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RESUMEN

El objetivo de este proyecto tiene como finalidad el estudio y disefio de una instalacion fotovoltaica de
5 MW en Algemesi (Valencia) con la venta de esta energia mediante una conexién directa a la red de
distribucién.

Se estudiara a lo largo del proyecto la viabilidad en esta localizacién eligiendo en todos los casos la
opcién mas eficiente y competitiva dentro de todas las posibilidades que nos ofrece el mercado hoy
en dia. Se buscard la viabilidad en el menor tiempo posible mediante un estudio al largo de todos los
afios utiles de la instalacién.

Se disefiara la instalacion mediante el uso de 10 bloques generadores de 500 KW que nos daran los 5
MW de potencia nominal.

Palabras clave: Energia Solar, Energia renovable, Panel Solar, Panel Fotovoltaico.
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RESUM

L'objectiu d'aquest projecte té com a finalitat I'estudi i disseny d'una instal-lacié fotovoltaica de 5 MW
a Algemesi (Valéncia) amb la venda d'aquesta energia mitjangant una connexié directa a la xarxa de
distribucié.

S'estudiara al llarg del projecte la viabilitat en aquesta localitzacié triant en tots els casos I'opciéo més
eficient i competitiva dins de totes les possibilitats que ens ofereix el mercat a dia d'avui. Se cercara la
viabilitat en el menor temps possible mitjangant un estudi al llarg de tots els anys Utils de la instal-lacié.

Es dissenyara la instal-lacié mitjancant I'is de 10 blocs generadors de 500 KW que ens donaran els 5
MW de poténcia nominal.

Paraules clau: Energia Solar, Energia renovable, Panell Solar, Panell Fotovoltaic.
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SUMMARY

The objective of this project aims to study and design of a photovoltaic installation of 5 MW in Algemesi
(Valencia) with the sale of this energy through a direct connection to the distribution network.

Will be studied throughout the project viability at this location by choosing in all cases more efficient
and competitive option within the possibilities that offers the market today. The feasibility will be
sought in the shortest possible time by means of a study to the length of all the useful years of
installation.

The installation through the use of ten 500 KW generators blocks that will give us the 5 MW of rated
power will be designed.

Key Words: Solar Energy, Renewable Energy, Solar Panel, Photovoltaic Panel.
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MEMORIA

1. ANTECEDENTES

Una de las principales tareas de cada pais es el control y produccidn de energia para suministrar a su
industria y para el consumo particular.

Actualmente en la produccidn de energia el impacto medioambiental es un factor predominante para
la evolucion de los sistemas de produccién. Se busca que en un futuro cercano las vias de produccién
de la energia en nuestro pais tengan un impacto no negativo en el medio ambiente, es decir, se intenta
conseguir un futuro donde la energia tenga un desarrollo sostenible.

En este momento esta en uso para la produccion de energia fuentes de origen fosil, por ejemplo,
petrdleo, carbdn o gas. Con estas fuentes de energia no renovables conllevan la emisidon de gases de
efecto invernadero durante su transformacién en energia que son perjudiciales tanto para el
medioambiente como para nuestra salud.

Existen otras fuentes actualmente en uso como la energia nuclear. Esta conlleva la generacion de
residuos que son perjudiciales y en caso de fallo de la instalacién puede llevarnos a problemas en el
area proxima para la salud de los seres vivos.

La energia es un bien basico que dia tras dia se ve incrementada su demanda ya que es necesaria para
muchas de las actividades diarias. Por tanto, se tiene que planificar una ruta de expansion de las vias
de produccion de la energia de forma sostenible.

En los proximos afos se prevé la entrada en Europa de nuevos modelos de transporte eléctrico que
conllevara un aumento de la demanda en todos los sectores de energia. Estas vias de transporte
pueden conllevar el fin del uso de energias fdsiles para el cambio por energias renovables como puede
ser la energia edlica o la energia solar.

De esta ultima forma de energia se hara el estudio en este proyecto de fin de grado. La eleccién de la
energia solar es debida a diversos factores que se detallaran a continuacion.

En este grado se ha estudiado como poder desarrollar proyectos relacionados con el sector energético.
Se ha aprendido a calcular instalaciones eléctricas desde sus elementos fundamentales hasta la
proteccién de estos y de las personas que pueden entrar en contacto con ellas. Para este proyecto en
concreto se toma como fundamental la asignatura “Tecnologia Eléctrica” impartida en el ultimo curso
del grado. En ella se ha aprendido a disefiar siguiendo la normativa vigente instalaciones eléctricas y
como protegerlas. También al ser un proyecto con una visién de energia medioambientalmente
renovable y sostenible se toma la asignatura “Tecnologia Energética” como relevante para el disefio
del proyecto porque nos da una visién de los retos de futuro y las posibles vias de expansion del sector
energético. De esta ultima asignatura se han obtenido los conocimientos para la parte de célculo y
eleccion de los paneles fotovoltaicos que es el elemento mas importante de la instalacidén. Aparte de

PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 5 MW SITUADO EN ALGEMESI (VALENCIA) 9
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estas asignaturas también se han obtenido conocimientos eléctricos que se utilizaran a lo largo del
estudio del proyecto.

La energia solar es respetuosa con el medioambiente y no genera emisiones de gases de efecto
invernadero. Esto es debido a que en el proceso de generacidon de electricidad se transforma la energia
solar directamente en energia eléctrica. De esta forma se obtiene frente a las formas de obtencién de
energia anteriormente mencionadas una forma de produccién sostenible y sin impacto notable en el
medioambiente.

Otro de los factores para la eleccién ha sido la evolucién de la tecnologia en estos ultimos afios y con
ello la disminucion drastica del precio de los elementos que forman parte de la instalacion fotovoltaica.
De esta forma se obtiene que instalaciones que pocos afos atras eran inviables por el factor econémico
hoy en dia pueden ser viables.

Se puede observar que el mercado de la energia solar en Espafia es un mercado actualmente en
expansién tanto en el mercado industrial como en el caso de los inversores particulares. La
concienciacién respecto al uso de este tipo de energia hace que el sector este creciendo.

Como precedentes en nuestro pais es una politica expansiva en este sector que fue gravemente
afectada en los momentos de crisis y ha conllevado a la bancarrota a muchos inversores. Se
proporcionaba grandes beneficios tanto al precio de instalacidn como al precio de venta por parte del
gobierno de Espafia que al cabo de unos afios ceso y quedaron inviables muchos de estos proyectos.

Aln con estos duros requisitos actualmente el mercado de la produccion de energia con origen solar
ha vuelto a ser viable por la caida de los costes de instalacién y por la subida del precio de la energia
en su venta al mercado.

Actualmente con la creacién del Ministerio de Transicion Ecoldgica se pretende la reducciéon de los
productores de energia con energias no renovables y la no renovacién de las centrales nucleares con
ello, se puede observar que habra un aumento y mejora del marco juridico para la instalacién de
proyectos como el que se pretende hacer el estudio y andlisis.

La eleccion de Algemesi como lugar del proyecto ha sido decidida porque es una de las ciudades que
ha certificado que el 100% de la energia que recibe es de origen renovable. Aun teniendo este
certificado no existe un productor cercano que suministre esta energia. Por este motivo se cree que
una manera de fomentar la concienciacién y el reto del cambio de modelo energético es hacer mas
visible que este tipo de instalaciones son posibles, viables y se localizan cerca de la poblacién pudiendo
generar directamente la energia de la ciudad al ser el productor mas cercano.

2. OBIJETO DEL PROYECTO

El objeto del proyecto es el estudio y disefio de una instalacidn fotovoltaica de 5 MW situada en
Algemesi (Valencia) para su posterior venta de la energia generada a la red eléctrica.
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En la instalaciéon se incluirdan 10 bloques generadores de iguales caracteristicas. 500 KW de potencia
unidos dos a dos a un transformador de 1 MW. De esta forma se consigue mejorar la optimizacion de
la superficie al conseguir una instalacion de bloques simétricos y se buscard que los inversores tengan
una potencia cercana a los 500 KW.

Se disefiaran siguiendo la legislacién vigente todos los elementos eléctricos de la instalaciéon, desde los
modulos fotovoltaicos hasta el transformador. Conjuntamente a todo esto se calcularan las
protecciones necesarias y con ello las puestas a tierra de cada parte de la instalacion.

La instalacion se disefia con una vida util de 25 afios. Durante estos anos se puede garantizar un alto
rendimiento de la instalacion.

Posteriormente a esto se calculara el coste del proyecto teniendo en cuenta el material, la mano de
obra y el mantenimiento de la instalacidn. Se calcularan los precios unitarios y los precios
descompuestos de todos los elementos. También se tendra en cuenta los gastos de beneficio industrial
y los gastos por parte de los impuestos.

Tras calcular el coste de la instalacion se obtendra la viabilidad del proyecto para poder saber si el
proyecto, aunque sea beneficioso puede que existan otras alternativas que en el mismo tiempo se
obtengan aun mas beneficios. Para esto se calculardn el VAR y el TIR y se compararan con otras
inversiones siempre teniendo en cuenta el riesgo de cada inversién y los futuros que pueden tener ya
gue nuestra inversion al tener un precio al alza de la venta de energia podra tener unos beneficios
superiores a los esperados. De esta forma mas conservadora se puede calcular haciendo el calculo mas
fiable.

En todo momento se tendrd en cuenta el impacto medioambiental ya que es una instalacion de energia
renovable y uno de los criterios de la eleccidén del uso de la energia solar es su perspectiva de modelo
energético sostenible siempre teniendo una vision de futuro. Se intentara que el espacio usado por la
instalacion sea el menor posible, se utilicen el menor nimero de elementos y todos los elementos
tengan las correspondientes certificaciones medioambientales.

Otro de los objetivos que se tomaran en cuenta en el disefio de la instalacion es que toda la instalaciéon
sea simétrica y a bloques asi se facilita el montaje y el calculo. Otra de las razones de esta simetria y
este disefio a bloques es que el andlisis de un Unico bloque permite replicar el mismo tantas veces
gueramos teniendo unos calculos fiables.

