada posicién se ha extraido la irradiancia a lo largo del dia promedio de cada mes
Con los datos de posicién, mes, horae irradiancia tabulados en una hoja de calculo se han
extraido los valores maximos de irradiancia por cada hora y la posicién de los paneles
4. Se ha comprobado que los valores angulares obtenidos de este modo se corresponden a los
considerados mediante Sunearthtools, como era de esperar.
Este proceso ya se habia introducido en el caso del seguidor de eje horizontal para el cdlculo de
sombras.

Considerando constante la irradiancia en cada rango de 15min, puede estimarse el valor de irradiacion
correspondiente. Un valor de irradiancia de 1000W/m2 durante 0.25 horas equivaldra a una irradiacion
de 250Wh/m2. De este modo se obtiene la distribucion horaria de irradiacién para cada mes, sumando
solo los valores contenidos en los rangos horarios que se desee estudiar se obtiene la irradiacién recibida
durante un dia modelo de cada mes y, con un nimero medio de dias por mes de 30.41, la estimacion de
la irradiacién anual recibida.

Con todos los valores obtenidos cabe destacar una correccién importante al valor de irradiancia para los
seguidores de eje horizontal, pues realmente no lo son. Estos seguidores compartiran angulo con la
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pendiente de la parcela y por tanto cabe esperar una mayor captacién. El calculo de irradiancia con las

herramientas descritas para un seguimiento polar resulta inviable, la necesidad de transformar todas las
posiciones del plano de captacién a lo largo del afio de un sistema de referencia polar al sistema de
referencias que nos exige Pvgis requiere unos calculos desmedidos que no se justifican. Aqui es donde
serd de utilidad el valor de irradiacion medio mensual obtenido para un plano con la inclinacién de la
parcela. Comparando este valor con el de la irradiancia anual para un plano horizontal se obtiene un
coeficiente corrector.

_H®) _5170 [14]
H=H() 4960

A continuacidn, se muestra los valores totales y algunos cocientes que permiten comparar facilmente los
valores de irradiacién para los distintos sistemas.

Seg. eje

Seg. eje vertical fijos a 342 2 ejes

horizontal
H ANUAL SIN LIMITACION
HORARIA
H RESPECTO A INSTALACION
FUA

Tabla 7-15 Irradiacion anual captada por distintos planos en condiciones de inexistencia de sombras.

2626734 2678832 2092816 2941536

1,26 1,28 1,00 1,41

H anual funcionamiento

H respecto a H respecto a H
limitado por sombras instalacion sin limitacion
(KWh/m2) fija
FIJOS 1905,254 1
SEG. EJE H 1559 3M 1872,594 0,982 0,74
SEG. EJE H 1559 5M 2370,784 1,244 0,94
SEG. EJEH 1640 3M 1809,223 0,949 0,72
SEG. EJEH 1640 5M 2322,184 1,218 0,92
SEGUIDOR EJE V 4H 2213,513 1,161 0,83
SEGUIDOR EJE V 5H 2336,050 1,226 0,87
SEGUIDOR EJE V 6H 2471,542 1,297 0,92
SEGUIDOR 2 EJES 4h 2335,769 1,225 0,79
SEGUIDOR 2 EJES 5h 2484,497 1,3040 0,84
SEGUIDOR 2 EJES 6h 2655,811 1,3939 0,90

Tabla 7-16 Irradiacion captada por los distintos sistemas solo en los intervalos horarios sin sombras correspondientes

horaria

En la tabla 7-18 se puede observar como aumenta la captacién de energia a medida que se optimiza el
seguimiento solar. Destaca el bajo valor de los seguidores de eje horizontal en configuracién de 3m de
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distancia entre ejes, seguramente debido a la limitacion que las sombras generan en su horario de
funcionamiento.

En la tabla 7-17 podemos ver que la irradiacién obtenida por metro cuadrado para el seguidor de eje
vertical resulta mayor que para el de eje horizontal, que también era de esperar, pues no solo sigue la
trayectoria solar en su movimiento azimutal, sino que ademas lo hace con el dngulo de inclinacion dptimo
anual. Esta tabla comparativa resalta el atractivo de algunas tecnologias respecto a otras como en el caso
del seguidor de 2 ejes, con el que se captaria un 41% mas de energia que con una instalacion fija, pero
estos son datos por m2 y a cada configuracion le corresponde una superficie instalada diferente.

Todos los valores descritos a lo largo de este apartado se encuentran tabulados en el anexo 13, con las
horas de funcionamiento sin sombra sombreadas para cada uno de los sistemas de orientacion y criterios
horarios.

8.DETERMINACION DE COSTES Y PERDIDAS ASOCIADAS

En este punto se presentan todos los sistemas vistos hasta el momento, afiadiendo condiciones a las ya
previstas e introduciendo algunas variables econdmicas, con el fin de seleccionar aquel que se adapte
mejor a los objetivos del estudio y poder continuar el dimensionado de la planta solar. No se van a
considerar los costes asociados al cableado por requerir cadlculos aun no abordados ni tampoco ni
tampoco los asociados al centro de transformacion.

8.1. Coeficientes de pérdidas adicionales

Hasta el momento las pérdidas energéticas que se han planteado tenian estrecha relacién con los médulos
solares, sin embargo, otros elementos aun no introducidos de la instalacidon tienen también asociadas
pérdidas.

8.1.1. Pérdidas en los inversores
Los inversores con los que se va a trabajar tienen habitualmente un rendimiento superior al 98%, por lo
que el valor estimado de las pérdidas que tomaremos sera del 2%.

8.1.2. Pérdidas en el cableado

La normativa limita la caida de tensidn, en los en un 1.5% de la tensién nominal, y sera el valor adoptado
para las pérdidas de potencia en el cableado.

8.1.3. Pérdidas en el centro de transformacién
El centro de transformacién, que llevara a cabo el proceso de subida de tensién e inyectara la energia a la
red de distribucién, tiene rendimiento muy elevado, se consideran unas pérdidas del 1%.

La tabla siguiente recoge todos los coeficientes de reduccién obtenidos hasta el momento.
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EN 25 ANOS

-2
o
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REND POR
REND POR
SUCIEDAD
REND POR
PERDIDAS
CABLEADO
REND MEDIO
GARANTIZADO
REND MEDIO

PANEL 1 98% 99% 98.5%
PANEL 2 95% 98% 99% 98.5% 90% 81.7%
PANEL 3 96% 98% 99% 98.5% 92% 84.4%

Tabla 8-1. Pérdidas en el sistema.

Como puede verse las pérdidas medias a lo largo de la vida util de la planta varian entre un 15,6% y un
19,2%, habiéndose considerado el minimo rendimiento de los mddulos garantizado por los fabricantes,
en condiciones normales de funcionamiento cabria esperar un rendimiento mayor.

8.2. Coste de los paneles

El precio del panel varia de un fabricante a otro y se reduce con la cantidad demandada. Tomar los precios
al por menor es por tanto demasiado impreciso y pedir presupuesto a los distintos fabricantes no es
factible para la realizacién de este proyecto. Afortunadamente, en la pagina web de energytrend.com se
encuentra recopilada informacién, actualizada mediante consulta a las principales empresas
manufactureras, de precios para distintas tecnologias y formatos (materia prima de poli silicio, oblea,
celda o médulo). A fecha 21 de junio de 2017, con una equivalencia ddlares/euros de 0,9009, se tiene:

Module 2017/06/21 update
Ttem High Low Avp Chg Chart

Multi-5i Module (Per Watt) 0.39 0.32 0.373 -(ow) ER

Mono-Si Module (Per Watt) 0.41 036 0385 -(0%) &4

*In response to global trends in energy efficiency, EnergyTrend made an adjustment on 2o17/2/22, 270W
multi-si module and 280W mono-si module are now the standards.

llustracion 19. Captura de precios por tipo de panel extraida de energytrend.com

Siendo 270W y 280W las potencias adoptadas como estandar para el caso de paneles poli cristalinos
(Multi-si) y monocristalinos (Mono-Si) respectivamente. Dado que uno de los paneles (Sunpower x-21) se
aleja bastante de estas potencias se le aplica un factor corrector en su precio por tratarse de una
tecnologia superior (y por tanto mas cara).

Los precios adoptados para cada uno de nuestros 3 modelos serdn los siguientes:
o PANEL 1, YGE 60 CELL SERIES 2 270 (policristalino): 0.336€/W, valor medio.
o PANEL 2, (STP 290), (monocristalino): 0.358€/W, a mitad de camino entre el valor medio y
maximo.
o PANEL 3, SUNPOWER X21 345 (monocristalino de alta eficiencia): Un 30% superior al valor medio,
0.422€/W.
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8.3. Coste de las estructuras

Los precios de referencia para las estructuras portantes con o sin seguimiento se han obtenido de
empresas distribuidoras, para instalaciones de 1MW de potencia.

PRECIO POR UNIDAD (panel o seguidor) (€)
FIJOS A 342 20.5%
1 EJE AZIMUTAL V 4707
1 EJE AZIMUTAL H 18828
2 EJES PEQUENO (32 M2) 3000
2 EJES GRANDES (92 M2) 6607

Tabla 8-2. Precios estructura portante

*Precio por panel en estructura biposte en configuracién de 3 filas de paneles en vertical

8.4. Coste de la parcela

Se ha optado por la compray no por el arrendamiento de los terrenos que abarcara la planta dado el largo
tiempo de explotacidn y el bajo precio de la hectadrea. Los datos relativos a la tipologia del terreno se han
extraido del catastro y la valoracidon econdmica por hectdrea de la “encuesta de precios de la tierra” a
fecha de 2014 publicada por el ministerio de agricultura. Los precios aumentaron un 1.8% entre 2013 y
2014, se ha considerado esta tendencia y estimado el precio en 2017.

comunidad autonoma tipo de terreno Ha precio Ha precio parcela

castilla la macha Tierras de labor secano 6,25 5312 33199

Tabla 8-3. Precios de compra de la parcela.

8.5. Coste de los inversores

Se considera un coste de 190€/KW, tomando como modelo un inversor de 500KW del fabricante SMA. El
precio por KW disminuye con el aumento de potencia del inversor, pero con ello se reduce la flexibilidad
del sistema. Se desprecia la variacién de precios entre fabricantes.

8.6. Precio de venta de la energia

Para cuantificar el precio de venta por MWh se ha recurrido a la base de datos de OMIE. Se ha extraido la
media mensual entre julio de 2016 y mayo 2017 y se ha sacado una media ponderada para dar mayor
peso al precio de los meses de mayor captacion. Los resultados de calculos intermedios se encuentran en
la tabla del anexo 15.

Precio de Venta de energia 47,31 €/MWh |
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9.ELECCION DE SISTEMA DE ORIENTACION Y MODULO.

9.1. Comparacion y eleccion

Tras cuantificar los factores mds relevantes de cada sistema es momento de definirlos en términos
econdmicos y elegir uno de ellos. A continuacidn se muestran los resultados consecuencia de los datos
recopilados hasta el momento, no son datos definitivos, es de esperar que los beneficios de todos los
sistemas planteados bajen considerablemente con los costes todavia no incluidos en el estudio, pero se
considera que hay suficiente informacién para entrar a valorarlos. En el anexo 17 se recopilan todos los
datos obtenidos a lo largo de los puntos anteriores.

BENEFICIOS COSIEREIRVERSION INGRESOS BENEFICIO
(Millones de €) S C'L_\BLEADO SEEE /INVERSION /Ne PANELES (€)
(Millones de €)
P2 P1 P2 P3 P2 P1 P2
FIJOS A 342
AZIMUTALYV 4H
AZIMUTAL V 5H
AZIMUTAL V 6H
AZIMUTALH 3m
AZIMUTAL H 5m
2 EJES PEQ 4h
2 EJES PEQ 5h
2 EJES PEQ 6h
2 EJES G 4h
2 EJES G 5h

2 EJES G 6h

Tabla 9-1. Comparativa econdmica inicial entre los distintos sistemas de orientacion y modulos.

Del andlisis de estos resultados pueden extraerse algunas conclusiones:

El uso de los seguidores de 2 ejes de menor tamafio no resulta ventajoso respecto a los de parrilla grande
desde el punto de vista del ratio ingresos/inversion, sin importar el criterio horario ni el tipo de panel.
Ademds, a igualdad de horas de funcionamiento el uso de los seguidores de 92m2 proporciona mayores
beneficios, tanto totales como por panel a los de 32m2.

Aunque cabria esperar que a mas ejes de seguimiento y mas horas de trabajo el beneficio por panel
aumentara, con las distribuciones en planta adoptadas y los costes por ahora asumidos se observa que el
seguidor de un solo eje vertical obtiene mayor beneficio por panel que los seguidores de 2 ejes de parrilla
pequefia, y mayor beneficio total que con un seguimiento a 2 ejes, para cualquier criterio horario y
tamafios de parrilla.

En el seguimiento a 2 ejes, para ambos tamafios de parrilla, los criterios horarios con los que mas beneficio
por panel y mayor ratio Ing/Inv se obtiene son los de 5 horas sin sombras en el caso de los paneles tipo 2
y 3, y el criterio de 6 horas en el caso de paneles tipo 1. Dado que el principal atractivo de este tipo de
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tecnologia es precisamente su mayor captacion por superficie instalada, y basdandonos en los resultados
no se encuentra en ella incentivo econdmico, se considera rechazar el seguimiento total con 2 ejes.

En ultimo lugar, analizando los datos relativos al seguidor de eje horizontal el ratio Ing/Inv y los beneficios
por panel son mayores si se opta por una distancia entre ejes de 5m, pero sin embargo los beneficios
totales son menores.

En base a esta comparativa, si el objetivo fuera obtener los mayores ingresos con la menor inversion,
utilizar el sistema de seguidores de 1 eje horizontal con una distancia entre ejes de 5m y un panel de tipo
1 seria la eleccion por la que se optaria. Pero la eleccidn final, aunque no debe desconsiderar el
rendimiento Ing/Inv tiene como premisa maximizar los beneficios a lo largo de la vida util de la planta.
La configuracion escogida es la combinacidn de estructura fija y paneles tipo 3, con los beneficios mas
altos, un 21% mayores que su competidor mds préximo (también estructura fija, con panel tipo 2). Es la
22 opcidn que mas inversion requiere, pero la 92 con mayor ratio Ing/Inv con solo diferencias notables
respecto a seguidores de eje horizontal de 5m entre ejes. Como dato favorable y sin necesidad de conocer
calculos aun no planteados se sabe que, en este tipo de sistema, al no disponer de elementos mdviles, los
costes de mantenimiento son menores, y no se requiere cableado adicional para el control de
seguimiento.

9.2. Irradiacion captada considerando funcionamiento semisombreado

para estructura fija y paneles tipo 3.

Para obtener de manera mds precisa la energia recibida se ha de considerar también el funcionamiento
con sombras. Para ello se obtienen la longitud de las sombras s1, s2, s3 y s4 (s1=Sombra’’=2600mm) y se
multiplican aquellos valores de irradiacién (para paneles fijos con azimut=0, inclinacién=34 y L=1559) que
se corresponda a sombras superiores a estas por 0.75, 0.5, 0.25 y O respectivamente y se afiaden al calculo
de irradiacion anual.
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Ilustracion 20. Cdlculo de rango horario ampliado para paneles montados en estructura fija

x1 s1—Lcos(28) [15]
tg(al) = > = o8 " 1.6716
X2 s1—3/4Lcos(28) [16]
t9(a2) = 5 = " 3arsenczey | 2827
x3 s1—1/2Lcos(28) [17]
9@ = = " alsenze) - 2
x4  s1—1/4Lcos(28) [18]
9@ = = " arsenze) - 123287
s2 — Lcos(28) [19]
tg(a2) = Lsen(28)
s3 — Lcos(28) [20]
tg(a3) = Lsen(28)
s4 — Lcos(28) [21]
tgad) = Lsen(28)
Con lo que finalmente:
s1= 2.600m [22]
s2 = 3.466m [23]
s3 = 5.200m [24]
s4 = 10.4m [25]

CAPTACION CON SOMBRAS CAPTACION SIN SOMBRAS DIFERENCIA

HORAS ANUALES

H ANUAL (KWh/m2)
Tabla 9-2. Comparativa Horas pico e irradiacion entre la captacion en rango horario sin sombras y captacion con sombras
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Los meses centrales del afio tienen un amplio rango horario de funcionamiento sin sombras y no varia su
captacién, debido a que la orientacidn Sur fija del sistema no aprovecha el mayor rango azimutal de estos
meses. Por otro lado, de noviembre a enero si que aumenta considerablemente el nimero de horas de
captacién.

NOTA: La diferencia entre el valor de irradiacidn sin sombras obtenido en el apartado 7.5 (1905 KWh/m?2)
y el obtenido ahora (1963 KWh/m2) se debe a que, para el célculo del primero se considero la distancia
critica entre paneles (2560 mm) mientras que para este Ultimo ya se ha adoptado la distancia de
instalacion (2600 mm).

10. SELECCION DE LOS INVERSORES

Una vez seleccionado el sistema de captacidon, es necesario dimensionar el sistema para adecuar el tipo
de corriente proporcionada por los paneles fotovoltaicos a las exigencias de la red de distribucion donde
serd vertida la energia obtenida. El componente que se va a estudiar en el presente punto tiene la funcién
de invertir la CC generada en CA para posteriormente elevar la tensién en el centro de transformacién.

La importancia de los inversores no solo reside en proporcionar una forma de onda sinusoidal que permita
el funcionamiento de los transformadores, también es centro de control y proteccidon basico de los
paneles, haciéndolos funcionar en su punto de maxima potencia (mpp).

Escoger el numero inversores a instalar es una decisidn condicionada por la potencia instalada y la
flexibilidad de la que se desee disponer. Un mayor nimero de inversores resultard mas caro, y aumentara
la complejidad de la instalacidon, pero a su vez, permite que una mayor parte de la planta siga funcionando
en caso de una averia local y al poder distribuirlos mas cerca de los paneles que gestionan se reduce la
seccidn necesaria de las lineas de CC.

Se van a analizar una seleccidn de 10 inversores de un gran abanico de potencias
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ATERSA PIKO

ABB TRIO 27,6

FRONIUS ECO

TRIPOWER

INGECON
INGECON
INGECON
INGECON

SMA SUNNY
CENTRAL

POTENCIA NOMINAL (KW) 10
POTENCIA PICO (KW) 11 32 72 28,7 662
MAX INTENSIDAD DE ENTRADA 12,5 32 7,95 36 33 400 400 450 900 1250
N2 ENTRADAS MPP 2 6 3 2 1 1 1 2 1
TENSION NOM DE ENTRADA (V) 680 620 580 580 600 650 650 650
TENSION MiNIMA MPP 420 500 580 580 390 502 524 578 581 449
TENSION MAXIMA MPP 850 850 850 850 800 820 820 820 820 850
TRIFASICO Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
TENSION DE SALIDA 230/400 345 360 400 400 270
RENDIMIENTO MAX 96 98,2 98,3 98,3 98,3 98,8 98,8 98,9 98,6
RENDIMIENTO EUROPEO 95,4 98 98 98,1 98,5 98,6 98,6 99,1 98,4
FREQUENCIA NOMINAL 50 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 98,7 50
Tabla 10-1. Caracteristicas mds relevantes de la seleccion de inversores
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De los valores aportados por los distintos fabricantes se presta especial atencidn a la potencia nominal y
al rango de seguimiento de tensién mpp. La potencia nominal determina el nimero minimo de inversores
gue se necesitan para cubrir la potencia instalada mientras que el rango de tensién mpp condicionara la
configuracion en la que se conecten los paneles.

10.1. Conexionado entre paneles

Un término anglosajon que va a ser utilizado en adelante es “string” (cadena) por ser ésta la nomenclatura
mas ampliamente usada para referirse a la conexidon en serie de un determinado nimero de paneles. Los
paneles de una misma string son iguales y se consideran tan cercanos que el nivel de irradiacién recibido
es el mismo en todos ellos. La corriente de la cadena es igual a la de cada uno de los paneles y el voltaje
en sus extremos igual a la suma de voltajes en bornes de cada panel:

[26]
[27]

Iserie = IpaNEL
Vserie = "VpaneL

10.1.1. Cantidad y tamafio de las strings
Para poder determinar el tamafo de las strings se tienen en cuenta dos factores, el rango de seguimiento
mpp vy la disposicién espacial en la parcela

Determinacion del rango de paneles por string

Con el rango de seguimiento proporcionado por los fabricantes y la tensién de maxima potencia del panel
escogido (57.3V), el nimero de paneles en serie que pueden conectarse a cada inversor puede verse en
la siguiente tabla.
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ATERSA PIKO 10.1

FRONIUS ECO 27.6
KACO POWADOR
INGECON 220TL
INGECON 230TL
INGECON 250TL
INGECON 500TL

PANELES SERIE ~ Min 11 11 10

POR INVERSOR

Max 14 14 14 14 13 14 14 14 14 14

Tabla 10-2. Rango de n? de paneles por inversor para control mpp

Tamafio de strings de acuerdo a la disposicion espacial

Con el fin de aprovechar mejor la estructura biposte, y dejar un espacio suficiente entre filas que permita
lainstalacidn de equipo y el paso cémodo para tareas de mantenimiento e inspeccion, se opta por agrupar
los paneles en vertical en columnas de 3.

Para que la distribucidn sea factible se van a tratar a las strings como elementos indivisibles, de modo que
todos los paneles de una misma string estardn montados en la misma estructura.
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Adicionalmente debe tenerse en cuenta que las strings tendran un tamafio multiplo 3 y por tanto un

numero de columnas maximo de 4 (pues 13-14 es el nimero de paneles maximo por string para trabajar
en mpp con cualquiera de los inversores).

Como ya se ha avanzado, un mayor tamafio de string resulta en un mayor voltaje, que a su vez resultara
beneficioso en el posterior dimensionado de los conductores. Por ello se van a formar strings de 12
paneles, distribuidos en 4 columnas de 3 unidades. La disposicién de paneles por string quedaria por tanto
del siguiente modo

llustracion 21 Esquema del cableado para una string de 12 paneles

Isgrie = IpangL = 6.02 A [28]
Vsgrig = 12Vpang, = 12-57,3 = 687.6V [29]
Isc-sgrie = Isc—paneL = 6.39 4 [30]

VOC—SERIE = 12V0C—PANEL = 12 . 682 = 8184 V [31]

Distribuyendo los paneles en planta en agrupaciones como la descrita y con una separacién entre filas 3
veces la separacion de calculo para paneles a 342 de inclinacién se obtiene:

N2 MAXIMO DE PANELES DISTRIBUIDOS EN PLANTA
(PARA STRINGS DE 12 PANELES EN COLUMNAS DE 3)

14196
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10.2. NuUmero de inversores necesario

FRONIUS ECO 27.6
INGECON 220TL
INGECON 230TL
INGECON250TL
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SMA SUNNY TRIPOWER

KACO POWADOR 72.0
SUNNY CENTRAL 500CP XT

POT PANEL
Ne TEORICO MAXIMO DE
PANELES
POT INSTALADA (KW)
N2 PANELES SERIE 12
N2 MAXIMO DE STRINGS EN

2 6 6 14 6 53 55 60 | 132 | 135
PARALELO POR INVERSOR
N2 INVERSORES MINIMO 592 198 | 198 85 198 23 22 20 9 9
N2 MEDIO DE STRINGS POR
2 6 6 13 6 51 54 59 | 131 | 131

INVERSOR

Tabla 10-3. Rango n® de inversores.

Para las 5 primeras opciones presentadas en la tabla el nimero de inversores necesarios seria
extremadamente alto por lo que quedan totalmente descartados. De las ultimas 5 opciones y tras valorar
las ventajas e inconvenientes descritas al inicio de este punto, se ha escogido el Ingecon 500TL. Uno de
las ventajas de este inversor frente al SMA sunny central 500CP XT es una mayor tension de salida, que
requerira una menor seccidn de cable en las lineas de corriente alterna de BT y serd compatible con la
mayoria de centros de transformacién del mercado.

197

ML

i

llustracion 22 Inversor modelo Ingecon 500TL. Extraido de su hoja de caracteristicas
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La agrupacion de paneles en planta debe realizarse, en la medida de lo posible, de modo que cada inversor

quede cerca de los paneles con los que opera, evitando generar sombras sobre estos en el horario normal
de funcionamiento. También se debe tener en cuenta reservar espacio entre grupos para el paso de
personal y maquinaria; y estandarizar en la medida de lo posible la distribucion de paneles de cada
inversor de manera que puedan recibir el mismo trato a la hora de dimensionar cableado y protecciones.

Con todas estas restricciones se ha establecido la distribucion que puede verse en los planos 18, 19y 20;
que consta de 10 grupos (8 de 1368 paneles y 2 de 1140 paneles) con el mismo nimero de strings por fila,
19.

El nimero de paneles final queda en 13224, distribuidos en 10 inversores de los cuales 8 trabajardn a un
84% de su potencia nominal y los otros 2 lo haran al 70%, en condiciones normales de funcionamiento.

Cada inversor Ingecon 500TL se instalara en una caseta prefabricada de 4000x1500x2500mm provista de
rejillas de ventilacion, de este modo quedard protegido del medio y dispondrd de espacio mds que
suficiente para su correcto funcionamiento desde el punto de vista de seguridad del equipo, (medidas
minimas recogidas en el manual de instalacién provisto por Ingeteam). La ubicacién de conjunto sera
centrada tras la 3 fila de paneles de cada grupo generador, sobre losas de hormigdén armado.

llustracion 23. Posicion relativa de inversores y estructura portante

Las estructuras fijas biposte que se van a emplear permiten la fijacién directa al suelo, y la adaptacion a
diferentes cotas sin necesidad de movimiento de tierras ni hormigonado de ningun tipo. Con una altura
en la parte mas baja de la parrilla de 800mm (utiles para el tendido de cableado y el paso de agua)
proporciona 3m de altura libre entre el extremo opuesto y el terreno, suficientes para poder ubicar las
casetas sin que éstas alteren el horario de captacién ni siquiera en las condiciones mas desfavorables de
elevacion solar.
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11. CENTRO DE TRANSFORMACION

Se ha decidido instalar un centro de transformacion por cada grupo de generadores, lo que aportard una
mayor flexibilidad a la plantay, situandolos cerca de cada inversor, permitira reducir al maximo la seccion

necesaria en las lineas de alterna de baja tension.

El modelo escogido es el EHA-2-UF del fabricante Merlin Gerin (del grupo Schneider), se compone
basicamente de un centro de transformacién compacto de interior PLT-2-UF de 630KVA instalado en una
envolvente prefabricada de hormigdn. Las dimensiones exteriores apenas alcanzan los 4.5 m3 de
superficie con 1.5m de altura sobre la linea de suelo (otros 790mm se encuentran enterrados) lo que
facilita enormemente la instalacion en la parte trasera de la tercera fila de paneles de cada grupo, al igual

que el inversor.

11.1. Parametros Técnicos

Las especificaciones mas relevantes han sido extraidas de la hoja de caracteristicas del modelo

Tension asignada (kV) 50 Hz pZR4Y%
CRTGELICEE BT E G | esquema 2L+P (21+Q)

Intensidad asignada en embarrado y funciones de linea [ES[0):

Intensidad asignada en la funcidn de proteccion [pAs[eF:\

Intensidad asignada de corta duracion admisible (1 s) FXX:XE]

Valor de cresta de la intensidad de corta duracién admisible IRV ¥e{-13c]
Unidad transformador MT/BT
Lo ESYAVH 250, 400 0 630 kVA
=L il B E AT E e 15 kV (17,5 kV) 0 20 kV (24 kV)
Tension secundaria PIVAA:Y)

Unidad BT de dimensiones reducidas (2 variantes en funcion de la potencia)
NEOGHGELGENEGERER 1000 A

LGOS ESEGECEN 440 V

Tensidn soportada asignada con impulsos tipo rayo 1,2/50 ms PARYKIGRE]

INENSGELESEGEER CREIXEEE 400 A
2 (variante 250 kVA), 4 (variantes 400 y
630 kVA)
Intensidad (Ith) de corta duracion admisible (1 s) PG
Prefabricado de hormigon para EHA-2 UF o EHS-2 UF
(O L EL B ERERE T 1= 10 K (UNE-EN 61330)

Numero de salidas con bases de 400 A

Grado de proteccion general (excepto ventilacion)

Proteccion contra dafios mecanicos JLe¢]
Tabla 11-1. 11.1. Parametros Técnicos principales CT PLT-2-UF de 630KVA.

40



UNIVERSITAT % ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ; SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA b INDUSTRIALES VALENCIA

) Unidad transformador
@) Unidad aparamenta MT
&) Unidad funcional BT

@) lluminacion

@ Bandeja

llustracion 24. Partes EHA-2-UF. Fuente: www.schneider-electric.es.

llustracion 25. Vista exterior EHA-2-UF.
Fuente: www.schneider-electric.es.

11.2.1. Unidad del transformador

Cuba de llenado integral en aceite, el transformador seleccionado serd de una potencia total de 630KVA,
va provisto de una cuba de llenado integral en aceite, termdmetro con contactos de alarma y disparo y
un conmutador de regulacién accesible desde el frontal.

11.2.2. Unidad de aparamenta MT

Celda compacta de aislamiento integral en SF6, con funcidén de proteccién mediante fusibles DIN43625 y
un interruptor-seccionador comandado por el contacto de disparo del transformador.

11.2.3. Unidad funcional BT

Compuesta por un cuadro de baja tensidon (CBT) con In=1000A en bastidor metalico sobre el que se
montan el embarrado, la unidad de acometida al CBT mediante pletinas deslizantes y la unidad de
proteccion.

11.2.4. lluminacién

El centro incorpora un aplique de luz montado sobre el cuadro de BT.

11.2.5. Envolvente prefabricada de hormigdn

La construccion forma una estructura equipotencial gracias a su armado con mallazo electrosoldado. La
cuba de recogida del aceite viene integrada en el propio disefio.

El sistema de ventilacion es de tipo no forzado, mediante rejillas en los laterales. Las puertas de acceso
son abatibles y permiten el acceso a la totalidad del hueco interior, en su parte interior van provistas de
los carteles de primeros auxilios, de riesgo eléctrico y de informacién técnica del CT.

Para la instalacidn se requiere de una excavaciéon de 940mm de profundidad con un lecho de 150mm de
arena lavada y nivelada.
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12. CABLEADO

4
/4
caja de A
Canalizacion lineas médulos conexiones linea
| | alterna BT ==
i . ® A
| | Canalizacion IJ e —
linea principal - g‘
de continua »A‘\»
— S P
! }11
| centro de ’
| transformacion ’ ‘
> QD %
~ X
| | Inversor ,LA,
| | linea
alterna AT Red de
‘\‘ distribucion

llustracion 26. Esquema de cableado en la planta fotovoltaica

12.1. Lineas de corriente continua

El recorrido de los cables desde los generadores hasta el inversor se divide en 2 tramos que de ahora en
adelante se referenciaran como linea de maédulos y linea principal de inversor. Las lineas de mddulos son
aquellos conductores procedentes de cada una de las strings que recorren la parte trasera de las
estructuras biposte hasta una caja de conexiones, donde se agrupan varias en un nimero menor de cables
de seccidon mayor (linea principal) y que a su vez parte de la caja de conexiones hasta llegar al inversor.

9 strings 10 strings

/ X /

LINEAS DE MODULOS

LINEAS PRINCIPALES INVERSOR

llustracion 27. Dibujo explicativo canalizaciones en la parte trasera de la estructura portante
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En este punto no se dimensionardn los conductores de proteccion, su estudio se detallard en el
correspondiente a protecciones. Los conductores de proteccion no se tienen en cuenta para el calculo de
los coeficientes de correccidn por no estar cargados en su funcionamiento normal, pero debera tenerse
en cuenta el espacio necesario para su tendido.

Los cdlculos relativos a la seccidon de cable a emplear se basan en la normativa UNE-20460-5-523 y la ITC-
BT 40 del REBT. El punto 5 de la ITC-BT 40 dictamina:

“Los cables de conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la
mdxima intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la
Red de Distribucion Publica o a la instalacidn interior, no serd superior al 1.5%, para la intensidad nominal”.

La primera de las restricciones establece un criterio de dimensionamiento cuyo objetivo es asegurar que
los cables soportaran las intensidades maximas sin deteriorarse por calentamiento, mientras que la
segunda restriccion establece un criterio basado en la eficiencia, las pérdidas de tensidn permitidas se
fraccionaran para cada tramo. Ambos criterios se estudiaran por separado y se tomara como valido aquel
que resulte mas restrictivo.

Algunas de las caracteristicas generales del cableado y la conexidon se describen a continuacién:

Todas las canalizaciones se realizan sobre bandejas perforadas, separadas cierta distancia del suelo sobre
losetas preformadas de hormigdn. Esta configuracidon evita que los cables queden sumergidos en caso de
fuertes lluvias, son faciles de instalar, permiten el acceso a cualquier tramo y dan buenos factores de
agrupamiento en comparacién con otros tipos de instalacion. El tipo de estructura biposte escogida para
sostener los paneles permite cruzar por debajo las bandejas de las lineas principales en caso de ser
necesario, reduciendo asi la longitud de sus cables.