Los bloques seran de 1 MW de potencia y en esta instalacidn los bloques son replicados 5 veces. Pero
como se ha comentado anteriormente el precio de los materiales esta bajando de una forma muy veloz
y puede ser una opcién de futuro poder replicar estos bloques en las parcelas que estan cercanas a
nuestra instalacion pues las caracteristicas del terreno y los datos de irradiacion son précticamente los
mismos. La viabilidad del proyecto sera mayor con el transcurso de los afios y generara mas beneficios
gue actualmente provocando que el proyecto pueda ser ampliado en un futuro.
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3. LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Para la localizacién se prioriza que el terreno sea lo mas llano posible para mejorar la instalacién del
proyecto y que tenga una buena comunicacion tanto a una préoxima carretera como a la red eléctrica.
Con estos parametros se puede maximizar el rendimiento y reducir las pérdidas con las mejoras del
coste que esto conlleva.

La instalacidn se situa en el municipio de Algemesi en la parcela con las siguientes coordenadas:
Pais: Espafia.

Comunidad: Comunidad Valenciana.

Localidad: Algemesi.

Latitud: 39.197990 grados.

Longitud: -0.421857 grados.
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Figura 1. Imagen de la parcela. Fuente: maps.google.es

La parcela tiene acceso a través de una carretera préxima. Se tiene que disponer la adecuacién del
terreno pues hay que talar arboles y quitar los arbustos.
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4. LEGISLACION

A continuacidn, se va a detallar la legislacidn del proyecto que se va a aplicar en los calculos y disefio
del proyecto:

- Real decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el reglamento electrotécnico para baja
tension.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de instalaciones
de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

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

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

- Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan los parametros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir
de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos, a efectos de su aplicacién al semiperiodo
regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2017.

- Codigo técnico de la edificacion (CTE).

5. DESCRIPCION TECNICA

En esta parte se va a disefiar y calcular la potencia que tendra cada uno de los bloques generadores de
nuestro proyecto.

Primero se calculara el niUmero minimo de paneles que seran necesarios para conseguir 5 MW de
potencia.

Después se calculara la irradiancia obtenida en la localizacion de la parcela. Se tendra que calcular en
los diferentes tipos de estructuras que nos proporciona el mercado para poder obtener cual nos ofrece
en nuestras coordenadas un mejor rendimiento.

Posteriormente se calculard la energia que se obtendra teniendo en cuenta la irradiancia final y el
modelo de panel fotovoltaico escogido.

Con todos estos datos se obtiene a la energia que se obtendra por panel en nuestra parcela.
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5.1. POTENCIA A DISENAR

La potencia nominal que se instalara sumara un total minimo de 5 MW. Esta potencia serd suministrada
por blogues de potencia nominal minima de 500 KW.

La potencia pico instalada estara formada por paneles de 325 W pico y constard de 15385 unidades
dando un total de 5 MW de potencia pico.

La potencia real instalada difiere al alza de este valor tedrico calculado (ver anexo 6). La instalacion
final constara de 16590 paneles con una potencia total de 5.39 MW. Esto es debido a que se ha buscado
maximizar la potencia total de los elementos eléctricos y por otra parte se ha buscado que la
instalacion sea simétrica. Con esto se puede lograr en un futuro una posible expansion replicando los
mddulos que se han disefiado en este proyecto.

Los inversores y transformadores se diseflaran con una potencia superior a este valor pico para
incrementar la seguridad en la instalacion.

En nuestro caso el inversor serd de 540 KW (ver memoria 7.4.1) y el transformador sera de 1080 KW
(ver memoria 7.4.2). El total de la instalacion contara con 10 inversores y 5 transformadores.

5.2. IRRADIACION Y ENERGIA GENERADA

La produccién de energia eléctrica estd directamente condicionada con la irradiacion solar que se
obtiene en el lugar elegido para nuestra instalacion fotovoltaica. Otro factor que se analizara durante
el disefio y célculo de la instalacion son las pérdidas, principalmente las pérdidas por temperatura,
para los calculos de energia final generada (ver anexo 12.1).

Tras el andlisis de la irradiancia en los casos de estructura con angulo fijo, dngulo variable de un ejey
angulo variable dos ejes se obtienen como resultado que la estructura de dngulo fijo es la dptima para
la obtencién de energia en nuestra parcela (ver anexo 4 y 5). Se ha tenido en cuenta el rendimiento de
la energia generada que se obtiene por metro cuadrado.

Con los datos obtenidos con la base de datos de PVGIS se ha calculado un dia genérico de cada mes
del afio y se ha calculado hora a hora la irradiacidn obtenida (ver anexo 3).

Tras obtener lairradiancia en un dia genérico de cada mes, se ha procedido a calcular la energia segin
las curvas I-V. Con este dato se calcula el total de energia mes a mes con cada unidad de panel
fotovoltaico.

A continuacion, se adjunta como se ha calculado con detalle el caso de un angulo fijo. En los otros
casos se ha procedido del mismo modo.
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5.2.1. IRRADIACION SOLAR: ANGULO FIJO

Inicialmente, se ha obtenido de la base de datos de PVGIS la irradiacion solar en nuestras coordenadas
imponiendo como dato que la irradiacion sea a 39. 232 (ver anexo 1).

A continuacidn, se ha calculado la irradiancia en un dia genérico para cada mes.

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
5:07 0 0 0 0 0 29 22 0 0 0 0 0
5:22 0 0 0 0 34 42 34 0 0 0 0 0
5:37 0 0 0 0 48 54 46 26 0 0 0 0
552 0 0 0 35 61 65 57 40 0 0 0 0
6:07 0 0 0 55 79 79 72 59 26 0 0 0
6:22 0 0 41 87 113 114 108 91 53 0 0 0
6:37 0 0 79 124 151 153 149 130 88 0 0 0
6:52 0 0 123 165 193 196 194 175 129 73 0 0
7:07 0 83 171 209 237 242 242 222 176 124 0 0
7:22 0 137 222 255 282 289 292 273 225 174 80 0
7:37 105 188 274 302 328 337 344 325 276 226 137 67
7:52 164 241 327 348 374 386 396 378 327 278 189 116
8:07 217 293 379 394 420 434 448 431 379 329 241 172
8:22 270 343 429 439 465 481 500 483 430 379 291 223
8:37 320 392 478 482 508 528 550 534 479 427 339 272
8:52 367 438 525 524 549 572 598 583 527 472 385 320
9:07 412 482 570 563 588 614 644 629 572 515 428 364
9:22 454 523 611 599 625 654 688 673 615 556 469 406
9:37 492 561 649 633 659 691 729 714 654 593 506 444
9:52 527 596 684 664 690 726 766 752 691 627 540 480
10:07 559 627 715 692 718 756 800 786 723 657 570 511
10:22 587 654 743 716 743 784 830 816 753 684 597 539
10:37 611 678 767 738 765 807 856 843 778 707 620 563
10:52 631 698 787 755 783 827 878 865 799 727 640 584
11:07 647 714 803 770 797 843 895 882 816 743 655 600
11:22 659 726 815 780 808 856 909 896 829 754 667 612
11:37 668 734 824 788 816 864 918 905 837 762 675 620
11:52 672 738 828 791 819 868 922 909 842 766 679 624
12:07 672 738 828 791 819 868 922 909 842 766 679 624
12:22 668 734 824 788 816 864 918 905 837 762 675 620
12:37 659 726 815 780 808 856 909 896 829 754 667 612
12:52 647 714 803 770 797 843 895 882 816 743 655 600
13:07 631 698 787 755 783 827 878 865 799 727 640 584
13:22 611 678 767 738 765 807 856 843 778 707 620 563
13:37 587 654 743 716 743 784 830 816 753 684 597 539
13:52 559 627 715 692 718 756 800 786 723 657 570 511
14:07 527 596 684 664 690 726 766 752 691 627 540 480
14:22 492 561 649 633 659 691 729 714 654 593 506 444
14:37 454 523 611 599 625 654 688 673 615 556 469 406
14:52 412 482 570 563 588 614 644 629 572 515 428 364
15:07 367 438 525 524 549 572 598 583 527 472 385 320
15:22 320 392 478 482 508 528 550 534 479 427 339 272
15:37 270 343 429 439 465 481 500 483 430 379 291 223
15:52 217 293 379 394 420 434 448 431 379 329 241 172
16:07 164 241 327 348 374 386 39 378 327 278 189 116
16:22 105 188 274 302 328 337 344 325 276 226 137 67
16:37 57 137 222 255 282 289 292 273 225 174 80 12
16:52 0 83 171 209 237 242 242 222 176 124 16 0
17:.07 0 42 123 165 193 196 194 175 129 73 0 0
17:22 0 0 79 124 151 153 149 130 88 36 0 0
17:37 0 0 41 87 113 114 108 91 53 0 0 0
17:52 0 0 13 55 79 79 72 59 26 0 0 0
18:07 0 0 0 B85 61 65 57 40 8 0 0 0
18:22 0 0 0 20 48 54 46 26 0 0 0 0
18:37 0 0 0 0 34 42 34 12 0 0 0 0
18:52 0 0 0 0 19 29 22 0 0 0 0 0
19:07 0 0 0 0 0 16 9 0 0 0 0 0
W/m2 4195.25 4933.5 5925.25 5959 6331.25 6649.5 6945.75 6713 6014 5295.5 4358 3761.5

Tabla 1. Irradiacion solar eje fijo. Fuente: re.jrc.ec.europa.eu/pvgis

Tras la obtencidn de este dia genérico de la base de datos de PVGIS se ha procedido a calcular la
energia hora a hora que se generaria en un panel suponiendo que trabaja en el punto de la curva |-V
de maxima produccién de energia. Obteniendo como resultado en el total del mes los siguientes
resultados:

ero ebrero arzo ale) ayo o) o) Agosto eptiembre O ore oviembre Diciembre ota pane
44338 52140 62621 60946 | 66912 68008 73406 | 70946 61509 55966 44572 39753 701118
Wh/afio

Tabla 2. Energia 1 panel en eje fijo. Fuente: re.jrc.ec.europa.eu/pvgis y Atersa.es
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6. ESQUEMA DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

El esquema principal de la instalacién consta en el primer tramo de la parte generadora. En esta parte
se encuentran los paneles fotovoltaicos que se usaran para la obtencion de la energia procedente del
sol. Esta es la parte mas importante y con un precio mas elevado de la instalacion.