Puertollano se encuentra en zona climatica IV, los calculos se haran considerando la temperatura
ambiente mdaxima de 502C.

Tanto las lineas de mddulos como las cajas de conexiones se colocaran tras los paneles o por debajo de
estos (si el espacio fuera limitado) para evitar su exposicion directa al sol y la generacién de sobras
indeseadas sobre los paneles.

El cable a utilizar en toda la instalacion de corriente continua es el P-Sun SP (cable especial para
fotovoltaica) del fabricante Prysmian. Este cable de cobre estafiado tiene un aislamiento termoestable de
tipo XPLE y se considera, para las condiciones mas desfavorables de temperatura ambiente e intensidad,
a 70¢9C.

Como margen de seguridad, las longitudes de los conductores proyectados sobre la parcela se han
redondeado al alza, siendo el metro la unidad minima.
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llustracion 28. Tendido de bandejas perforadas

12.1.1. Lineas de médulos

Los mddulos seleccionados vienen provistos por su cara posterior de conexiones con bornes mc4 (macho
y hembra), que permiten conectarlos en serie, por lo que nos centraremos en dimensionar solo los cables
conectados en los extremos de cada string.

1/

/ - 1046 mm
: ’FE ]
17
[/ i

1

46 mm-»| |« 1559 mm |

Ilustracion 29. Plano de conexiones panel SUN POWER X21 extraido de su hoja de caracteristicas

Los valores eléctricos para los cables de la linea de mddulos es el mismo que el de las strings

Inpp = 6.024 [32]
Vipp = 12+ 57.3 = 687.6A [33]

Criterio térmico

El método utilizado para garantizar que las secciones de cable a usar son apropiadas para las intensidades
que circularan por ellos consiste en el calculo de una serie coeficientes correctores, consecuencia tanto
de condiciones ambientales como del método de instalacidn escogido, que determinardn la intensidad
umbral minima que deberd soportar cada cable (intensidad admisible).

Para el criterio térmico y siguiendo la ITC-BT 40, la intensidad considerada debe ser un 25% superior a la
maxima intensidad del string, esto es:
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1.25x1 = 7.5254 [34]

mpp
De la tabla 52-D1 (norma UNE-20460-5-523) se obtiene el factor de correccion de temperatura (Kr), ya
que las tablas de l.adm se muestran para una temperatura ambiente de 302Cy no a 502C.

Ky = 0.82 [35]

El tipo de instalacion es el F (tabla 52-B2), lo que proporciona un factor de correccién por agrupamiento
de cables (Kj4) contenido en el punto 4 de la tabla 52-E1y es dependiente del nimero de circuitos de cada
linea de mddulos. Dado que cada fila se compone de 19 strings y el inversor se encuentra en medio, las
bandejas agruparan 9-10, el factor por agrupamientos es el mismo para ambos casos.

K, = 0.72 [36]

La intensidad admisible resultante tiene como valor maximo 12.75A, lo que consultando la tabla de

intensidades admisibles por seccién del fabricante requiere una seccién minima de:
ST(modulos) = 1.5mm? [37]

La tabla a consultar de la normativa seria la 52-C11, que toma como temperatura del conductor la maxima
para cables con aislamiento termoestable (902C) pero no contempla valores de seccidn para intensidades
tan bajas. Para aquellos valores de seccidn en los que si proporciona valores, la tabla del fabricante resulta
mas restrictiva (demanda mas seccion para el mismo valor de corriente), por lo que no se tomaran
medidas correctoras adicionales.

Criterio de caida de tension

La caida méxima de tension permitida por norma es del 1.5% desde los generadores hasta el punto de
interconexidn con la red, y se va a fraccionar para los distintos tramos. Se establece un 0.5% de caida de
tension maxima para el tramo de las lineas de médulos, un 0.5% para las lineas de los inversoresy un 0.5%
para el resto de cableado de la instalacidn. La expresidn para la variacion de tension a lo largo de un tramo
de cable es la siguiente:

L(R, P+ X,Q [38]
AU:Ul—UZ:—(u uQ)

U,
Siendo R, y X, la resistencia y reactancia por unidad de longitud. Para el caso de lineas monofasicas de
corriente continua la expresion se ve reducida por ser la potencia reactiva nula (Q=0). Al considerar las
caidas de tensidn muy pequefias comparadas con las tensiones nominales se simplifica sustituyendo U,

Qmm?

por la tensiéon nominal (Uy) y se desglosa R,, como el cociente entre la resistividad (p en ) y la seccién

m
del conductor (S en mm?).
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L(pP) _ L(pP 39
Ay = HeP) _ LpP) [39]
U,S — UyS

Al trabajar con corriente continua la potencia no es mas que el producto entre tension e intensidad y

AU .
tomando € = . tenemos finalmente
N

L(plUy) L(pl) [40]
ely = =
UnS S
Por tanto, para el calculo de las secciones por el criterio de caida de tensidn se emplea la siguiente formula

G L(pD) [41]
eUy

Siendo L la longitud de todo el circuito en metros (tanto el cable positivo como el negativo) y € la maxima
caida de tension permitida en tanto por uno.

La resistividad para la temperatura de disefio (702C) puede calcularse a partir del dato para 202C del
siguiente modo

Qmm? [42]
Pe = on(l + acobre(t - 20)) m

Aeopre = 3.9 1073 [43]
1 [Qmm? [44]

P20 = 13 m

Con lo que se obtiene
Qmm? [45]
P70 = 0.02133

Tras aplicar la formula a todos los cables de todas las lineas de mddulos (Anexo 14), se observa que los
cables de las strings mas alejados de la caja de conexidn (los de mayor longitud) requieren secciones
mayores. Este criterio resulta mas restrictivo que el térmico por lo que las secciones minimas estaran
dimensionadas atendiendo a la caida de tensidn de los cables.

Seleccidn de secciones para las lineas de mddulos

Determinadas las secciones minimas en ambos criterios, se deben tomar algunas medidas para evitar el
conflicto entre ellos. La seleccidn del criterio mas restrictivo no debe interferir en el otro. Ambos criterios
deben cumplirse para las secciones finalmente escogidas.

La tabla 51-E1 consultada para la estimacion del coeficiente de agrupamiento en el criterio térmico es de
aplicacion para agrupamientos de cables similares igualmente cargados. De la seccidén 523.4.3 se extrae
lo siguiente:

“Un agrupamiento que contiene conductores que presentan mds de tres secciones normalizadas
adyacentes puede ser considerado como un agrupamiento que contiene varias secciones. Un
agrupamiento de cables similares se considera como un agrupamiento que contiene varias secciones. Un
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agrupamiento de cables similares se considera como un agrupamiento para el que la intensidad admisible
del conjunto de los cables se basa sobre la misma temperatura admisible de conductor y donde el rango
de variacion entre las secciones no pasa de 3 valores normalizados”.

Segun los resultados obtenidos para las lineas de mddulos, los cables a utilizar cumplen las condiciones
para ser tratados como un agrupamiento de cables similares y no sera necesario recurrir a medidas mas
restrictivas contempladas en la norma a fin de cumplir con el criterio térmico.

12.1.2. Cajas de conexion

Se van a emplear cajas de conexiones sin monitorizacién STC10 100A del distribuidor AMB Green Power,
con posibilidad de conexidon de hasta 10 strings STC10 con fusibles de hasta 16A tanto en entradas
positivas como en negativas. La salida cuenta con un seccionador de hasta 1000Vdc y 160A (necesario
entre otras cosas para la manipulacion de los fusibles) y proteccion contra sobretensiones de continua
clase 2 hasta 1000Vdc. Entradas con prensaestopas M16 (para cables de hasta 10mm2 de seccion) y
prensaestopas M20 (hasta 12mm de didmetro) en la salida.

Se colocan 2 cajas de conexiones por cada fila de strings, para 9y 10 strings respectivamente y sus salidas
serdn conducidas en paralelo por la misma bandeja perforada (figura 26).

El fallo de aislamiento en uno o varios modulos de una string puede dar lugar a una corriente inversa. Esta
corriente procedente del resto de cadenas conectadas en paralelo puede, de ser suficientemente elevada,
dafiar al resto de modulos de la cadena defectuosa.

—>

Cortocircuito

T Idefecto

oy

llustracion 30. Dibujo explicativo corriente inversa

La protecciéon mediante fusibles de 16A tiene la funcidn de proteger las strings de una misma caja contra
posibles corrientes inversas. Los mddulos fotovoltaicos, aparte de ser cortocircuitables sin riesgo de dafio,
son capaces también de soportar una corriente inversa considerable. Para el caso de los mddulos X21 de
sunpower, el fabricante determina un fusible maximo por string de 20A, pero dado que no se trata de un
funcionamiento deseable se toman de 16A, un valor por encima del doble de la corriente mpp de la string,
pero por debajo de la maxima corriente inversa soportable.
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12.1.3. Lineas principales de los inversores.

Ahora se debe tener en cuenta las intensidades varian segun la caja de conexiones de donde proceda el
conductor, y la forma en que estos conductores se agrupan en su camino hacia el inversor. Como en el
caso de las lineas de médulos, la inmensa mayoria de valores calculados se repetira para cada inversor,
pero variara en el caso del grupo de paneles de los inversores 9 y 10, al tener una fila menos.

Se van a agrupar en los cdlculos cada linea de inversor principal segun la caja de conexiones de la que
proceden del siguiente modo

L(grupo de inversores).Fila.Caja

Como ejemplo tendriamos que la L(1-10).fila2.Cajal hace referencia a la linea principal de CC que sale de

la caja de conexiones 1 de la segunda fila de paneles de cualquiera de los inversores entre el 1y el 10.

Criterio térmico
En primer lugar, el factor de temperatura permanece constante e igual al caso de las lineas de mddulos

Ky = 0.82 [46]

El tipo de instalacién también permanece constante, sobre bandejas perforadas (tipo F). Los conductores
procedentes de las 2 cajas de conexidon de una misma fila compartirdn siempre bandeja.

Conociendo los tramos que cada linea recorre se obtiene el factor de agrupamiento que afecta a cada
conductor de cada linea. Con ambos factores de correccion, conociendo el nimero de strings que
alimenta cada linea, la intensidad que aporta cada string y la intensidad de disefio para este criterio
(1.25Ig7ping = 1.25- 6.02 = 7.525) se determinan las intensidades admisibles. Haciendo uso de las
mismas tablas empleadas anteriormente para el conductor de cobre con aislamiento XPLE, se obtienen
las secciones minimas de cable necesarias para cumplir las exigencias térmicas. Todos los valores
numéricos correspondientes a cada paso se encuentran en el anexo 14.

Criterio de caida de tension

Con las ecuaciones y procedimientos ya explicados en el apartado 12.1.3 y los valores necesarios ya
tabulados, tan solo queda proceder al célculo de la seccion que limite las caidas de tensién al 0.5% en el
tramo de lineas principales del inversor. En la segunda tabla del anexo 14 se muestran los valores
numeéricos.

Seleccion de secciones para las lineas principales

Tras normalizar las secciones obtenidas de los célculos puede observarse que el criterio térmico resulta
siempre igual o mds restrictivo esta vez, a diferencia de lo que ocurria en las lineas de mddulos. Por dltimo,
una vez mas, se debe comprobar que se cumplen las condiciones necesarias para el calculo del factor de
agrupamiento por el método empleado (conductores similares). En la segunda tabla del anexo 14 se
recogen las secciones minimas, combinaciéon de los dos criterios y una columna titulada como
“agrupamiento”. Esta uUltima columna asigna el mismo numero a todos los conductores que se agrupan
en algun tramo, y de este modo puede comprobarse facilmente que los conductores de una misma
agrupacion son de secciones similares. Los factores de agrupamiento pueden ser considerados vélidos y
las secciones obtenidas por el criterio térmico como definitivas.
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12.2. Lineas de corriente alterna

12.2.1. Linea de alterna en BT

El trazado de las lineas de corriente alterna salientes del inversor hasta el centro de transformacion se
realiza mediante conductores multipolares con aislamiento XLPE, en bandejas de pvc (instalacidn tipo E).
Las condiciones ambientales se van a considerar iguales, con temperaturas de 509. El cable escogido es el
Afumex 1000V [AS] del fabricante Prysmian, constituido por 3 conductores de cobre con aislamiento
termoestable.

Para la maxima potencia que puede entregar el inversor (554.3KVA) y la tension nominal de CA (400V) el

fabricante da una corriente mdxima de 800A, y es facilmente comprobable.

S _ 554300 [47]
V3V V3-400

Estas lineas tendran una longitud de 20 metros en todos los casos (18 metros de tendido mas 1 metro por
cada extremo para el conexionado) y para su dimensionado se emplearan los mismos criterios que en el
caso de las lineas de CC.

Criterio térmico

Con las condiciones ambientales y de instalacidén descritas se mantiene el mismo factor de temperatura
obtenido para las lineas de CC (K7=0.82), y el factor de agrupamiento se determinard también con la tabla
52-E1 de la norma UNE 20460-5-523:2004. Las tablas usadas para determinar las secciones minimas que
cumplan el criterio seran, una vez mas, las facilitadas por el fabricante por ser mas restrictivas que las
contempladas en la tabla 52-C11 de la norma UNE 20460-5-523:2004.

El criterio térmico resulta en valores de seccidon muy altos por la sobredimensién de intensidades que su
cumplimiento conlleva. Se han aumentado el nimero de conductores por fase hasta reducir la seccién de
cada uno a un maximo de 240mma2.

CRITERIO TERMICO

Longitud N2 de conductores Intensidad Intensidad Seccion normalizada

a
(m) por fase x1,25 (A) admisible (A) minima (mm?2)

20 4 250 0,82 0,77 396 240,00

Tabla 12-1. Criterio térmico lineas CA BT

Puede verse que, al tener intensidades y condiciones de instalacidn idénticas todas las lineas activas
estaran formadas por 4 conductores multipolares. Podrian haberse dimensionado con distinto numero
de conductores si las potencias de entrada al inversor fueran las consideradas, pero las lineas debian
dimensionarse de acuerdo a las capacidades del inversor y no a la carga a que estén sometidos en
condiciones de disefio. La gran seccién del cableado de alterna también es consecuencia de trabajar en
baja tensidn, con un inversor sin transformador que reduce el voltaje de los 687V de su entrada a los 400V
de su salida. De haberse instalado un centro de transformacidon comun a varios grupos generadores habria
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sido necesario acoplar a la salida del inversor un transformador de baja a media tensién para reducir la
seccidn necesaria en estas lineas y evitar un coste econémico desorbitado en cableado.

Criterio de caida de tension

El dimensionado de la parte de corriente alterna trae consigo la apariciéon de la componente reactiva y
con ella una reactancia no despreciable teniendo en cuenta las secciones de cable que se van a adoptar.
El factor de potencia asignada que indica el fabricante es igual a la unidad, valor que se logra mediante
compensacién de la potencia reactiva y sin duda gracias a esto los rendimientos de estos equipos son tan
altos. Pese a todo, tomaremos un factor de potencia de 0.95 para condiciones de funcionamiento
andémalas.

Para evitar errores de interpretacidon entre seccion (S) y potencia aparente, a esta Ultima se le va a
representar con el simbolo S’

Sy = \/§UL1L [48]
PINV = S,INVCOS(p = \/§ULILCOS(p [49]
Qivy = S'ivvseng = \/§ULIL5€’WP [50]
Para el dimensionado del conductor:
L(Rup + XuQ) [51]
el =———
U,
eU,? [52]
%@ _p
P S
p\3U, I cosp [53]
S = 2
STL — X,\3U, I seng

_ pV3ILcosg [54]

eU, — X,,N3I, Lseng

El valor de la resistividad del cobre (p) se va a tomar para 902C (temperatura maxima de los
cables de cobre con aislamiento termoestable) como medida de seguridad adicional.
Qmm? [55]
Poo = 0.02273
La caida de tensidon mdaxima para este tramo es del 0.5%

AU =400-0.0025 =1V [56]

Considerando la reducida longitud de la linea, cabe esperar que el criterio térmico se imponga a criterio
de maxima caida de tensién. Sustituyendo en la expresién [54] los valores conocidos, para una reactancia
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X, = 0.08 Q/km, y considerando la cuarta parte de la corriente nominal (200A) circulando por cada uno

de los conductores es facil comprobar que:

0.02273+/3-200- 20 - 0.95 _ 180 [57]
1—0.00008v3-200-20-0.31

240(seccion criterio térmico) =

Por tanto se empleardan las secciones obtenidas del criterio térmico por ser mas restrictivas.

13. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

El esquema de puesta a tierra de las masas de corriente continua sera de la instalacion se dividird en 2, Ia
parte de CC mediante un sistema IT y la parte de CA mediante un sistema TT. El esquema TT estaria
formado por 3 tomas de tierra diferentes, pero una de ellas, la de las masas de baja tension, se instalard

conjuntamente con la de CC (Ra).

CENTRO LINEA
BT DE , DISTRIBUCION
TRANSFORMACION MT
o [ :\:
o —o— Z o o
+
- INVERSOR
e _ _ _ |
R: R; RQT
MASAS BT NEUTRO MASAS DEL
DEL TRAFO CT (MT)

llustracion 31. Esquema de puesta a tierra de la instalacion

13.1. Puesta a tierra de las masas de baja tension CC

La funcidn principal de la puesta a tierra es limitar las tensiones que en caso de defecto pudieran aparecer
entre las masas y el suelo o entre masas de la instalacidn, asi como permitir el paso a tierra de las
corrientes de defecto, favorecer la deteccion de dicho defecto y la actuacidn de las protecciones.
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llustracion 32. Componentes de la puesta a tierra de la instalacion

La figura anterior muestra el esquema de puesta a tierra de las masas de CC. Estas conexiones se repiten
hasta 10 veces una por cada grupo generador, pero manteniendo el electrodo de puesta a tierra comun
a todas ellas. La toma de tierra debe formar una linea eléctricamente continua, sin intercalar masas ni
fusibles ni ninglin otro mecanismo de desconexién (con una excepcién en el caso del borne principal).
Todas las conexiones se realizan por derivacion.

Electrodo

Como electrodo se va a emplear un cable desnudo de clase 2 (Conductor rigido de varios alambres
cableados), de 50mm2 de seccién (siendo 36mm?2 la minima recomendable), enterrado a una profundidad
de 0.8m, por no ser Puertollano zona con riesgo de heladas. Su recorrido se hace pasar cerca de los 10
inversores de la planta, para facilitar su posterior conexionado, de manera que toda la instalacién de baja
tension comparta una Unica toma de tierra.

Con una resistividad del terreno para el mes de julio, el mas seco (condiciones mas desfavorables), de 250
Q-m y una longitud total de electrodo de 460m (puede verse proyectado en el plano 18), se calcula la
resistencia de toma de tierra segun la tabla 5 del punto 9 de la guia BT-18.

. _2p_2-250_1080 [58]
=1L~ 460 ~

Conductor de tierra

Su funcidn es la de conectar el borne principal de puesta a tierra (en la superficie) con el electrodo. La
seccion debe satisfacer las mismas prescripciones que los conductores de proteccion, pero al estar en
parte enterrados su seccidon debe superar las minimas presentes en la tabla 1 del punto 3.2 de la BT-18.
El cable sera de cobre protegido de la corrosion mediante una envolvente termoestable. Considerando la
seccion maxima de los conductores activos de cada inversor se obtienen los siguientes valores para los
conductores de tierra.
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S.max conductores activos del inversor S.min conductor de tierra por las
(mm2) tablas 1y 2 del BT-18 (mm2)

Inversor

1-10

Tabla 13-1. Seccion de los conductores de puesta a tierra.

Borne principal de puesta a tierra

La unién entre los conductores de tierra, conductores de proteccién se realiza a través de este
componente. Debe estar provisto de un mecanismo seccionador que permita una desconexion puntual
para la medicién de la resistencia de puesta a tierra. Este elemento seccionador se podrd operar
Unicamente mediante el uso de herramientas y no interferird en la continuidad eléctrica durante el
funcionamiento normal de la instalacion. Para ello debera ser de una seccidn eléctricamente equivalente
a la de los conductores de tierra. El conductor de tierra se canalizara hasta la caseta de cada inversor,
donde se colocara el borne principal.

Regleta de derivacion
Las regletas de derivacidn serviran para la ramificacion de los distintos conductores de proteccion. Se
instalaran en las casetas de los inversores y en las cajas de conexién de cada linea de médulos.

Conductores de Proteccion

Estos cables tienen como funcién conducir las posibles intensidades de defecto hasta la toma de tierra
facilitando la localizacién del defecto por elementos de proteccién contra contactos indirectos. Sus
solicitaciones eléctricas varian a lo largo de su recorrido en funcién de a cuantas masas dan servicio, y sus
secciones se adaptan a los criterios del BT-18 apartado 3.4. El tipo de cable usado es el mismo que para
los conductores activos (P-sun SP), sin proteccidon mecanica. La seccion de cable desde el borne principal
hasta la regleta de derivacidén de cada inversor sera la misma que para el conductor de tierra de ese mismo
inversor, pero a partir de ese punto las secciones de los conductores de proteccion se adaptaran al circuito
de cables que protejan en cada caso. Los cables de proteccién se instalaran junto a los conductores
activos, haciendo uso de las mismas canalizaciones. Al no estar cargados en condiciones normales de
funcionamiento no se considera que su presencia afecte a los cdlculos de seccion del punto 12.

S.max conductores activos S.min conductor de
LINEA MODULOS

del circuito proteccion circuito

TODAS LAS STRINGS
Tabla 13-2. Seccion de los conductores de proteccion de las lineas de médulos de CC.

53



UNIVERSITAT = ESCUELA TECNICA
||| POLITECNICA $ SUPERIOR INGENIEROS
S/ DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

S.max conductores activos S.min conductor de

LINEA PRINCIPAL INVERSOR

del circuito proteccion circuito
L(1-8).FILA1.CAJAL 25 16
L(1-8).FILA1.CAJA2 25 16
L(1-8).FILA2.CAJA1 25 16
L(1-8).FILA2.CAJA2 25 16
L(1-8).FILA3.CAJAL 16 16
L(1-8).FILA3.CAJA2 16 16
L(1-8).FILA4.CAJAL 25 16
L(1-8).FILA4.CAJA2 25 16
L(1-8).FILA5.CAJAL 25 16
L(1-8).FILA5.CAJA2 25 16
L(1-8).FILA6.CAJAL 25 16
L(1-8).FILA6.CAJA2 25 16
L(9-10).FILA1.CAJA1 25 16
L(9-10).FILA1.CAJA2 25 16
L(9-10).FILA2.CAJA1 25 16
L(9-10).FILA2.CAJA2 25 16
L(9-10).FILA3.CAJA1 16 16
L(9-10).FILA3.CAJA2 16 16
L(9-10).FILA4.CAJA1 25 16
L(9-10).FILA4.CAJA2 25 16
L(9-10).FILA5.CAJA1 25 16
L(9-10).FILA5.CAJA2 25 16

Tabla 13-3. Seccion de los conductores de proteccion de las lineas principales de CC.

Masas

Todas las estructuras y envolventes metdlicas que no formen parte de los elementos conductores de
planta deben ser puestas a tierra. En el caso de los inversores, su puesta a tierra se hara directamente a
través del borne principal de tierra mientras que en las cajas de conexiones no sera necesario por estar
construidas en poliéster.

La conexidn de los conductores de proteccidn a las strings se realizara a través del sistema de fijacién que
agrupa los marcos exteriores de los paneles de cada una con la estructura portante.

13.2. Puesta a tierra de las masas BT de AC y del neutro del
transformador.

Para poder agrupar todas las masas de baja tensidon en una misma puesta a tierra es necesario que el
bucle de defecto cumpla una de las premisas principales de la guia BT-18 del R.E.B.T relativa a las
instalaciones de puesta a tierra:

“este valor de resistencia sera tal que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto
superiores a 50v”
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llustracion 33. Corriente de defecto entre el neutro del CT y la puesta a tierra de BT
Usn - R [59]
m A
Uc =1;-Ry =——F— <50V
MAX d A RB +RA
U R _230-1.08 < 50V [60]
Cmax =la %4 =5 "1 108
Rz > 3.890 [61]

Ademas, para el cumplimiento de proteccidn de las personas frente a contactos directos e indirectos, la
BT-40 del reglamento electrotécnico especifica que la corriente de actuacién del dispositivo de proteccion
instalado aguas arriba del posible defecto (en nuestro caso un interruptor diferencial con I,,, = 0.34) sea
tal que limite la tension de contacto al valor anteriormente dado de 50V. Esta condicién implica:

Inn - (R4 + Rp) < 50V [62]
Ry < >0V 1.08

B>~03 ~ [64]

Rp < 165.60Q [66]

Por tanto, para cualquier valor de Rz que cumpla

3.890 < Rz < 165.60Q [67]
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Se cumplen las condiciones para la puesta a tierra comun de todas las masas de BT. El valor de resistencia

de puesta a tierra del neutro de transformador seleccionado sera:
Ry = 250 [68]

Y se conseguira este valor mediante un electrodo formado por un numero n de picas de 2 m de longitud
y 14mm?2 de seccidon totalmente enterradas en vertical a 0.8m de profundidad y unidas por un cable de
Cu desnudo de 50mm?2 de seccidn. La separacién minima entre picas esta definida en el R.E.B.T (BY-18) y
serd el doble de la longitud de las picas, 4m.

La Resistencia total de puesta a tierra responde a la siguiente expresién:

p 25 [69]
R; =—=——=250
T7nL n-2

n=>5 [70]

El conductor de proteccion para la conexidn al borne principal de puesta a tierra de BT ira tendido junto
con los conductores activos de la linea trifdsica procedente del inversor y su seccidn se muestra en la
siguiente tabla.

S.max conductores activos S.min conductor de
LINEA INVERSOR CA

del circuito proteccion circuito

1-10
Tabla 13-4. Seccion minima conductor de puesta a tierra al borne de BT.

13.3. Puesta a tierra de las masas del centro de transformacion.

Cada centro de transformacion EHA-2 UF esta preparado para el conexionado de redes tierras separadas,
mediante cable desnudo de Cu de 50mm?2 de seccion.

El electrodo a emplear para la red de herrajes serd un electrodo tipo, formado por 8 picas verticales de
14mm?2 de seccién y 6m de longitud, unidas mediante conductor de cobre desnudo de 50mm2 enterrado
a una profundidad de 0.8m. Las dimensiones del anillo resultante serdn de 4x3m de modo que rodeara
completamente el centro de transformacion al que dé servicio. Los pardmetros a considerar son:

Resistencia: K, = 0.054 [71]
Tension de paso: K;,, = 0.0081 [72]
Tension de contacto exterior: K.(Kp qcc) = 0.0178 [73]

Con estos parametros, una corriente de defecto de 500A que generalmente proporcionan las compaiiias
eléctricas para tensiones cercanas a 25kV y la resistencia del terreno p = 250Q es posible calcular:

Resistencia de puesta a tierra: R, = K, - p = 13.5Q [74]
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Tension de paso maxima: Vo = K - p - I4 = 1012.5V [75]
Tensién de contacto maxima: V., = K. - p - 15 = 2225V [76]

A continuacidn, se muestra la grafica con los valores admisibles de tensién de contacto aplicada U, en
funcién de la duracién de la corriente de falta proporcionada en la ITC-RAT 13 relativa a instalaciones de
puesta a tierra.

1000 T
5 ~-\\\
g ™
g N\
©
©
S
B N
o] N
£ 100
8
{ o
[e]
(5]
Q
je)
{ =
A
[72]
{ =
Q
'_
10 |
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracién de la corriente de falta (s)
llustracion 34. Grafica de Tension de contacto aplicada ITC-RAT 13

Para una duracion del defecto de 0.5s, tiempo mas que suficiente teniendo en cuenta que el relé
diferencial escogido tiene un tiempo de actuacion inferior a 0.14s, se tiene:

Tension de contacto aplicada admisible: Vg gam = 204V [77]

Tension de paso aplicada admisible: Vyg gam = 10Veq qam = 2040V [78]

Y ya con estas tensiones desveladas y considerando un valor de resistencia equivalente del calzado R, =
20004 y una impedancia para el cuerpo humano Zz = 1000 se calculan las tensiones de contacto y
paso admisibles finales.

v B (1 N R, + 3p> _ 4(1 2000+ 3 - 250) — 4845V [79]
c,adm ca,adm ZZB 2.1000 .
2Ry, + 6p 22000 + 6 - 250 [80]
Vp.aam = Vpa,aam (1 —B) = 2040 (1 + 1000 ) = 13260V

57



A5a UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA
@ POLITECNICA SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA
Las 3 condiciones relativas a la seguridad de las personas que deben cumplirse son:
12 condicion: Vom < Vpaam [81]
22 condicion: Vem < Veaam re2]
32 condicion: I, <1y [83]

La primera condicion se cumple sobradamente y la tercera también, pues es consecuencia del
cumplimiento de la expresién [62], pero la segunda condicién resulta demasiado restrictiva por lo que el
reglamente exime de cumplirla siempre que se garantice la seguridad de las personas por medio de

medidas adicionales tales como:

1. Ninguna parte metalica accesible desde el exterior del CT (puertas, rejillas..) tiene contacto
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensién debido a defectos

2. Seinstala en el suelo del CT un mallazo electrosoldado de redondos de minimo 4mm conectado
al menos a 2 puntos del electrodo.

3. Latensidn de paso maxima en el exterior es menor a la tensién de paso admisible

me,ext = me < Vp,adm (cumple) [84]

4. Latension de paso maxima en el acceso es menor a la tension de paso admisible en el acceso

V;Jm,acc =Vem < Vp acc,adm [85]
Con una tensidn de paso admisible en el acceso:
3Phormigon + 3P 3-3000+ 3-250 [86]
Voaccaam = Vpaaam (1 + ormLZgBOn ) = 2040 (1 * 1000 )

Vyacc,aam = 21930V

Se dan por cumplidas todas las condiciones necesarias que validan la instalacién de puesta a tierra de
masas del CT en los términos descritos.

13.4. Independencia de las puestas a tierra de la instalacion.

El punto 10 de la guia BT-18 estipula que una toma de tierra serd independiente de otra si durante la
evacuacioén de la corriente maxima de defecto en una, la otra no queda a una tension superior a 50V.
Con esta condicién cumplida se pueden considerar las puestas a tierra de BT (R4) y la del neutro del CT
(Rg) como independientes entre si.

Para el caso de la puesta a tierra las masas del CT (R ) se deberd cumplir con dos condiciones alternativas
recogidas en la misma guia técnica. En primer lugar no deberd haber ninguna canalizacion metalica
conductora que una la zona de tierras del CT con la zona donde se encuentren las masas de BT (condicién
que se cumple), y en segundo lugar, la distancia entre tomas de tierra debera ser mayor que la obtenida
con la siguiente expresion:
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pla _ 250-500 [87]
2nU  2m-1200 oo™

D=

Siendo Id la corriente de defecto de MT y U=1200V para instalaciones TT. La Distancia que separa tomas
de tierrade BT y CT es de 18m, luego cumple. La distancia a la que se colocaran las picas de puesta a tierra
del neutro sera de 18m, hasta alcanzar esta separacion la linea circulara aislada bajo tubo.

14. PROTECCIONES

14.1. Parte de corriente continua.

14.1.1. Contactos indirectos

En el esquema IT adoptado, al estar los conductores activos aislados de tierra, un primer fallo de
aislamiento no implica peligro alguno para las personas ni impide el normal funcionamiento de la planta,
ya que la intensidad de defecto que se genera es nula.

Las medidas de proteccidn suelen ir encaminadas a evitar los peligros ocasionados por un segundo fallo
de aislamiento, limitando las tensiones de contacto a las que quedarian las masas de la instalacion.

% 1er defecto
®+ de
Rd1 aislamiento
Rd2 2° defecto
Vd#0 “ de .
Negativo aislado aislamiento

= R=0

&=—p 1er defecto
de

g Rd1 aislamiento

llustracion 35. Dibujo explicativo defectos de aislamiento en esquema IT

Los principales problemas que una instalacidn fotovoltaica presenta al uso de la aparamenta habitual de
proteccion son los siguientes:

o Las magnitudes a controlar son de corriente continua, lo que impide el uso de dispositivos de
proteccion de corriente diferencial-residual comunes, que trabajen en corriente alterna.

o Enelcaso de las protecciones contra sobrecorrientes mediante el uso de interruptores magneto-
térmicos, requiere que estos tengan un nivel de precisidn bastante alto, ya que la variacién entre
la corriente nominal de los paneles y las de cortocircuito es muy baja (en el caso que nos ocupa
6.02A frente a 6.39A).

El sistema de proteccidn contra contactos indirectos adoptado se centrara en actuar ante un primer fallo
de aislamiento, aislando las strings afectadas de su inversor y cortocircuitdndolas. De este modo, en caso
de darse un 2 fallo de aislamiento en una de las strings de ese mismo inversor antes de poder dar solucidn
al primero, las masas no quedarian a tensién puesto que la diferencia de potencial entre los conductores
activos seria 0.
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Vigilador de aislamiento

Para llevar a cabo la proteccién ante ese primer fallo se requiere el uso de un vigilador de aislamiento
para CC. Se opta por instalar el Isometer isoPV425 con acoplador AGH420 suministrado por la empresa
Bender. Soporta las tensiones de trabajo en continua (1000V), vigila de forma independiente tanto
positivo como negativo y la alarma se indica mediante un display, 2 leds y 2 relés configurables en su
estado de reposo (normalmente abierto/normalmente cerrado) que servirdn para activar las
protecciones. La Alimentacién del dispositivo a 230V se realiza a través de 2 fusibles de 6A desde el lado
de CA del inversor conectandolo entre una de las fases y el neutro.

isoPV425 + AGH420

Tension de alimentacion (Uy) ‘ AC 100-240V / DC 24-240V
ALIMENTACION Rango de frecuencia (Uy) ‘ 40-63 Hz
Consumo propio ‘ <3W,<9VA

Tensién de red nominal U,, con
AGH420
Valor de respuesta Ranl ‘ 2-500 kQ (10 kQ)*
Valor de respuesta Ran2 ‘ 1-490 kQ (5 kQ)*
RESPUESTA EN TIEMPO Tiempo de reaccion (s) ‘ <10

3(N)AC, AC 0-690 V/DC 0-1000 V

SISTEMA IT VIGILADO

Tabla 14-1. isoPV425 + AGH420

llustracion 36 Vigilador de aislamiento isoPV425 + AGH420. Extraido de su hoja de caracteristicas.

Interruptores

La desconexién del inversor se realizara a través de 1 interruptor-seccionador bipolar colocado en bornes
de continua del propio inversor mientras que para el cortocircuitado de las strings se empleara un tercer
interruptor-seccionador instalado aguas arriba (entre el de desconexién y los generadores). El esquema
del conexionado puede verse en el plano 15.

Los 2 interruptores necesarios seran del fabricante ABB, ambos el modelo OT800EQ3P, con capacidad de
maniobrar hasta 3 polos con una tensién asignada de aislamiento de 1000V (suficiente para los 687V que
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aportard cada grupo de médulos) y una corriente asignada de 800A menor a los 728A que circularian en

cortocircuito. Este modelo permite como accesorio el montaje del OEA28, un mddulo para el conexionado
de hasta 8 contactos auxiliares, solo 1 serd necesario para su control remoto por parte del vigilador de
aislamiento.

OT800EO3P

N2 polos

Tension asignada de aislamiento y tension asignada de empleo (V)

Tension asignada soportada a impulso (kV)

Corriente asignada de empleo (A)

Poder asignado de corte (kA)
Tabla 14-2. OT800EO3P.

llustracion 37 Interruptor seccionador OT800EO3P y accesorio OEA28. Extraido de su hoja de caracteristicas.

14.1.2. Sobretensiones.

Para evitar que estas corrientes causadas por la descarga lejana de un rayo generen sobretensiones muy
elevadas que destruyan los equipos, se instalara un dispositivo que las derive a tierra.

Segun el fabricante, en inversor Ingecon 500T tiene categoria Ill ante sobretensiones, atendiendo a la
tabla 1 del REBT-23 la tensidén soportada a impulsos para esta categoria es de 6KV. El objetivo del
dispositivo de proteccion sera reducir las tensiones transitorias a valores inferiores a este valor.

La instalacidn se realiza, para sistemas IT, entre las lineas de corriente continua y tierra. Puesto que la
distancia entre generadores e inversor no es muy elevada (41m en el peor de los casos) y las cajas de
conexién ya estan provistas de protectores contra sobretension de Tipo 2 bastard con colocar un
dispositivo en bornes de CC de cada inversor.

En el caso de darse una tensidn superior a la soportada por el dispositivo de proteccidn, este actuaria
limitando la tensién, pero se destruiria, quedando en cortocircuito tras la desaparicion de la sobretension.
Al quedar una o las 2 lineas activas a tierra, el vigilador de aislamiento actuaria sobre las protecciones
situadas aguas arriba aislando el inversor y el descargador de sobretensiones y cortocircuitando los
paneles de ese grupo.
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Se usara el modelo PRD 40r-1000DC de Schneider Electric, con los pardmetros siguientes:

PRD 40r-1000DC

Tension nominal (V)
Nivel de proteccion o tension limitada (Up) (kV) BEZ (valor inferior a los 4KV soportados por el inversor)
1230 | Superior tanto al valor nominal (12X57.3=687.6V)
como al de circuito abierto (12x68.2=818.4)

Tensidn maxima de servicio permanente Uc (V)

Corriente nominal de descarga (In) (kA) JE)

Corriente maxima de descarga (Imax) (kA) B
Tabla 14-3. PRD 40r-1000DC

Ilustracion 38 PRD 40r-1000DC. Extraido de su hoja de caracteristicas.

14.2. Parte de corriente alterna.

14.2.1. Contactos indirectos
Se instalaradn por cada grupo generador 2 bloques de proteccion diferencia Vigi MB asociados a sendos

interruptores automdticos NSX400F a través de sus disparadores auxiliares.

llustracion 39. NSX400F acoplado al Bloque diferencial Vigi MB. Extraido de su hoja de caracteristicas
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Interruptor automatico NSX400F
Tension asignada de aislacion (V)

Tension asignada de empleo (V)

Corriente nominal I, (A)

Numero de polos
Poder de corte ultimo (kA ef)

Tabla 14-4. Interruptor automdtico NSX400F

llustracion 40 Interruptor automdtico NSX400F

El poder de corte de este dispositivo es muy superior a la intensidad de cortocircuito que sufriria la
instalacion de BT, pues esta corriente esta limitada por la capacidad maxima de los generadores. El rango
de actuacion del interruptor automatico debe estar limitado inferiormente por la intensidad normal de
funcionamiento (1), y superiormente por la intensidad de disefio de los cables de BT en CA (1,). Teniendo
en cuenta que cada uno de los 2 dispositivos trabajara con la mitad de la potencia aportada por el inversor

tenemos:
Para las lineas 1-8: Iz = 47196072 _ 3404 [88]
V3:400
Para las lineas 9-10: Iz = 39330072 _ 834 [89]
V3400

y con 792A de intensidad admisible por fase de la seccion equivalente que tienen los conductores de CA
BT (2x396A), se cumple el criterio de dimensionado requerido por el reglamento:

I; =3404 <1, <792A =1, [90]
I, = 1.31, = 520 < 1.45], = 1148.44 [91]

Dimensionado del bloque diferencial

Bloque diferencial Vigi MB

Ajustable
Sensibilidad Iy, (A)

0.3-1-3-10-30
Temporizacion ajustable

Retardointencionado (ms) BB BN VR I]
Tiempo totaldelcorte (ms) IR RN TR T I RF:{0]0]

Tensién nominal 50/60 Hz
(Vca)

Ilustracién 41 Bloque diferencial Vigi MB 200...440 - 440...550

Tabla 14-5. Bloque diferencial Vigi MB

El umbral de disparo para cualquiera que sea la sensibilidad del dispositivo sera [0.51,, - Iap]
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Se ha seleccionado un valor de 1,,=0.3A, luego el dispositivo actuara cuando se dé una intensidad de
actuacién I, € [0.15 — 0.3]4
En el punto 4 de la Guia BT-24 del R.E.B.T se indica que para esquemas TT como el presente, para

garantizar la actuacion del diferencial evitando disparos intempestivos, la eleccién de I, debe cumplir:

RA'IA S U [92]
Iz [93]
7112 Ifuga

La primera de las condiciones ya se ha comprobado su cumplimiento en el apartado 13.2 para el mayor
de los valores de actuacidn del diferencial seleccionado (0.3A), y en cuanto a la segunda, para conductores
de tan solo 20m, las corrientes de fuga que puedan producirse en ellos se consideran despreciables
respecto al menor de los valores de disparo (0.15A).

14.2.2. Sobretensiones

Al igual que en el caso de las lineas de CC, las lineas de CA en BT deberan estar también provistas de
descargadores de sobretensiones provocadas bien por una descarga atmosférica cercana o bien por
defectos de alta tensidon a través del transformador. Se empleara el modelo A9L16563 iPRD40r 3P
(también de Schneider Electrics) a la salida del inversor.

iPRD 40r 3p
Tension nominal (V en CA) RPEIJEL)

Nivel de proteccion o tension limitada (Up)
(kv)

Tension maxima de servicio permanente Uc (V)

Corriente nominal de descarga (In) (kA)

Corriente maxima de descarga (Imax) (kA)
Tabla 14-6. iPRD 40r 3p

Ilustracion 42 iPRD 40r 3p. Extraido de su hoja de caracteristicas.
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15. PRESUPUESTO

MATERIAL INSTALACION = MTTO ANUAL

Unidades
Coste (€)

wv
b
°
©
2
c
E
ol
2

Coste unitario (€)
Coste material (€)
Coef. Inst
Coste (€)
Coef. Mtto

EQUIPOS PRINCIPALES

Médulo fotovoltaico Sunpower X21 345 | uds 13680 176,16 2409922 | 0,04 | 96397 | 0,03 | 75190

Inversor Ingecon 500TL | uds 10 90750 907500 0,02 18150 | 0,03 | 27770

Estructura fija biposte Mecasolar para columnas
de 3 médulos en vertical, incluyendo hincasde| m 5331,8 70,87 377871 0,05 18894 | 0,03 | 11903
clavado al terreno

Cuadro de conexiones 10 strings STC-10 con
fusibles, seccionador y proteccién contra | uds 120 644,93 77392 0,25 19348 | 0,03 | 2902
sobretensiones clase 2.

Vigilador de Aislamiento Bender isoPV425 con

acoplador AGH420 uds 10 338,80 3388 0,25 847 0,03 127
Limitador contra sobretensiones PRD 40r-1000DC | uds 10 381,15 3812 0,25 953 0,03 143
Limitador contra sobretensiones iPRD 40r 3p | uds 10 381,15 3812 0,25 953
Interruptor seccionador OT800EO3P | uds 20 1079,7 21595 0,25 5399 0,03 810
Interruptor automatico NSX400F | uds 20 2161 43220 0,25 10805
Bloque diferencial Vigi MB | uds 20 2424 48480 0,25 12120 | 0,03 | 1818
Centro de transformacion
Transformador 630KVA, aparamenta BT/MT | uds 10 14400 144000 0,01 1440
caseta prefabricada CT | uds 10 5800 58000 0,01 580
OBRA CIVIL

Movimiento de tierras

Desbroce y limpieza del terreno, hasta una
profundidad minima de 25 cm, con | m2 40710 0,71 28904
medios mecanicos

Excavacién de zanja con medios mecanicos para

. o m3 137,6 10,63 1463
la instalacion del electrodo BT 0,8x0,4x430m
Excavacién de zanja con medios mecanicos para
. y m3 128 10,63 1361
la instalacion del neutro del CT 10x0,8x0,4x40m
Excavacidn con medios mecanicos para la
. L m3 62,5 10,63 664
instalacion del CT 10x(1x2,5x2,5m)
Excavacién de zanja con medios mecanicos para
j ] m3 | 141,44 | 10,63 1504
la instalacion de la linea CA MT 0,8x0,4x442m
Canalizaciones
Bandeja perforada para cables, PVC
uds 60 34 2070 0,05 104
3x0,75x0,05m
Bandeja portacables Cablofil International,
. uds | 2717,7 37 102203 0,05 5110
Alambre, Acero electrogalvanizado, 3x0,3x0,03m
Tubo corrugado didmetro 16mm | m 2545 0,16 407
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Cimentaciones
Losa de hormigdn armado inversor 25 N/mm?
m3 18 173 3114
10x(4x1,5x0,30m)
Losa de hormigdn armado CT 25 N/mm?
m3 18,75 173 3244
10x(2500x2500x300mm)
Losetas prefabricadas de hormigén
uds 1000 0,70 700
600x200x200mm
CONDUCTORES
Activos
cable P-Sun SP del fabricante Prysmian seccion
km 75,60 1205 91098 0,10 9110
1x4mm?2
cable P-Sun SP del fabricante Prysmian seccion
km 0,04 4210 152 0,10 15
1x16 mm2
cable P-Sun SP del fabricante Prysmian seccion
km 0,74 6875 5115 0,10 512
1x25 mm2
cable Afumex 1000V del fabricante Prysmian
km 0,80 130000 104000 0,10 10400
3x240mm?2
cable voltalene HF 12/20KV del fabricante
. km 2,35 14000 32830 0,10 3283
Prysmian 3x16mm2
tierra
Conductor de Cu desnudo 50mm2 | km 0,80 10000 8000 0,10 800
Pica de tierra Cu 14mm2| m 580 4,50 2610 0,10 261
Conductor de proteccion médulos. 1x4mm2 | km 4,80 1205 5784 0,10 578
Conductor de proteccion linea principales CC.
km 0,41 4210 1726 0,10 173
1x16mm?2
Conductor de proteccion linea trifasica BT.
km 0,77 21000 16065 0,10 1607
1x120mm?2
PARCELA
Tierras de labor, Castilla la macha.| ha 6,25 5312 33200
Estudio y proyeccién| h 85 25,00 2125

MATERIAL INSTALACION = MTTO ANUAL

SUMATORIO 4513433 251732 120662
(1.V.A) 21% 947821 52864 25339
COSTES FINALES (€) 5461253 304595 146001
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16. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA Y CONCLUSIONES

Ya con todos los costes presupuestados y el funcionamiento de la instalacion a lo largo de su vida util

definido es posible estimar adecuadamente los beneficios esperados y con ellos determinar la viabilidad

econdmica del proyecto.

16.1. Costes finales

Los costes presupuestados ascienden a una inversién inicial de 5.765.849€, considerando el coste de |

(o)

materiales, instalacion de los mismos y obras necesarias; y un término fijo anual de 146.001€ en labores

de mantenimiento. Los costes a largo del tiempo siguen la siguiente ecuacion:

Costes [94]

weumlades = (5:765.849 + 146.001n) €
n=20,1,2,3.. (afios) [95]

16.2. Ingresos por venta de energia

Considerando la energia captada en todo el rango horario de funcionamiento de los paneles (obtenido en

el apartado 9.2), un precio de venta de la energia estable a lo largo de la vida atil de la planta y las

diferentes pérdidas ya descritas, pueden formularse las siguientes expresiones:

Beneficios horas pico o Pot [96]

B ~on® _precio
venta (n) = H paneles panel venta )

energia anual
Beneficios [971]
venta (n) =3512:13224:345-47.31-n(n)
energia
7’](7’1) = Nsuciedad "1 temp - ndegradaCién(n) * Ninversor * Ncableado * McT [98]
paneles paneles paneles
T](n) = 0.98 * 0.95 * ndegradacign(n) * 0.98 * 0.985 * 0.99 [99]
paneles
n(n) = 0.8897N4egradacion () [100
paneles
o )_{ 0.95 ,paran <5 [101
Mdegradacion\W) =10 95 _ 0.004(n—5)  ,paran > 5
paneles
Finalmente,
Be’;eef;l;;"s( - { 758035 - 0.95 jparan<s [102
(M) =1758035(0.95 — 0.004(n —5))  ,paran>5 O
energia

]

]

]
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16.3. Amortizacidon

En condiciones tedricas, con el funcionamiento esperado de la planta y sin considerar ayudas econdmicas
ni impuestos especificos se estima el periodo de amortizacion de la planta en dos escenarios distintos.

16.3.1. Inversidn con capital propio

Considerando el precio de venta de la energia estable y sin tener que pagar intereses, el periodo de
amortizacion es n=11 afios, valor para el cual los beneficios de venta de energia igualan a los costes
acumulados. El beneficio total obtenido el fin del afio 25 ascenderia a los 7,951 M&£.

Amortizacion sin intereses

INGRESOS COSTES BALANCE
(miles €) (miles €) (Mm€)
0

0 5765849 -5,766
1 720133 146001 -5,192
2 720133 146001 -4,618
3 720133 146001 -4,043
4 720133 146001 -3,469
5 720133 146001 -2,895
6 717101 146001 -2,324
7 714069 146001 -1,756
8 711037 146001 -1,191 BALANCE ECONOMICO
9 708005 146001 -0,629 8,000
10 704973 146001 -0,070 7,000
11 701940 146001 0,486 6,000
12 698908 146001 1,039 5,000
13 695876 146001 1,589 4,000
14 692844 146001 2,136 3,000
15 689812 146001 2,679 2,000
16 686780 146001 3,220 £ 1,000 = I I
17 683748 146001 3,758 0,000 W B
18 680715 146001 4,293 -1,000 I I l
19 = 677683 146001 4,824 -2,000 | |
20 674651 146001 5,353 -3,000
21 | 671619 146001 5,879 -4,000
22 668587 146001 6,401 -5,000
23 | 665555 146001 6,921 -6,000
24 662523 146001 7,437 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
25 659490 146001 7,951 afo
Tabla 16-1. Amortizacion para 16.3.1. Ilustracion 43. Balance econdmico a lo largo de la vida util de la planta para
inversién con capital propio inversidn sin préstamo financiero
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16.3.1. Inversidn con préstamo financiero.

Solicitando un préstamo de 5,766 M€, para costear la inversion inicial, con una tasa de interés del 3%, un

precio de venta de energia estable a largo de la vida util de la instalacion y pagando como cuota la

totalidad de los beneficios hasta alcanzar la liquidacion de la deuda

Se conseguiria amortizar el préstamo al final de 132 afio. Con

obtendria un beneficio total de 6,747 M€

cuota anual = ingresos anuales — costes mtto anual

[103]

un pago de 1,206 M€ en intereses se

1 5765849 720133 146001 574132 172975 401157 5364692 0,000

2 5364692 720133 146001 574132 160941 413191 4951501 0,000

3 4951501 720133 146001 574132 148545 425587 4525914 0,000

4 4525914 720133 146001 574132 135777 438355 4087559 0,000

5 4087559 720133 146001 574132 122627 451505 3636053 0,000

6 3636053 717101 146001 571100 109082 462019 3174035 0,000

7 3174035 714069 146001 568068 95221 472847 2701188 0,000

8 2701188 711037 146001 565036 81036 484000 2217188 0,000

9 2217188 708005 146001 562004 66516 495488 1721699 0,000

10 1721699 704973 146001 558972 51651 507321 1214379 0,000
11 1214379 701940 146001 555939 36431 519508 694871 0,000
12 694871 698908 146001 552907 20846 532061 162810 0,000
13 162810 698908 146001 167694 4884 162810 0 385213,265
14 0 692844 146001 0 0 0 0 546842,990
15 0 689812 146001 0 0 0 0 543810,850
16 0 686780 146001 0 0 0 0 540778,710
17 0 683748 146001 0 0 0 0 537746,570
18 0 680715 146001 0 0 0 0 534714,430
19 0 677683 146001 0 0 0 0 531682,290
20 0 674651 146001 0 0 0 0 528650,150
21 0 671619 146001 0 0 0 0 525618,010
22 0 668587 146001 0 0 0 0 522585,870
23 0 665555 146001 0 0 0 0 519553,730
24 0 662523 146001 0 0 0 0 516521,590
25 0 659490 146001 0 0 0 0 513489,450
Sumatorio 1206532 6747208

Tabla 16-2. Amortizacion para inversion con préstamo financiero.

16.4. Conclusiones

Con un periodo de amortizacidn alrededor de la mitad de la vida util de la planta, entre 2,17€ y 2,37€

obtenidos por cada euro invertido y pudiendo ampliar la vida de la planta con solo una fraccidn del coste

total (pues la vida de algunos equipos y de gran parte de la instalacion supera los 25 afos) se concluye

que la producciéon de energia eléctrica explotando el recurso solar con los equipos y métodos descritos a

lo largo de esta memoria resulta viable.
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18. ANEXOS

18.1. ANEXO 1: Valores de aximut y elevacion.

AZIMUT Y ELEVACION | “
.
) 38°41'02.9" N = 77 M - VI
LOCALIZACION
4°04'53.8" W B- 12 M

pendiente terreno 5,71¢

Q o § & E
i < & 8 3
7] 4

E 06:00:00 - - - 3,07 9,26 11,03 8,91 4,47 - - - -
A 06:00:00 . . . 13,17 16,98 20,84 20,00 13,66 .
E 06:15:00 - - - 5,93 12,07 13,79 11,68 7,32 2,34 - - -
A 06:15:00 . . . 8,10 14,79 18,71 17,83 11,38 1,48
E 06:30:00 - - 1,15 8,84 14,92 16,58 14,48 10,20 5,26 - - -
A 06:30:00 . . 37,58 5,81 12,61 16,61 15,68 9,11 -0,86 . . .
E 06:45:00 - - 3,08 11,76 17,78 19,40 17,31 13,09 8,18 2,58 - -
A 06:45:00 . . 5,15 3,51 10,45 14,52 13,55 6,86 -3,22 -13,66
E 07:00:00 - - 5,88 14,68 20,67 22,24 20,17 16,00 11,09 5,40 - -
A 07:00:00 . . -6,70 1,20 8,27 12,44 11,42 4,59 -5,60 -16,06 .
E 07:15:00 - 1,09 8,78 17,61 23,58 25,11 23,05 18,92 13,99 8,19 1,96 -
A 07:15:00 . 17,08 -9,09 -1,13 6,08 10,35 9,29 2,30 -8,02 -18,51 -25,77
E 07:30:00 - 3,38 11,65 20,54 26,49 28,00 25,94 21,84 16,87 10,94 4,57 -
A 07:30:00 . -19,25 -11,51 -3,51 3,86 8,24 7,13 -0,02 -10,49 -21,02 -28,19 .
E 07:45:00 1,52 6,13 14,51 23,45 29,42 30,91 28,85 24,76 19,73 13,65 7,11 2,19
A 07:45:00 -28,38 -21,67 -14,00 -5,94 1,59 6,10 4,95 -2,39 -13,03 -23,60 -30,68 -32,15
E 08:00:00 4,07 8,82 17,34 26,36 32,34 33,82 31,77 27,68 22,56 16,30 9,59 4,63
A 08:00:00 -30,79 -24,16 -16,56 -8,45 -0,73 3,92 2,72 -4,83 -15,66 -26,27 -33,25 -34,59
E 08:15:00 6,55 11,47 20,13 29,24 35,27 36,75 34,70 30,58 25,36 18,88 12,00 7,01
A 08:15:00 -33,28 -26,72 -19,20 -11,05 -3,14 1,68 0,43 -7,34 -18,38 -29,05 -35,91 -37,10
E 08:30:00 8,96 14,05 22,87 32,10 38,19 39,67 37,62 33,47 28,10 21,40 14,33 9,30
A 08:30:00 -35,85 -29,37 -21,94 -13,75 -5,64 -0,64 -1,94 -9,96 -21,22 -31,93 -38,67 -39,71
E 08:45:00 11,29 16,57 25,55 34,93 41,09 42,60 40,54 36,34 30,80 23,84 16,56 11,51
A 08:45:00 -38,50 -32,12 -24,79 -16,60 -8,27 -3,07 -4,42 -12,70 -24,20 -34,95 -41,53 -42,41
E 09:00:00 13,54 19,01 28,18 37,71 43,98 45,52 43,45 39,17 33,43 26,19 18,70 13,62
A 09:00:00 -41,26 -34,98 -27,79 -19,60 -11,06 -5,62 -7,03 -15,60 -27,34 -38,10 -44,51 -45,20
E 09:15:00 15,69 21,37 30,73 40,44 46,83 48,42 46,35 41,96 35,98 28,43 20,73 15,63
A 09:15:00 -44,11 -37,96 -30,94 -22,79 -14,04 -8,35 -9,80 -18,68 -30,66 -41,41 -47,61 -48,10
E 09:30:00 17,74 23,63 33,20 43,11 49,65 51,31 49,21 44,70 38,44 30,56 22,64 17,52
A 09:30:00 -47,08 -41,07 -34,26 -26,21 -17,26 -11,28 -12,77 -21,98 -34,19 -44,89 -50,84 -51,11
E 09:45:00 19,68 25,78 35,57 45,69 52,42 54,16 52,05 47,37 40,80 32,57 24,42 19,30
A 09:45:00 -50,17 -44,32 -37,78 -29,90 -20,78 -14,49 -16,00 -25,54 -37,96 -48,54 -54,20 -54,23
E10:00:00 | 21,49 | 27,82 37,83 48,18 55,12 56,97 54,83 49,96 43,04 34,42 26,06 20,94
A 10:00:00 -53,37 -47,72 -41,51 -33,89 -24,66 -18,02 -19,55 -29,41 -41,99 -52,38 -57,69 -57,46
E 10:15:00 23,17 29,72 39,96 50,55 57,73 59,72 57,55 52,45 45,14 36,12 27,54 22,44
A 10:15:00 -56,70 -51,29 -45,48 -38,23 -28,98 -21,99 -23,49 -33,65 -46,31 -56,41 -61,31 -60,80
E 10:30:00 24,70 31,48 41,93 52,77 60,23 62,39 60,19 54,81 47,06 37,65 28,86 23,79
A 10:30:00 -60,15 -55,02 -49,70 -42,99 -33,85 -26,51 -27,94 -38,33 -50,93 -60,63 -65,05 -64,25
E10:45:00 | 26,08 | 33,08 43,74 54,82 62,58 64,95 62,71 57,02 48,80 38,98 30,00 24,98
A 10:45:00 -63,72 -58,91 -54,19 -48,19 -39,39 -31,73 -33,01 -43,50 -55,88 -65,04 -68,92 -67,81
E 11:00:00 27,29 34,50 45,36 56,67 64,73 67,35 65,08 59,04 50,33 40,11 30,96 26,00
A 11:00:00 -67,40 -62,97 -58,95 -53,89 -45,72 -37,85 -38,86 -49,23 -61,16 -69,62 -72,90 -71,46
E11:15:00 | 2833 | 35,74 46,76 58,26 66,64 69,55 67,24 60,82 51,61 41,01 31,71 26,84
A 11:15:00 -71,19 -67,18 -63,98 -60,11 -52,99 -45,11 -45,67 -55,59 -66,76 -74,36 -76,97 -75,20
E11:30:00 | 29,18 | 36,77 47,93 59,58 68,23 71,45 69,14 62,32 52,62 41,67 32,27 27,49
A 11:30:00 -75,07 -71,54 -69,26 -66,34 -61,27 -53,73 -53,60 -62,59 -72,66 -79,23 -81,11 -79,00
E 11:45:00 29,84 37,60 48,84 60,56 69,43 72,97 70,68 63,49 53,34 42,09 32,61 27,95
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A 11:45:00 -79,03 -76,03 -74,76 -74,03 -70,56 -63,88 -62,78 -70,21 -78,79 -84,18 -85,31 -82,87
E 12:00:00 30,30 38,19 49,47 61,19 70,16 73,99 71,78 64,28 53,75 42,26 32,74 28,22
A 12:00:00 -83,04 -80,61 -80,45 -81,57 -80,69 -75,49 -73,16 -78,36 -85,09 -89,19 -89,53 -86,77
E 12:15:00 30,55 38,56 49,81 61,42 70,37 74,41 72,35 64,65 53,83 42,17 32,66 28,28
A 12:15:00 -87,10 -85,26 -86,25 -89,32 -91,27 -88,09 -84,45 -86,86 -91,47 -94,21 -93,75 -90,68
E 12:30:00 30,60 38,68 49,86 61,26 70,04 74,18 72,34 64,59 53,59 41,82 32,36 28,15
A 12:30:00 -91,18 -89,95 -92,09 -97,08 -101,78 -100,83 -96,06 -95,46 -97,83 -99,19 -97,96 -94,59
E 12:45:00 30,43 38,57 49,61 60,71 69,20 73,33 71,74 64,09 53,03 41,23 31,84 27,81
A 12:45:00 -95,24 -94,65 -97,91 -104,66 -111,75 -112,81 -107,31 -103,90 -104,07 -104,08 -102,11 -98,48
E 13:00:00 30,07 38,22 49,07 59,80 67,90 71,95 70,62 63,18 52,16 40,39 31,12 27,28
A 13:00:00 -99,28 -99,30 -103,63 -111,91 -120,82 -123,43 -117,62 -111,93 -110,11 -108,87 -106,20 -102,32
E 13:15:00 29,50 37,63 48,24 58,55 66,23 70,15 69,06 61,91 51,01 39,33 30,21 26,56
A 13:15:00 -103,27 -103,89 -109,19 -118,72 -128,87 -132,51 -126,72 -119,41 -115,89 -113,50 -110,19 -106,11
E 13:30:00 28,73 36,82 47,16 57,01 64,26 68,03 67,15 60,32 49,60 38,06 29,10 25,66
A 13:30:00 -107,19 | -108,38 -114,53 -125,02 -135,91 -140,15 -134,59 -126,24 -121,35 -117,96 -114,08 -109,82
E 13:45:00 27,77 35,80 45,83 55,22 62,05 65,68 64,97 58,46 47,97 36,58 27,82 24,58
A 13:45:00 -111,02 | -112,74 -119,63 -130,81 -142,05 -146,58 -141,34 -132,43 -126,48 -122,24 -117,85 -113,43
E 14:00:00 26,63 34,57 44,28 53,21 59,67 63,16 62,60 56,38 46,13 34,93 26,37 23,34
A 14:00:00 -114,76 | -116,97 -124,47 -136,10 -147,42 -152,05 -147,15 -138,01 -131,29 -126,33 -121,49 -116,95
E 14:15:00 25,33 33,15 42,53 51,02 57,14 60,52 60,07 54,12 44,11 33,11 24,76 21,93
A 14:15:00 -118,38 | -121,03 -129,03 -140,93 -152,16 -156,76 -152,19 -143,03 -135,76 -130,23 -125,00 -120,37
E 14:30:00 23,86 31,56 40,61 48,68 54,51 57,79 57,43 51,71 41,93 31,15 23,01 20,38
A 14:30:00 -121,88 | -124,93 -133,33 -145,35 -156,37 -160,87 -156,61 -147,58 -139,94 -133,94 -128,38 -123,67
E 14:45:00 22,24 29,81 38,53 46,22 51,79 54,99 54,71 49,19 39,63 29,05 21,13 18,69
A 14:45:00 -125,26 | -128,67 -137,37 -149,41 -160,16 -164,53 -160,54 -151,70 -143,84 -137,46 -131,63 -126,86
E 15:00:00 20,49 27,92 36,32 43,66 49,01 52,15 51,92 46,57 37,21 26,84 19,12 16,87
A 15:00:00 -128,53 | -132,25 -141,18 -153,15 -163,60 -167,82 -164,07 -155,48 -147,49 -140,82 -134,76 -129,94
E 15:15:00 18,60 25,89 33,99 41,02 46,19 49,28 49,08 43,86 34,69 24,51 17,00 14,94
A 15:15:00 -131,66 | -135,66 -144,76 -156,62 -166,76 -170,83 -167,29 -158,95 -150,92 -144,02 -137,76 -132,91
E 15:30:00 16,60 23,74 31,56 38,31 43,32 46,38 46,21 41,10 32,09 22,10 14,79 12,89
A 15:30:00 -134,69 -138,92 -148,14 -159,86 -169,69 -173,61 -170,25 -162,18 -154,14 -147,07 -140,64 -135,77
E 15:45:00 14,49 21,49 29,04 35,54 40,43 43,46 43,32 38,30 29,42 19,60 12,48 10,74
A 15:45:00 -137,60 | -142,04 -151,35 -162,90 -172,44 -176,21 -173,01 -165,20 -157,20 -149,99 -143,42 -138,53
E 16:00:00 12,29 19,14 26,44 32,73 37,53 40,54 40,40 35,45 26,69 17,03 10,09 8,51
A 16:00:00 -140,40 -145,03 -154,39 -165,78 -175,05 -178,67 -175,61 -168,04 -160,10 -152,79 -146,10 -141,19
E 16:15:00 9,99 16,70 23,77 29,88 34,61 37,61 37,48 32,57 23,92 14,39 7,62 6,19
A 16:15:00 -143,10 | -147,89 -157,29 -168,52 -177,53 -181,02 -178,09 -170,74 -162,88 -155,49 -148,68 -143,77
E 16:30:00 7,61 14,19 21,05 27,00 31,69 34,69 34,55 29,67 21,10 11,70 5,09 3,79
A 16:30:00 -145,71 | -150,65 -160,07 -171,14 -179,91 -183,29 -180,45 -173,32 -165,54 -158,09 -151,19 -146,26
E 16:45:00 5,16 11,61 18,28 24,11 28,76 31,77 31,63 26,76 18,25 8,96 2,49 1,32
A 16:45:00 -148,23 | -153,31 -162,75 -173,67 -182,22 -185,48 -182,74 -175,80 -168,12 -160,62 -153,62 -148,67
E 17:00:00 2,64 8,97 15,48 21,20 25,84 28,86 28,71 23,83 15,37 6,18 - -
A 17:00:00 -150,67 | -155,88 -165,33 -176,12 -184,48 -187,63 -184,97 -178,21 -170,62 -163,08
E 17:15:00 - 6,27 12,63 18,28 22,93 25,97 25,80 20,90 12,47 3,36 - -
A 17:15:00 -158,38 -167,84 -178,51 -186,69 -189,75 -187,15 -180,56 -173,06 -165,48
E 17:30:00 - 3,53 9,77 15,36 20,03 23,09 22,90 17,98 9,55 1,26 - -
A 17:30:00 -160,81 -170,30 -180,86 -188,88 -191,84 -189,30 -182,87 -175,45 -77,23
E 17:45:00 - 1,13 6,88 12,44 17,15 20,24 20,02 15,06 6,63 0,16 - -
A 17:45:00 -102,75 -172,70 -183,18 -191,05 -193,92 -191,43 -185,15 -177,81 5,22
E 18:00:00 - - 3,97 9,52 14,29 17,41 17,16 12,15 3,70 - - -
A 18:00:00 -175,08 -185,48 -193,22 -196,01 -193,56 -187,41 -180,15
E 18:15:00 - - 1,32 6,62 11,46 14,61 14,33 9,25 1,55 - - -
A 18:15:00 -126,51 -187,77 -195,40 -198,11 -195,70 -189,66 -92,48
E 18:30:00 - - - 3,73 8,66 11,85 11,52 6,38 - - - -
A 18:30:00 -190,08 -197,60 -200,23 -197,84 -191,92
E 18:45:00 - - - 1,13 5,89 9,12 8,76 3,52 - - - -
A 18:45:00 -136,68 -199,82 -202,37 -200,02 -194,21
E 19:00:00 - - - - 3,15 6,44 6,02 1,30 - - - -
A 19:00:00 -202,08 -204,56 -202,22 -114,02
E 19:15:00 - - - - - 3,80 3,34 - - - - -
A 19:15:00 -206,79 -204,47
E 19:30:00 - - - - - 1,21 0,76 - - - - =
A 19:30:00 -209,07 -187,12
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6:00