A continuacidn, en el tramo 2 se encuentran los cuadros de primer nivel. Estos cuadros son el primer
nivel de agrupamiento de los conductores procedentes de los paneles solares.

En el tramo 3 se encuentra el cuadro de nivel 2. En este cuadro ya convergen todos los conductores en
una Unica salida que conducird al inversor.

Y por ultimo se encuentra el tramo 4. En este Ultimo tramo, la corriente continua producida por los
paneles se ha transformado en el inversor en corriente alterna y se transporta hasta el transformador.

ITRAMO CONIDUCTOR 1 TRAMO CONDUCTOR 2| TRAMO CONDUCTOR 3| TRAMO CONDUCTOR 4

e

1 |
PANELES FOTOVOLTAICOS CUADRO 1 CUADRO 2 INVERSOR Y TRANSFORMADOR

Figura 2. Esquema instalacion

7. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Tras el esquema de la instalacion se procede a analizar uno a uno todos los elementos que se disponen
en este proyecto.

Cada elemento de esta instalacion ha sido analizado en el anexo cumpliendo la normativa vigente (ver
memoria 3).

7.1. TRAMO1

En este primer tramo nos encontraremos los paneles fotovoltaicos que producen la energia en
corriente continua y los conductores que se detallaran en el apartado 7.5. Elementos comunes.

TRAMO CONDUCTOR 1
1 |

| |
PANELES FOTOVOLTAICOS

Figura 3. Tramo 1
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7.1.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos son la parte de la instalacidn mas importante. Transforman la energia solar
en energia eléctrica. Son la parte mdas importante en el disefio de la instalacién pues nos condicionan
la potencia final instalada y el tamafio de la parcela necesaria para conseguir dicha potencia. El criterio
elegido es aquel que tiene como prioridad obtener la potencia maxima, la mayor eficiencia, un uso del
terreno menor, un coste menor del W y cercania al lugar del proyecto.

Esta eleccion es la mas importante del proyecto ya que el nimero de paneles que se va a usar es muy
elevado. El objetivo es obtener la mayor potencia con la tecnologia actual a la venta y con el menor
uso del espacio posible ya que con esto se mejora el rendimiento y las posibles expansiones.

Se han comparado diversos modelos que nos ofrece el mercado y el modelo de panel escogido es del
fabricante ATERSA (ver anexo 2). Este fabricante es de origen Valenciano cumpliendo uno de los
requisitos impuestos ya que disminuye los costes de transporte y esta marca ofrece una venta directa.
Este ultimo factor es muy importante ya que se pueden obtener unos precios inferiores que con
intermediarios. El precio obtenido del panel deja un precio competitivo que hace de esta marca una
buena eleccion.

7.1.1.1. CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO

El panel elegido es el modelo de 325 W en especifico ATERSA PANEL SOLAR A-325P ULTRA.

A-320P A-325P oy CURVA LV (2 25°C v 1kW/m2)
Potencia Nominal (0/+5 W) 320w 325w
Eficiencia del médulo 16,45% 16,71% u
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,51 A 8,58 A * \
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 37,61V 37,88V * \
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,93A 8,98 A i \\
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 46,49 V 46,68 V 5 1% ll\
! \
Coeficiente de Temperatura de Isc (¢) 0,04% /°C Tensin = —
Coeficlente de Temperatura de Voc (|!) -0,32% /°C vou CURVA IV (a 25°C)
Coeficiente de Temperatura de P (1) -0,43% /°C ":‘ S =
Dimensiones (mm % 2 mm) 1965x990x40
Peso (0,5 kg) 22,5 4o
area (m*) 1,95 g
Tipo de célula (£ 1 mm.) Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) E 1
Células en serie 72 (6x12) - ° 5 » W &
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3,2 mm T
Marco Aleacién de aluminio anodizado o pintado en polié no CHRVALY (2 LoWim?)
Caja de conexiones / Opcional TYCO 1P67 1
Cables Cable Solar 4 mm? 1200 mm
Conectores TYCO PV4 e |
e
Temperatura -40°C a +85°C 3
Méxima Tension del Sistema / Proteccién 1000 V / CLASS 11 g
Carga Méxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 km/h) i b B
Méxima Corrlente Inversa (IR) 15,1 A

Figura 4. Caracteristicas del mddulo fotovoltaico. Fuente: Atersa.es
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Este modelo es policristalino de 72 células que nos ofrece unos altos rendimientos. Este tipo de placa
esta preparada para un uso de 1000V que se tomaran conjuntamente a los 15.1 A de corriente maxima
inversa para los calculos de proteccion de las placas.

9902 (38,98+0,08)

938+2 (36,93+0,08)
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Dimensiones en mm (pulgadas)

19652 (77,36=0,08)

660,52 (26,00+0,08)

VISTA FRONTAL

Figura 5. Mddulo fotovoltaico. Fuente: Atersa.es

7.1.2. ESTRUCTURA

La estructura escogida para la instalacién ha sido una estructura de angulo fijo. Esto se debe a que con
esta estructura se ha obtenido un rendimiento mayor de energia por metro cuadrado (ver anexo 5.5).

Tras la eleccion de la estructura fija se han comparado diversos modelos y se ha escogido el modelo
CVA915 de SUNFER con capacidad de 14 paneles fotovoltaicos (ver anexo 4). Es una estructura que
admite solo un nivel de colocacidn de paneles solares como se puede observar en la imagen adjunta.

El precio a dos niveles es muy elevado comparado con la estructura a un nivel y respecto al area que
se emplea entre el primer y segundo nivel es proporcional. Por este motivo el factor econémico nos
ha decantado al uso de la estructura con un coste menor.

La eleccidn de la estructura de 14 mddulos se debe a que un String consta de 21 placas y el fabricante
carecia de modelos de 21 mddulos. El siguiente modelo que podria ser usado es el de 14 mdédulos. Se
juntaran 2 Strings con 3 estructuras de 14. De esta forma se obtiene 42 placas en 14 %3 =
42 moédulos.
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Figura 6. Estructura. Fuente: www.sunfer-energy.com
7.2. TRAMO 2

En este segundo tramo se sitda el cuadro de primer nivel que es el primer agrupamiento de los
conductores y los fusibles que se detallaran en el apartado 7.6. Protecciones.

TRAMO CONDUCTOR 2

CUADRO 1

Figura 7. Tramo 2

7.2.1. CUADRO PRIMER NIVEL

El primer modelo de cuadro de nuestra instalacién tiene como finalidad la unificacion de los diversos
conductores en una Unica salida.

Seran necesarios dos niveles de cuadros debido a que el nimero de Strings por inversor es muy
elevado.

Tras comparar los diversos modelos que nos ofrece la marca SCHNEIDER se ha procedido a la eleccion
del cuadro que pueda unificar los 79 Strings que le corresponden a cada inversor.

El primer cuadro de conexiones utilizado es el modelo AB16-160 SCHNEIDER (ver anexo 7). Este
modelo incorpora una entrada maxima de 16 canales y esta fabricado especificamente para sistemas
de captacién solar.

Cada bloque constard de 4 cuadros con 16 entradas de Strings y otro cuadro con 15 entradas de Strings.
Dejando un total de 79 Strings entre los 5 cuadros.
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Electrical specifications
DCinput

Number of inputs 16
Max. voltage in open circuit 1000 Vdc
Max. input current in short circuit 25A
Max. input current in short circuit at STC 20A

DC output

Max. output currentin short circuit

Ambient temperature < 40°C 200 A
Ambient temperature < 45°C 200 A
Ambient temperature < 50°C 200 A

Figura 8. Caracteristicas AB08-160. Fuente: www.schneider-electric.com

Cada conexion consta de 8.89 A de corriente mdxima y 980.28 V de tensidn maxima.

La corriente maxima que puede soportar el cuadro a la entrada es de 25 A siendo esta superior a la
corriente maxima de cada conexion.

La tensién mdxima que soporta este cuadro es de 1000 V que es superior a la tension maxima que le
puede proporcionar cada conexion.

Cada entrada ira protegida con un fusible de 10 A (ver anexo 10.1.1), se detallardn mas sus
caracteristicas en el apartado de protecciones (ver memoria 7.6.2). De esta forma si algun String falla
el cuadro podra seguir operando con las otras conexiones que funcionen de forma correcta.

Este modelo de cuadro de conexiones lleva incorporada proteccion contra sobretensiones. El maximo
que puede proteger en corriente continua es 40 KA.

Figura 9. Cuadro de conexiones 1. Fuente: www.schneider-electric.com

7.3. TRAMO 3

En este tercer tramo nos encontramos la caja de segundo nivel que agrupa finalmente los conductores
en una Unica salida y los fusibles para proteger los conductores del primer cuadro que se detallan en
el apartado 7.6. Protecciones.
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TRAMO CONDUCTOR 3
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CUADRO 2

Figura 10. Tramo 3

7.3.1. CUADRO NIVEL 2

Como el numero de Strings es muy elevado y el inversor solo acepta una entrada es imposible con el
uso de un Unico cuadro de conexiones.

Se calcula que son necesarios 5 cuadros por inversor (ver anexo 7). Por este motivo se usa de otro nivel
de cuadro que pueda unificar las conexiones del cuadro del tramo 2.

El cuadro tendra una Unica salida que ira directa al inversor.
El modelo elegido ha sido DCO6B PROTECT del fabricante SCHNEIDER (ver anexo 7.1).
El cuadro se situara lo mas préximo que sea posible del inversor para minimizar las pérdidas.

Del mismo modo que con el cuadro de primer nivel todas las conexiones van a ser protegidas con
fusibles. De este modo ante cualquier fallo se minimizan las partes afectadas y se corta al instante la
corriente que causa el fallo.

El modelo de fusible elegido para la proteccidn de este segundo nivel es de 160 A (ver anexo 10.1.1)
que se detallara en el apartado de proteccion (ver memoria 6.6.2). Se ha elegido este amperaje ya que
el cuadro nos marca que modelos de fusibles son compatibles con él.

Este cuadro como el anterior soportan 1000 V por lo tanto se cumple con este requerimiento.

Cada conexion tiene como maximo 143.68 A. El cuadro acepta hasta 375 A por lo tanto cumple
ampliamente con el requisito de corriente a la entrada.

Figura 11. Cuadro de conexiones 2. Fuente: www.schneider-electric.com
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7.3.2. CENTRO DE MEDIDA

Este elemento debe de medir la energia generada en cada inversor por este motivo, el propio
fabricante SCHNEIDER nos ofrece un componente que se puede adherir al cuadro de conexiones 2 para

gue se pueda medir la energia generada.

Se ha elegido en este caso el modelo PM700 de SCHNEIDER.

Figura 12. Centro de medida. Fuente: www.schneider-electric.com

7.4. TRAMO 4

En este ultimo tramo nos encontramos el inversor y el transformador. Este es el Unico tramo que la
corriente es alterna ya que el inversor transforma la corriente continua de los demas tramos en
corriente alterna.

TRAMO CONDUCTOR 4

INVERSOR Y TRANSFORMADOR

Figura 13. Tramo 4

7.4.1. INVERSOR

El inversor es el elemento eléctrico que se encarga de transformar la corriente continua en alterna. Se
busca que la tensién maxima sea de 1000V en la parte de entrada de corriente continua porque nos
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encontramos en la parte de baja tensidn. Se prioriza ante todo mejorar el rendimiento total de la
instalacion.

Después de la eleccién del inversor se ha buscado que todos los elementos restantes sean
suministrados por la misma empresa para mejorar la sinergia y en caso de producirse algin problema
sea todo mas sencillo de gestionar.

Este elemento es fundamental pues la energia producida en nuestro proyecto es en corriente continua
y la red eléctrica a la cual vamos a vender es en corriente alterna. Para poder vender nuestra energia
tenemos que distribuir la corriente con las mismas caracteristicas que la red eléctrica. Es decir,
necesitamos transformar la corriente continua en corriente alterna.

El inversor escogido es XC540 de SCHENEIDER (ver anexo 6), este inversor ha sido disefiado para
transformar la energia de los paneles solares de corriente continua en corriente alterna. Su potencia
maxima es de 540 KW.

Con la eleccidén de este inversor la instalacidon estard formada de 10 bloques de aproximadamente 540
KW formando un total de 5.4 MW de potencia maxima.

El inversor es el encargado de mantener los paneles en su punto de funcionamiento de maximo
rendimiento. El inversor situara en cada instante el punto de funcionamiento maximo que es diferente
segln el nivel de irradiacion que se tenga en ese instante.

Para obtener el voltaje éptimo para el inversor se tendrdn que poner en serie 21 paneles fotovoltaicos
(ver anexo 6).

A partir de este momento los 21 paneles fotovoltaicos se nombraran como String.

Cada panel tiene 46.68 V en circuito abierto de este modo para aumentar el voltaje se procede a unirlos
en serie. Con la anexidn de los 21 paneles en un String se obtiene 980.28 V en circuito abierto inferior
alos 1000 V que soporta el inversor.

A continuacién, se obtiene la potencia que produce cada String. Cada panel consta de 21 paneles de
325 W formando un total de 6.825 KW por String.

Después de obtener la potencia por cada String se obtiene el nimero necesario en paralelo, siempre
comprobando que la corriente en caso de cortocircuito sea admisible por el inversor.

Siendo la potencia maxima de 540 KW y un String 6.825 KW se obtiene que son necesarios 79 Strings
en paralelo dejando una potencia total por inversor de 539.17 KW inferior a la potencia maxima que
nos puede garantizar el inversor.

Con estos 79 Strings en paralelo se procede a comprobar que la corriente maxima en cortocircuito sea
admisible por el inversor.

Cada String tiene 8.98 A en corriente de cortocircuito. Se han dispuesto 79 Strings en paralelo se ha
aumentado la corriente 79 veces dejando como resultado 709.42 A en corriente de cortocircuito.

La corriente maxima calculada es inferior a la corriente admisible por el inversor que son 1280 A.
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La tension de salida del inversor son 300 V que es la misma que se tomara para seleccionar la tension

de entrada del transformador.

Figura 14. Inversor. Fuente: www.schneider-electric.com

7.4.2. TRANSFORMADOR

El transformador elegido es el modelo MINERA PV 1080 SCHENEIDER, este modelo estd
especificamente disefiado para sistemas fotovoltaicos.

Se ha elegido utilizar 5 transformadores ya que la potencia maxima de nuestra instalacién es de 5.4
MW.

A cada transformador le corresponderan 2 inversores de 540 KW. Dejando una potencia mdxima por
transformador de 1078.34 KW.

Este modelo tiene como caracteristicas:

- Tension de entrada: 300 V.
- Tension nominal de salida: 20000 V.
- Entradas maximas: 2.

Figura 15. Transformador. Fuente: www.schneider-electric.com
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7.5. ELEMENTOS COMUNES

En toda la instalacidon tenemos elementos comunes como los conductores o las canalizaciones para su
transporte.

7.5.1. CANALIZACIONES

Se elegiran bandejas perforadas de la marca SCHNEIDER para mejorar la refrigeracion de los
conductores y se mantiene una homogenizacion del distribuidor de la mayoria de los elementos del
sistema. En este caso el modelo elegido es MTS.PERFORMA ZINC+ 70x200 Y 30x100.

Figura 16. Canalizacion. Fuente: www.schneider-electric.com
7.5.2. CONDUCTORES

Después de una busqueda entre las principales marcas que proporcionan conductores disefiados para
sistemas fotovoltaicos se ha escogido la marca PRYSMAN el modelo Afumex Class Blindex 1000 V (AS)
21C4Z1-K (AS) (ver anexo 9).

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

R21K (85
s

DATOS TECNICOS

ESPESORDE | DIAMETRO PESO RESISTENCIA INTENSIDAD IIIT[NSIIIM MIMISIILE
IIEINIJUETEIRES] SEIIEIDN MSLAMIENTI:I EXTERIOR h;( DEL CONDUCTOR ADMISIBLE
mm? mm (1 mm (1) 1) a20°C Q2 /km ALAIRE(2) A
13,3 2 26,5

'I X 2 5 7,98 30 15,92 12.88
Txd |] ? B 3]" 495 40 35 9,96 81
1x6 0,7 8B5S 120 33 52 44 674 551
1x10 07 96 167 1,91 72 58 4 33
1x16 07 10,6 26 11 97 s 251 20
1x 35 03 123 n 0,78 122 96 159 137
1x35 03 138 4an 0,55 153 m 15 1M
1x50 1 154 579 038 188 138 0,85 0,77
1x70 11 73 780 027 243 170 053 0,56
1x355 11 19,2 995 0,20 298 202 042 043
1x120 12 a3 1240 0,16 350 230 034 0,36
1x 150 1.4 34 1523 0,12 401 260 0,27 0,31
1x 185 16 25,6 1826 0,10 460 191 0,22 0,26
1x 240 17 28,6 2383 0,08 545 336 0,17 0,22
1x300 18 313 2342 0,06 B30 380 04 03
1x400 2 36 391 0,05 445 on 0,17

Figura 17. Conductores. Fuente: es.prysmiangroup.com
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Como se ha comentado anteriormente el conductor es el mismo modelo con diferentes secciones que
se van a describir a continuacién (ver anexo 9):

- Tramo 1: Seccién 4 mm?.
- Tramo 2: Seccién 70 mm?2.

- Tramo 3: Seccién 185 mm?2.

- Tramo 4: Seccién 150 mm?2.

Seccién 95 mm?2,

7.6. PROTECCIONES

Las puestas a tierra del proyecto han sido disefiadas con un esquema IT y un esquema TT.

Las lineas en baja tensidn estaran aisladas de tierra. Con esto se consigue que ante un fallo no habra
ningun problema de seguridad. De este modo se evita que circule corriente. Las masas en este caso si
estaran conectadas a tierra.

El problema surge en el segundo fallo. Tras el primer fallo se tiene que detectar y conseguir que el
sistema interrumpa su funcionamiento.

En el caso que hubiera dos fallos si que habria circulacién de corriente. Por este motivo tras aparecer
el primer fallo, mediante el uso de un vigilador de aislamiento y un interruptor seccionador deben
entrar inmediatamente en funcionamiento y asi impedimos que el sistema contenga mds de un
defecto.

La siguiente parte de la instalacidn que debe protegerse es el centro de trasformacion. Se ha disefiado
la instalacion para que en caso de defecto el bucle conste de la fase averiada, la puesta a tierra de las
masas y la puesta a tierra del neutro del centro de transformacion.

Esta corriente crearia una diferencia de corriente entre el neutro y las fases.

7.6.1. PROTECCIONES CORRIENTE CONTINUA

En la parte de corriente continua que consta de los 3 primeros tramos elegimos para su proteccién 3
elementos clave.

- Vigilador de aislamiento
- Interruptor seccionador
- Fusibles

Estos elementos nos protegen los paneles fotovoltaicos de todo tipo de posibles errores que pueda
sufrir la instalacion.
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CORRIENTE CONTINUA
INTERRUPTOR
/FUSIBLES SECCIONADOR
:/ \": :
— — (L‘
| |
PANELES FOTOVOLTAICOS CUADRO1 CUADRO 2

VIGILADOR
DE
AISLAMIENTO

Figura 18. Esquema corriente continua

7.6.1.1. VIGILADOR DE AISLAMIENTO

Se ha elegido el modelo FAC4 de la marca PROAT especialmente disefiado para proyectos fotovoltaicos
protegidos con un esquema IT.

Con este tipo de proteccidn los conductores de la parte generadora estaran aislados de tierra, mientras
gue las masas estaran conectadas a una Unica tierra.

Para evitar este segundo fallo se ha designado el vigilador de aislamiento FAC4 que detectard el primer

fallo y hard saltar el interruptor seccionador dejando aislada esta parte del resto de la instalacion.

En caso de que exista un fallo se unirdn los conductores de la rama positiva y negativa.