6:15

6:30

6:45

7:00

7:30

7:45

8:00

8:15

8:30

8:45

9:00

9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

7,7

SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO

290,04
151,62
108,55
149,21
67,51
146,72
49,45
144,15
39,32
141,50
32,89
138,74
28,47
135,89
25,27
132,92
22,87
129,83
21,02
126,63
19,57
123,30
18,43
119,85
17,52
116,28
16,79
112,60
16,23
108,81
15,79
104,93
15,48
100,97
15,26
96,96
15,15
92,90
15,13
88,82

SEGUIDOR 2 EJES

o o
§ %
3 8
fry <

= = 143,57 47,87 40,23 49,71 98,86
- - 193,17 196,98 200,84 200,00 193,66
= = 74,51 36,82 32,31 38,04 60,43
- - 188,10 194,79 198,71 197,83 191,38
= 383,12 50,11 29,91 26,99 30,80 43,50
- 217,58 185,81 192,61 196,61 195,68 189,11
= 143,50 37,79 25,21 23,118) 25,88 33,99
- 185,15 183,51 190,45 194,52 193,55 186,86
= 75,22 30,38 21,81 20,34 22,33 27,94
- 173,30 181,20 188,27 192,44 191,42 184,59
405,93 50,47 25,45 19,25 18,14 19,67 233,715
197,08 170,91 178,87 186,08 190,35 189,29 182,30
130,51 38,12 21,95 17,26 16,40 17,60 20,70
160,75 168,49 176,49 183,86 188,24 187,13 179,98
72,16 30,73 19,35 15,68 14,99 15,96 18,38
158,33 166,00 174,06 181,59 186,10 184,95 177,61
50,20 25,84 17,34 14,39 13,83 14,62 16,58
155,84 163,44 171,55 179,27 183,92 182,72 175,17
38,73 22,38 15,76 13,34 12,87 13,53 15,13
153,28 160,80 168,95 176,86 181,68 180,43 172,66
31,71 19,81 14,49 12,45 12,06 12,61 13,96
150,63 158,06 166,25 174,36 179,36 178,06 170,04
27,00 17,85 13,45 11,71 11,38 11,85 13,00
147,88 155,21 163,41 171,73 176,93 175,58 167,30
23,64 16,30 12,59 11,09 10,79 11,20 12,19
145,02 152,21 160,40 168,94 174,38 172,97 164,40
21,14 15,07 11,87 10,56 10,29 10,64 11,52
142,04 149,06 157,21 165,96 171,65 170,20 161,32

19,21 14,06 11,27 10,10 9,87 10,17 10,95
138,93 145,74 153,79 162,74 168,72 167,23 158,02
17,70 13,24 10,76 9,72 9,50 9,77 10,47
135,68 142,22 150,10 159,22 165,51 164,00 154,46
16,50 12,55 10,33 9,39 9,18 9,42 10,06
132,28 138,49 146,11 155,34 161,98 160,45 150,59
15,53 11,99 9,97 9,11 8,92 9,12 9,71
128,71 134,52 141,77 151,02 158,01 156,51 146,35
14,75 11,52 9,67 8,87 8,69 8,87 9,42
124,98 130,30 137,01 146,15 153,49 152,06 141,67
14,11 11,14 9,42 8,67 8,50 8,66 9,18
121,09 125,81 131,81 140,61 148,27 146,99 136,50
13,59 10,82 9,22 8,51 8,34 8,49 8,98
117,03 121,05 126,11 134,28 142,15 141,14 130,77
13,18 10,57 9,05 8,39 8,22 8,35 8,82
112,82 116,02 119,89 127,01 134,89 134,33 124,41
12,86 10,37 8,93 8,29 8,12 8,24 8,70
108,46 110,74 113,16 118,73 126,27 126,40 117,41
12,62 10,23 8,84 8,22 8,05 8,16 8,61
103,97 105,24 105,97 109,44 116,12 117,22 109,79
12,45 10,13 8,79 8,19 8,01 8,11 8,55
99,39 99,55 98,43 99,31 104,51 106,84 101,64
12,35 10,08 8,77 8,18 7,99 8,08 8,52
94,74 93,75 90,68 88,73 91,91 95,55 93,14
12,32 10,07 8,78 8,19 8,00 8,08 8,52

90,05 87,91 82,92 78,22 79,17 83,94 84,54

SEPTIEMBRE

188,94
181,48
84,05
179,14
54,14
176,78
40,03
174,40
31,85
171,98
26,53
169,51
22,81
166,97
20,07
164,34
17,98
161,62
16,35
158,78
15,04
155,80
13,98
152,66
13,11
149,34
12,38
145,81
11,78
142,04
11,28
138,01
10,86
133,69
10,52
129,07
10,23
124,12
10,00
118,84
9,82
113,24
9,69
107,34
9,60
101,21
9,55
94,91
9,54
88,53
9,57
82,17

OCTUBRE

171,21
166,34
81,77
163,94
54,03
161,49
40,56
158,98
32,64
156,40
27,44
153,73
23,79
150,95
21,10
148,07
19,05
145,05
17,45
141,90
16,17
138,59
15,14
135,11
14,31
131,46
13,62
127,62
13,06
123,59
12,61
119,37
12,24
114,96
11,95
110,38
11,73
105,64
11,58
100,77
11,49
95,82
11,45
90,81
11,47
85,79
11,55
80,81

NOVIEMBRE

225,29
154,23
96,72
151,81
62,19
149,32
46,21
146,75
37,03
144,09
31,11
141,33
27,01
138,47
24,01
135,49
21,75
132,39
20,00
129,16
18,63
125,80
17,53
122,31
16,65
118,69
15,95
114,95
15,40
111,08
14,97
107,10
14,65
103,03
14,42
98,89
14,29
94,70
14,24
90,47
14,27
86,25
14,39
82,04

DICIEMBRE

201,47
147,85
95,30
145,41
63,13
142,90
47,65
140,29
38,60
137,59
32,70
134,80
28,59
131,90
25,57
128,89
23,30
125,77
21,55
122,54
20,17
119,20
19,09
115,75
18,23
112,19
17,57
108,54
17,05
104,80
16,68
101,00
16,43
97,13
16,29
93,23
16,25
89,32
16,32
85,41
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12:45 | SOMBRA | 15,20 12,35 10,11 8,83 8,24 8,04 8,11 8,56 9,64 11,68 14,59 16,50
ANGULO | 84,76 85,35 82,09 75,34 68,25 67,19 72,69 76,10 75,93 75,92 77,89 81,52
13:00 | SOMBRA | 15,37 12,45 10,19 8,91 8,31 8,10 8,16 8,63 9,75 11,88 14,90 16,80
ANGULO | 80,72 80,70 76,37 68,09 59,18 56,57 62,38 68,07 69,89 71,13 73,80 77,68
13:15 | SOMBRA | 15,64 12,61 10,32 9,03 8,41 8,19 8,24 8,73 9,91 12,15 15,30 17,22
ANGULO 76,73 76,11 70,81 61,28 51,13 47,49 53,28 60,59 64,11 66,50 69,81 73,89
13:30 | SOMBRA | 16,02 12,85 10,50 9,18 8,55 8,30 8,36 8,86 10,11 12,49 15,83 17,78
ANGULO 72,81 71,62 65,47 54,98 44,09 39,85 45,41 53,76 58,65 62,04 65,93 70,18
13:45 | SOMBRA | 16,53 13,16 10,74 9,38 8,72 8,45 8,50 9,03 10,37 12,92 16,50 18,51
ANGULO 68,98 67,26 60,37 49,19 37,95 33,42 38,66 47,57 53,52 57,76 62,15 66,57
14:00 | SOMBRA | 17,18 13,57 11,03 9,62 8,92 8,63 8,67 9,25 10,68 13,45 17,34 19,44
ANGULO 65,24 63,03 55,53 43,90 32,58 27,95 32,85 41,99 48,72 53,67 58,51 63,05
14:15 | SOMBRA | 18,00 14,08 11,39 9,91 9,17 8,85 8,88 9,50 11,06 14,09 18,38 20,61
ANGULO 61,62 58,97 50,97 39,07 27,84 23,24 27,81 36,97 44,24 49,77 55,00 59,63
14:30 | SOMBRA | 19,04 14,71 11,83 10,25 9,46 9,10 9,14 9,81 11,52 14,89 19,70 22,11
ANGULO 58,12 55,07 46,67 34,65 23,63 19,13 23,39 32,42 40,06 46,06 51,62 56,33
14:45 | SOMBRA | 20,34 15,49 12,36 10,66 9,80 9,40 9,43 10,17 12,07 15,86 21,36 24,03
ANGULO 54,74 51,33 42,63 30,59 19,84 15,47 19,46 28,30 36,16 42,54 48,37 53,14
15:00 | SOMBRA | 22,00 16,45 13,00 11,15 10,20 9,75 9,78 10,60 12,73 17,06 23,51 26,53

ANGULO | 51,47 47,75 38,82 26,85 16,40 12,18 15,93 24,52 32,51 39,18 45,24 50,06
15:15 | SOMBRA | 24,14 17,64 13,77 11,73 10,67 10,16 10,19 11,11 13,53 18,56 26,33 29,88

ANGULO | 48,34 | 44,34 35,24 23,38 13,24 9,17 12,71 21,05 29,08 35,98 42,24 47,09
15:30 | SOMBRA | 26,95 | 19,13 14,71 12,42 11,22 10,64 10,67 11,71 14,49 20,47 30,17 34,52
ANGULO | 4531 | 41,08 31,86 20,14 10,31 6,39 9,75 17,82 25,86 32,93 39,36 44,23
15:45 | SOMBRA | 30,77 | 21,02 15,86 13,25 11,87 11,19 11,22 12,43 15,68 22,95 35,63 41,31
ANGULO | 42,40 | 37,96 28,65 17,10 7,56 3,79 6,99 14,80 22,80 30,01 36,58 41,47
16:00 | SOMBRA | 36,19 | 23,49 17,30 14,24 12,64 11,85 11,88 13,28 17,14 26,30 43,96 52,05
ANGULO | 39,60 | 34,97 25,61 14,22 4,95 1,33 4,39 11,96 19,90 27,21 33,90 38,81
16:15 | SOMBRA | 44,39 | 26,80 19,10 15,46 13,56 12,62 12,65 14,30 18,99 30,98 58,06 71,45
ANGULO | 36,90 | 32,11 22,71 11,48 2,47 -1,02 1,92 9,26 17,12 24,51 31,32 36,23
16:30 | SOMBRA | 58,14 | 31,42 21,44 16,96 14,66 13,53 13,58 15,55 21,39 37,97 86,82 116,55
ANGULO | 34,29 | 29,35 19,93 8,86 0,09 3,29 0,45 6,68 14,46 21,91 28,81 33,74
16:45 | SOMBRA | 85,65 | 3827 24,54 18,85 16,00 14,63 14,68 17,10 24,59 49,45 177,09 | 333,93
ANGULO | 31,77 | 26,69 17,25 6,33 2,22 -5,48 2,74 4,20 11,88 19,38 26,38 31,33
17:00 | SOMBRA | 167,19 | 49,40 28,86 21,29 17,66 15,95 16,03 19,06 29,06 71,58 - -
ANGULO | 29,33 | 24,12 14,67 3,88 -4,48 -7,63 -4,97 1,79 9,38 16,92 - -
17:15 | SOMBRA E 70,47 35,20 24,55 19,76 17,59 17,69 21,58 35,67 131,45 - -
ANGULO - 21,62 12,16 1,49 -6,69 9,75 7,15 -0,56 6,94 14,52 - -
17:30 | SOMBRA - 124,94 | 45,39 29,08 22,48 19,63 19,79 24,95 46,39 349,19 - -
ANGULO - 19,19 9,70 -0,86 -8,88 11,84 9,30 -2,87 4,55 102,77 - -
17:45 | SOMBRA - 389,38 | 64,31 35,75 26,11 22,26 22,49 29,64 66,68 | 2779,77 - -
ANGULO - 77,25 7,30 3,18 -11,05 -13,92 -11,43 -5,15 2,19 185,22 - -
18:00 | SOMBRA E E 111,13 46,55 31,19 25,73 26,10 36,59 119,20 - - -
ANGULO - - 4,92 -5,48 -13,22 -16,01 -13,56 -7,41 -0,15 - - -
18:15 | SOMBRA E - 334,01 66,79 38,75 30,52 31,12 47,90 285,34 - - -
ANGULO - - 53,49 -7,77 -15,40 -18,11 -15,70 -9,66 87,52 - - -
18:30 | SOMBRA - - - 118,27 51,16 37,50 38,54 69,34 - - - -
ANGULO - - - -10,08 -17,60 -20,23 -17,84 -11,92 - - - -
18:45 | SOMBRA - - - 391,95 75,09 48,57 50,59 125,33 - - - -
ANGULO - - - 43,32 -19,82 222,37 -20,02 -14,21 - - - -
19:00 | SOMBRA - - - - 139,93 68,69 73,38 340,49 - - - -
ANGULO - - - - -22,08 -24,56 22,22 65,98 - - - -
19:15 | SOMBRA - - - - - 116,24 | 132,35 - - - - -
ANGULO - - - - - -26,79 -24,47 - - - - -
19:30 | SOMBRA - - - - - 363,63 | 581,02 - - - - -
ANGULO - - - - - -29,07 7,12 - - - - -

19:45 | SOMBRA = - 2 - . . _ _ _ _ _ _
ANGULO - - - - - - R B R R _ R
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L= 5,4 SEGUIDOR 2 EJES
] fe) :‘é & &
& 2 £ 8 3
w 2
6:00 SOMBRA 100,69 33,57 28,22 34,86 69,33
ANGULO 193,17 | 196,98 | 200,84 200,00 193,66
6:15 SOMBRA 52,26 25,82 22,66 26,68 42,38 132,50
ANGULO 188,10 | 194,79 | 198,71 197,83 191,38 181,48
6:30 SOMBRA 268,68 35,14 20,98 18,93 21,60 30,50 58,94 | -
ANGULO 217,58 185,81 | 192,61 | 196,61 195,68 189,11 179,14 | -
6:45 SOMBRA 100,64 26,50 17,68 16,26 18,15 23,84 37,97 120,07
ANGULO 185,15 183,51 | 190,45 | 194,52 193,55 186,86 176,78 166,34
7:00 SOMBRA 52,75 21,31 15,30 14,27 15,66 19,59 28,08 57,34 | -
ANGULO 173,30 181,20 | 188,27 | 192,44 191,42 184,59 174,40 163,94 | -
7:15 SOMBRA 284,68 35,40 17,85 13,50 12,72 13,79 16,66 22,34 37,89 157,99
ANGULO 197,08 170,91 178,87 | 186,08 | 190,35 189,29 182,30 171,98 161,49 154,23
7:30 SOMBRA 91,53 26,73 15,39 12,10 11,50 12,34 14,52 18,60 28,45 67,83
ANGULO 160,75 168,49 176,49 | 183,86 | 188,24 187,13 179,98 169,51 158,98 151,81
7:45 SOMBRA 203,40 50,61 21,55 13,57 10,99 10,51 11,19 12,89 15,99 22,89 43,61 | 141,29
ANGULO 151,62 158,33 166,00 174,06 | 181,59 | 186,10 184,95 177,61 166,97 156,40 149,32 | 147,85
8:00 SOMBRA 76,12 35,21 18,12 12,16 10,09 9,70 10,26 11,63 14,07 19,24 32,40 66,83
ANGULO 149,21 155,84 163,44 171,55 | 179,27 | 183,92 182,72 175,17 164,34 153,73 146,75 | 145,41
8:15 SOMBRA 47,35 27,16 15,69 11,05 9,35 9,03 9,49 10,61 12,61 16,69 25,97 44,27
ANGULO 146,72 153,28 160,80 168,95 | 176,86 | 181,68 180,43 172,66 161,62 150,95 144,09 | 142,90
8:30 SOMBRA 34,68 22,24 13,90 10,16 8,73 8,46 8,85 9,79 11,46 14,80 21,82 33,42
ANGULO 144,15 150,63 158,06 166,25 | 174,36 | 179,36 178,06 170,04 158,78 148,07 141,33 | 140,29
8:45 SOMBRA 27,57 18,94 12,52 9,43 8,22 7,98 8,31 9,11 10,55 13,36 18,94 27,07
ANGULO 141,50 147,88 155,21 163,41 | 171,73 | 176,93 175,58 167,30 155,80 145,05 138,47 137,59
9:00 SOMBRA 23,07 16,58 11,43 8,83 7,78 7,57 7,85 8,55 9,80 12,24 16,84 22,94
ANGULO 138,74 145,02 152,21 160,40 | 168,94 | 174,38 172,97 164,40 152,66 141,90 135,49 134,80
9:15 SOMBRA 19,97 14,82 10,57 8,32 7,40 7,22 7,46 8,08 9,19 11,34 15,26 20,05
ANGULO 135,89 142,04 149,06 157,21 | 165,96 | 171,65 170,20 161,32 149,34 138,59 132,39 | 131,90
9:30 SOMBRA 17,72 13,47 9,86 7,90 7,09 6,92 7,13 7,68 8,69 10,62 14,03 17,93
ANGULO 132,92 138,93 145,74 153,79 | 162,74 | 168,72 167,23 158,02 145,81 135,11 129,16 128,89
9:45 SOMBRA 16,04 12,42 9,28 7,55 6,81 6,66 6,85 7,34 8,26 10,03 13,06 16,34
ANGULO 129,83 135,68 142,22 150,10 | 159,22 | 165,51 164,00 154,46 142,04 131,46 125,80 | 125,77
10:00 SOMBRA 14,74 11,57 8,80 7,25 6,58 6,44 6,61 7,05 7,91 9,55 12,29 15,11
ANGULO 126,63 132,28 138,49 146,11 | 155,34 | 161,98 160,45 150,59 138,01 127,62 122,31 | 122,54
10:15 SOMBRA 13,73 10,89 8,41 6,99 6,39 6,25 6,40 6,81 7,62 9,16 11,68 14,15
ANGULO 123,30 128,71 134,52 141,77 | 151,02 | 158,01 156,51 146,35 133,69 123,59 118,69 119,20
10:30 SOMBRA 12,92 10,34 8,08 6,78 6,22 6,09 6,22 6,61 7,38 8,84 11,19 13,39
ANGULO 119,85 124,98 130,30 137,01 | 146,15 | 153,49 152,06 141,67 129,07 119,37 114,95 | 115,75
10:45 SOMBRA 12,28 9,89 7,81 6,61 6,08 5,96 6,08 6,44 7,18 8,58 10,80 12,79
ANGULO 116,28 121,09 125,81 131,81 | 140,61 | 148,27 146,99 136,50 124,12 114,96 111,08 112,19
11:00 SOMBRA 11,78 9,53 7,59 6,46 5,97 5,85 5,95 6,30 7,02 8,38 10,50 12,32
ANGULO 112,60 117,03 121,05 126,11 | 134,28 | 142,15 141,14 130,77 118,84 110,38 107,10 | 108,54
11:15 SOMBRA 11,38 9,24 7,41 6,35 5,88 5,76 5,86 6,19 6,89 8,23 10,27 11,96
ANGULO 108,81 112,82 116,02 119,89 | 127,01 | 134,89 134,33 124,41 113,24 105,64 103,03 | 104,80
11:30 SOMBRA 11,08 9,02 7,27 6,26 5,81 5,70 5,78 6,10 6,80 8,12 10,11 11,70
ANGULO 104,93 108,46 110,74 113,16 | 118,73 | 126,27 126,40 117,41 107,34 100,77 98,89 101,00
11:45 SOMBRA 10,85 8,85 7,17 6,20 5,77 5,65 5,72 6,03 6,73 8,06 10,02 11,52
ANGULO 100,97 103,97 105,24 105,97 | 109,44 | 116,12 117,22 109,79 101,21 95,82 94,70 97,13
12:00 SOMBRA 10,70 8,73 7,10 6,16 5,74 5,62 5,68 5,99 6,70 8,03 9,98 11,42
ANGULO 96,96 99,39 99,55 98,43 99,31 | 104,51 106,84 101,64 94,91 90,81 90,47 93,23
12:15 SOMBRA 10,62 8,66 7,07 6,15 5,73 5,61 5,67 5,98 6,69 8,04 10,01 11,40
ANGULO 92,90 94,74 93,75 90,68 88,73 91,91 95,55 93,14 88,53 85,79 86,25 89,32
12:30 SOMBRA 10,61 8,64 7,06 6,16 5,75 5,61 5,67 5,98 6,71 8,10 10,09 11,45
ANGULO 88,82 90,05 87,91 82,92 78,22 79,17 83,94 84,54 82,17 80,81 82,04 85,41
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12:45 SOMBRA 10,66 8,66 7,09 6,19 5,78 5,64 5,69 6,00 6,76 8,19 10,24 11,57
ANGULO 84,76 85,35 82,09 75,34 68,25 67,19 72,69 76,10 75,93 75,92 77,89 81,52
13:00 SOMBRA 10,78 8,73 7,15 6,25 5,83 5,68 5,72 6,05 6,84 8,33 10,45 11,78
ANGULO 80,72 80,70 76,37 68,09 59,18 56,57 62,38 68,07 69,89 71,13 73,80 77,68
13:15 SOMBRA 10,97 8,84 7,24 6,33 5,90 5,74 5,78 6,12 6,95 8,52 10,73 12,07
ANGULO 76,73 76,11 70,81 61,28 51,13 47,49 53,28 60,59 64,11 66,50 69,81 73,89
13:30 SOMBRA 11,24 9,01 7,36 6,44 5,99 5,82 5,86 6,22 7,09 8,76 11,10 12,47
ANGULO 72,81 71,62 65,47 54,98 44,09 39,85 45,41 53,76 58,65 62,04 65,93 70,18
13:45 SOMBRA 11,59 9,23 7,53 6,57 6,11 5,93 5,96 6,34 7,27 9,06 11,57 12,98
ANGULO 68,98 67,26 60,37 49,19 37,95 33,42 38,66 47,57 53,52 57,76 62,15 66,57
14:00 SOMBRA 12,05 9,52 7,73 6,74 6,26 6,05 6,08 6,48 7,49 9,43 12,16 13,63
ANGULO 65,24 63,03 55,53 43,90 32,58 27,95 32,85 41,99 48,72 53,67 58,51 63,05
14:15 SOMBRA 12,62 9,87 7,99 6,95 6,43 6,20 6,23 6,66 7,76 9,88 12,89 14,46
ANGULO 61,62 58,97 50,97 39,07 27,84 23,24 27,81 36,97 44,24 49,77 55,00 59,63
14:30 SOMBRA 13,35 10,32 8,30 7,19 6,63 6,38 6,41 6,88 8,08 10,44 13,82 15,51
ANGULO 58,12 55,07 46,67 34,65 23,63 19,13 23,39 32,42 40,06 46,06 51,62 56,33
14:45 SOMBRA 14,27 10,86 8,67 7,48 6,87 6,59 6,62 7,13 8,47 11,12 14,98 16,85
ANGULO 54,74 51,33 42,63 30,59 19,84 15,47 19,46 28,30 36,16 42,54 48,37 53,14
15:00 SOMBRA 15,43 11,53 9,12 7,82 7,15 6,84 6,86 7,44 8,93 11,96 16,49 18,60
ANGULO 51,47 47,75 38,82 26,85 16,40 12,18 15,93 24,52 32,51 39,18 45,24 50,06
15:15 SOMBRA 16,93 12,37 9,66 8,23 7,48 7,13 7,15 7,79 9,49 13,01 18,46 20,95
ANGULO 48,34 44,34 35,24 23,38 13,24 9,17 12,71 21,05 29,08 35,98 42,24 47,09
15:30 SOMBRA 18,90 13,41 10,32 8,71 7,87 7,46 7,48 8,21 10,16 14,35 21,16 24,21
ANGULO 45,31 41,08 31,86 20,14 10,31 6,39 9,75 17,82 25,86 32,93 39,36 44,23
15:45 SOMBRA 21,58 14,74 11,13 9,29 8,33 7,85 7,87 8,71 10,99 16,10 24,99 28,97
ANGULO 42,40 37,96 28,65 17,10 7,56 3,79 6,99 14,80 22,80 30,01 36,58 41,47
16:00 SOMBRA 25,38 16,47 12,13 9,99 8,86 8,31 8,33 9,31 12,02 18,44 30,83 36,50
ANGULO 39,60 34,97 25,61 14,22 4,95 1,33 4,39 11,96 19,90 27,21 33,90 38,81
16:15 SOMBRA 31,13 18,79 13,40 10,84 9,51 8,85 8,87 10,03 13,32 21,73 40,72 50,11
ANGULO 36,90 32,11 22,71 11,48 2,47 -1,02 1,92 9,26 17,12 24,51 31,32 36,23
16:30 SOMBRA 40,77 22,03 15,03 11,89 10,28 9,49 9,52 10,91 15,00 26,63 60,89 81,74
ANGULO 34,29 29,35 19,93 8,86 0,09 -3,29 -0,45 6,68 14,46 21,91 28,81 33,74
16:45 SOMBRA 60,06 26,84 17,21 13,22 11,22 10,26 10,30 11,99 17,25 34,68 124,20 | 234,18
ANGULO 31,77 26,69 17,25 6,33 -2,22 -5,48 -2,74 4,20 11,88 19,38 26,38 31,33
17:00 SOMBRA 117,25 34,65 20,24 14,93 12,39 11,19 11,24 13,36 20,38 50,20
ANGULO 29,33 24,12 14,67 3,88 -4,48 -7,63 -4,97 1,79 9,38 16,92
175 SOMBRA - 49,42 24,69 17,22 13,86 12,33 12,41 15,13 25,01 92,19
ANGULO - 21,62 12,16 1,49 -6,69 -9,75 -7,15 -0,56 6,94 14,52
17:30 SOMBRA 87,62 31,83 20,39 15,76 13,77 13,88 17,50 32,54 244,88
ANGULO 19,19 9,70 -0,86 -8,88 | -11,84 -9,30 -2,87 4,55 102,77
17:45 SOMBRA 273,07 45,10 25,07 18,31 15,61 15,77 20,79 46,76
ANGULO 77,25 7,30 -3,18 | -11,05 | -13,92 -11,43 -5,15 2,19
18:00 SOMBRA 77,93 32,64 21,87 18,05 18,30 25,66 83,60
ANGULO 4,92 -5,48 | -13,22 | -16,01 -13,56 -7,41 -0,15
18:15 SOMBRA 234,24 46,84 27,18 21,40 21,82 33,59 200,11
ANGULO 53,49 -7,77 | -15,40 | -18,11 -15,70 -9,66 87,52
18:30 SOMBRA 82,94 35,88 26,30 27,03 48,63
ANGULO -10,08 | -17,60 | -20,23 -17,84 -11,92
18:45 SOMBRA 274,87 52,66 34,07 35,48 87,90
ANGULO 43,32 | -19,82 | -22,37 -20,02 -14,21
19:00 SOMBRA 98,13 48,17 51,46 238,79
ANGULO -22,08 | -24,56 -22,22 65,98
19:15 SOMBRA 81,52 92,82
ANGULO -26,79 -24,47
19:30 SOMBRA 255,02 407,47
ANGULO -29,07 7,12
19:45 SOMBRA
ANGULO
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18.4. ANEXO 4: Sombras estructura fija paneles 1y 2.
PANELES FIJOS
L= 1,640 PANEL1Y2
6:00 SOMBRA - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
6:15 SOMBRA - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
6:30 SOMBRA - - - - - - - - 9,968 - - -
SOMBRA N - - - - - - - - 0,727 - - -
6:45 SOMBRA - - - - - - - - 6,382 20,370 - -
SOMBRA N - - - - - - - - 1,018 1,926 - -
7:00 SOMBRA - - - - - - - - 4,679 9,695 - -
SOMBRA N - - 1,223 - - - - 1,209 1,975 - -
7:15 SOMBRA - - 5,941 2,889 - - - - 3,681 6,369 26,816 -
SOMBRA N - - 1,401 1,083 - - - - 1,343 2,005 3,334 -
7:30 SOMBRA - 15,517 4,446 2,448 - - - 2,288 3,024 4,743 11,483 -
SOMBRA N - 2,418 1,521 1,197 - - - 1,094 1,444 2,027 3,027 -
7:45 SOMBRA 34,531 8,546 3,543 2,114 - - - 1,988 2,557 3,777 7,350 23,978
SOMBRA N 3,749 2,349 1,607 1,289 - - - 1,192 1,522 2,044 2,851 3,926
8:00 SOMBRA 12,896 5,908 2,938 1,851 1,448 - - 1,748 2,207 3,137 5,426 11,313
SOMBRA N 3,326 2,309 1,672 1,364 1,196 - - 1,272 1,584 2,058 2,737 3,501
8:15 SOMBRA 7,988 4,521 2,503 1,638 1,297 - - 1,552 1,935 2,681 4,314 7,462
SOMBRA N 3,085 2,284 1,723 1,427 1,260 - - 1,339 1,635 2,070 2,659 3,248
8:30 SOMBRA 5,817 3,664 2,175 1,462 1,166 1,106 1,190 1,387 1,717 2,340 3,591 5,601
SOMBRA N 2,931 2,267 1,765 1,480 1,315 1,230 1,245 1,396 1,677 2,080 2,602 3,081
8:45 SOMBRA 4,592 3,082 1,918 1,313 1,051 0,997 1,072 1,247 1,539 2,075 3,083 4,505
SOMBRA N 2,825 2,255 1,799 1,525 1,362 1,281 1,298 1,445 1,713 2,089 2,560 2,964
9:00 SOMBRA 3,808 2,662 1,712 1,186 0,950 0,901 0,968 1,126 1,389 1,865 2,709 3,786
SOMBRA N 2,749 2,248 1,827 1,564 1,404 1,325 1,344 1,488 1,744 2,097 2,528 2,878
9:15 SOMBRA 3,265 2,344 1,542 1,076 0,860 0,814 0,875 1,020 1,263 1,694 2,423 3,279
SOMBRA N 2,692 2,242 1,852 1,598 1,441 1,364 1,384 1,525 1,770 2,104 2,504 2,813
9:30 SOMBRA 2,867 2,096 1,401 0,980 0,779 0,735 0,791 0,927 1,155 1,553 2,199 2,905
SOMBRA N 2,649 2,239 1,873 1,627 1,474 1,399 1,420 1,558 1,793 2,111 2,484 2,763
9:45 SOMBRA 2,565 1,899 1,282 0,895 0,706 0,662 0,715 0,844 1,062 1,436 2,020 2,619
SOMBRA N 2,615 2,237 1,891 1,653 1,502 1,430 1,451 1,586 1,813 2,117 2,469 2,724
10:00 SOMBRA 2,330 1,738 1,181 0,821 0,639 0,596 0,646 0,771 0,982 1,338 1,876 2,397
SOMBRA N 2,588 2,235 1,907 1,676 1,528 1,457 1,479 1,611 1,831 2,122 2,457 2,693
10:15 SOMBRA 2,143 1,607 1,095 0,755 0,579 0,535 0,583 0,705 0,913 1,256 1,759 2,220
SOMBRA N 2,567 2,235 1,921 1,696 1,550 1,481 1,504 1,633 1,846 2,127 2,448 2,668
10:30 SOMBRA 1,994 1,498 1,021 0,697 0,525 0,480 0,525 0,647 0,853 1,189 1,664 2,080
SOMBRA N 2,550 2,235 1,934 1,714 1,570 1,503 1,526 1,653 1,859 2,131 2,440 2,649
10:45 SOMBRA 1,874 1,408 0,958 0,646 0,476 0,429 0,473 0,595 0,803 1,133 1,588 1,968
SOMBRA N 2,537 2,235 1,944 1,729 1,587 1,522 1,546 1,670 1,871 2,135 2,434 2,633
11:00 SOMBRA 1,777 1,334 0,906 0,603 0,433 0,383 0,426 0,550 0,761 1,089 1,529 1,880
SOMBRA N 2,526 2,236 1,953 1,742 1,602 1,538 1,563 1,684 1,880 2,138 2,430 2,621
11:15 SOMBRA 1,701 1,274 0,862 0,567 0,396 0,342 0,385 0,512 0,727 1,055 1,484 1,812
SOMBRA N 2,518 2,236 1,961 1,752 1,614 1,552 1,577 1,696 1,888 2,141 2,427 2,611
11:30 SOMBRA 1,642 1,227 0,828 0,539 0,366 0,308 0,349 0,481 0,701 1,030 1,452 1,762
SOMBRA N 2,511 2,237 1,967 1,761 1,624 1,563 1,589 1,706 1,894 2,143 2,425 2,605
11:45 SOMBRA 1,599 1,191 0,802 0,518 0,344 0,281 0,321 0,458 0,683 1,015 1,433 1,728
SOMBRA N 2,507 2,237 1,972 1,767 1,631 1,572 1,598 1,714 1,898 2,144 2,423 2,600
12:00 SOMBRA 1,570 1,166 0,784 0,504 0,331 0,263 0,302 0,442 0,673 1,009 1,426 1,709
SOMBRA N 2,504 2,238 1,975 1,771 1,635 1,577 1,604 1,719 1,900 2,145 2,423 2,597
(1255 SOMBRA 1,554 1,151 0,775 0,500 0,327 0,256 0,292 0,434 0,671 1,013 1,431 1,705
SOMBRA N 2,502 2,238 1,976 1,772 1,637 1,579 1,607 1,721 1,901 2,145 2,423 2,597
12:30 SOMBRA 1,551 1,145 0,773 0,503 0,333 0,260 0,292 0,436 0,676 1,025 1,448 1,714
SOMBRA N 2,502 2,238 1,976 1,771 1,635 1,578 1,607 1,721 1,900 2,144 2,425 2,598
12:45 SOMBRA 1,561 1,150 0,780 0,514 0,348 0,275 0,303 0,446 0,690 1,047 1,477 1,739
SOMBRA N 2,503 2,238 1,975 1,767 1,630 1,574 1,604 1,718 1,897 2,142 2,427 2,601
13:00 SOMBRA 1,584 1,165 0,795 0,534 0,372 0,299 0,323 0,464 0,712 1,078 1,519 1,778
SOMBRA N 2,505 2,237 1,972 1,762 1,622 1,566 1,597 1,712 1,892 2,140 2,430 2,607
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13:15 SOMBRA 1,621 1,190 0,819 0,561 0,404 0,331 0,351 0,489 0,742 1,119 1,575 1,834
SOMBRA N 2,509 2,237 1,968 1,754 1,611 1,556 1,588 1,704 1,885 2,137 2,434 2,615
13:30 SOMBRA 1,673 1,225 0,850 0,595 0,442 0,370 0,386 0,523 0,780 1,171 1,648 1,909
SOMBRA N 2,514 2,236 1,962 1,743 1,599 1,542 1,577 1,694 1,877 2,134 2,440 2,625
13:45 SOMBRA 1,741 1,272 0,891 0,637 0,487 0,415 0,428 0,563 0,827 1,236 1,738 2,005
SOMBRA N 2,521 2,235 1,955 1,731 1,583 1,527 1,562 1,681 1,866 2,130 2,447 2,638
14:00 SOMBRA 1,829 1,331 0,940 0,686 0,537 0,464 0,475 0,610 0,882 1,313 1,850 2,126
SOMBRA N 2,531 2,234 1,946 1,716 1,565 1,509 1,545 1,666 1,854 2,125 2,456 2,655
14:15 SOMBRA 1,938 1,404 1,000 0,742 0,592 0,518 0,528 0,663 0,946 1,406 1,988 2,278
SOMBRA N 2,543 2,234 1,936 1,699 1,545 1,488 1,526 1,648 1,840 2,120 2,468 2,677
14:30 SOMBRA 2,073 1,493 1,070 0,806 0,654 0,578 0,586 0,724 1,021 1,517 2,160 2,469
SOMBRA N 2,558 2,233 1,924 1,679 1,521 1,464 1,504 1,628 1,824 2,115 2,483 2,704
14:45 SOMBRA 2,242 1,601 1,152 0,879 0,722 0,642 0,649 0,792 1,107 1,651 2,374 2,711
SOMBRA N 2,577 2,233 1,910 1,657 1,495 1,438 1,479 1,605 1,805 2,109 2,502 2,737
15:00 SOMBRA 2,455 1,731 1,247 0,961 0,797 0,713 0,719 0,868 1,208 1,813 2,645 3,023
SOMBRA N 2,600 2,233 1,895 1,632 1,465 1,408 1,451 1,579 1,784 2,102 2,526 2,780
515 SOMBRA 2,724 1,890 1,360 1,054 0,880 0,789 0,795 0,954 1,325 2,011 2,999 3,438
SOMBRA N 2,631 2,234 1,877 1,603 1,432 1,375 1,419 1,550 1,760 2,095 2,557 2,835
15:30 SOMBRA 3,076 2,085 1,493 1,161 0,972 0,874 0,879 1,051 1,463 2,259 3,474 4,007
SOMBRA N 2,669 2,235 1,856 1,569 1,393 1,337 1,383 1,516 1,731 2,087 2,597 2,906
15:45 SOMBRA 3,548 2,330 1,652 1,284 1,076 0,968 0,973 1,161 1,626 2,576 4,144 4,833
SOMBRA N 2,719 2,238 1,833 1,531 1,350 1,294 1,343 1,478 1,699 2,078 2,651 3,002
16:00 SOMBRA 4,211 2,643 1,844 1,427 1,194 1,072 1,077 1,288 1,824 2,994 5,155 6,131
SOMBRA N 2,785 2,243 1,805 1,487 1,301 1,246 1,297 1,433 1,660 2,067 2,725 3,133
16:15 SOMBRA 5,207 3,057 2,082 1,596 1,329 - 1,196 1,436 2,068 3,574 6,854 8,460
SOMBRA N 2,876 2,249 1,772 1,436 1,244 - 1,244 1,382 1,614 2,056 2,831 3,325
16:30 SOMBRA 6,863 3,628 2,383 1,800 1,486 - - 1,610 2,377 4,429 10,300 13,851
SOMBRA N 3,004 2,260 1,733 1,375 1,178 - - 1,322 1,559 2,041 2,994 3,625
16:45 SOMBRA 10,159 4,465 2,776 2,049 - - - 1,819 2,782 5,817 21,072 39,761
SOMBRA N 3,199 2,275 1,684 1,303 - - - 1,252 1,490 2,023 3,268 4,151
17:00 SOMBRA 19,892 5,812 3,312 2,365 - - - 2,076 3,337 8,476 - -
SOMBRA N 3,521 2,297 1,623 1,214 - - - 1,167 1,403 1,999 - -
17:15 SOMBRA - 8,342 4,091 2,776 - - - - 4,148 15,629 - -
SOMBRA N - 2,334 1,544 1,105 - - - - 1,288 1,962 - -
17:30 SOMBRA - 14,852 5,328 - - - - - 5,449 41,578 - -
SOMBRA N - 2,395 1,435 - - - - - 1,130 7,612 - -
17:45 SOMBRA - 46,366 7,604 - - - - - 7,889 - - -
SOMBRA N - 7,732 1,278 - - - - - 0,897 - - -
18:00 SOMBRA - - 13,203 - - - - - - - - -
SOMBRA N - - 1,027 - - - - - - - - -
18:15 SOMBRA - - 39,770 - - - - - 33,972 - - -
SOMBRA N - - 6,277 - - - - - 7,542 - - -
18:30 SOMBRA - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
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18.5. ANEXO 5: Sombras estructura fija paneles 3.

PANELES FIJOS
L 1,559 PANEL 3
Q e E & E E
i 2 2 5 Z s
2 $ & 8 3 g
a 2 a
6:00 SOMBRA - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
6:15 SOMBRA - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
6:30 SOMBRA - - - - - - - - 9,476 - - -
SOMBRA N - - - - - - - - 0,691 - - -
6:45 SOMBRA - - - - - - - - 6,067 19,364 - -
SOMBRA N - - - - - - - - 0,968 1,831 - -
7:00 SOMBRA - - 8,471 - - - - - 4,448 9,216 - -
SOMBRA N - - 1,162 - - - - - 1,149 1,877 - -
7:15 SOMBRA - 5,647 2,747 - - - 3,499 6,055 25,492 -
SOMBRA N - 1,332 1,029 - - - 1,277 1,906 3,170 -
7:30 SOMBRA - 14,750 4,226 2,327 - - - 2,175 2,874 4,509 10,915 -
SOMBRA N - 2,298 1,446 1,138 - - - 1,040 1,373 1,927 2,878 -
7:45 SOMBRA 32,826 8,124 3,368 2,009 - - - 1,890 2,430 3,591 6,987 22,793
SOMBRA N 3,564 2,233 1,528 1,226 - - - 1,133 1,446 1,943 2,710 3,732
8:00 SOMBRA 12,259 5,617 2,793 1,759 1,377 - - 1,662 2,098 2,982 5,158 10,754
SOMBRA N 3,161 2,195 1,590 1,297 1,137 - - 1,209 1,506 1,956 2,602 3,328
8:15 SOMBRA 7,594 4,297 2,379 1,557 1,233 - - 1,475 1,840 2,549 4,101 7,094
SOMBRA N 2,932 2,171 1,638 1,356 1,197 - - 1,273 1,554 1,967 2,527 3,088
8:30 SOMBRA 5,530 3,483 2,067 1,390 1,108 1,051 1,131 1,318 1,633 2,224 3,413 5,324
SOMBRA N 2,786 2,155 1,677 1,407 1,250 1,170 1,184 1,327 1,594 1,977 2,474 2,929
8:45 SOMBRA 4,365 2,930 1,823 1,248 1,000 0,948 1,019 1,185 1,463 1,973 2,931 4,283
SOMBRA N 2,686 2,144 1,710 1,450 1,295 1,217 1,234 1,374 1,628 1,985 2,434 2,818
9:00 SOMBRA 3,620 2,530 1,627 1,127 0,903 0,856 0,920 1,070 1,321 1,773 2,575 3,599
SOMBRA N 2,613 2,137 1,737 1,487 1,335 1,260 1,277 1,414 1,657 1,993 2,403 2,736
9:15 SOMBRA 3,103 2,228 1,466 1,023 0,818 0,773 0,832 0,970 1,201 1,610 2,303 3,117
SOMBRA N 2,559 2,132 1,760 1,519 1,370 1,297 1,316 1,450 1,683 2,000 2,380 2,674
9:30 SOMBRA 2,725 1,993 1,332 0,931 0,741 0,698 0,752 0,881 1,098 1,476 2,090 2,761
SOMBRA N 2,518 2,128 1,781 1,547 1,401 1,330 1,350 1,481 1,704 2,006 2,362 2,627
9:45 SOMBRA 2,438 1,805 1,219 0,851 0,671 0,630 0,680 0,802 1,010 1,365 1,920 2,490
SOMBRA N 2,486 2,126 1,798 1,572 1,428 1,359 1,380 1,508 1,724 2,012 2,347 2,590
10:00 SOMBRA 2,214 1,652 1,123 0,780 0,608 0,567 0,614 0,732 0,934 1,272 1,783 2,278
SOMBRA N 2,460 2,125 1,813 1,593 1,452 1,385 1,406 1,532 1,740 2,017 2,336 2,560
10:15 SOMBRA 2,037 1,527 1,041 0,717 0,550 0,509 0,554 0,670 0,868 1,194 1,672 2,111
SOMBRA N 2,440 2,124 1,827 1,612 1,474 1,408 1,430 1,553 1,755 2,022 2,327 2,537
10:30 SOMBRA 1,895 1,424 0,970 0,662 0,499 0,456 0,499 0,615 0,811 1,130 1,582 1,977
SOMBRA N 2,424 2,124 1,838 1,629 1,493 1,429 1,451 1,571 1,767 2,026 2,320 2,518
10:45 SOMBRA 1,781 1,338 0,911 0,614 0,452 0,408 0,450 0,566 0,763 1,077 1,510 1,871
SOMBRA N 2,411 2,125 1,848 1,643 1,509 1,447 1,469 1,587 1,778 2,030 2,314 2,503
11:00 SOMBRA 1,690 1,268 0,861 0,573 0,411 0,364 0,405 0,523 0,723 1,035 1,453 1,788
SOMBRA N 2,401 2,125 1,857 1,656 1,523 1,462 1,485 1,601 1,787 2,033 2,310 2,491
11:15 SOMBRA 1,617 1,211 0,820 0,539 0,376 0,325 0,366 0,487 0,691 1,003 1,411 1,723
SOMBRA N 2,393 2,126 1,864 1,666 1,535 1,475 1,499 1,613 1,795 2,035 2,307 2,482
11:30 SOMBRA 1,561 1,166 0,787 0,512 0,348 0,292 0,332 0,457 0,666 0,979 1,381 1,675
SOMBRA N 2,387 2,126 1,870 1,674 1,544 1,486 1,510 1,622 1,800 2,037 2,305 2,476
11:45 SOMBRA 1,520 1,132 0,762 0,492 0,327 0,267 0,306 0,435 0,649 0,965 1,362 1,643
SOMBRA N 2,383 2,127 1,874 1,679 1,551 1,494 1,519 1,629 1,804 2,038 2,304 2,472
12:00 SOMBRA 1,492 1,108 0,745 0,480 0,314 0,250 0,287 0,420 0,639 0,959 1,356 1,625
SOMBRA N 2,380 2,127 1,877 1,683 1,555 1,499 1,525 1,634 1,807 2,039 2,303 2,469
12:15 SOMBRA 1,477 1,094 0,736 0,475 0,311 0,243 0,277 0,413 0,637 0,963 1,360 1,620
SOMBRA N 2,379 2,128 1,879 1,684 1,556 1,501 1,528 1,636 1,807 2,039 2,304 2,469
12:30 SOMBRA 1,474 1,089 0,735 0,478 0,317 0,247 0,278 0,414 0,643 0,974 1,376 1,630
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SOMBRA N 2,378 2,128 1,879 1,683 1,554 1,500 1,528 1,636 1,806 2,038 2,305 2,470
12:45 SOMBRA 1,484 1,093 0,742 0,489 0,331 0,261 0,288 0,424 0,656 0,995 1,404 1,653
SOMBRA N 2,379 2,127 1,877 1,680 1,549 1,496 1,525 1,633 1,803 2,036 2,307 2,473
13:00 SOMBRA 1,506 1,107 0,756 0,507 0,354 0,284 0,307 0,441 0,677 1,025 1,444 1,690
SOMBRA N 2,381 2,127 1,875 1,675 1,542 1,489 1,519 1,627 1,798 2,034 2,310 2,478
13:15 SOMBRA 1,541 1,131 0,778 0,533 0,384 0,315 0,334 0,465 0,706 1,064 1,497 1,744
SOMBRA N 2,385 2,126 1,871 1,667 1,532 1,479 1,510 1,620 1,792 2,032 2,314 2,485
13:30 SOMBRA 1,591 1,164 0,808 0,566 0,420 0,352 0,367 0,497 0,742 1,114 1,566 1,815
SOMBRA N 2,390 2,126 1,865 1,657 1,520 1,466 1,499 1,610 1,784 2,028 2,319 2,495
13:45 SOMBRA 1,655 1,209 0,847 0,606 0,463 0,394 0,407 0,535 0,786 1,175 1,652 1,906
SOMBRA N 2,397 2,125 1,858 1,645 1,505 1,451 1,485 1,598 1,774 2,025 2,326 2,508
14:00 SOMBRA 1,738 1,265 0,894 0,652 0,510 0,441 0,452 0,580 0,838 1,248 1,759 2,021
SOMBRA N 2,406 2,124 1,850 1,631 1,488 1,434 1,469 1,583 1,762 2,020 2,335 2,524
14:15 SOMBRA 1,842 1,335 0,950 0,705 0,563 0,493 0,502 0,631 0,899 1,337 1,890 2,165
SOMBRA N 2,417 2,123 1,840 1,615 1,468 1,414 1,451 1,567 1,749 2,015 2,346 2,544
14:30 SOMBRA 1,971 1,419 1,017 0,766 0,622 0,549 0,557 0,688 0,971 1,442 2,053 2,347
SOMBRA N 2,431 2,123 1,829 1,596 1,446 1,392 1,430 1,548 1,734 2,010 2,360 2,570
14:45 SOMBRA 2,132 1,522 1,095 0,835 0,686 0,611 0,617 0,753 1,053 1,569 2,256 2,577
SOMBRA N 2,449 2,122 1,816 1,575 1,421 1,367 1,406 1,526 1,716 2,004 2,378 2,602
15:00 SOMBRA 2,333 1,645 1,186 0,913 0,758 0,677 0,683 0,825 1,148 1,723 2,515 2,874
SOMBRA N 2,472 2,122 1,801 1,551 1,393 1,339 1,379 1,501 1,696 1,998 2,401 2,643
15:15 SOMBRA 2,590 1,796 1,293 1,002 0,836 0,750 0,756 0,907 1,259 1,912 2,851 3,268
SOMBRA N 2,501 2,123 1,784 1,523 1,361 1,307 1,349 1,473 1,673 1,991 2,430 2,695
15:30 SOMBRA 2,924 1,982 1,419 1,104 0,924 0,831 0,836 0,999 1,390 2,147 3,302 3,809
SOMBRA N 2,537 2,125 1,765 1,492 1,325 1,271 1,315 1,441 1,646 1,984 2,469 2,762
15:45 SOMBRA 3,373 2,215 1,570 1,220 1,023 0,920 0,925 1,104 1,546 2,448 3,939 4,595
SOMBRA N 2,585 2,128 1,742 1,456 1,284 1,230 1,277 1,405 1,615 1,975 2,520 2,853
16:00 SOMBRA 4,003 2,513 1,753 1,357 1,135 1,019 1,024 1,225 1,734 2,847 4,900 5,829
SOMBRA N 2,648 2,132 1,716 1,414 1,236 1,184 1,233 1,363 1,578 1,965 2,590 2,979
16:15 SOMBRA 4,950 2,906 1,979 1,517 1,263 - 1,137 1,365 1,966 3,398 6,515 8,043
SOMBRA N 2,734 2,138 1,684 1,365 1,182 - 1,183 1,314 1,535 1,954 2,691 3,161
16:30 SOMBRA 6,524 3,449 2,265 1,711 1,412 - - 1,530 2,260 4,210 9,791 13,167
SOMBRA N 2,856 2,148 1,647 1,307 1,120 - - 1,257 1,482 1,941 2,846 3,446
16:45 SOMBRA 9,658 4,245 2,639 1,948 - - - 1,729 2,644 5,530 20,031 37,797
SOMBRA N 3,041 2,162 1,601 1,238 - - - 1,190 1,417 1,923 3,107 3,946
17:00 SOMBRA 18,909 5,525 3,149 2,248 - - - 1,973 3,172 8,057 - -
SOMBRA N 3,347 2,184 1,543 1,154 - - - 1,110 1,333 1,900 - -
17:15 SOMBRA - 7,930 3,889 2,639 - - - - 3,943 14,857 - -
SOMBRA N - 2,218 1,467 1,050 - - - - 1,224 1,865 - -
17:30 SOMBRA - 14,118 5,064 - - - - - 5,180 39,525 - -
SOMBRA N - 2,277 1,364 - - - - - 1,074 7,236 - -
17:45 SOMBRA - 44,076 7,228 - - - - - 7,499 - - -
SOMBRA N - 7,350 1,215 - - - - - 0,853 - - -
18:00 SOMBRA - - 12,551 - - - - - - - - -
SOMBRA N - - 0,976 - - - - - - - - -
18:15 SOMBRA - - 37,806 - - - - - - - - -
SOMBRA N - - 5,967 - - - - - - - - -
18:30 SOMBRA - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
SOMBRA N - - - - - - - - - - - -
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18.6. ANEXO 6: Sombras seguidor azimut eje vertical.

6:00

6:15

6:30

6:45

7:00

7:15

7:30

7:45

8:00

8:15

8:30

8:45

9:00

9:15

9:30

9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO
SOMBRA
ANGULO

175,078
151,618
69,538
149,207
45,600
146,722
35,008
144,154
29,033
141,496
25,209
138,744
22,557
135,885
20,616
132,915
19,143
129,831
17,996
126,625
17,087
123,299
16,358
119,851
15,772
116,283
15,303
112,601
14,930
108,815
14,643
104,933
14,431
100,974
14,289
96,957
14,212
92,898

[e]
<
w
[
@
w
™

242,427
197,076
82,323
160,751
48,319
158,329
35,454
155,842
28,684
153,278
24,505
150,628
21,668
147,880
19,616
145,022
18,067
142,043
16,859
138,932
15,894
135,680
15,112
132,275
14,469
128,711
13,939
124,982
13,501
121,089
13,141
117,030
12,849
112,816
12,618
108,458
12,442
103,974
12,319
99,390
12,245
94,737

229,173
217,576
89,885
185,147
50,101
173,302
35,612
170,915
28,320
168,486
23,916
166,000
20,962
163,444
18,840
160,804
17,240
158,063
15,988
155,205
14,982
152,210
14,157
149,063
13,468
145,741
12,887
142,223
12,393
138,491
11,972
134,522
11,612
130,302
11,307
125,813
11,050
121,053
10,839
116,025
10,670
110,741
10,543
105,235
10,457
99,553
10,411
93,754

SEGUIDOR 1 EJE vertical AZIMUT

89,925
193,169
49,692
188,097
85800
185,806
28,126
183,513
23,707
181,204
20,726
178,868
18,575
176,491
16,944
174,058
15,661
171,552
14,622
168,955
13,763
166,246
13,038
163,405
12,418
160,402
11,881
157,208
11,412
153,789
10,999
150,104
10,635
146,113
10,314
141,767
10,031
137,015
9,785
131,809
9,575
126,110
9,399
119,891
9,259
113,162
9,157
105,973
9,093
98,429
9,069
90,682

34,082
196,976
27,549
194,786
23,425
192,613
20,579
190,445
18,488
188,270
16,883
186,079
15,607
183,860
14,566
181,594
13,697
179,268
12,958
176,863
12,320
174,357
11,762
171,727
11,268
168,938
10,828
165,955
10,433
162,735
10,075
159,220
9,751
155,343
9,457
151,021
9,192
146,151
8,953
140,613
8,744
134,278
8,564
127,015
8,418
118,732
8,311
109,440
8,246
99,315
8,228
88,734

29,575
200,838
24,863
198,713
21,661
196,609
19,338
194,522
17,571
192,439
16,177
190,348
15,046
188,242
14,105
186,104
13,309
183,924
12,624
181,682
12,026
179,360
11,498
176,934
11,026
174,376
10,601
171,649
10,216
168,715
9,863
165,514
9,541
161,976
9,244
158,007
8,972
153,490
8,723
148,268
8,499
142,147
8,301
134,893
8,133
126,271
8,002
116,119
7,916
104,510
7,880
91,911

35,166
200,004
28,275
197,832
23,956
195,684
20,986
193,550
18,812
191,421
17,148
189,286
15,828
187,132
14,753
184,948
13,856
182,719
13,094
180,427
12,437
178,055
11,863
175,579
11,354
172,973
10,900
170,203
10,492
167,228
10,121
163,999
9,784
160,451
9,476
156,506
9,195
152,058
8,940
146,987
8,711
141,136
8,509
134,330
8,337
126,397
8,200
117,221
8,105
106,839
8,055
95,552

AGOSTO

63,894
193,657
41,454
191,378
31,504
189,115
25,868
186,855
22,234
184,587
19,686
182,298
17,795
179,977
16,331
177,606
15,161
175,173
14,202
172,657
13,398
170,040
12,714
167,297
12,123
164,402
11,607
161,323
11,153
158,024
10,750
154,463
10,391
150,588
10,071
146,348
9,786
141,674
9,535
136,503
9,316
130,766
9,131
124,410
8,979
117,409
8,864
109,786
8,788
101,637
8,752
93,139

SEPTIEMBRE

116,311
181,480
558258
179,138
37,766
176,782
29,457
174,401
24,589
171,981
21,381
169,507
19,104
166,968
17,399
164,344
16,073
161,621
15,010
158,780
14,138
155,800
13,410
152,661
12,794
149,337
12,267
145,805
11,814
142,038
11,423
138,008
11,085
133,693
10,795
129,067
10,548
124,116
10,343
118,836
10,177
113,235
10,050
107,342
9,962
101,209
9,913
94,906
9,903
88,526

OCTUBRE

105,999
166,336
53,926
163,941
37,703
161,494
29,769
158,984
25,059
156,400
21,934
153,727
19,711
150,954
18,046
148,066
16,757
145,052
15,729
141,896
14,895
138,587
14,208
135,112
13,637
131,457
13,160
127,619
12,761
123,589
12,431
119,367
12,160
114,959
11,943
110,376
11,777
105,639
11,658
100,774
11,584
95,817
11,556
90,809
11,572
85,794

NOVIEMBRE

137,443
154,232
62,645
151,814
42,485
149,322
33,102
146,751
27,678
144,090
24,147
141,331
21,673
138,466
19,848
135,487
18,452
132,385
17,358
129,160
16,485
125,802
15,782
122,314
15,211
118,694
14,750
114,946
14,380
111,079
14,091
107,103
13,871
103,034
13,717
98,891
13,624
94,695
13,589
90,473
13,612
86,246

DICIEMBRE

123,597
147,853
61,817
145,415
43,034
142,896
33,953
140,291
28,608
137,594
25,099
134,799
22,626
131,900
20,801
128,893
19,408
125,775
18,323
122,544
17,463
119,199
16,779
115,747
16,234
112,192
15,805
108,540
15,474
104,803
15,229
100,995
15,063
97,135
14,970
93,235
14,947
89,321
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12:30 | SOMBRA | 14,198 12,220 10,405 9,085 8,257 7,900 8,057 8,758 9,932 11,632 13,694 14,994
ANGULO | 88,825 90,046 87,907 82,922 78,215 79,168 83,938 84,539 82,166 80,815 82,043 85,408

12:45 | SOMBRA | 14,247 12,243 10,438 9,141 8,332 7,972 8,108 8,805 10,000 11,737 13,835 15,113
ANGULO | 84,757 85,354 82,087 75,337 68,250 67,187 72,694 76,103 75,926 75,916 77,889 81,521

13:00 | SOMBRA | 14,360 12,314 10,512 9,236 8,449 8,090 8,206 8,894 10,107 11,890 14,041 15,306
ANGULO | 80,717 80,698 76,369 68,088 59,178 56,567 62,381 68,066 69,886 71,135 73,805 77,676

13:15 | SOMBRA | 14,541 12,435 10,626 9,368 8,603 8,248 8,344 9,020 10,253 12,092 14,316 15,580
ANGULO 76,729 76,111 70,814 61,284 51,132 47,493 53,277 60,592 64,114 66,501 69,812 73,891

13:30 | SOMBRA | 14,794 12,608 10,781 9,537 8,789 8,437 8,518 9,182 10,439 12,346 14,669 15,943
ANGULO | 72,810 71,622 65,468 54,981 44,088 39,852 45,409 53,757 58,650 62,036 65,925 70,184

13:45 | SOMBRA | 15,127 12,836 10,978 9,740 9,006 8,654 8,721 9,378 10,665 12,659 15,110 16,411
ANGULO | 68,977 67,257 60,367 49,195 37,948 33,419 38,656 47,569 53,517 57,755 62,155 66,566

14:00 | SOMBRA | 15,552 13,125 11,220 9,978 9,250 8,896 8,952 9,606 10,933 13,037 15,657 17,001
ANGULO | 65,245 63,035 S5 5l 43,904 32,576 27,953 32,848 41,993 48,715 53,667 58,511 63,047

14:15 | SOMBRA | 16,085 13,481 11,509 10,252 9,522 9,161 9,208 9,868 11,248 13,491 16,332 17,742
ANGULO 61,623 58,968 50,966 39,073 27,842 23,244 27,808 36,968 44,236 49,771 54,998 59,633

14:30 | SOMBRA | 16,747 13,915 11,850 10,565 9,823 9,451 9,490 10,164 11,612 14,034 17,167 18,674
ANGULO 58,118 55,066 46,667 34,652 23,629 19,128 23,387 32,424 40,059 46,064 51,616 56,329

14:45 | SOMBRA | 17,571 14,440 12,249 10,919 10,154 9,765 9,799 10,496 12,035 14,686 18,211 19,856
ANGULO | 54,736 51,329 42,626 30,593 19,844 15,473 19,461 28,297 36,158 42,536 48,367 53,138

15:00 | SOMBRA | 18,606 15,076 12,718 11,320 10,519 10,108 10,138 10,868 112, 5705 15,475 19,536 21,381
ANGULO 51,475 47,754 38,823 26,851 16,401 12,182 15,929 24,523 32,509 39,179 45,244 50,060

15:15 | SOMBRA | 19,922 15,850 13,267 11,775 10,924 10,483 10,510 11,287 13,095 16,442 21,260 23,403
ANGULO | 48,335 44,341 35,240 23,379 13,241 9,174 12,712 21,045 29,084 35,982 42,243 47,092

15:30 | SOMBRA | 21,637 16,804 13,916 12,295 11,376 10,896 10,921 11,760 13,766 17,651 23,578 26,180
ANGULO | 45,313 41,079 31,858 20,140 10,305 6,392 9,747 17,820 25,856 32,931 39,358 44,230

15:45 | SOMBRA | 23,939 17,998 14,691 12,895 11,882 11,353 11,377 12,298 14,565 19,196 26,846 30,210
ANGULO 42,403 37,959 28,655 17,096 7,556 3,789 6,986 14,802 22,803 30,010 36,581 41,470

16:00 | SOMBRA | 27,175 19,525 15,630 13,593 12,457 11,863 11,888 12,916 15,530 21,240 31,776 36,541
ANGULO | 39,603 34,971 25,611 14,220 4,955 1,328 4,386 11,960 19,898 27,209 33,903 38,806

16:15 | SOMBRA | 32,033 21,543 16,789 14,418 13,115 12,439 12,467 13,636 16,720 24,067 40,066 47,903
ANGULO | 36,901 32,106 22,709 11,482 2,475 -1,022 1,915 9,261 17,122 24,513 31,318 36,235

16:30 | SOMBRA | 40,111 24,329 18,255 15,411 13,880 13,096 13,128 14,484 18,228 28,235 56,876 74,198
ANGULO | 34,293 29,348 19,928 8,860 0,088 -3,286 -0,452 6,679 14,456 21,907 28,814 33,744

16:45 | SOMBRA | 56,190 28,413 20,172 16,629 14,782 13,856 13,896 15,505 20,202 35,008 109,423 200,586
ANGULO | 31,770 26,691 17,253 6,332 -2,223 -5,484 -2,740 4,195 11,883 19,383 26,384 31,331

17:00 | SOMBRA | 103,664 34,983 22,790 18,167 15,869 14,749 14,801 16,759 22,911 47,979 - -
ANGULO | 29,327 24,119 14,667 3,881 -4,479 -7,631 -4,967 1,786 9,382 16,925 - -

17:15 | SOMBRA - 47,326 26,589 20,176 17,206 15,818 15,888 18,344 26,865 82,873 - -
ANGULO - 21,623 12,155 1,488 -6,694 -9,745 -7,149 -0,564 6,943 14,522 - -

17:30 | SOMBRA - 79,080 32,620 22,922 18,900 17,124 17,224 20,419 33,212 209,453 - -
ANGULO - 19,194 9,703 -0,860 -8,881 -11,841 -9,301 -2,870 4,551 102,767 - -

17:45 | SOMBRA - 232,809 43,724 26,917 21,126 18,766 18,911 23,261 45,114 1621,622 - -
ANGULO - 77,248 7,296 -3,177 -11,053 -13,924 -11,434 -5,146 2,189 185,219 - -

18:00 | SOMBRA - - 71,039 33,302 24,191 20,898 21,119 27,416 75,742 - - -
ANGULO - - 4,925 -5,478 -13,224 -16,010 -13,563 -7,406 -0,151 - - -

18:15 | SOMBRA - - 200,634 45,176 28,697 23,791 24,148 34,099 172,349 - - -
ANGULO - - 53,493 -7,774 -15,403 -18,107 -15,696 -9,661 87,523 - - -

18:30 | SOMBRA - - - 75,197 36,017 27,955 28,572 46,669 - - - -
ANGULO - - - -10,075 -17,599 -20,225 -17,844 -11,924 - - - -

18:45 | SOMBRA - - - 234,304 50,029 34,496 35,679 79,311 - - - -
ANGULO - - - 43,322 -19,823 -22,372 -20,016 -14,205 - - - -

19:00 | SOMBRA - - - - 87,804 46,290 49,029 204,402 - - - -
ANGULO - - - - -22,084 -24,558 -22,221 65,982 - - - -

19:15 SOMBRA - - - - - 74,014 83,394 - - - - -
ANGULO - - - - - -26,787 | -24,467 - - - = =

19:30 | SOMBRA - - - - - 217,849 | 344,165 - - - - -
ANGULO - - - - - -29,071 -7,119 - - - - -

19:45 | SOMBRA - - - - - - - - - - - -
ANGULO - - - - - - - - - - - -
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18.7. ANEXO 7: Orientacidn seguidor azimut eje horizontal.