-® -

Vigilante Aislamiento

—Jw.uuv
© Tomiim A
O rate |um- neseT
Qreert o (FTED| |
rE 1

‘ PROAT (¢
Lth&n:ﬁitﬂlm

Figura 19. Vigilador de aislamiento. Fuente: www.proat.es
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Como se puede observar en la figura 13 el vigilador de aislamiento también debe conectarse a la puesta
a tierra.

FAC4

RL-1 RL-2

" = r~ : - -~

H‘k-g,;4,,,,,,-. mnuv::..",'a'vn

1oL

o  iom

PANELES SOLARES : INVERSOR

Figura 20. Esquema vigilador de aislamiento. Fuente: www.proat.es

Las caracteristicas de este modelo son:

- Tensidén maxima: 1000 V.
- Resistencia de fuga: 20-80 KQ.
- Tiempo de respuesta: inferior a 0.1 s.

7.6.1.2. INTERRUPTOR SECCIONADOR

La primera proteccion que encontramos en la parte de continua es el interruptor seccionador. Su
funcidn es interrumpir el paso de corriente continua antes del inversor.

El interruptor puede interrumpir de forma manual o a causa de que el vigilador lo active de forma
automatica a causa de un fallo (ver memoria 7.6.1.1.).

El seccionador escogido ha sido de la marca SCHNEIDER el modelo NSX1000NA DC PV -1000A.

La corriente de entrada maxima que tiene que interrumpir en el punto donde si sitla es de 709.42 A
siendo menor que la del seccionador que es como maximo 1000 A.
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También cumple con la tensidn mdéxima que puede circular en el interruptor, siendo esta 1000 V y la
maxima de del conductor 980.28 V.

Figura 21. Interruptor seccionador. Fuente: www.schneider-electric.com

Las caracteristicas del interruptor seccionador son las siguientes:

- Intensidad nominal: 1000 A.
- Tensién nominal: 1000 V.
- Corriente de corte en cortocircuito: 20 KA.

7.6.2. FUSIBLES

Este elemento es fundamental para la proteccion de cada una de las conexiones de los paneles
fotovoltaicos (ver anexo 10.1.1).

In REFERENCE BREAKING CAPACITY PACKING
() (kA Uni./BOX

1000V § 1 491601 ) 30 i 10/100

DC 2 @ 491602 30 ) 10/100
3 @ 491604 ) 30 10/100 ]
4 @ 491605 ] 30 i 10/100
5 W 491606 ) 30 ) 10/100 ndf
6 @ 491610 30 10/100 (A
8 ® 491615 _ 30 _ 10/100 o
10 ® 491620 ) 30 ] 10/100 > .
12® 491625 30 10/100
15 @ 491629 i 30 ] 10/100
16 @ 491630 ) 30 ) 10/100
20 (W 491635 30 10/100

Figura 22. Fusibles 1. Fuente: www.df-sa.es
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El modelo de fusible elegido es GPV 10X38 10A 1000V de la marca DF-SA. Se incorporara uno por cada
conductor de cada String para que nunca se pueda obtener 15.1 A de corriente inversa, sobrepasar
esa corriente dafiaria todo un String que consta de 21 paneles. Los costes en ese caso serian
inaceptables respecto al precio de un fusible (ver anexo 10.1).

Las caracteristicas que han hecho elegir este fusible son las siguientes:

- Intensidad nominal: 10 A.
- Intensidad maxima: 30 KA.
- Tensién nominal: 1000 V

In REFERENCE BREAKING CAPACITY PACKING

25 . 373210 % . 30 . 1/30 .
32 373215 a0 1/30 -
40 j 373225 ] 30 ) 1/30 2
50 373230 (W) 30 1/30 e

63 373235 () 30 1/30 ’

80 ] ara2e0 W) a0 ] 1/30 _

100 ) 373245 ] 30 ) 1/30 | - .
125 373250 (W) a0 1/30 TS
160 ) 373255 ) 30 ) 1/30 |

200 ’ 373260 ’ a0 ) 1/30

Figura 23. Fusibles 2. Fuente: www.df-sa.es

El modelo de fusible elegido es GPV NH1 160A 1000V de la marca DF-SA. Se incorporard uno por cada
conductor. Este modelo de fusible se incorporard en el cuadro de nivel 2 (ver anexo 10.1).

Las caracteristicas que han hecho elegir este fusible son las siguientes:

- Intensidad nominal: 160 A.
- Intensidad maxima: 30 KA.
- Tensién nominal: 1000 V.

7.6.3. PROTECCIONES CORRIENTE ALTERNA

La parte de corriente alterna consta en el Gltimo tramo. En este tramo hay un interruptor automatico
gue tiene como complemento un micrologic 7.0 A, que se detallara en el siguiente apartado, tiene
como una de sus funciones la de detectar corrientes diferenciales y en caso de fallo detener el paso de
la corriente.
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INTERRUPTOR )
INVERSOR AUTOMATICO CENTRO DE TRANSFORMACION

i MICROLOGIC

70A
DIFERENCIAL

I
L1

Figura 24. Esquema corriente alterna

7.6.3.1. INTERRUPTOR AUTOMATICO

En esta parte de proteccion de la instalacion se busca poder cortar la corriente alterna en caso de fallo
0 anomalias en el funcionamiento.

Se sitlia a la salida del inversor y su funcién es el corte en caso de cortocircuito desde el transformador.
La salida del inversor estd marcada por el modelo escogido que en nuestro caso son 300 V y 1040 A.

El interruptor elegido es el modelo NS1250N de SCHNEIDER porque cumple con todos los requisitos
necesarios para cumplir con la normativa. Siendo estos:

In _ 1040

La corriente de cortocircuito que se produciria seria Icc = e ooe = 17333 A (Ec. 1)

La ecc en caso de cortocircuito se ha tomado la impedancia del transformador ya que esta intensidad
solo estard limitada por el transformador.

Segun nos indica el fabricante, con el uso del controlador Micrologic podemos obtener una proteccién
instantanea con un tiempo de 20 ms.

Con esto se puede calcular si el conductor puede soportar la energia durante el tiempo que dura el
cortocircuito.

El valor de K que se va a utilizar es el del cobre con termoestables que en nuestro caso es 143 y la
seccion del conductor es 150mm 2x3 (ver anexo 9).

I’tadm = (K * §)? = 4.14 % 10° ] /Q (Ec. 2)
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Figura 25. curva de disparo. Fuente: www.schneider-electric.com
La energia que deja pasar el inversor en este caso es:
1%t = Icc?  t = 173332 * 0.02 = 6008657] /Q (Ec. 3)
Como la energia que se obtiene es inferior el conductor esta protegido contra cortocircuitos.

El interruptor se situard en la parte de alterna por lo tanto son necesarios 4 polos.

La tension maxima que soporta el interruptor automatico es 690 V superior a los 300 V que nos ofrece
el inversor a su salida.

A este modelo de interruptor se le puede dotar de un controlador que nos dé mas funcionalidades
para poder controlar otros parametros como, por ejemplo, una proteccién mds selectiva o incluso
contra fugas a tierra. De este modo se ha elegido como complemento la unidad de control mas
completa que nos ofrece el fabricante. En este caso la unidad Micrologic 7.0 A que se ha comentado
anteriormente.

Las principales caracteristicas son:

- Intensidad nominal: 1250 A.
- Tensién nominal: 690 V.
- Poder de corte: 50 KA.

Se elige el modelo con una tensién muy superior a la tensién de las fases ya que no existe ningln
modelo con una tensidn inferior que nos proporcione 1250 A.

Con el uso del controlador Micrologic 7.0 A se puede conseguir que el propio Interruptor Automatico
pueda responder ante una corriente diferencial de 300 mA.

Esta intensidad tiene que ser superior al doble de fuga de la parte de corriente alterna. Es decir, la
intensidad de fuga tiene que ser inferior a 150 mA.

Se admite para la capacitancia parasita en nuestra instalacion entre la dase y tierra un valor de:

Cp =30 %1076 —— (£c.5)

Kmsxfase
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Micrologic 7.0 A: proteccidn selectiva + diferencial
y amperimetro
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Figura 26. Interruptor automadtico. Fuente: www.schneider-electric.com t
300
Vfase 3 mA
If = = =16.3 Ec4
f Zr 2*11*50*3.3*10—6 Km+fase e
Se obtiene como resultado:
10.5
If =163 % * 3 =0.51345mA (Ec.6)
1000 0 lAn |

Al ser esta corriente de fuga inferior a 150 mA se puede admitir que Proteccion diferencial

la instalacion esta protegida. Se ha elegido 300 mA porque es la
corriente de fuga estandar en la industria y queda protegida la instalacidn en la puesta a tierra.

La instalacion no puede producir sobrecargas pues la corriente de cortocircuito de los paneles
fotovoltaicos es similar a su corriente nominal, se puede producir Unicamente cortocircuitos desde el
transformador. Por este motivo hay que programar la unidad de Micrologic para que tenga la siguiente

curva de disparo (color rojo) de esta forma se protege directamente de forma instantanea contra
cortocircuitos:

"‘ 10 000 ==ssE :
§] s5000f —ir=04...1xIn
2000}-} m-
1000
500
200
100
o =
20
10
5 N i
s) 2 L1sd=15._.10xIr
J NONNY
SN
2 )
1
05 i . S
02| 1= 2..15xIn . OFF [| I
o1
005
002
Y oo
5.7 1 2 345710 203 5710 20 30
- xIr > X I ——

Figura 27. Curva de disparo
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8. CALCULO ECONOMICO

Finalmente, se va a calcular la energia generada segun todos los datos obtenidos en los diferentes
apartados de calculo.

Primero se obtiene la energia generada de un panel en un dia genérico mes a mes y con este se puede
obtener la energia que produciria un panel en un afio en la localizacién de la parcela.

Todos estos datos se obtienen sin tener en cuenta las posibles pérdidas que se han calculado en el
anexo 12. Posteriormente en el calculo de la viabilidad del proyecto se tendra en cuenta todos los
factores.

8.1. ENERGIA GENERADA

Como se ha comentado en el apartado anterior se va a mostrar una tabla con la energia de un panel y
de los 16590 paneles que se han calculado en nuestra instalacion.