SEGUIDOR 1 EJE HORIZONTAL AZIMUT (ORIENTACION ANGULAR)

= = w

: o 2 O <) F & = «

: 2 = 3 2 ) 2 e

S : e & 8 3 g

7] 4

5:52 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
6:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
6:22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
6:37 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
6:52 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
7:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
7:22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
7:37 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
7:52 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
8:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
w 8:22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
E 8:37 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
g 8:52 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
g 9:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
E 9:22 45 45 45 45 45 42 42 45 45 45 45 45
° 9:37 45 45 45 45 42 39 39 42 45 45 45 45
9:52) 45 45 45 42 36 36 36 39 45 45 45 45
10:07 45 45 42 36 33 33 33 36 39 45 45 45
10:22 45 42 36 33 30 30 30 33 36 42 45 45
10:37 45 39 33 30 27 24 27 30 33 39 42 45
10:52 39 36 30 27 24 21 21 24 27 33 36 39
11:07 30 30 24 21 18 18 18 21 24 27 30 33
11:22 27 24 21 18 15 15 15 15 18 24 24 27
11:37 18 15 15 12 12 9 12 12 15 18 18 21
11:52 12 9 9 6 6 6 6 6 9 12 12 12
12:07 6 3 3 3 3 3 3 3 3 6 3 9
12:22 0 3 3 3 0 0 0 3 3 0 3 0
12:37 9 9 9 6 6 6 6 6 6 6 9 9
12:52 18 15 15 12 9 9 9 12 12 12 15 18
13:07 24 21 18 15 12 12 15 15 18 18 24 24
13:22 30 27 21 21 18 18 18 18 21 27 30 30
13:37 2 30 27 24 21 21 21 24 27 30 33 36
- 13:52 39 36 33 27 24 24 24 27 30 33 39 42
E 14:07 45 42 36 30 27 27 27 33 36 39 45 45
\% 14:22 45 45 42 36 33 30 33 36 39 42 45 45
g 14:37 45 45 45 39 36 36 36 39 42 45 45 45
E 14:52 45 45 45 42 39 36 39 42 45 45 45 45
°© 15:07 45 45 45 45 42 42 42 45 45 45 45 45
15:22 45 45 45 45 45 42 45 45 45 45 45 45
15:37 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
{5:52: 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
16:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
16:22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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16:37 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
16:52 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
17:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
17:22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
17:37 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
17:52 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
18:07 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
18:22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

18.8. ANEXO 8: Sombras seguidor azimut eje horizontal.

SEGUIDOR 1 EJE HORIZONTAL AZIMUT
sombras ESTE-OESTE

= = w
3 o = e o o = O 5 & & =
< - : 5 < e g 5 2 2
: : : E 8 8 | =
7 2
6:07 sombra - - - 14,7 6,2 53 6,4 11,2 - - - -
sombra lat - - - 15,6 7,1 6,1 7,2 12,1 - - - -
6:22 sombra - - - 8,9 4.8 43 5,0 7,5 17,5 - - -
sombra lat - - - 10,0 5,9 5,2 5,9 8,6 18,6 - - -
6:37 sombra - - 31,4 6,4 4,0 3,6 4,1 5,6 9,8 - - -
sombra lat - - 30,4 7,5 5,0 4,6 5,1 6,7 11,0 - - -
6:52 sombra - - 14,8 4,9 3,3 3,1 3,4 4,5 6,8 16,6 - -
sombra lat - - 16,0 6,1 4,4 4,1 4,5 5,6 8,0 17,2 - -
7:07 sombra - - 9,0 4,0 2,9 2,6 2,9 3,7 5,2 9,7 - -
sombra lat = = 10,1 5,2 4,0 3,8 4,0 4,8 6,3 10,4 - -
7:22 sombra - 29,7 6,4 3,4 2,5 2,3 2,5 3,1 4,2 6,9 20,3 -
sombra lat - 30,9 7,5 4,5 3,6 3,5 3,7 4,3 5,3 7,6 19,3 -
7:37 sombra = 13,9 5,0 2,9 2,2 2,1 2,2 2,7 3,5 53 11,3 -
sombra lat - 14,2 6,0 4,0 3,3 3,2 3,4 3,9 4,6 6,1 11,0 -
7:52 sombra 23,8 8,8 4,1 2,5 1,9 1,8 2,0 2,4 3,0 4,3 7,9 19,5
E sombra lat 21,8 9,3 5,1 3,6 3,1 3,0 3,1 3,5 4,1 51 7,9 17,4
3 8:07 sombra 12,5 6,5 3,4 2,2 1,7 1,6 1,8 2,1 2,6 3,7 6,1 11,4
8 sombra lat 11,7 7,0 4,4 3,3 2,9 2,8 2,9 3,2 3,7 4,4 6,2 10,4
E 8:22 sombra 8,5 51 2,9 2,0 1,6 1,5 1,6 1,9 2,3 3,2 5,0 8,1
a sombra lat 8,2 5,7 3,9 31 2,7 2,6 2,7 3,0 33 3,9 51 7,5
é 8:37 sombra 6,5 4,2 2,6 1,8 1,4 1,3 1,4 1,7 2,1 2,8 4,2 6,3
3 sombra lat 6,3 4,8 3,5 2,9 2,6 2,5 2,6 2,8 3,1 3,5 4,4 59
8:52 sombra 53 3,6 2,3 1,6 1,3 1,2 1,3 1,5 1,8 2,5 3,6 5,2
sombra lat 5,2 4,2 3,2 2,7 2,4 2,4 2,4 2,6 2,8 3,2 3,8 4,9
9:07 sombra 4,4 3,2 2,1 1,4 1,1 1,1 1,2 1,4 1,7 2,2 3,2 4,4
sombra lat 4,4 3,7 3,0 2,5 2,3 2,2 2,3 2,5 2,6 2,9 3,4 4,2
9:22 sombra 2L 2,8 1,9 1,3 1,0 0,9 1,0 1,2 1,5 2,1 2,9 3,9
sombra lat 3,9 33 2,7 2,3 2,2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,7 3,1 3,7
9:37 sombra 3,4 2,5 1,7 1,2 0,9 0,8 0,8 1,1 1,4 1,9 2,7 3,5
sombra lat 3,4 3,0 2,5 2,2 2,1 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,8 3,3
9:52 sombra 31 2,3 1,6 1,0 0,7 0,7 0,7 0,9 1,3 1,8 2,5 3,2
sombra lat 3,1 2,8 2,4 2,1 2,0 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,9
10:07 sombra 2,8 2,1 1,4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 1,1 1,6 2,3 2,9
sombra lat 2,8 2,5 2,2 2,0 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,3 2,7
10:22 sombra 2,6 1,9 1,1 0,7 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9 1,5 2,2 2,7
sombra lat 2,5 2,3 2,1 1,9 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 2,1 2,4
10:37 sombra 2,4 1,6 1,0 0,6 0,4 0,3 0,4 0,6 0,8 1,3 1,9 2,6
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sombra lat 2,3 2,2 2,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,2
10:52 sombra 2,1 1,4 0,8 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4 0,6 1,1 1,6 2,2
sombra lat 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 2,0
11:07 sombra 1,6 1,2 0,6 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,9 1,3 1,8
sombra lat 2,0 1,9 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9
11:22 sombra 1,4 0,9 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,8 1,1 1,5
sombra lat 1,9 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8
11:37 sombra 0,9 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,6 0,8 1,1
sombra lat 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7
11:52 sombra 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6
sombra lat 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7
12:07 sombra 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,5
sombra lat 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
12:22 sombra 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
sombra lat 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6
12:37 sombra 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5
sombra lat 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7
12:52 sombra 0,9 0,5 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 1,0
sombra lat 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7
13:07 sombra 1,2 0,8 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,6 1,1 1,3
sombra lat 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8
13:22 sombra 1,5 1,0 0,5 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,9 1,4 1,7
sombra lat 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0 1,9
13:37 sombra 1,7 1,1 0,7 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,7 1,1 1,6 2,1
sombra lat 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,8 2,0 2,1 2,1
13:52 sombra 2,0 1,4 0,9 0,5 0,4 0,3 0,3 0,5 0,8 1,2 2,0 2,5
sombra lat 2,1 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 2,1 2,3 2,3
14:07 sombra 2,4 1,6 1,0 0,6 0,5 0,4 0,4 0,6 1,0 1,5 2,4 2,8
sombra lat 2,2 2,0 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 2,0 2,2 2,5 2,5
14:22 sombra 2,5 1,8 1,2 0,8 0,6 0,5 0,5 0,7 1,1 1,7 2,6 3,0
sombra lat 2,4 2,2 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1 2,4 2,7 2,7
14:37 sombra 2,7 2,0 1,4 0,9 0,7 0,6 0,6 0,9 1,3 2,0 2,9 33
sombra lat 2,7 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9 2,0 2,2 2,6 3,0 3,0
14:52 sombra 3,0 2,1 1,5 1,1 0,9 0,7 0,8 1,0 1,5 2,2 3,2 3,6
e sombra lat 2,9 2,5 2,3 2,2 2,1 2,0 2,0 2,1 2,4 2,8 33 34
o | 1s:07 sombra 3,3 2,3 1,6 1,3 1,0 0,9 0,9 1,2 1,6 2,4 3,6 4,1
é sombra lat 3,3 2,7 2,5 2,3 2,2 2,1 2,1 2,2 2,5 31 3,7 3,8
& | 1522 sombra 3,7 2,5 1,8 1,4 1,2 1,0 1,1 1,3 1,8 2,7 4,1 4,7
E sombra lat 3,7 3,0 2,7 2,5 2,3 2,2 2,2 2,4 2,7 3,4 4,2 4,4
§ 15:37 sombra 42 2,8 2,0 1,5 1,3 1,2 1,2 1,4 1,9 3,0 4,8 5,5
sombra lat 42 3,3 2,9 2,6 2,4 2,3 2,3 2,5 2,9 3,8 4,9 5,2
15:52 sombra 49 3,1 2,2 1,7 1,4 1,3 1,3 1,5 2,2 3,5 58 6,8
sombra lat 4.8 3,7 | 3,1 | 2,8 | 2,6 | 2,4 | 2,4 | 2,7 32 42 5,9 6,4
16:07 sombra 5,9 3,6 2,5 1,9 1,6 1,4 1,4 1,7 2,5 41 7,4 9,0
sombra lat 5,8 41 3,4 3,0 2,7 2,6 2,6 2,8 3,5 4,9 7,4 8,3
16:22 sombra 7,5 4,2 2,8 2,1 1,8 1,6 1,6 1,9 2,8 5,0 10,4 13,3
sombra lat 7,2 4,8 3,8 3,3 2,9 2,7 2,8 3,1 3,9 5,8 10,2 12,0
16:37 sombra 10,4 5,1 3,2 2,4 2,0 1,8 1,8 2,2 3,2 6,4 17,5 26,0
sombra lat 9,8 56 42 3,6 3,2 2,9 2,9 33 4,3 7,1 16,7 23,1

16:52 | sombra | 17,0 | 6,4 | 3,8 | 2,8 | 2,2 | 2,0 | 2,0 | 2,5 | 3,8 | 8,7 | - | -
| sombra lat | 15,8 | 6,9 | 43 | 3,9 | 3,4 | 3,1 | 3,2 | 3,6 | 4,9 | 9,5 | - | -

17:07 | sombra | = | 8,7 | 46 | 32 | 2,6 | 2,2 | 2,3 | 2,8 | 4,7 | 13,9 | = | =
| sombra lat | = | 9,1 | 5,7 | 4,4 | 3,7 | 3,4 | 3,4 | 4,0 | 5,8 | 14,5 | = | =

17:22 sombra = 13,5 5,9 3,8 2,9 2,5 2,6 33 6,0 28,7 - -
sombra lat 5 13,8 6,9 5,0 41 3,7 3,7 44 7,1 16,1 s -

17:37 sombra - 28,5 7,9 4,7 3,4 2,9 3,0 3,9 8,2 93,4 - -
sombra lat - 20,1 9,0 5,8 46 4,0 4,1 5,1 9,3 76,8 - -

17:52 sombra - - 12,2 6,0 41 3,4 3,4 43 12,8 - - -
sombra lat - - 13,3 7,1 5,2 4,4 4,5 5,9 14,0 - - -

18:07 sombra - - 25,1 8,2 5,1 4,0 4,1 6,1 25,3 - - -
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sombra lat = 23,0 9,3 6,1 5,0 51 7,2 19,4 -
18:22 sombra - - 12,8 6,5 4,9 51 8,5 - -
sombra lat = - 13,8 7,4 5,8 6,0 9,5 S S
18:37 sombra - - 27,3 9,1 6,3 6,5 13,4 = -
sombra lat - - 27,3 9,8 7,0 7,3 14,2 - -
18:52 sombra - - - 14,7 8,5 8,9 27,6 - -
sombra lat - - - 14,9 9,0 9,5 25,9 - -
18.9. ANEXO 9: Coeficiente corrector pendiente.
coeficiente de pendiente
HORA o . . E . w w
e & g 2 9 9 o = s & s 2
= « < @ < = 3 o u 2 = ]
o w s < = = = g E 8 S g
7 H
6:00 0,351 0,623 0,664 0,614 0,441
6:15 0,211 0,160 0,168 0,512 0,685 0,714 0,677 0,565 0,291 0,312 0,256 0,278
6:30 0,418 0,373 0,351 0,612 0,731 0,752 0,724 0,646 0,482 0,489 0,446 0,450
6:45 0,537 0,520 0,510 0,679 0,766 0,783 0,761 0,703 0,593 0,593 0,558 0,554
7:00 0,615 0,611 0,610 0,727 0,794 0,808 0,790 0,745 0,665 0,662 0,631 0,624
7:15 0,670 0,673 0,677 0,764 0,818 0,828 0,814 0,778 0,717 0,712 0,683 0,674
7:30 0,710 0,718 0,725 0,793 0,837 0,846 0,834 0,804 0,756 0,749 0,722 0,711
7:45 0,741 0,752 0,761 0,817 0,854 0,861 0,851 0,826 0,786 0,778 0,752 0,740
8:00 0,766 0,779 0,790 0,836 0,868 0,874 0,865 0,844 0,810 0,801 0,776 0,763
8:15 0,785 0,800 0,812 0,853 0,881 0,886 0,878 0,860 0,830 0,820 0,795 0,782
8:30 0,801 0,818 0,831 0,867 0,892 0,897 0,890 0,873 0,846 0,835 0,811 0,797
8:45 0,815 0,833 0,847 0,879 0,902 0,906 0,900 0,885 0,861 0,848 0,824 0,809
9:00 0,826 0,845 0,860 0,890 0,911 0,915 0,909 0,895 0,873 0,859 0,834 0,819
9:15 0,835 0,855 0,872 0,899 0,919 0,923 0,917 0,904 0,883 0,869 0,843 0,827
9:30 0,842 0,864 0,882 0,908 0,926 0,930 0,925 0,913 0,893 0,877 0,851 0,834
9:45 0,848 0,871 0,890 0,916 0,933 0,937 0,932 0,920 0,901 0,884 0,857 0,839
10:00 0,852 0,877 0,898 0,922 0,940 0,944 0,939 0,927 0,908 0,890 0,861 0,843
10:15 0,856 0,882 0,904 0,929 0,945 0,950 0,945 0,933 0,914 0,894 0,865 0,846
10:30 0,858 0,886 0,910 0,934 0,951 0,955 0,951 0,939 0,919 0,898 0,868 0,847
10:45 0,859 0,889 0,915 0,939 0,955 0,960 0,956 0,944 0,924 0,901 0,869 0,847
11:00 0,860 0,892 0,919 0,943 0,960 0,965 0,960 0,948 0,928 0,904 0,870 0,847
11:15 0,859 0,893 0,922 0,946 0,963 0,969 0,965 0,952 0,931 0,905 0,869 0,845
11:30 0,857 0,893 0,924 0,949 0,966 0,972 0,968 0,955 0,934 0,905 0,868 0,842
11:45 0,854 0,893 0,926 0,951 0,969 0,975 0,971 0,957 0,935 0,905 0,866 0,838
12:00 0,850 0,892 0,927 0,953 0,970 0,977 0,973 0,959 0,936 0,904 0,862 0,832
12:15 0,845 0,890 0,927 0,953 0,970 0,978 0,974 0,960 0,937 0,902 0,858 0,825
12:30 0,838 0,887 0,926 0,953 0,970 0,977 0,974 0,959 0,936 0,899 0,852 0,816
12:45 0,830 0,883 0,925 0,952 0,968 0,976 0,973 0,958 0,935 0,896 0,845 0,805
13:00 0,820 0,878 0,923 0,950 0,966 0,973 0,971 0,957 0,933 0,891 0,836 0,792
13:15 0,808 0,872 0,920 0,947 0,963 0,970 0,968 0,954 0,930 0,886 0,826 0,776
13:30 0,793 0,864 0,916 0,944 0,959 0,966 0,964 0,951 0,926 0,879 0,813 0,756
13:45 0,775 0,856 0,912 0,940 0,954 0,962 0,960 0,947 0,922 0,871 0,798 0,731
14:00 0,753 0,845 0,906 0,935 0,949 0,957 0,955 0,942 0,917 0,862 0,780 0,699
14:15 0,725 0,833 0,900 0,930 0,944 0,951 0,950 0,937 0,911 0,852 0,757 0,658
14:30 0,689 0,819 0,893 0,924 0,938 0,945 0,945 0,931 0,904 0,839 0,729 0,602
14:45 0,641 0,801 0,885 0,917 0,932 0,939 0,939 0,925 0,897 0,824 0,692 0,523
15:00 0,575 0,780 0,875 0,910 0,925 0,933 0,932 0,918 0,888 0,806 0,643 0,400
15:15 0,477 0,754 0,864 0,901 0,917 0,925 0,925 0,910 0,878 0,785 0,575 0,188
15:30 0,317 0,720 0,852 0,892 0,909 0,918 0,917 0,902 0,867 0,758 0,473
15:45 0,676 0,837 0,882 0,899 0,909 0,909 0,892 0,854 0,723 0,305
16:00 0,615 0,819 0,870 0,889 0,900 0,899 0,881 0,838 0,678
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16:15 0,526 0,798 0,856 0,878 0,890 0,889 0,869 0,820 0,615
16:30 0,384 0,772 0,840 0,865 0,878 0,878 0,855 0,798 0,522
16:45 0,166 0,738 0,821 0,850 0,865 0,865 0,839 0,771 0,372
17:00 0,695 0,799 0,833 0,851 0,850 0,820 0,737 0,182
17:15 0,636 0,771 0,813 0,834 0,833 0,796 0,692 0,027
17:30 0,549 0,737 0,789 0,814 0,813 0,768 0,630
17:45 0,412 0,691 0,759 0,791 0,789 0,733 0,540
18:00 0,188 0,630 0,722 0,762 0,759 0,686 0,395
18:15 0,540 0,673 0,726 0,722 0,623 0,214
18:30 0,397 0,607 0,681 0,674 0,530
18:45 0,165 0,510 0,619 0,609 0,383
19:00 0,357 0,533 0,516 0,185
19:15 0,401 0,370
19:30 0,176 0,118

18.10. ANEXO 10: Coordenadas XY seguidor eje vertical.

coordenadas sombra eje vertical

s & w & e
o ) < =
- 5 & 3 & &
: ¢ 5 8 3 g
6:00 | X -87,560 | -32,597 | -27,640 | -33,044 |-62,088
Y -58,336 | -15,977 | -15,836 | -19,604 | -34,224
6:15 | X -49,196 | -26,637 | -23,549 | -26,917 | -40,639 | -116,272
Y -13,667 | -10,267 | -11,171 | -12,784 | -14,471 | -10,322
6:30 | X -181,628 | -35,217 | -22,859 | -20,757 | -23,064 | -31,106 | -55,252
Y -830,711 | -5,855 | -7,000 | -8,230 -8,939 | -7,726 0,400
6:45 | X -89,522 | -28,073 | -20,238 | -18,720 | -20,402 |-25,683 | -37,707 | -102,999
Y -22,955 | -2,539 | -4,870 | -6,195 -6,462 | -4,393 1,256 7,813
7:00 | X -49,759 | -23,701 | -18,296 | -17,159 | -18,440 |-22,162 | -29,317 | -51,822
Y 2,979 -0,685 | -3,348 | -4,687 -4,716 | -2,386 1,913 7,288
7:15 | X -231,739 | -35,165 | -20,722 | -16,788 | -15,914 | -16,923 | -19,670 | -24,349 | -35,753 |-123,777
Y -444,126 | 3,430 0,313 | -2,187 | -3,508 -3,400 | -1,015 2,460 7,098 15,304
7:30 | X -77,721 | -27,750 | -18,540 | -15,572 | -14,890 | -15,706 |-17,795| -21,024 | -27,789 | -55,217
Y 10,133 3,826 0,902 | -1,255 | -2,550 -2,358 0,006 2,943 7,072 13,205
7:45 | X |-154,034 | -44,904 | -23,205 | -16,853 | -14,560 | -14,025 | -14,698 |-16,317 | -18,612 | -22,963 | -36,539 |-104,648
Y 17,553 9,283 4,194 1,433 | -0,475 | -1,742 -1,496 0,563 3,386 7,141 12,094 18,287
8:00 | X | -59,735 | -32,349 | -20,093 | -15,491 | -13,696 | -13,278 | -13,840 | -15,108 | -16,754 | -19,669 | -27,683 | -50,893
Y 14,870 8,869 4,547 1,924 0,152 -1,042 -0,760 1,077 3,803 7,271 11,460 15,790
8:15 | X | -38,122 | -25,621 | -17,793 | -14,351 | -12,938 | -12,619 | -13,094 |-14,085| -15,253 | -17,232 | -22,418 | -34,322
Y 13,440 8,683 4,891 2,389 0,624 -0,418 -0,111 1,560 4,205 7,442 11,095 14,386
8:30 | X | -28,378 | -21,355 | -15,991 | -13,368 |-12,260 | -12,025 | -12,430 |-13,196 | -13,992 | -15,315 | -18,853 | -26,121
Y 12,608 8,631 5,232 2,836 1,080 0,120 0,375 2,023 4,599 7,643 10,897 13,535
8:45 | X | -22,721 | -18,351 | -14,514 | -12,495 | -11,639 | -11,481 | -11,827 |-12,403 | -12,895 | -13,735 | -16,223 | -21,124
Y 12,105 8,666 5,573 3,274 1,526 0,557 0,823 2,473 4,987 7,867 10,809 13,003
9:00 | X | -18,952 | -16,073 | -13,254 | -11,699 | -11,059 | -10,973 | -11,269 |-11,677 | -11,912 | -12,377 | -14,153 | -17,686
Y 11,805 8,759 5,916 3,707 1,969 0,989 1,263 2,918 5,375 8,107 10,795 12,669
9:15 | X | -16,195 | -14,246 | -12,143 | -10,953 | -10,504 | -10,489 | -10,741 |-10,996 | -11,005 | -11,171 | -12,439 | -15,110
Y 11,638 8,895 6,261 4,140 2,414 1,421 1,702 3,362 5,763 8,358 10,835 12,468
9:30 | X | -14,038 | -12,710 | -11,131 | -10,238 | -9,963 | -10,018 | -10,232 |-10,343 | -10,147 | -10,066 | -10,961 | -13,060
Y 11,560 9,060 6,610 4,576 2,868 1,860 2,146 3,810 6,154 8,618 10,911 12,357
9:45 | X | -12,262 | -11,372 | -10,186 | -9,536 | -9,420 | -9,550 -9,729 | -9,700 | -9,315 -9,028 -9,644 | -11,346
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Y | 11,546 | 9,246 6,961 | 5,020 | 3,336 | 2,313 2,601 | 4,265 | 6,545 8,881 11,012 | 12,310

10:00 [ X | -10,736 | -10,165 | -9,281 | -8,829 | -8,862 | -9,073 | -9,220 | -9,052 | -8,490 -8,033 -8,436 | -9,857
Y | 11,575 | 9,447 7,313 | 5,470 | 3,822 | 2,786 3,074 | 4,731 | 6,937 9,142 11,128 | 12,307

10:15 | X | -9,381 | -9,049 | -8,394 | -8,102 | -8,273 | -8572 | -8,691 | -8,383 | -7,657 -7,060 -7,303 | -8,520
Y | 11,634 | 9,656 7,664 | 5927 | 4,331 | 3,287 3,570 | 5,208 | 7,326 9,396 11,252 | 12,334

10:30 | x | -8142 | -7,991 | -7,511 | -7,338 | -7,634 | -8,029 | -8,123 | -7,677 | -6,803 -6,096 -6,221 | -7,289
Yy | 11,712 | 9,866 8,009 | 6,388 | 4,867 | 3,825 4,096 | 5697 | 7,706 9,638 11,377 | 12,381

1045 X | -6,984 | -6971 | -6616 | -6,524 | -6,920 | -7,419 | -7,497 | -6,917 | -5916 -5,131 -5,172 | -6,132
Y | 11,801 | 10,073 | 8,343 | 6,848 | 5,428 | 4,405 4,655 | 6,194 | 8,070 9,861 11,494 | 12,438

11:00 | x | -5,881 | -5972 | -5700 | -5,643 | -6,104 | -6,711 | -6,783 | -6,083 | -4,988 -4,159 -4,144 | -5,026
Y | 11,893 | 10,270 | 8,659 | 7,294 | 6,008 | 5,031 5,249 | 6,690 | 8,408 10,058 | 11,601 | 12,497

11:15 | X | -4,815 | -4982 | -4,756 | -4,684 | -5,156 | -5859 | -5946 | -5,160 | -4,015 -3,175 3,128 | -3,954
Y | 11,981 | 10,450 | 8,947 | 7,712 | 6,588 | 5,697 5871 | 7,170 | 8,708 10,222 | 11,690 | 12,554

11:30 | x | -3,773 | -3,995 | -3,779 | -3,642 | -4,047 | -4,812 | -4,947 | -4,134 | -2,996 -2,179 -2,120 | -2,905
Y | 12,060 | 10,609 | 9,198 | 8,081 | 7,134 | 6,376 6,496 | 7,612 | 8,957 10,347 | 11,758 | 12,603

11:45 X | -2,747 | -3,005 | -2,771 | -2,520 | -2,766 | -3,523 | -3,751 | -3,001 | -1,937 -1,174 -1,115 | -1,871
Y | 12,125 | 10,740 | 9,402 | 8,375 | 7,591 | 7,007 7,080 | 7,984 | 9,141 10,428 | 11,802 | 12,639

12:00 x | -1,731 | 2,010 | -1,735 | -1,333 | -1,335 | -1,983 | -2,348 | -1,773 | -0,848 -0,163 -0,112 | -0,845
Y | 12,172 | 10,837 | 9,547 | 8,569 | 7,893 | 7,487 7,547 | 8,252 | 9,248 10,461 | 11,819 | 12,661

12:15 x | -0,719 | -1,011 | -0,682 | -0,108 | 0,182 | -0,263 | -0,779 | -0,479 | 0,255 0,849 0,891 0,177
Y | 12,198 | 10,897 | 9,627 | 8,643 | 7,982 | 7,700 7,809 | 8,385 | 9,271 10,445 | 11,809 | 12,667

12:30 x | 0,291 | -0,010 | 0,380 | 1,120 | 1,686 | 1,485 0,851 | 0,833 | 1,354 1,857 1,895 1,200
Y | 12,202 | 10,917 | 9,637 | 8,590 | 7,839 | 7,583 7,803 | 8,364 | 9,209 10,380 | 11,772 | 12,655

1245 X | 1,302 0,991 1,437 | 2,314 | 3,087 | 3,091 2,412 | 2,115 | 2,432 2,856 2,903 2,228
Y | 12,184 | 10,897 | 9,576 | 8,416 | 7,493 | 7,170 7,531 | 8,192 | 9,066 10,270 | 11,710 | 12,629

13:00 [ X | 2316 1,990 2,477 | 3,447 | 4,329 | 4,457 3,804 | 3,322 | 3,476 3,844 3,916 3,267
Y | 12,145 | 10,837 | 9,448 | 8,138 | 7,007 | 6,571 7,059 | 7,892 | 8,851 10,118 | 11,626 | 12,588

13:15 X | 3,338 2,985 3,492 | 4,501 | 5,398 | 5,573 4,990 | 4,429 | 4,477 4,821 4,941 4,323
Y | 12,087 | 10,739 | 9,259 | 7,781 | 6,447 | 5,898 6,474 | 7,497 | 8,577 9,932 11,525 | 12,536
13:30| X | 4,372 3,975 4,476 | 5472 | 6,313 | 6,477 5980 | 5428 | 5,431 5,789 5,984 5,405
Y | 12,013 | 10,608 | 9,020 | 7,371 | 5,863 | 5,223 5849 | 7,041 | 8,257 9,718 11,410 | 12,478
1345 X | 5,427 4,962 5,428 | 6,365 | 7,102 | 7,223 6,810 | 6,327 | 6,341 6,754 7,058 6,527
Y | 11,926 | 10,448 | 8,741 | 6,928 | 5,285 | 4,583 5231 | 6,554 | 7,905 9,483 11,288 | 12,419
14:00 [ X | 6,512 5,951 6,350 | 7,189 | 7,795 | 7,858 7,520 | 7,140 | 7,214 7,724 8,178 7,706
Y | 11,834 | 10,266 | 8,432 | 6,470 | 4,729 | 3,989 4,639 | 6,057 | 7,533 9,233 11,166 | 12,365
14:15| X | 7,645 6,950 7,248 | 7,959 | 8,420 | 8,418 8,145 | 7,884 | 8,059 8,713 9,368 8,969
Yy | 11,742 | 10,068 | 8,101 | 6,008 | 4,198 | 3,439 4,082 | 5562 | 7,148 8,975 11,049 | 12,324
14:30| X | 8,845 7,968 8,132 | 8,691 | 8999 | 8929 8,710 | 8579 | 8,888 9,737 10,659 | 10,353
Y | 11,656 | 9,860 7,758 | 5,549 | 3,693 | 2,928 3,558 | 5,076 | 6,758 8,715 10,946 | 12,307
14:45 [ X | 10,145 | 9,023 9,013 | 9,399 | 9,551 | 9,411 9,239 | 9,241 | 9,717 10,821 | 12,098 | 11,912
Y | 11,586 | 9,647 7,407 | 5,096 | 3,211 | 2,447 3,064 | 4,603 | 6,367 8,456 10,867 | 12,324
15:00 [ X | 11,589 | 10,135 | 9,908 | 10,099 | 10,091 | 9,880 9,748 | 9,888 | 10,562 | 11,996 | 13,755 | 13,726
Y | 11,540 | 9,435 7,053 | 4,651 | 2,747 | 1,989 2,593 | 4,141 | 5,978 8,204 10,821 | 12,391
15:15 X | 13,244 | 11,336 | 10,836 | 10,808 | 10,634 | 10,349 | 10,252 | 10,534 | 11,444 | 13,305 | 15,739 | 15,933
Y | 11,532 | 9,232 6,700 | 4,212 | 2,294 | 1,547 2,139 | 3,690 | 5,590 7,963 10,825 | 12,530
15:30 | X | 15,216 | 12,667 | 11,820 | 11,543 | 11,192 | 10,828 | 10,763 | 11,195 | 12,388 | 14,815 | 18,231 | 18,759
Y | 11,577 | 9,041 6,348 | 3,777 | 1,849 | 1,113 1,696 | 3,245 | 5,204 7,738 10,899 | 12,772
15:45 X | 17,677 | 14,190 | 12,892 | 12,325 | 11,779 | 11,328 | 11,292 | 11,890 | 13,426 | 16,623 | 21,558 | 22,636
Y | 11,699 | 8,872 5,999 | 3,342 | 1,405 | 0,682 1,257 | 2,803 | 4,819 7,533 11,075 | 13,167
16:00 [ X | 20,938 | 16,000 | 14,094 | 13,177 | 12,410 | 11,860 | 11,853 | 12,636 | 14,603 | 18,889 | 26,374 | 28,475
Y | 11,932 | 8731 5,653 | 2,904 | 0,957 | 0,247 0,818 | 2,359 | 4,431 7,358 11,404 | 13,794
16:15| X | 25,616 | 18,249 | 15,487 | 14,130 | 13,103 | 12,437 | 12,460 | 13,458 | 15,979 | 21,898 | 34,229 | 38,638
Y | 12,330 | 8,631 5,309 | 2,457 | 0,497 | -0,249 | 0,370 | 1,907 | 4,037 7,221 11,979 | 14,803
16:30 | X | 33,139 | 21,207 | 17,162 | 15,227 | 13,880 | 13,075 | 13,128 | 14,386 | 17,651 | 26,196 | 49,834 | 61,698
Y | 12,991 | 8,587 4,964 | 1,994 | 0,019 | -0,855 | -0,118 | 1,440 | 3,632 7,140 12,977 | 16,502
16:45 [ X | 47,771 | 25,385 | 19,264 | 16,528 | 14,771 | 13,793 | 13,880 | 15,464 | 19,769 | 33,024 | 98,024 | 171,336
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Y | 14107 | 8,627 4,616 | 1,507 | -0,675 | -1,530 | -0,768 | 0,951 | 3,208 7,145 14,821 | 19,649
17:00 [ X | 90,379 | 31,929 | 22,048 | 18,126 | 15,820 | 14,619 | 14,746 | 16,751 | 22,604 | 45,901
Y | 16,104 | 8,794 4,61 | 0982 | -1,488 | -2,303 | -1,508 | 0,428 | 2,752 7,295
17:15 | X 43,995 | 25993 | 20,169 | 17,089 | 15,589 | 15,765 | 18,343 | 26,668 | 80,226
Y 9,179 3,891 | 0,404 | -2,467 | -3,211 | -2,374 | -0,227 | 2,248 7,723
17:30 [ X 74,684 | 32,154 | 22,920 | 18,673 | 16,760 | 16,998 | 20,393 | 33,107 | -46,286
Y 9,976 3,495 | -0,467 | -3,699 | -4,316 | -3,426 | -1,331 | 1,662 37,104
17:45 X 51,386 | 43,370 | 26,875 | 20,734 | 18,214 | 18,536 | 23,167 | 45,081 |-1614,898
Y 37,688 | 3,051 | -2,157 | -5,336 | -5,712 | -4,754 | -2,847 | 0,931 |-5445,040
18:00 [ X 70,777 | 33,150 | 23,549 | 20,087 | 20,530 | 27,187 | 75,741
Y 2,512 | -5,049 | -7,667 | -7,564 | -6,524 | -5,150 | -0,507
18:15 [ X 119,361 | 44,761 | 27,667 | 22,612 | 23,247 | 33,615 | 7,449
Y 30,374 | -11,318 | -11,325 | -10,178 | -9,045 | -9,190 | 36,789
18:30 | X 74,037 | 34,332 | 26,231 | 27,198 | 45,662
Y -33,149 | -17,953 | -14,199 | -12,983 |-18,180
18:45 [ X 170,457 | 47,065 | 31,900 | 33,524 | 76,886
Y 26,535 |-33,255 | -21,201 | -20,040 |-50,823
19:00 [ X 81,362 | 42,103 | 45,388 | 83,195
Y -92,438 | -36,110 | -35,932 | 34,619
19:15| X 66,072 | 75,905
Y -83,175 | -93,328
19:30 | X 190,404 | 341,512
Y -602,541 | -362,623

18.11. ANEXO 11: Coordenadas XY seguidor 2 ejes pequeio.

coordenadas sombra 2 ejes pequeiio

FEBRERO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

0 D 3 N A
N O 71 T Y B B T

I O A R N R AR

N N 57 7 A R N RN

N N 0 2 T T R

I ) B R R A N T
N 0 2 2 R R K R
A R T A T Y KN

I N N N

I R R T K R T R A T Y

Y 12,488 7,833 4,217 2,094 0,766 0,085 0,267 1,478 3,512 6,268 9,847 13,322
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8:45

Ll s | | | e | s sk
O e B T T N A N N
15:45
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Y 10,545 7,268 4,544 2,408 0,985 0,472 0,870 1,986 3,637 6,318 10,310 | 12,626

I N R R T R R R R N
I R R R R KR R T
A R K N R R AR T T
I N N T R N R N

I N N N A N
R R A S AN

I P T R R R RN N T
R A N T B
T o —
I 28 BT N T A
e e s

R N O 5723 e A T
e e o —
R —

Y -705,339 | -429,323

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

17:15

17:30

17:45

18:00

18:15

18:30

18:45

19:00

19:15

19:30

18.12. ANEXO 12: Coordenadas XY seguidor 2 ejes pequeio.

coordenadas sombra 2 ejes grande

FEBRERO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

£ O B 3 o e R B
£ N N 0 7 ) N
[T Tssans| s | ass | 0255 | e | 06| 0609
[T T asens | st | sses | s | s | s | s
[T e | oms | sow | s | 59 | 209 | 2599
| oeaes| sser | o3t | 2ass | 3ss | 3s0 | a2 | 387
IR R T R R E
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8:00

8:15

8:30

8:45

9:00

9:15

9:30

9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

12:45

13:00

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

Y| 29,079 | 13,864 5,389 1,636 -0,511 -1,851 -1,618 0,634 4,042 9,301 17,703 | 29,809
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v | 13,413 | 10,347 | 7,474 4,978 3,099 2,356 2,950 | 4,462 | 6,387 9,130 | 12,749 | 14,913

£ I N B e A T T
I

I N 2 B R R N e R
£ N N 0 R B 0
N e e T ]

I T 0 T T 2 0 A I
[ | |soses | tarss | asase | gaoss | ess 2509 coses | | |
£ N 73 7 0 7 N B
£ S B 3 7 e O I
£ O D 7 7717 O
£ O % 77 S O

Y -1005,761 | -612,182
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18.13. ANEXO 13: Irradiacion recibida para los distintos sistemas.