Energia generada
1 panel 16590 paneles
Enero 44338 735560510.8
Febrero 52140 864999172.8
Marzo 62621 1038884433
Abril 60946 1011098593
Mayo 66912 1110069122
Junio 68008 1128259791
Julio 73406 1217810480
Agosto 70946 1177002016
Septiembre 61509 1020430766
Octubre 55966 928469265.2
Noviembre 44572 739447502.5
Diciembre 39753 659510365.6

Total Wh 701118 11631542018
Total MWh 0.701 11631.54

Tabla 3. Energia generada anualmente

Tras el andlisis de la energia generada en un panel teniendo en cuenta todas las variables que
condicionan la instalacion se ha extrapolado este dato a los 16590 paneles que forman el total de la
parte generadora.
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Se obtiene que durante un ano se producen 11631.54 MWh. Que posteriormente se procedera a su
venta a través de la red eléctrica de Espania.

8.2. PRECIO DE VENTA DE LA ENERGIA DE LA INSTALACION

Se va a comparar para su estudio la diferencia de precios de una misma instalacién en dos mercados
diferentes. En Espafa y en Reino Unido.

Con esto se podra observar que una misma instalacién en una localizacion diferente puede producir
un beneficid diferente. Incluso puede dejar de ser viable por el precio de venta en el mercado de la
energia producida.

8.2.1. PRECIO DE VENTA EN ESPANA

Con los datos obtenidos de la pagina web OMIE se ha conseguido mes a mes el precio de la energia en
Espana en 2017. Se tomaran estos datos como base para el calculo econdmico de la instalacién.

Estos datos se toman como validos ya que el precio de la energia afo tras afio sube y con esto los
precios de venta reales seran algo superiores a los calculados.

Sistema: | Mibel v | afo: 207 |5 Ambitos: | Anual v |
e 1Y) ~J (e Y

0

2017 - Minimo, medio y méximo precio de la casacién del mercado diario - Sistema: Mibel

80 28.000

26.000
70 \ 24.000

22.000
60 ﬂ
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umo

Ymn/una
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

[l Precio medio aritmético de Espaiia ] Precio medio aritmético de Portugal Energia total Energia total con bilaterales

Figura 28. Evolucion de los precios en Espafia. Fuente: www.omie.es

Con estos precios de venta de la energia creciendo de forma estable y el precio de las instalaciones
fotovoltaicas descendiendo afio tras afio se puede observar como la viabilidad de este tipo de
proyectos va aumentando.
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Tras la obtencion del precio de venta y de la energia generada por el total de placas mes a mes podeos
obtener el beneficio que se obtendria.

1 panel 16590 paneles  Precio/MWh  Precio venta

Enero 44338 735560510.8 71.49 52585.22
Febrero 52140 864999172.8 51.74 44755.06
Marzo 62621 1038884433 43.19 44869.42
Abril 60946 1011098593 43.69 44174.90
\Y/EWYe) 66912 1110069122 47.11 52295.36
Junio 68008 1128259791 50.22 56661.21
Julio 73406 1217810480 48.63 59222.12
Agosto 70946 1177002016 47.46 55860.52
Septiembre 61509 1020430766 49.15 50154.17
Octubre 55966 928469265.2 56.77 52709.20
Noviembre 44572 739447502.5 59.19 43767.90
Diciembre 39753 659510365.6 57.94 38212.03

Total Wh: 701118 11631542018 595267.10
Total MWh: 0.701 11631.54

Tabla 4. Precio de venta energia generada

El beneficio anual de la instalacién que se obtendria es de un precio de venta de 595267.10€ al afio en
el mercado espaiiol.

8.2.2. PRECIO DE VENTA EN REINO UNIDO

Zoom em 1y All
From | 01/01/2017 To | 01/01/2018
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Price
Figura 29. Precio de venta energia en UK. Fuente: www.ofgem.gov.uk
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A continuacién, se va a calcular el precio de venta que se obtendria en una instalacién que genere la
misma energia en el mercado de Reino Unido.

Se obtienen los datos de ofgem.gov.uk del precio de la energia mes a mes durante el afio 2017.

Con estos datos y la energia generada en la instalacién fotovoltaica se obtiene la siguiente tabla de
precio de venta.

1 panel 16590 paneles Precio/MWh Precio venta
Enero 44338| 735560510.8| £ 53.37 | £ 39,257
Febrero 52140 864999172.8| £ 49.49 | £ 42,809
Marzo 62621 1038884433| £ 4199 | £ 43,623
Abril 60946 1011098593| £ 52.10 | £ 52,678
Mayo 66912 1110069122| £ 41.24 | £ 45,779
Junio 68008 1128259791| £ 39.68 | £ 44,769
Julio 73406 1217810480( £ 43.05 | £ 52,427
Agosto 70946 1177002016( £ 43.34 | £ 51,011
Septiembre 61509 1020430766| £ 47.17 | £ 48,134
Octubre 55966 928469265.2| £ 46.68 | £ 43,341
Noviembre 44572 739447502.5| £ 51.45 | £ 38,045
Diciembre 39753| 659510365.6| £ 56.18 | £ 37,051
Total Wh: 701118 11631542018 £ 538924
Total MWh: 0.701 11631.54 613,704.87 €

Tabla 5. Precio de venta en UK

8.2.3. CONCLUSIONES

El resultado es que el precio de venta total de la instalacidn en el Reino Unido es superior al que se ha
obtenido en el mercado espafiol que ha sido de 595267.10€ frente a los 613704.87€.

Con estos datos se puede observar que la localizacién de un proyecto con la misma produccion de
energia conlleva un aumento o descenso del precio de venta total.

Se puede afirmar que el mercado de Reino Unido tiene unos precios mas altos durante el transcurso
del afio, pero como contra parte para producir la misma energia que la que se produce en Espafia es
necesaria una mayor inversion inicial que superara con crecer la poca diferencia de beneficios que
existe. Esto es debido a que la irradiacion en Reino Unido es inferior a la que existe en Espafia. Con el
aumento de elementos eléctricos que seria requerido y el gran aumento de coste que conllevaria la
instalacion en Espafia aun teniendo un precio de venta inferior tendrd una rentabilidad final mayor.
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8.3. VIAVILIDAD DEL PROYECTO

En este apartado se va a comprobar la viabilidad del proyecto teniendo en cuenta el beneficio que se
obtendra afo tras afio durante los 25 afios de disefio.

Se tendra en cuenta el beneficio por la venta de la energia, la pérdida de rendimiento de los paneles
solares y las pérdidas que se tienen en los diversos meses.

El beneficio de la venta de la energia es:

16590 paneles  Precio/MWh Precio venta
Enero 735560510.8 71.49 52585.22
Febrero 864999172.8 51.74 44755.06
Marzo 1038884433 43.19 44869.42
Abril 1011098593 43.69 44174.90
Mayo 1110069122 47.11 52295.36
Junio 1128259791 50.22 56661.21
Julio 1217810480 48.63 59222.12
Agosto 1177002016 47.46 55860.52
Seelilel=l| 1020430766 49.15 50154.17
Octubre 928469265.2 56.77 52709.20
\MilEnglol =8 739447502.5 59.19 43767.90
DIl 659510365.6 57.94 38212.03

595267.10

Tabla 6. Precio de venta anual

La pérdida de rendimiento en los paneles es la siguiente:

Garantia Ulira de Atersa = Garantia Ultra
100 = Garantia estandar
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Figura 30. Pérdida de rendimiento en los paneles. Fuente: www.schneider-electric.com

Las pérdidas por funcionamiento (ver anexo 12) que se tienen en nuestra instalacién son las siguientes:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
8.6% 8.6% 9.1% 10.2% | 11.7% | 13.7% | 14.7% | 14.7% 13.5% 12.0% 9.2% 8.5%

Tabla 7. Pérdida de rendimiento de funcionamiento mes a mes
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El beneficio anual restando las pérdidas de funcionamiento a la energia generada es:

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Tabla 8. Precio de venta descontando las pérdidas

16590 paneles Precio/MWh Precio de Venta

671996948 71.49 48041
790530875 51.74 40902
944315500 43.19 40785
908127139 43.69 39676
979679570 47.11 46153
974076546 50.22 48918
1038640966 |  48.63 50509
1003949623 47.46 47647
882989600 49.15 43399
817399149 56.77 46404
671673516 59.19 39756
603451985 57.94 34964

527155

56

Con estos datos de beneficio alin es necesario disminuir afo tras afio este beneficio pues no se estan
contabilizando las pérdidas de rendimientos de los paneles fotovoltaicos. Dejando unos beneficios

finales:

550000

500000

450000

400000

350000

300000

PRECIO DE VENTA

123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

Tabla 9. Precio de venta real

Siendo 8088333 € el coste de nuestra instalacién (ver Presupuesto) se conseguira cubrir ese coste en
17 afos donde se obtendria al final del afio un beneficio acumulado de 8219893¢€.

PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 5 MW SITUADO EN ALGEMESI (VALENCIA) 39



PROYECTO FINAL DE GRADO

industrials
ETSII @D ‘ valéncia

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Con todos estos datos se va a calcular el VAN y el TIR de esta inversion.

Con el VAN obtendremos el valor de nuestra inversion referida al momento de inicio.

|55

Con el TIR se obtendra la rentabilidad de nuestro proyecto que tendra que ser alta para minimizar el

riesgo.

INVERSION INICIAL 8,088,333 €
ANO PRECIO DE VENTA VALOR ACUMULADO
1 511,340 € 511,340 €
2 507,863 € 1,019,203 €
3 504,386 € 1,523,589 €
4 500,909 € 2,024,497 €
5 497,432 € 2,521,929 €
6 493,954 € 3,015,883 €
7 490,477 € 3,506,361 €
8 487,000 € 3,993,361 €
9 483,523 € 4,476,884 €
10 480,046 € 4,956,930 €
11 476,569 € 5,433,499 €
12 473,092 € 5,906,591 €
13 469,615 € 6,376,205 €
14 466,138 € 6,842,343 €
15 462,660 € 7,305,003 €
16 459,183 € 7,764,186 €
17 455,706 € 8,219,893 €
18 452,229 € 8,672,122 €
19 448,752 € 9,120,874 €
20 445,275 € 9,566,149 €
21 441,798 € 10,007,946 €
22 438,321 € 10,446,267 €
23 434,844 € 10,881,110 €
24 431,366 € 11,312,477 €
25 427,889 € 11,740,366 €
TIR 4%
VAN 3,652,033.07 €

Tabla 10. VAN y TIR

Se obtiene que el TIR de nuestra inversion es de un 4%. Para que nuestra inversidon sea una opcidn para
el inversor tiene que ser superior a la resta de alternativas del mercado.

En el caso del VAN se obtiene un valor final de 3652033.07€ netos. Un valor que puede resultar
aceptable para la inversidn en este proyecto.
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INVERSION DURACION  RENTABILIDAD RIESGO
BONOS DEL ESTADO 3 0.05%|BAJO
5 0.35%|BAJO
OBLIGACIONES DEL ESTADO 10 1.40%|BAJO
15 2.35%(BAJO
30 2.70%(BAJO
50 3.45%(BAJO
FONDO NARANJA ING 1 1.47%|BAJO-MEDIO
FONDO BBVA 1 0.93%|BAJO-MEDIO
FONDO BBVA 1 3.62%|MEDIO
INSTALACION SOLAR 25 4% |MEDIO-ALTO
FONDO NARANJA DINAMICO ING 1 4.04%|ALTO
FONDO SANTANDER VARIABLE 1 5.55%|ALTO

Tabla 11. Andlisis diferentes inversiones. Fuente: bbva.es, bancosantander.es, ing.es y tesoro.es

Con la obtencion de inversiones en diferentes fondos se puede apreciar que la inversidn en nuestro
proyecto entra dentro del margen de una inversidn con riesgo medio-alto.

El tiempo de inversidon es muy elevado por este motivo el riesgo de obtener un beneficio final es
superior al que realmente se podria suponer. Esto es debido a que en la duracién del proyecto pueden
ocurrir problemas o fallos que nos podrian hacer que nuestro proyecto tuviera que tener una gran
reparacion. La zona donde se ha instalado tiene unas condiciones ambientales y de clima que hacen
muy improbable que durante estos 25 afios se pueda tener ningun fallo apreciable por problemas
externos.

Los diversos fondos analizados del mismo rango de riesgo tienen una variabilidad en los beneficios
anuales muy dispar entre afios.

La instalacién fotovoltaica tiene un TIR constante durante los 25 afios en los que se ha previsto su
duracion de funcionamiento sin ninguna gran inversidén para su mantenimiento.

Este TIR del 4% puede ser aumentado ya que los precios que se han calculado son sin ninguna
negociacién para su reduccidon con el suministrador. Se ha intentado que la amplia mayoria de
componentes sean de la misma empresa para poder negociar una reduccion del precio de venta ya
gue muchos elementos seran suministrados en grandes cantidades.

Con lo anteriormente detallado se puede estimar que el TIR puede aumentar a valores cercanos al 7-
8% por el motivo anterior y porque el mercado donde vamos a vender la energia generada es un
mercado que afio tras afio estd aumentando los precios de venta y haciendo que el beneficio sea
superior al que se ha calculado.

Con todo esto se puede afirmar que el proyecto tiene una viabilidad dentro de los margenes de
inversion favorables.

AuUn con todos estos datos favorables una inversidon que se necesitan 17 afios para recuperar la
inversién inicial, con un riesgo medio-alto, hace que otras inversiones como las obligaciones del
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estado, a 15 afios o0 a 50 afios, sean una inversién econdmicamente mas viable porque conllevan un
riesgo bajo y beneficio seguro.

Para hacer una inversién mas favorable habria que conseguir que el TIR aumentard mucho mas y se
intentara reducir costes para obtener que la recuperacién de la inversién sea en un menor tiempo.

9. CONCLUSIONES

La conclusién que se puede obtener tras el cdlculo de este proyecto es que las instalaciones
fotovoltaicas son una realidad viable hoy en dia.

El mercado esta haciendo que los costes de este tipo de instalaciones decrezcan a un ritmo muy
acelerado y en contrapartida se puede observar cdmo los precios de la energia es Espaia o en el caso
que se ha estudiado en este proyecto en Reino Unido estdn al alza de forma constante. Luego el
beneficio afo tras afio serd alin mas rentable.

El TIR calculado en el anadlisis econdmico del proyecto nos indica un 4%. Este valor puede ser
aumentado pues en el apartado de costes no se han incluido los descuentos en los materiales por las
grandes cantidades que se van a comprar. Por este motivo se ha intentado elegir todos los productos
que ofertard el fabricante SCHNEIDER para poder conseguir un mejor precio en el conjunto y asi
mejorar un posible descuento hacia nuestro proyecto.

Por ello, se posiciona en un futuro mercado al alza la produccién de energia en instalaciones
fotovoltaicas ya que, actualmente es un mercado que se encuentra en expansion.

Para poder hacer que este tipo de instalacién tengan su implantacidon en nuestro pais y sean una
inversion a valorar se tiene que conseguir abaratar costes y incentivar desde el estado politicas que
bonifiquen los costes y el mantenimiento de las instalaciones. Porque como se puede ver existen otras
inversiones actualmente con una rentabilidad algo menor, pero con un riesgo bajo que pueden hacer
que los inversores no lleven hacia delante proyectos de instalaciones fotovoltaicas.
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ANEXO
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ANEXO

1. INCLINACION OPTIMA

MES DIA DECLINACION  ALTURA SOLAR INCLINACION
Enero 15 -21.269 29.533 60.467
Febrero 46 -13.289 37.513 52.487
Marzo 74 -2.819 47.983 42.017
Abril 105 9.415 60.217 29.783
Mayo 135 18.792 69.594 20.406
Junio 166 23.314 74.116 15.884
Julio 196 21.517 72.319 17.681
Agosto 227 13.784 64.586 25.414
Septiembre 258 2.217 53.019 36.981
Octubre 288 -9.599 41.203 48.797
Noviembre 319 -19.148 31.654 58.346
Diciembre 349 -23.335 27.467 62.533

| Latitud | 39198  [Promedio de la inclinacién de las placas:

Tabla 12. Inclinacion éptima

Para conseguir la inclinacién éptima para los paneles fotovoltaicos se calcula un dia genérico en cada
mes del afio. Se elige el dia 15 de cada mes para obtener todos los datos de estos calculos.

A continuacidn, se calcula para ese dia la declinacién del plano que forma la tierra y el sol respecto al
plano ecuatorial.

Declinacion = 23.452 « sen[% * (n+ 284)] (Ec. 7)

A partir de este dato se calcula la altura solar respecto a la latitud de nuestra parcela.

Altura Solar = 90° — Latitud + Declinacioén (kc. 8)

Finalmente, con la altura solar calculamos la inclinacién que deberia tener la placa solar en ese dia del
afio para obtener una incidencia directa de la irradiacion solar.

Inclinaciéon = 902 — Altura Solar (Ec. 9)
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2. PANEL SOLAR

Primeramente, se ha valorado que todos los paneles sean de potencias mas elevadas de 300 Wp y tras
esta primera preseleccion se dispone a comparar los siguientes modelos:

Fabricante Modelo Rendimiento Precio Wp €/Wp Unidades  Precio total M2
Csun  |CSUN320-72P| 16.52% 231.36 320 0.723 15625 3615000 30469
Csun  [CSUN315-72P| 16.27% 216.28 315 0.68660317 | 15873 3433016 30952
Csun  |CSUN310-72P| 16.01% 209.08 310 0.67445161 | 16129 3372258 31452
Csun  |CSUN305-72P|  15.75% 206.35 305 0.67655738 | 16393 3382787 31967
Csun  |CSUN300-72P| 15.49% 201.4 300 0.67133333 | 16667 3356667 32500
Atersa A-305P 15.68% 198.37 305 0.65039344 | 16393 3251967 31967
Atersa A-310P 15.94% 201.62 310 0.65038710 | 16129 3251935 31452
Atersa A-315P 16.19% 199.87 315 0.63450794 3172540
Atersa A-320P 16.45% 203.04 320 0.63450000 [FEZE 3172500
Atersa A-325P 16.71% 206.22 325 0.63452308 15385 3172615 30000
Jinko [ IKM325PP-72|  16.75% 227.23 325 15385 30000

GM LGC - 320Wp 16% 203.3 320 0.6353125 IS 3176563
GM LGC-310Wp | 15.80% 198.34 310 0.63980645 3199032

Tabla 13. Comparativa de modelos de panel fotovoltaico. Fuente: Atersa.es, csun-solar.com, jinkosolar.com y
fotovoltaicagm.es

Para la eleccidon del modelo de panel se ha buscado obtener las caracteristicas mas eficientes para
maximizar el beneficio final.

En la tabla se han remarcado las caracteristicas mas eficientes de cada categoria que se ha comparado.

Se obtenido como resultado que el fabricante Atersa con el modelo A-325P obtiene en todas las
caracteristicas buenos resultados tanto en el factor econédmico como en un nimero reducido en
comparacioén a los demas en el espacio necesario y en el nUmero de unidades.

3. IRRADIACION SOLAR

Mediante el uso de la web PVGIS se analizan los datos de irradiacidon solar en nuestra localizacién en
tres casos:

- Ejefijo.
- Angulo variable un eje.
- Angulo variable dos ejes.

A continuacion, se va a calcular la irradiacién y energia para el estudio del rendimiento para

poder maximizar el W/m2.
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3.1. COMPARATIVA DIFERENTES GRADOS DE LIVERTAD

Tras el andlisis de las 3 formas de movimiento posible de los paneles solares y la energia obtenida en
cada caso se obtiene las siguientes tablas de irradiacién y de energia solar.