Enero
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
E=3qe SEG EJE SEG EJE SEGUIDOR
GMT Pugis E=OPT E=34¢2 E=OPT At E=02 HORIZ HORIZ AZIMUTALEJE | FUIO 34 SEG 2
A= 02 A=02 A=0OPT A=OPT panel panel EJES
45/45 VERT
1,64m 1,559m
7:53 7:37 151 119 274 185 194 48,5 48,5 46,25 29,75 68,5
8:08 7:52 211 172 352 251 254 63,5 63,5 62,75 43 88
8:23 8:07 260 217 404 298 294 73,5 73,5 74,5 54,25 101
8:38 8:22 306 259 446 340 325 81,25 81,25 85 64,75 111,5
8:53 8:37 349 300 481 377 350 87,5 94,25
9:08 8:52 388 338 509 409 369 102,25
9:23 9:07 425 373 532 438 382
9:38 9:22 458 406 552 463 391
9:53 9:37 489 436 568 485 396
10:08 9:52 516 463 582 504 397
10:23 | 10:07 541 487 593 520 394
10:38 | 10:22 562 509 602 534 388
10:53 | 10:37 581 527 610 546 382
11:08 | 10:52 596 543 616 556 376
11:23 | 11:07 608 555 621 563 370
11:38 | 11:22 617 565 624 568 365
11:53 | 11:37 624 571 626 572 361
12:08 | 11:52 627 574 628 574 359
12:23 | 12:07 627 574 628 574 359
12:38 | 12:22 624 571 626 572 361
12:53 | 12:37 617 565 624 568 365
13:08 | 12:52 608 555 621 563 370
13:23 | 13:07 596 543 616 556 376
13:38 | 13:22 581 527 610 546 382
13:53 | 13:37 562 509 602 534 388
14:08 | 13:52 541 487 593 520 394
14:23 | 14:07 516 463 582 504 397
14:38 | 14:22 489 436 568 485 396
14:53 | 14:37 458 406 552 463 391
15:08 | 14:52 425 373 532 438 382
15:23 | 15:07 388 338 509 409 369
15:38 | 15:22 349 300 481 377 350
15:53 | 15:37 306 259 446 340 325
16:08 15:52 260 217 404 298 294 73,5 73,5 74,5 54,25 101
16:23 16:07 211 172 352 251 254 63,5 63,5 62,75 43 88
16:38 16:22 151 119 274 185 194 48,5 48,5 46,25 29,75 68,5
16:53 16:37 92 72 178 25 28 7 7 6,25 18 44,5
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Febrero
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
E=342 SEG EJE SEG EJE SEGUIDOR
GMT Pugis E=OPT E=34¢2 E=OPT _ E=02 HORIZ HORIZ AZIMUTAL EJE FIIO 34 SEG 2
A= 02 A=02 A=0OPT A=OPT panel panel EJES
452/452 VERT
1,64m 1,559m
7:23 7:07 122 103 306 204 230 57,5 57,5 51 25,75 76,5
7:38 7:22 184 161 403 285 312 78 78 71,25 40,25 100,75
7:53 7:37 239 213 471 347 370 92,5 92,5 86,75 53,25 117,75
8:08 7:52 293 264 525 400 417 104,25 104,25 100 66 131,25
8:23 8:07 345 314 569 448 455 113,75 113,75 112
8:38 8:22 394 362 606 491 486 121,5 122,75
8:53 8:37 441 408 636 528 509 127,25
9:08 8:52 486 452 661 562 527 131,75 140,5
9:23 9:07 528 493 682 591 539 134,75 147,75
9:38 9:22 566 531 699 617 546 136,5 154,25
9:53 9:37 602 566 714 640 549 137,25 160
10:08 9:52 634 598 726 659 546 136,5
10:23 10:07 663 627 736 676 541 135,25
10:38 10:22 688 652 744 690 534 133,5
10:53 10:37 710 674 751 702 526 131,5
11:08 10:52 728 692 756 711 519 129,75
11:23 11:07 743 707 760 718 512 128
11:38 11:22 754 718 763 724 507 126,75
11:53 11:37 761 725 765 727 503 125,75
12:08 11:52 765 729 765 729 501 125,25
12:23 12:07 765 729 765 729 501 125,25
12:38 12:22 761 725 765 727 503 125,75
12:53 12:37 754 718 763 724 507 126,75
13:08 12:52 743 707 760 718 512 128
13:23 13:07 728 692 756 711 519 129,75
13:38 13:22 710 674 751 702 526 131,5
13:53 13:37 688 652 744 690 534 133,5
14:08 13:52 663 627 736 676 541 135,25
14:23 14:07 634 598 726 659 546 136,5
14:38 14:22 602 566 714 640 549 137,25
14:53 14:37 566 531 699 617 546 136,5 154,25
15:08 14:52 528 493 682 591 539 134,75 147,75
15:23 15:07 486 452 661 562 527 131,75 140,5
15:38 15:22 441 408 636 528 509 127,25 132
15:53 15:37 394 362 606 491 486 121,5
16:08 15:52 345 314 569 448 455 113,75 142,25 ‘
16:23 16:07 293 264 525 400 417 104,25 131,25 ‘
16:38 16:22 239 213 471 347 370 92,5 92,5 86,75 53,25 117,75
16:53 16:37 184 161 403 285 312 78 78 71,25 40,25 100,75
17:08 16:52 122 103 306 204 230 57,5 57,5 51 25,75 76,5
17:23 17:07 67 57 185 122 139 34,75 34,75 30,5 14,25 46,25
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Marzo
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
SEGEJE | SEG EJE
E=34¢ SEGUIDOR

omt | pueis | ESOPT | E=342 | E=OPT N E=02 HORIZ HORIZ | @ e | Fuoss | SEG2

& A= 092 A=02 A=0OPT A=0PT panel panel EJES

452/45¢0 VERT
1,64m 1,559m

6:38 | 6:22 55 55 245 166 195 48,75 48,75 41,5 13,75 61,25
6:53 | 6:37 103 103 374 265 307 76,75 76,75 66,25 25,75 93,5
7.08 | 6:52 151 150 452 334 380 95 95 83,5 37,5 113
7:23 | 7:07 201 199 515 395 441 110,25 110,25 98,75 49,75 | 128,75
7:38 | 7:22 251 249 565 449 493 123,25 123,25 112,25 62,25 [EVEIPE) \
7:53 | 7:37 302 299 606 497 535 133,75 124,25 74,75 151,5 \
8:08 | 7:52 351 348 640 539 571 142,75 134,75 87 160
8:23 | 8:07 399 396 668 577 600 150 144,25 99 167
8:38 | 8:22 446 442 692 611 622 155,5 152,75 110,5 173
8:53 | 8:37 489 485 711 641 640 160 160 160,25 121,25 | 177,75
9:08 | 8:52 531 526 727 667 652 163 166,75 131,5 181,75
9:23 | 9:07 570 565 741 689 659 164,75 164,75 172,25 141,25 | 185,25
9:38 | 9:22 606 600 752 709 662 165,5 165,5 177,25 150 188
9:53 | 9:37 639 633 761 725 661 165,25 165,25 181,25 158,25 | 190,25
10:08 | 9:52 668 663 768 739 657 164,25 164,25 184,75 165,75 192
10:23 | 10:07 695 689 774 751 652 163 187,75 172,25 193,5
10:38 | 10:22 718 712 778 760 646 161,5 190 178 194,5
10:53 | 10:37 739 732 782 767 640 160 191,75 183 195,5
11:08 | 10:52 755 749 785 773 634 158,5 - 193,25 187,25 | 196,25
11:23 | 11:07 769 762 787 777 629 157,25 - 194,25 190,5 196,75
11:38 | 11:22 779 772 788 780 625 156,25 _ 195 193 197
11:53 | 11:37 786 779 789 782 622 155,5 _ 195,5 194,75 | 197,25
12:08 | 11:52 789 782 789 783 620 155 195,75 195,5 197,25
12:23 | 12:07 789 782 789 783 620 155 195,75 1955 | 197,25
12:38 | 12:22 786 779 789 782 622 155,5 _ 195,5 194,75 | 197,25
12:53 | 12:37 779 772 788 780 625 156,25 _ 195 193 197
13:08 | 12:52 769 762 787 777 629 157,25 _ 194,25 190,5 196,75
13:23 | 13:07 755 749 785 773 634 158,5 193,25 187,25 | 196,25
13:38 | 13:22 739 732 782 767 640 160 - 191,75 183 195,5
13:53 | 13:37 718 712 778 760 646 161,5 - 190 178 194,5
14:08 | 13:52 695 689 774 751 652 163 187,75 172,25 193,5
14:23 | 14:07 668 663 768 739 657 164,25 - 184,75 165,75 192
14:38 | 14:22 639 633 761 725 661 165,25 _ 181,25 158,25 | 190,25
14:53 | 14:37 606 600 752 709 662 165,5 177,25 150 188
15:08 | 14:52 570 565 741 689 659 164,75 - 172,25 141,25 | 185,25
15:23 | 15:07 531 526 727 667 652 163 166,75 131,5 | 181,75
15:38 | 15:22 489 485 711 641 640 160 160,25 121,25 | 177,75
15:53 | 15:37 446 442 692 611 622 155,5 _ 152,75 110,5 173
16:08 | 15:52 399 396 668 577 600 150 144,25 99 167
16:23 | 16:07 351 348 640 539 571 142,75 134,75 87 160
16:38 | 16:22 302 299 606 497 535 133,75 74,75 151,5
16:53 | 16:37 251 249 565 449 493 123,25 62,25 [V 5\
17:08 | 16:52 201 199 515 395 441 110,25 110,25 98,75 49,75 | 128,75
17:23 | 17:07 151 150 452 334 380 95 95 83,5 37,5 113
17:38 | 17:22 103 103 374 265 307 76,75 76,75 66,25 25,75 93,5
17:53 | 17:37 55 55 245 166 195 48,75 48,75 41,5 13,75 61,25
18:08 | 17:52 20 22 11 22 25 6,25 6,25 5,5 5,5 2,75
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Abril
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
Eo3qe SEGEJE | SEG EJE SEGUIDOR
GMT | Pugis E=OPT | E=34° | E=OPT - E=0° HORIZ HORIZ | aLeE | Fuo3a | SEG2
A= 02 A=02 A=0OPT A=OPT panel panel EJES
452/452 VERT
1,64m 1,559m

6:08 | 5:52 36 40 255 176 205 51,25 51,25 44 10 63,75
6:23 | 6:07 72 64 355 258 297 74,25 74,25 64,5 16 88,75
6:38 | 6:22 109 100 426 323 367 91,75 91,75 80,75 25 106,5
6:53 | 6:37 150 141 485 380 428 107 107 95
7.08 | 6:52 194 185 533 432 481 120,25
7:23 | 7:.07 239 230 574 479 528 132
7:38 | 7:22 284 275 608 521 568 142 130,25 -
7:53 | 7:37 328 321 636 559 602 150,5 139,75 -
8:08 | 7:52 372 365 660 593 630 157,5 148,25 -
823 | 8:.07 415 408 681 624 653 163,25 156
8:38 | 8:22 455 450 698 651 672 168 162,75
8:53 | 8:37 494 490 712 674 686 171,5 168,5
9:08 | 8352 531 527 723 694 695 173,75 173,5
9:23 | 9:.07 566 563 733 711 700 175 177,75
9:38 | 9:22 598 595 741 725 701 175,25 181,25
9:53 | 9:37 627 625 747 736 701 175,25 184
10:08 | 9:52 654 653 752 745 699 174,75 186,25
10:23 | 10:07 678 677 755 752 696 174 188
10:38 | 10:22 699 698 758 757 693 173,25 189,25
10:53 | 10:37 717 717 760 760 689 172,25 190
11:08 | 10:52 732 732 762 762 686 171,5 190,5 183
11:23 | 11:07 744 745 763 763 682 170,5 190,75
11:38 | 11:22 753 754 764 764 680 170 191
11:53 | 11:37 759 760 764 764 678 169,5 191 190
12:08 | 11:52 762 763 764 764 677 169,25 191
12:23 | 12:07 762 763 764 764 677 169,25 191
12:38 | 12:22 759 760 764 764 678 169,5 191
12:53 | 12:37 753 754 764 764 680 170 191
13:08 | 12:52 744 745 763 763 682 170,5 190,75
13:23 | 13:07 732 732 762 762 686 171,5 190,5 183
13:38 | 13:22 717 717 760 760 689 172,25 190
13:53 | 13:37 699 698 758 757 693 173,25 189,25
14:08 | 13:52 678 677 755 752 696 174 188
14:23 | 14:07 654 653 752 745 699 174,75 186,25
14:38 | 14:22 627 625 747 736 701 175,25 184
14:53 | 14:37 598 595 741 725 701 175,25 181,25
15:08 | 14:52 566 563 733 711 700 175 177,75
15:23 | 15:07 531 527 723 694 695 173,75 173,5
15:38 | 15:22 494 490 712 674 686 171,5 168,5
15:53 | 15:37 455 450 698 651 672 168 162,75
16:08 | 15:52 415 408 681 624 653 163,25
16:23 | 16:07 372 365 660 593 630 157,5
16:38 | 16:22 328 321 636 559 602 150,5
16:53 | 16:37 284 275 608 521 568 142
17:08 | 16:52 239 230 574 479 528 132
17:23 | 17:07 194 185 533 432 481 120,25
17:38 | 17:22 150 141 485 380 428 107 107 95 3525 | 121,25
17:53 | 17:37 109 100 426 323 367 91,75 91,75 80,75 25 106,5
18:08 | 17:52 72 64 355 258 297 74,25 74,25 64,5 16 88,75

97



UNIVERSITAT @J ESCUELA TECNICA
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DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA
18:23 | 18:07 36 40 255 176 205 51,25 51,25 44 10 63,75
18:38 | 18:22 27 26 13 97 112 28 28 24,25 6,5 3,25
Mayo
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
E-340 SEGEJE | SEG EJE SEGUIDOR
GMT | Pugis E=OPT | E=34¢ E=OPT e E=02 HORIZ HORIZ AZIMUTALEJE | Fuo 34 SEG 2
A= 02 A=02 A=0OPT A=OPT panel panel EJES
452/452 VERT
1,64m 1,559m
5:38 5:22 44 39 240 167 185 46,25 46,25 41,75 9,75 60
5:53 5:37 65 53 341 248 276 69 69 62 13,25 85,25
6:08 5:52 98 65 418 315 350 87,5 87,5 78,75 16,25 104,5
6:23 6:07 136 90 483 376 416 104 104 94 22,5
6:38 6:22 176 129 537 432 476 119
6:53 6:37 219 171 583 484 530 132,5
7:08 6:52 262 215 623 531 578 144,5 132,75
7:23 7:07 306 260 656 573 620 155 143,25
7:38 7:22 350 306 685 612 657 164,25 153
7:53 7:37 393 351 710 647 689 172,25 161,75
8:08 7:52 435 396 730 678 715 178,75 169,5
8:23 8:07 476 439 748 706 737 184,25 176,5
8:38 8:22 515 481 762 730 755 188,75 182,5
8:53 8:37 553 521 774 750 767 191,75 187,5
9:08 8:52 588 559 784 768 776 194 192
9:23 9:07 621 595 792 782 780 195 195,5
9:38 9:22 652 628 798 793 783 195,75 198,25
9:53 9:37 680 659 803 801 784 196 200,25
10:08 | 9:52 706 687 807 807 784 196 201,75
10:23 | 10:07 728 712 810 810 782 195,5 202,5
10:38 | 10:22 749 734 812 811 780 195 202,75
10:53 | 10:37 766 752 813 811 778 194,5 202,75
11:08 | 10:52 780 768 814 809 776 194 202,25
11:23 | 11:07 792 781 815 807 773 193,25 201,75
11:38 | 11:22 801 791 815 804 771 192,75 201
11:53 | 11:37 807 797 816 802 770 192,5 200,5
12:08 | 11:52 810 800 816 801 769 192,25 200,25
12:23 | 12:07 810 800 816 801 769 192,25 200,25
12:38 | 12:22 807 797 816 802 770 192,5 200,5
12:53 | 12:37 801 791 815 804 771 192,75 201
13:08 | 12:52 792 781 815 807 773 193,25 201,75
13:23 | 13:07 780 768 814 809 776 194 202,25
13:38 | 13:22 766 752 813 811 778 194,5 202,75
13:53 | 13:37 749 734 812 811 780 195 202,75
14:08 | 13:52 728 712 810 810 782 195,5 202,5
14:23 | 14:07 706 687 807 807 784 196 201,75
14:38 | 14:22 680 659 803 801 784 196 200,25
14:53 | 14:37 652 628 798 793 783 195,75 198,25
15:08 | 14:52 621 595 792 782 780 195 195,5
15:23 | 15:07 588 559 784 768 776 194 192
15:38 | 15:22 553 521 774 750 767 191,75 187,5
15:53 | 15:37 515 481 762 730 755 188,75 182,5
16:08 | 15:52 476 439 748 706 737 184,25 176,5
16:23 | 16:07 435 396 730 678 715 178,75 169,5
16:38 | 16:22 393 351 710 647 689 172,25 161,75




UNIVERSITAT @J ESCUELA TECNICA
POLITECNICA % SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

16:53 | 16:37 350 306 685 612 657 164,25 153
17:08 | 16:52 306 260 656 573 620 155 143,25 \
17:23 | 17:07 262 215 623 531 578 144,5
17:38 | 17:22 219 171 583 484 530 132,5
17:53 | 17:37 176 129 537 432 476
18:08 | 17:52 136 90 483 376 416 104 104 94 22,5 120,75
18:23 | 18:07 98 65 418 315 350 87,5 87,5 78,75 16,25 104,5
18:38 | 18:22 65 53 341 248 276 69 69 62 13,25 85,25
18:53 | 18:37 44 39 240 167 185 46,25 46,25 41,75 9,75 60
19:08 | 18:52 28 25 13 25 28 7 7 6,25 6,25 3,25
Junio
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
E-3qe SEGEJE | SEG EJE SEGUIDOR
GMT | Pugis E=OPT | E=34° | E=OPT . E=0° HORIZ HORIZ | o raLese | Fuo3sa | SEG2
A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
452/45° VERT
1,64m 1,559m

5:23 | 5:07 38 33 256 173 188 47 47 43,25 8,25 64
5:38 | 5:22 71 44 367 260 283 70,75 70,75 65 11 91,75
5:53 | 5:37 106 55 455 334 364 91 91 83,5 13,75 | 113,75
6:08 | 5:52 145 54 529 403 440 110 110 100,75
6:23 | 6:07 187 922 593 466 509 127,25 116,5
6:38 | 6:22 232 134 648 525 572 143
6:53 | 6:37 278 180 694 580 629 157,25
7.08 | 6:52 325 229 734 630 680 170
7:23 | 7:.07 372 279 769 676 726 181,5
7:38 | 7:22 418 330 798 718 766 191,5
7:53 | 7:37 465 381 823 756 801 200,25
8:08 | 7:52 510 431 845 789 830 207,5
8:23 | 8:07 554 480 863 819 855 213,75
8:38 | 8:22 596 528 878 845 874 218,5
8:53 | 8:37 636 574 890 868 888 222
9:08 | 8:52 674 618 900 886 897 224,25
9:23 | 9:.07 710 660 909 901 904 226
9:38 | 9:22 744 698 915 912 907 226,75
9:53 | 9:37 774 734 921 920 910 227,5
10:08 | 9:52 802 767 925 925 910 227,5
10:23 | 10:07 828 796 928 927 910 227,5
10:38 | 10:22 850 822 931 927 909 227,25
10:53 | 10:37 869 845 932 924 907 226,75
11:08 | 10:52 885 864 934 920 905 226,25
11:23 | 11:07 898 879 934 915 903 225,75
11:38 | 11:22 908 890 935 909 902 225,5
11:53 | 11:37 914 898 935 905 901 225,25
12:08 | 11:52 917 902 936 902 900 225
12:23 | 12:07 917 902 936 902 900 225
12:38 | 12:22 914 898 935 905 901 225,25
12:53 | 12:37 908 890 935 909 902 225,5
13:08 | 12:52 898 879 934 915 903 225,75
13:23 | 13:07 885 864 934 920 905 226,25
13:38 | 13:22 869 845 932 924 907 226,75
13:53 | 13:37 850 822 931 927 909 227,25
14:08 | 13:52 828 796 928 927 910 227,5
14:23 | 14:07 802 767 925 925 910 227,5




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Y ESCUELA TECNICA
%@ SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

14:38 | 14:22 774 734 921 920 910 227,5 230
14:53 | 14:37 744 698 915 912 907 226,75 228
15:08 | 14:52 710 660 909 901 904 226 225,25
15:23 | 15:07 674 618 900 886 897 224,25 221,5
15:38 | 15:22 636 574 890 863 883 222 217
15:53 | 15:37 596 528 878 845 874 218,5 211,25
16:08 | 15:52 554 480 863 819 855 213,75 204,75
16:23 | 16:07 510 431 845 789 830 207,5 197,25
16:38 | 16:22 465 381 823 756 801 200,25 189
16:53 | 16:37 418 330 798 718 766 191,5 179,5
17:08 | 16:52 372 279 769 676 726 181,5 169
17:23 | 17:07 325 229 734 630 680 170 157,5
17:38 | 17:22 278 180 694 580 629 157,25
17:53 | 17:37 232 134 648 525 572 143
18:08 | 17:52 187 922 593 466 509
18:23 | 18:07 145 54 529 403 440 110 110 100,75 13,5 132,25
18:38 | 18:22 106 55 455 334 364 91 91 83,5 13,75 | 113,75
18:53 | 18:37 71 44 367 260 283 70,75 70,75 65 11 91,75
19:08 | 18:52 38 33 256 173 188 47 47 43,25 8,25 64
19:23 | 19:07 24 21 11 21 24 6 6 5,25 5,25 2,75
Julio
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
E-3qe SEGEJE | SEG EJE SEGUIDOR
GMT | Pugis E=OPT | E=34° | E=OPT e E=0° HORIZ HORIZ | o raLese | Fuo3sa | SEG2
A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
452/45°2 VERT
1,64m 1,559m

5:23 | 5:07 26 23 215 141 156 39 39 35,25 5,75 53,75
5:38 | 5:22 45 33 349 238 264 66 66 59,5 8,25 87,25
5:53 | 5:37 78 42 453 322 357 89,25 89,25 80,5 10,5 113,25
6:08 | 5:52 117 51 542 400 444 111 111 100 12,75 135,5
6:23 | 6:07 161 79 617 472 523 130,75 130,75 118 1975 [NECEFE
6:38 | 6:22 209 125 681 539 595 148,75 134,75 31,25 [EEVIPEY
6:53 | 6:37 259 174 735 601 660
7.08 | 6:52 311 228 782 658 718 \
7:23 | 7:.07 364 283 822 711 771 \
7:38 | 7:22 418 339 856 759 817 \
7:53 | 7:37 471 396 885 803 857 “ \
8:08 | 7:52 523 453 910 842 891 \
823 | 8:07 574 508 930 877 919 \
8:38 | 8:22 623 563 948 907 941 \
8:53 | 8:37 671 615 963 933 958 \
9:08 | 8:52 716 665 975 956 969 |
9:23 | 9:07 758 712 985 974 976 \
9:38 | 9:22 798 757 993 988 980 \
9:53 | 9:37 835 798 1000 999 982 \
10:08 | 9:52 868 835 1010 1010 983 \
10:23 | 10:07 898 869 1010 1010 982 \
10:38 | 10:22 925 899 1010 1010 981 \
10:53 | 10:37 948 925 1020 1010 979 \
11:08 | 10:52 967 947 1020 1010 977 \
11:23 | 11:07 983 965 1020 1000 975 \
11:38 | 11:22 995 978 1020 998 973 \
11:53 | 11:37 1000 987 1020 994 972 \
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UNIVERSITAT @J ESCUELA TECNICA
POLITECNICA % SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

12:08 | 11:52 1010 991 1020 992 971 242,75 247,75
12:23 | 12:07 1010 991 1020 992 971 242,75 \
12:38 | 12:22 1000 987 1020 994 972 pE \
12:53 | 12:37 995 978 1020 998 973 243,25 \
13:08 | 12:52 983 965 1020 1000 975 243,75 \
13:23 | 13:07 967 947 1020 1010 977 244,25 \
13:38 | 13:22 948 925 1020 1010 979 244,75 \
13:53 | 13:37 925 899 1010 1010 981 245,25 \
14:08 | 13:52 898 869 1010 1010 982 245,5 \
14:23 | 14:07 868 835 1010 1010 983 245,75 \
14:38 | 14:22 835 798 1000 999 982 245,5 \
14:53 | 14:37 798 757 993 988 980 245 \
15:08 | 14:52 758 712 985 974 976 244 \
15:23 | 15:07 716 665 975 956 969 242,25 \
15:38 | 15:22 671 615 963 933 958 239,5 \
15:53 | 15:37 623 563 948 907 941 235,25 \
16:08 | 15:52 574 508 930 877 919 229,75 \
16:23 | 16:07 523 453 910 842 891 222,75 \
16:38 | 16:22 471 396 885 803 857 214,25 \
16:53 | 16:37 418 339 856 759 817 204,25 |
17:08 | 16:52 364 283 822 711 771 192,75 \
17:23 | 17:07 311 228 782 658 718 179,5 57 |
17:38 | 17:22 259 174 735 601 660 165
17:53 | 17:37 209 125 681 539 595 148,75 170,25
18:08 | 17:52 161 79 617 472 523 154,25
18:23 | 18:07 117 51 542 400 444 111 111 100 12,75 135,5
18:38 | 18:22 78 42 453 322 357 89,25 89,25 80,5 10,5 113,25
18:53 | 18:37 45 33 349 238 264 66 66 59,5 8,25 87,25
19:08 | 18:52 26 23 215 141 156 39 39 35,25 5,75 53,75
19:23 | 19:07 14 13 6 13 14 3,5 3,5 3,25 3,25 1,5
Agosto
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
oage SEGEJE | SEG EJE SEGUIDOR
oMt | Pugis E=OPT | E=34° | E=OPT e E=02 HORIZ HORIZ | o aLeE | Fuosa | SEG2
A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
452/45¢2 VERT
1,64m 1,559m

5:53 | 5:37 30 27 250 166 192 48 48 41,5 6,75 62,5
6:08 | 5:52 49 38 381 265 305 76,25 76,25 66,25 9,5 95,25
6:23 | 6:07 86 63 481 349 399 99,75 99,75 87,25 15,75 | 120,25
6:38 | 6:22 130 105 565 425 483 120,75 120,75 106,25 26,25 | 141,25
6:53 | 6:37 179 154 635 495 558 139,5 139,5 123,75 38,5 158,75
7.08 | 6:52 232 207 693 560 624 156
7:23 | 7:07 287 262 743 618 683 170,75 154,5 \
7:38 | 7:22 343 319 785 672 734 183,5 168 \
7:53 | 7:37 399 377 820 721 779 194,75 180,25 \
8:08 | 7:52 455 434 850 765 816 204 191,25 \
8:23 | 8:.07 510 491 876 804 847 211,75 201 \
8:38 | 8:22 564 546 897 839 872 218 209,75 \
853 | 8:37 615 599 915 869 891 222,75 217,25 \
9:08 | 8:52 664 650 930 896 904 226 224 \
9:23 | 9:07 710 698 942 918 912 228 229,5 \
9:38 | 9:22 754 743 952 936 915 228,75 234 \
9:53 | 9:37 794 785 961 951 915 228,75 237,75 \
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

10:08 | 9:52 830 823 967 963 914 228,5 240,75 205,75
10:23 | 10:07 863 857 973 971 912 228 242,75
10:38 | 10:22 893 888 977 977 908 227 244,25
10:53 | 10:37 918 914 980 981 905 226,25 245,25
11:08 | 10:52 939 936 983 982 901 225,25 245,5
11:23 | 11:07 956 954 984 983 898 224,5 245,75
11:38 | 11:22 969 968 986 982 895 223,75 245,5
11:53 | 11:37 977 976 986 982 893 223,25 245,5
12:08 | 11:52 982 981 987 981 892 223 245,25
12:23 | 12:07 982 981 987 981 892 223 245,25
12:38 | 12:22 977 976 986 982 893 223,25 2455
12:53 | 12:37 9269 968 986 982 895 223,75 2455
13:08 | 12:52 956 954 984 983 898 224,5 245,75
13:23 | 13:07 939 936 983 982 901 225,25 245,5
13:38 | 13:22 918 914 980 981 905 226,25 245,25
13:53 | 13:37 893 888 977 977 908 227 244,25
14:08 | 13:52 863 857 973 971 912 228 242,75
14:23 | 14:07 830 823 967 963 914 228,5 240,75
14:38 | 14:22 794 785 961 951 915 228,75 237,75
14:53 | 14:37 754 743 952 936 915 228,75 234
15:08 | 14:52 710 698 942 918 912 228 229,5
15:23 | 15:07 664 650 930 896 904 226 224
15:38 | 15:22 615 599 915 869 891 222,75 217,25
15:53 | 15:37 564 546 897 839 872 218 209,75
16:08 | 15:52 510 491 876 804 847 211,75 201
16:23 | 16:07 455 434 850 765 816 204 191,25
16:38 | 16:22 399 377 820 721 779 194,75 180,25
16:53 | 16:37 343 319 785 672 734 183,5 168
17:08 | 16:52 287 262 743 618 683 170,75
17:23 | 17:07 232 207 693 560 624 156
17:38 | 17:22 179 154 635 495 558
17:53 | 17:37 130 105 565 425 483 120,75 120,75 106,25 26,25 | 141,25
18:08 | 17:52 86 63 481 349 399 99,75 99,75 87,25 15,75 | 120,25
18:23 | 18:07 49 38 381 265 305 76,25 76,25 66,25 9,5 95,25
18:38 | 18:22 30 27 250 166 192 48 48 41,5 6,75 62,5
18:53 | 18:37 17 16 8 16 18 4,5 4,5 4 4 2
Septiembre
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
SEGEJE | SEG EJE
E=34° SEGUIDOR
GMT | Pugis E=OPT | E=342 | E=OPT - E=0° HORIZ HORIZ | ALEE | Fuo3a | SEG2
A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
452/45¢2 VERT
1,64m 1,559m
6:23 | 6:07 29 30 186 126 148 37 37 31,5 7,5 46,5
6:38 | 6:22 64 65 316 221 259 64,75 64,75 55,25 16,25 79
6:53 | 6:37 105 106 412 299 345 86,25 86,25 74,75 26,5 103
7.08 | 6:52 152 153 491 370 421 105,25 105,25 92,5 38,25 [EVIREY
7:23 | 7:.07 203 204 556 435 487 121,75 121,75 108,75 51 139
7:38 | 7:22 256 257 610 493 543
7:53 | 7:37 310 310 656 545 591 136,25 \
8:08 | 7:52 364 364 694 593 632 148,25 \
8:23 | 8:07 417 417 726 635 666 158,75 \
8:38 | 8:22 468 468 753 673 693 168,25 \
8:53 | 8:37 518 517 775 707 714 176,75 \
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Y ESCUELA TECNICA
%@ SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

9:08 | 8:52 565 565 794 737 730 184,25 141,25
9:23 | 9:07 610 609 810 763 739 184,75 190,75 152,25
9:38 | 9:22 652 651 824 786 744 186 196,5 162,75
9:53 | 9:37 690 689 835 805 744 186 201,25 172,25
10:08 | 9:52 726 724 843 821 742 185,5 205,25
10:23 | 10:07 757 756 851 834 738 184,5 208,5
10:38 | 10:22 785 784 857 844 733 183,25
10:53 | 10:37 810 808 861 852 728 182
11:08 | 10:52 830 828 865 859 722 180,5
11:23 | 11:07 846 844 867 863 718 179,5
11:38 | 11:22 859 857 869 866 714 178,5
11:53 | 11:37 867 865 870 868 711 177,75
12:08 | 11:52 871 869 871 869 710 177,5
12:23 | 12:07 871 869 871 869 710 177,5
12:38 | 12:22 867 865 870 868 711 177,75
12:53 | 12:37 859 857 869 866 714 178,5
13:08 | 12:52 846 844 867 863 718 179,5 -
13:23 | 13:07 830 828 865 859 722 180,5 -
13:38 | 13:22 810 808 861 852 728 182 -
13:53 | 13:37 785 784 857 844 733 183,25 -
14:08 | 13:52 757 756 851 834 738 184,5 208,5 -
14:23 | 14:07 726 724 843 821 742 185,5 205,25 -
14:38 | 14:22 690 689 835 805 744 186 201,25 172,25
14:53 | 14:37 652 651 824 786 744 186 196,5 162,75
15:08 | 14:52 610 609 810 763 739 184,75 190,75 152,25
15:23 | 15:07 565 565 794 737 730 182,5 184,25 141,25
15:38 | 15:22 518 517 775 707 714 178,5 176,75 129,25
15:53 | 15:37 468 468 753 673 693 173,25 168,25 -
16:08 | 15:52 417 417 726 635 666 166,5 158,75 104,25
16:23 | 16:07 364 364 694 593 632 158 148,25
16:38 | 16:22 310 310 656 545 591 147,75
16:53 | 16:37 256 257 610 493 543 135,75 123,25
17:08 | 16:52 203 204 556 435 487 121,75 121,75 108,75 51 139
17:23 | 17:07 152 153 491 370 421 105,25 105,25 92,5 38,25 122,75
17:38 | 17:22 105 106 412 299 345 86,25 86,25 74,75 26,5 103
17:53 | 17:37 64 65 316 221 259 64,75 64,75 55,25 16,25 79
18:08 | 17:52 29 30 186 126 148 37 37 31,5 7,5 46,5
18:23 | 18:07 12 13 6 13 14 3,5 3,5 3,25 3,25 1,5
Octubre
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
SEGEJE | SEG EJE
E=34¢2 SEGUIDOR
. E=OPT | E=342 | E=OPT E=02 HORIZ HORIZ SEG 2
GMT | Pvgis = AZIMUTALEJE | FUO 34
A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
452/45¢2 VERT
1,64m 1,559m

7:08 | 6:52 94 85 285 192 221 55,25 55,25 48 21,25 71,25
7:23 | 7:07 153 141 392 279 313 78,25 78,25 69,75 35,25 98
7:38 | 7:22 208 193 468 346 380 95 95 86,5 48,25 117
7:53 | 7:37 262 246 529 406 436 109 , 132,25 \
8:.08 | 7:52 316 298 579 458 481 144,75
8:23 | 8:.07 369 349 620 505 519 87,25 \
8:38 | 8:22 419 399 654 547 549 ! 99,75 \
8:53 | 8:37 468 447 682 585 573 ! 111,75 \
9:08 | 8:52 514 492 706 618 590 \
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

9:23 | 9:07 557 535 726 647 602 161,75 133,75 181,5
9:38 | 9:22 597 574 743 673 609 152,25 168,25 143,5 185,75
9:53 | 9:37 634 611 757 695 610 152,5 173,75 152,75 | 189,25
10:08 | 9:52 668 644 768 714 607 151,75 151,75 178,5 161 192
10:23 | 10:07 698 674 778 730 602 150,5 150,5 182,5 168,5 194,5
10:38 | 10:22 724 700 785 744 595 148,75 148,75 186 175 196,25
10:53 | 10:37 747 723 791 755 588 147 188,75 180,75 | 197,75
11:08 | 10:52 766 742 796 764 582 145,5 145,5 191 185,5 199
11:23 | 11:07 781 757 800 771 575 143,75 143,75 192,75 189,25 200
11:38 | 11:22 793 769 802 776 570 142,5 142,5 194 192,25 200,5
11:53 | 11:37 801 777 804 779 566 141,5 a1 194,75 194,25 201
12:08 | 11:52 805 780 805 781 564 141 1 195,25 195 201,25
12:23 | 12:07 805 780 805 781 564 141 141 195,25 195 201,25
12:38 | 12:22 801 777 804 779 566 141,5 141,5 194,75 194,25 201
12:53 | 12:37 793 769 802 776 570 142,5 142,5 194 192,25 200,5
13:08 | 12:52 781 757 800 771 575 143,75 143,75 192,75 189,25 200
13:23 | 13:07 766 742 796 764 582 145,5 145,5 191 185,5 199
13:38 | 13:22 747 723 791 755 588 147 188,75 180,75 | 197,75
13:53 | 13:37 724 700 785 744 595 148,75 148,75 186 175 196,25
14:08 | 13:52 698 674 778 730 602 150,5 150,5 182,5 168,5 194,5
14:23 | 14:07 668 644 768 714 607 151,75 151,75 178,5 161 192
14:38 | 14:22 634 611 757 695 610 152,5 173,75 152,75 | 189,25
14:53 | 14:37 597 574 743 673 609 152,25 168,25 143,5 185,75
15:08 | 14:52 557 535 726 647 602 150,5 161,75 133,75 181,5
15:23 | 15:07 514 492 706 618 590 154,5 123 176,5
15:38 | 15:22 468 447 682 585 573 111,75 170,5
15:53 | 15:37 419 399 654 547 549 136,75 99,75 163,5 \
16:08 | 15:52 369 349 620 505 519 126,25 87,25 155 \
16:23 | 16:07 316 298 579 458 481 120,25 120,25 114,5 74,5 144,75
16:38 | 16:22 262 246 529 406 436 109 109 101,5 61,5 132,25
16:53 | 16:37 208 193 468 346 380 95 95 86,5 48,25 117
17:08 | 16:52 153 141 392 279 313 78,25 78,25 69,75 35,25 98
17:23 | 17:07 94 85 285 192 221 55,25 55,25 48 21,25 71,25
17:38 | 17:22 48 44 161 107 125 31,25 31,25 26,75 11 40,25
Noviembre
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
SEGEJE | SEG EJE
E=342 SEGUIDOR
omt | pueis | ESOPT | E=342 | E=OPT . E=0¢2 HORIZ HORIZ | ALEE | Fuo3a | SEG2
& A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
459/45¢0 VERT
1,64m 1,559m

7:38 | 7:22 123 97 252 167 181 45,25 45,25 41,75 24,25 63
7:53 | 7:37 190 155 355 247 259 64,75 64,75 61,75 38,75 88,75
8:08 | 7:52 245 204 420 303 310 77,5 77,5 75,75 51 105
8:23 | 8:07 297 252 473 353 352 88 88,25 63

8:38 | 8:22 346 298 515 397 384 9% 99,25 74,5

8:53 | 8:37 392 342 550 436 410 102,5 109 85,5 137,5
9:08 | 8:52 434 384 578 470 429 107,25 117,5 9% 144,5
9:23 | 9:07 474 423 602 501 443 110,75 105,75 150,5
9:38 | 9:22 511 459 622 527 452 113 114,75 155,5
9:53 | 9:37 544 492 639 551 456 114 123 159,75
10:08 | 9:52 575 522 652 571 455 EW/] 130,5 163
10:23 | 10:07 602 549 664 589 451 112,75 137,25 166
10:38 | 10:22 626 573 673 603 444 111 143,25 | 168,25
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

10:53 | 10:37 646 593 681 616 437 109,25 154 148,25
11:08 | 10:52 663 611 687 626 430 107,5 156,5 152,75 \
11:23 | 11:07 677 624 692 634 423 105,75 158,5 \
11:38 | 11:22 687 635 695 640 417 104,25 160 158,75 \
11:53 | 11:37 694 642 697 643 413 103,25 160,75 160,5 \
12:08 | 11:52 697 645 699 645 411 102,75 161,25 161,25 \
12:23 | 12:07 697 645 699 645 411 102,75 161,25 161,25 \
12:38 | 12:22 694 642 697 643 413 103,25 160,75 160,5 \
12:53 | 12:37 687 635 695 640 417 104,25 160 158,75 \
13:08 | 12:52 677 624 692 634 423 105,75 158,5 \
13:23 | 13:07 663 611 687 626 430 107,5 156,5 \
13:38 | 13:22 646 593 681 616 437 109,25 154 148,25 \
13:53 | 13:37 626 573 673 603 444 111 150,75 143,25 \
14:08 | 13:52 602 549 664 589 451 112,75 147,25 137,25 \
14:23 | 14:07 575 522 652 571 455 113,75 142,75 130,5 \
14:38 | 14:22 544 492 639 551 456 114 137,75 \
14:53 | 14:37 511 459 622 527 452 113 114,75 155,5
15:08 | 14:52 474 423 602 501 443 110,75 125,25 105,75 150,5 \
15:23 | 15:07 434 384 578 470 429 107,25 117,5 9 144,5 \
15:38 | 15:22 392 342 550 436 410 102,5 109 85,5 137,5
15:53 | 15:37 346 298 515 397 384 9% 9% 99,25 74,5 128,75
16:08 | 15:52 297 252 473 353 352 88 88 88,25 63 118,25
16:23 | 16:07 245 204 420 303 310 77,5 77,5 75,75 51 105
16:38 | 16:22 190 155 355 247 259 64,75 64,75 61,75 38,75 88,75
16:53 | 16:37 123 97 252 167 181 45,25 45,25 41,75 24,25 63
17:08 | 16:52 66 19 146 19 22 55 55 4,75 4,75 36,5
Diciembre
HORA G (W/m2) H (Wh/m2)
SEGEJE | SEG EJE
E=34¢2 SEGUIDOR
. E=OPT | E=342 | E=OPT E=02 HORIZ HORIZ SEG 2
GMT | Pvgis = AZIMUTALEJE | FUO 34
A= 02 A=02 A=0OPT A=0OPT panel panel EJES
452/45¢2 VERT
1,64m 1,559m
7:53 | 7:37 129 97 228 150 155 38,75 38,75 37,5 24,25 57
8:08 | 7:52 196 149 326 219 221 55,25 55,25 54,75 37,25 81,5
8:23 | 8:07 254 202 390 278 271 67,75 67,75 69,5 50,5 97,5
8:38 | 8:22 304 247 439 324 306 76,5 76,5 81 61,75 | 109,75
8:53 | 8:37 350 289 478 363 333 90,75 72,25
9:08 | 8:52 392 329 510 398 353 99,5 82,25
9:23 | 9:07 430 366 537 429 368
9:38 | 9:22 465 400 559 456 378
9:53 | 9:37 498 432 577 480 384
10:08 | 9:52 526 460 592 500 385
10:23 | 10:07 552 486 605 518 382
10:38 | 10:22 574 508 615 533 376
10:53 | 10:37 594 528 624 546 369
11:08 | 10:52 610 544 630 556 362
11:23 | 11:07 622 557 635 564 355
11:38 | 11:22 632 566 639 570 349
11:53 | 11:37 638 573 642 574 345
12:08 | 11:52 642 576 643 576 342
12:23 | 12:07 642 576 643 576 342
12:38 | 12:22 638 573 642 574 345
12:53 | 12:37 632 566 639 570 349
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13:08 | 12:52 622 557 635 564 355 141 139,25

13:23 | 13:07 610 544 630 556 362 139

13:38 | 13:22 594 528 624 546 369 136,5

13:53 | 13:37 574 508 615 533 376 133,25

14:08 | 13:52 552 486 605 518 382 129,5

14:23 | 14:.07 526 460 592 500 385

14:38 | 14:22 498 432 577 480 384 144,25
14:53 | 14:37 465 400 559 456 378

15:08 | 14:52 430 366 537 429 368

15:23 | 15:07 392 329 510 398 353

15:38 | 15:22 350 289 478 363 333

15:53 | 15:37 304 247 439 324 306 76,5 76,5 81 61,75 109,75
16:08 | 15:52 254 202 390 278 271 67,75 67,75 69,5 50,5 97,5
16:23 | 16:07 196 149 326 219 221 55,25 55,25 54,75 37,25 81,5
16:38 | 16:22 129 97 228 150 155 38,75 38,75 37,5 24,25 57
16:53 | 16:37 13 18 9 18 20 5 5 4,5 4,5 2,25
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18.14. ANEXO 14: Criterios de dimensionado circuitos activos CC.

LINEA DE MODULOS

CRITERIO TERMICO CRITERIO DE CAIDA DE TENSION
STRINGS cableado normalizado para cada string de cada
LINEA DE POR seccion linea de maddulos segun su lejania con la caja de
INVERSOR B B Ka Kt l.adm . maxima seccién .
MODULOS LINEA DE minima conexiones
MODULOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25|25|25]|4,0]4,0
! 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|115|15(15(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25|25]|25]|4,0]4,0
2 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|115(15(15(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25(|25|25]|4,0]4,0
3 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15(15(15(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25(|25|25]|4,0]4,0
4 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15115(15(15(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25|25]|25]|4,0]4,0
> 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15|15(15(25(25|25|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25(|25|25]|4,0]4,0
6 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15(15(15(25(25|25|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15|115(15(15(25|25]|25]|4,0]4,0
’ 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15(15(15(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9,11 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25(|25|25]|4,0]4,0
8 2,4,6,8,10,12 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15|15(15(25(25|25|40]|4,0]|4,0
1,3,5,7,9 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25(|25|25]|4,0]4,0
? 2,4,6,8,10 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15(15(15(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
1,3,579 9 0,72 0,82 12,75 1,5 3,01 15115(15(15(25|25]|25]|4,0]4,0
10 2,4,6,8,10 10 0,72 0,82 12,75 1,5 3,34 15|15|115115(25(25|25]|40]|4,0]|4,0
LINEAS PRINCIPALES DE LOS INVERSORES
CRITERIO TERMICO CRITERIO CAIDA DE RESULTADOS
TENSION FINALES
8 4 o B 3 < S © £ < »n o
w9 E ; o 25 5 E s e £ 2 S E 2 z §
5 g <|uwE 3 s 23 Z = e |£| £ | E |83|2E|gE
SRR £ 2 EEE e |5g|e| s |E|E |5 |2|28 |5 3
&2 5 52 I G £ = s % | s |¥F|82 |5 3
- ¢ = EE g g = g1 @ g s |gzg g 4
© @ b c
1-8 1 1 4 L(1-8).FILA1.CAJAL 75,25 0,77 17 0,82 | 119,18 25 16,92 25,00 1 25
1-8 1 2 4 L(1-8).FILAL1.CAJA2 67,725 0,77 17 0,82 | 107,26 16 15,23 16,00 1 16
1-8 2 1 4 L(1-8).FILA2.CAJAL 75,25 0,77 9 0,82 | 119,18 25 8,96 10,00 2 25 1| 2300
1-8 2 2 4 L(1-8).FILA2.CAJA2 67,725 0,77 9 0,82 | 107,26 16 8,06 10,00 3 16
1-8 3 1 2 L(1-8).FILA3.CAJAL 75,25 0,88 3 0,82 | 104,28 16 2,99 4,00 3 16
1-8 3 2 2 L(1-8).FILA3.CAJA2 67,725 0,88 3 0,82 93,85 16 2,69 4,00 3 16 2| 1600
1-8 4 1 6 L(1-8).FILA4.CAJAL 75,25 0,73 8 0,82 | 125,71 25 7,96 10,00 4 25
1-8 4 2 6 L(1-8).FILA4.CAJA2 67,725 0,73 8 0,82 | 113,14 25 7,16 10,00 4 25
1-8 5 1 6 L(1-8).FILA5.CAJAL 75,25 0,73 16 0,82 | 125,71 25 15,92 16,00 5 25
1-8 5 2 6 L(1-8).FILA5.CAJA2 67,725 0,73 16 0,82 | 113,14 25 14,33 16,00 6 25 3| 200
1-8 6 1 6 L(1-8).FILA6.CAJAL 75,25 0,73 24 0,82 | 125,71 25 23,88 25,00 6 25
1-8 6 2 6 L(1-8).FILA6.CAJA2 67,725 0,73 24 0,82 | 113,14 25 21,49 25,00 6 25
9-10 1 1 4 L(9-10).FILA1.CAJA1 75,25 0,77 17 0,82 | 119,18 25 16,92 25,00 7 25
9-10 1 2 4 L(9-10).FILA1.CAJA2 67,725 0,77 17 0,82 | 107,26 16 15,23 16,00 7 16
9-10 2 1 4 L(9-10).FILA2.CAJAL 75,25 0,77 9 0,82 | 119,18 25 8,96 10,00 8 25 412300
9-10 2 2 4 L(9-10).FILA2.CAJA2 67,725 0,77 9 0,82 | 107,26 16 8,06 10,00 9 16
9-10 3 1 2 L(9-10).FILA3.CAJA1 75,25 0,88 3 0,82 | 104,28 16 2,99 4,00 9 16 5 | 16,00
9-10 3 2 2 L(9-10).FILA3.CAJA2 67,725 0,88 3 0,82 93,85 16 2,69 4,00 9 16
9-10 4 1 4 L(9-10).FILA4.CAJAL 75,25 0,77 8 0,82 | 119,18 25 7,96 10,00 10 25
9-10 4 2 4 L(9-10).FILA4.CAJA2 67,725 0,77 8 0,82 | 107,26 16 7,16 10,00 10 16
9-10 5 1 4 L(9-10).FILA5.CAJAL 75,25 0,77 16 0,82 | 119,18 25 15,92 16,00 11 25 6| 200
9-10 5 2 4 L(9-10).FILA5.CAJA2 67,725 0,77 16 0,82 | 107,26 16 14,33 16,00 12 16
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18.15. ANEXO 15: Condiciones ambientales.
LOCALIZACION 38240'32"N 496'25"W
DATOS MENSUALES
Mes Hopt | H.lopt | H(0) | H(90) | H(6) | DNI | lopt | D/G | TD | T24h | NDD | pond 34 pond 0 G(34)
Enero | 3710 4140 | 2240 | 3720 | 2540 | 3390 | 62 | 043 | 7.4 52 | 314 0,054 0,033 512
Febrero | 4980 5290 | 3340 | 4450 | 3700 | 4700 | 55 | 0.36 | 9.2 7.0 | 231 0,073 0,049 544
Marzo | 5890 5930 | 4740 | 4260 | 5030 | 5170 | 42 | 0.40 | 12.2 | 9.9 | 137 0,086 0,069 558
Abril | 5980 6020 | 5580 | 3280 | 5750 | 5620 | 26 | 0.36 | 14.6 | 12.5 | 92 0,087 0,081 644
Mayo | 6430 6780 | 6680 | 2680 | 6750 | 6510 | 14 | 0.33 | 19.0 | 16.9 7 0,094 0,098 644
Junio | 7070 7800 | 7780 | 2370 | 7760 | 8270 | 5 | 0.26 | 25.1 | 22.9 0,103 0,114 755
Julio | 7530 8160 | 8090 | 2590 | 8120 | 9300 | 9 | 0.20 | 282 | 259 0,110 0,118 8135
Agosto | 7320 7470 | 7080 | 3410 | 7230|8230 | 21 |0.23| 283 | 258 0,107 0,103 721
Septiembre | 6310 6310 | 5280 | 4110 | 5560 | 6250 | 37 | 030 | 235 | 21.1 | 14 0,092 0,077 551
Octubre | 5440 5650 | 3900 | 4520 | 4250 | 5060 | 51 | 0.36 | 18.0 | 156 | 93 0,079 0,057 562
Noviembre | 4230 4670 | 2590 | 4130 | 2920 | 4010 | 61 | 038 | 11.6 | 9.1 | 288 0,062 0,038 548
Diciembre | 3620 4140 | 2060 | 3780 | 2380 | 3410 | 65 | 0.42 | 8.2 6.2 | 318 0,053 0,030 531
Afio | 5710 6030 | 4960 | 3600 | 5170 | 5830 | 34 | 031 | 17.1 | 14.8 | 1496

H(0): Irradiacidn sobre plano horizontal (Wh/m2/dia)
Hopt: Irradiacion sobre un plano con la inclinacién éptima (Wh/m2/dia)
H(90): Irradiacién sobre plano inclinado:90grados (Wh/m2/dia)
DNI: Irradiacion directa normal (Wh/m2/dia)

lopt: Inclinacién éptima (grados)

D/G: Ratio entre la irradiacion difusa y la global (-)

TD: Temperatura media del dia (C)

T24h: Temperatura media diaria (24h) (C)

NDD: Numero de grados dia de calefaccién (-)

H(6): Irradiacién sobre plano inclinado 6 grados (Wh/m2/dia)

G(34):Irradiancia media diaria plano fijo 342

pond 34: Peso ponderado del mes en la irradiacidn anual recibida por un plano a 342

pond 0: Peso ponderado del mes en la irradiacion anual recibida por un plano a 02

18.16. ANEXO 16: Precios de Venta de la energia por mes

PONDERADA DE LA | MEDIA PONDERADA
MEDIA (€/MW) | RADIACION MEDIA PRECIO VENTA

MENSUAL (e/mw)
ene-17 71,5 0,054 3,871
feb-17 51,7 0,073 3,761
mar-17 43,2 0,086 3,713
abr-17 43,7 0,087 3,814
may-17 47,1 0,094 4,422
jun-16 38,9 0,103 4,014
jul-16 40,5 0,110 4,455
ago-16 41,2 0,107 4,398
sep-16 43,6 0,092 4,015
oct-16 52,8 0,079 4,195
nov-16 56,1 0,062 3,466
dic-16 60,5 0,053 3,196
47,319
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18.17. ANEXO 17: Valores de calculo econdmico iniciales para la

comparacion entre sistemas de orientacion y moédulos.

. N DE PANELES 3 Wp (KW) IRR. RECIBIDA (MWH) HORAS PICO EQU (h)
n2
ceg Configuracién | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL paNEL3 | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL
1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3

FJOS A 342 14884 | 14855 | 14626 | 4019 | 4308 5046 46042 | 46045 | 45442 | 46041747 | 46044872 | 45441898

26 1EJECENITAL | 12536 | 12512 | 12669 | 3385 3628 4371 40273 | 40278 | 40879 | 40273425 | 40277527 | 40879039

95 | AZIMUTALV4H | 6080 | 6080 5700 1642 1763 1967 21851 | 21895 | 20575 | 21850672 | 21894815 | 20574762

93 | AZIMUTALV 5H | 5952 5952 5580 1607 1726 1925 22575 | 22620 | 21257 | 22574815 | 22620421 | 21256622

64 | AZIMUTALV 6H | 4096 | 4096 3840 1106 1188 1325 16436 | 16470 | 15477 | 16436413 | 16469618 | 15476654

20 | AZIMUTALH 3m | 10602 | 10602 | 10044 | 2863 | 3075 3465 31143 | 31206 | 30671 | 31142894 | 31205809 | 30671020

10 | AZIMUTALH5m | 6400 | 6400 | 6080 | 1728 | 1856 2098 24130 | 24179 | 23506 | 24129908 | 24178655 | 23505713

216 | 2EJES PEQ4h 3888 | 3888 | 3888 | 1050 | 1128 1341 14745 | 14774 | 14809 | 14744676 | 14774464 | 14809282

201 | 2EJESPEQSh 3618 | 3618 | 3618 977 1049 1248 14594 | 14624 | 14658 | 14594395 | 14623878 | 14658342

199 | 2EJES PEQ 6h 3582 | 3582 | 3582 967 1039 1236 15445 | 13612 | 13644 | 15445498 | 13611659 | 13643737

106 2 EJES G 4h 5830 | 5830 | 5406 | 1574 | 1691 1865 22109 | 22154 | 20591 | 22109430 | 22154095 | 20591301

94 2 EJES G 5h 5170 | 5170 | 4794 | 1396 | 1499 1654 20855 | 20897 | 19423 | 20854898 | 20897029 | 19422910

81 2 EJES G 6h 4455 | 4455 4131 1203 1292 1425 19210 | 16929 | 15735 | 19209853 | 16929073 | 15734862

ENERGIA SIN PERDIDAS 1 | ENERGIA CON PERDIDAS 1 | ENERGIA SIN PERDIDAS 25 | ENERGIA CON PERDIDAS

n? Coni y ANO (MWh) ANO (MWh) ANOS (MWh) 25 ANOS (MWh)
ontiguracion
seg PANEL | PANEL | PANEL  PANEL | PANEL | [ PANEL | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL | PANEL
1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3

FIJOS A 342 12431 | 13353 | 15677 | 11793 | 12700 15103 | 310782 | 333825 | 391936 | 248504 | 268918 | 327885

26 1 EJE CENITAL 10874 | 11680 | 14103 | 10316 | 11109 13586 | 271846 | 292012 | 352582 | 217370 | 235234 | 294962

95 | AZIMUTALYV 4H 5900 6349 7098 5597 6039 6838 147492 | 158737 | 177457 | 117936 | 127873 | 148457

93 | AZIMUTALYV 5H 6095 6560 7334 5782 6239 7065 152380 | 163998 | 183338 | 121844 | 132111 | 153377

64 | AZIMUTALYV 6H 4438 4776 5339 4210 4543 5144 110946 | 119405 | 133486 | 88713 | 96188 | 111672

20 | AZIMUTALH3m 8409 9050 10582 7977 8607 10193 210215 | 226242 | 264538 | 168089 | 182252 | 221306

10 | AZIMUTALH 5m 6515 7012 8109 6181 6669 7812 162877 | 175295 | 202737 | 130238 | 141212 | 169605

216 2 EJES PEQ 4h 3981 4285 5109 3777 4075 4922 99527 | 107115 | 127730 | 79582 | 86288 | 106856

201 2 EJES PEQ 5h 3940 4241 5057 3738 4034 4872 98512 | 106023 | 126428 | 78771 | 85408 | 105767

199 2 EJES PEQ 6h 4170 3947 4707 3956 3754 4534 104257 | 98685 | 117677 | 83365 | 79497 | 98446

106 2 EJES G 4h 5970 6425 7104 5663 6111 6843 149239 | 160617 | 177600 | 119333 | 129387 | 148576
94 2 EJES G 5h 5631 6060 6701 5342 5764 6455 140771 | 151503 | 167523 | 112561 | 122046 | 140146
81 2 EJES G 6h 5187 4909 5429 4920 4669 5229 129667 | 122736 | 135713 | 103683 | 98871 | 113535
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DIFERENCIAS IDEAL- Ingresos VENTA ENERGIA 25
ne . . REAL (MWh) ANOS (K€) BENEFICIOS (K€) coste en paneles (K€)
Configuracién
seg PANE | PANE | PANE
L1 L2 L3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
FIJOS A 342 62278 | 64908 | 64051 | 12236 13241 16144 9794 10553 12734 1350 | 1542 | 2129
26 1 EJE CENITAL 54475 | 56778 | 57620 | 10703 11582 14523 8115 8787 11038 1137 | 1299 | 1844
95 AZIMUTALYV 4H 29556 | 30864 | 29000 | 5807 6296 7310 4475 4861 5637 552 631 830
93 AZIMUTALV 5H 30536 | 31887 | 29962 | 5999 6505 7552 4695 5099 5914 540 618 812
64 AZIMUTALV 6H 22233 | 23217 | 21815 | 4368 4736 5498 3463 3762 4365 372 425 559
20 AZIMUTAL H 3m 42125 | 43990 | 43231 | 8276 8974 10897 6343 6861 8348 962 1101 | 1462
10 AZIMUTAL H 5m 32639 | 34084 | 33132 | 6413 6953 8351 5279 5711 6843 581 664 885
216 2 EJES PEQ 4h 19944 | 20827 | 20874 | 3918 4249 5261 2697 2961 3771 353 404 566
201 2 EJES PEQ 5h 19741 | 20615 | 20661 | 3878 4205 5208 2740 3006 3819 328 376 527
199 2 EJES PEQ 6h 20892 | 19188 | 19231 | 4105 3914 4847 2977 2726 3472 325 372 522
106 2 EJES G 4h 29906 | 31230 | 29024 | 5876 6371 7316 4326 4722 5452 529 605 787
94 2 EJES G 5h 28209 | 29458 | 27377 | 5542 6009 6900 4165 4545 5245 469 537 698
81 2 EJES G 6h 25984 | 23864 | 22179 | 5105 4868 5590 3916 3603 4161 404 463 601
coste de inversion sin considerar
cableado ni centro de
n? seg Configuracién L, L. i ., L.
transformacion (K€) Ratio ingresos/inversién beneficio por panel (€)
PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3 PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3
FIJOS A 34¢ 2441 2688 3410 5,01 4,93 4,73 658 710 871
26 1 EJE CENITAL 2587 2795 3485 4,14 4,14 4,17 647 702 871
95 AZIMUTALYV 4H 1332 1435 1672 4,36 4,39 4,37 736 800 989
93 AZIMUTALV 5H 1305 1405 1638 4,60 4,63 4,61 789 857 1060
64 AZIMUTALYV 6H 905 974 1134 4,83 4,86 4,85 846 919 1137
20 AZIMUTAL H 3m 1933 2112 2548 4,28 4,25 4,28 598 647 831
10 AZIMUTAL H 5m 1134 1242 1508 5,66 5,60 5,54 825 892 1125
216 2 EJES PEQ 4h 1222 1288 1491 3,21 3,30 3,53 694 762 970
201 2 EJES PEQ 5h 1138 1200 1389 3,41 3,51 3,75 757 831 1056
199 2 EJES PEQ 6h 1127 1188 1375 3,64 3,30 3,53 831 761 969
106 2 EJES G 4h 1550 1649 1863 3,79 3,86 3,93 742 810 1009
94 2 EJES G 5h 1377 1464 1655 4,02 4,10 4,17 806 879 1094
81 2 EJES G 6h 1190 1265 1429 4,29 3,85 3,91 879 809 1007
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