Eje fijo Un eje Dos ejes
Enero 44338 48008 55218
Febrero 52140 53966 65110
Marzo 62621 62700 79267
Abril 60946 62033 82235
Mayo 66912 71877 96570
Junio 68008 76191 102997
Julio 73406 80730 109688
Agosto 70946 73504 98092
Septiembre 61509 61539 79407
Octubre 55966 56919 70156
Noviembre 44572 47530 55475
Diciembre 39753 43598 49297
Total 1 panel 701118 738595 943511 Wh
Total 15385 paneles 10786695235 11363277487 14515916970 | Wh
10787 11363 14516 MWh

Tabla 14. Resumen tablas. Fuente: re.jrc.ec.europa.eu/pvgis y Atersa.es

Se puede observar que cuantos mas rangos de libertad mas energia se puede obtener.

Aunque se obtenga mas energia cuando mas ejes puedan rotar, esto tiene una desventaja porque la
estructura es mds costosa en mantenimiento y precio. Mas compleja que conlleva mas fallos y un uso
del espacio mayor pues las sombras son mayores cuando mas grados de libertad se tiene.

El nimero de placas en todos los casos es el mismo y se ha calculado con el nimero de placas teérico
para la obtencion de 5 MW, pero el espacio usado en cada caso es diferente.

Este espacio puede imposibilitarnos que se pueda poner la instalacién en nuestra parcela o que la
energia por metro cuadro sea inferior reduciendo nuestro rendimiento y limitando futuras
expansiones.

Por este motivo estos datos obtenidos en la comparativa de la tabla nos pueden llevar a una eleccion
erronea.

A continuacidn, se calcularan las sombras para obtener el espacio real usado por cada caso que se ha
comparado y posteriormente la eficiencia energética obtenida.
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4. ESTRUCTURA

Se ha comparado varios modelos de estructuras buscando el precio mas competitivo para la estructura
de nuestro proyecto. Se ha intentado buscar una estructura a dos niveles, pero la diferencia de precio
es superior que en un Unico nivel.

MARCA MODELO  MODULOS PRECIO  PRECIO POR MODULO

LIDERSOLAR | XH-190M 21 1,262.96 € 60.14 €
SUNFER FV925 14 953.48 € 68.11 €
SUNFER CV915 14 533.61 €

Tabla 15. Comparativa de estructuras

Por ello, se ha elegido el modelo CVA915 de SUNFER. Se necesitardan 3 médulos de 14 para completar
2 Strings de 21 paneles en serie. La instalacién cuenta con 79 Strings por cada bloque con un total de
10 bloques.

Estructuras = 79 * 2+ 5 = 790 (Ec. 10)

5. SOMBRA

En este apartado se busca calcular las distancias entre los paneles solares para que no se generen
sombras y asi las pérdidas por sombras sean cercanas al 0%.

Se calcula la instalacion en el caso mas desfavorable. Este caso es en el mes de diciembre donde la
altura solar es la menor de todas las estudiadas segin nuestra localizacién.

En laimagen se pueden observar dos paneles solares de perfil. Siendo P el espacio que ocupa el panel
y S la distancia que hay que dejar porque en ella habra sombra.

ARG,
d <
/// (A(\)/\
< 2
/'/ I O()%
s Cb
/// - (o)
/////////}////S////.///{//

Figura 31. Sombra
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En este apartado se va a calcular si la instalacidn tiene una estructura fija. En este caso la sombra es
como se indicaba anteriormente mayor en el mes de diciembre y por tanto se calcularadn las sombras

para este caso que sera el mas desfavorable.

a = 39.23° (Ec. 11)
B = 27.47° (Ec. 12)
P =1.965 * cos(a) = 1.6 m (Ec. 13)

H =1.965 * sen(a) = 1.135 m (Ec. 14)

H
5= tan(p)

= 2.385 m (Ec.15)

T=P+S=23905m (k. 16)

5.2. ANGULO VARIABLE UN EJE

En este apartado la estructura ya no es fija si no puede inclinarse y por tanto el dangulo de la placa no

es constante.

Segun el anexo 1 se puede observar que la placa tiene un dngulo mayor en el mes de diciembre. Por

tanto, se va a calcular en este caso pues la sombra en este mes es la mas desfavorable.

a = 62.53° (Ec. 17)
B = 27.47° (Ec. 18)
P =1.965 * cos(a) = 0.91m (Ec. 19)

H = 1.965 * sen(a) = 1.75 m (Ec. 20)

H
S= tan(B)

= 3.35 m (Ec. 21)

T=P+S=426m(E. 22

5.3. ANGULO VARIABLE DOS EJES

En este caso que es el mas complejo se da movilidad de giro tanto en el eje horizontal como el vertical.
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Entonces no solo hay que calcular la sombra que se genera detras, sino también, todas las que se
produciran durante el dia.

Suponiendo un conjunto de 32 placas a dos niveles y una rotacién de 180° como maximo. Se obtiene
un radio de giro de 10.185m. Siendo este en el peor de los casos en diciembre donde la altura solar es
inferior que en el resto del afio se obtiene un drea minima necesaria de 325.9m?.

Figura 32. Sombra dos ejes

5.4. AREA POR PANEL

A continuacion, se va a calcular en cada caso el area de terreno que se necesita por placa para que
entre las placas no se creen sombras.

Esto se consigue en el caso de dngulo fijo y a un eje multiplicando por el ancho de la placa.

En el caso de dos ejes se obtiene dividiendo el drea calculada en el apartado anterior entre el nUmero
total de placas en la estructura.

Angulo fijo: A = 3.9 * 1 = 3.9 m? (kc. 23)

Angulo variable un eje: A = 4.26 * 1 = 4.26 m? (c. 24)

325.9x1

Angulo variable dos ejes: 4 = = 10.184 m? (kc. 25)
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5.5. ENERGIA POR PANEL Y M2

En este apartado vamos a calcular cuanta potencia nos ofrece cada caso por metro cuadrado.

Para obtener este dato se divide la energia que se obtiene por panel entre el drea que ocupa contando
el espacio que ocupa el panel mas el espacio que se necesita por sombras.

Angulo fijo: E = 22218 = 179773.85 ‘j’n—f(fc. 26)
Angulo un eje: E = 22% — 173379.11 Z—?(EC. 27)
943511

Angulo dos ejes: E = = 92643 K—’;(Ec. 28)

10.184

Tras el célculo de la energia obtenida por metro cuadrado tenemos como resultado que con el dngulo
fijo es superior que con los otros sistemas propuestos. El mantenimiento y el valor del material para el
montaje de angulo fijo también es inferior a los otros casos haciendo mas viable este método por el
criterio energético.

6. INVERSOR

En este apartado se van a comparar diversos modelos de inversores. Se busca que la potencia maxima
sea cercana a los 500 KW, que soporte tensiones de 1000 V, que su corriente maxima sea superior a la
de los conductores y con un rendimiento elevado.

MARCA SUNNY CENTRAL[SUNNY CENTRAL ABB ABB SCHNEIDER[SCHNEIDER
MODELO 500CP XT 630CP XT | PVS800-57-0500KW-A | PVS800-57-0630KW-B| XC540 | XC 630
POTENCIA MAX 713 KW 600 KW 700 KW L] e30kw |
TENSION CC MAX ENTRADA 1000V 1100V 1100V 1000V | 1000V
TENSION CA MAX SALIDA 315V 300V 350V 300V 350V
CORRIENTE CC MAX ENTRADA 1350 A 1145 A 1230A 1280A | 1280A
CORRIENTE CA MAX SALIDA 1350 A 965 A 1040 A 1040A | 1040A

RENDIMIENTO MAX 98.70% 98.60% 98.60% 99% 98.90%

Tabla 16. Comparativa de inversores

Tras la comparacidn de los diversos modelos que mds se ajustan a los 500 KW que se han marcado
como caracteristica de disefio se ha escogido el modelo de SCHNEIDER XC 540. Este modelo tiene un
rendimiento maximo superior a los demds estudiados y su potencia maxima es 540 KW similar a la
potencia buscada.
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Con esto se calcula que con una tensidon maxima de 1000V y con el modelo de placa que su tensién en
circuito abierto es 46.68 V se obtienen 21.41 placas.

. 1000
Paneles en serie = oo 21.41 (Ec. 29)

Se redondea a 21 placas que se uniran en serie, 980.28 V en circuito abierto.
El voltaje maximo en condiciones normales sera 798.48V. Dejando una potencia por String 6.825 KW.

Las caracteristicas que recoge un String, 21 paneles en serie son la siguientes:

lcc In Vca Vn POTENCIA

N 8.98 A |8.58 A |980.28V  |795.28V  |6.825 KW
Icc= Intensidad en cortocircuito; In= Intensidad nominal
Vca= Tensidn en circuito abierto; Vn= Tensidén nominal

Tabla 17. Caracteristicas un String

Con la potencia por String obtenida y la potencia maxima del inversor de 540 KW se calculan 79.12
Strings en paralelo. Se redondea a 79 Strings.

540000

Paralelo = = 79.12 Strings (Ec. 30)
6.825

Con este dato se calcula la corriente y tension maxima que se tendra a la entra del inversor.

lcc In Vca Vn POTENCIA

WAEELT] 709.42A | 677.82A | 980.28V | 795.48V | 539.17 KW
Icc= Intensidad en cortocircuito; In= Intensidad nominal
Vca= Tensidn en circuito abierto; Vn= Tensién nominal

Tabla 18. Caracteristicas String

Con el dato de los 79 Strings se obtiene que un bloque constara de:
Paneles = 79 * 21 = 1659 (Ec. 31)

Total de paneles = 1659 * 10 = 16590 (tc. 32)

Con esto se obtiene que el total de la instalacién constara de 16590 paneles entre los 10 bloques. La
potencia total instalada es 5.39 MW.
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7. CUADRO DE CONEXIONES

En este apartado se va a comprobar dentro del catdlogo de SCHNEIDER que cuadros se pueden escoger
para completar los dos niveles de cuadros que tiene nuestra instalacion.

TRAMO CONDUCTOR 2JTRAMO CONDUCTOR 3

CUADRO 1 CUADRO 2

Figura 33. Cuadro de conexiones

7.1. CUADRO PRIMER NIVEL

En el cuadro de primer nivel se tienen que recoger los 79 Strings que tienen una corriente maxima de
8.98 A. Por este motivo los cuadros que se van a comparar son los siguientes:

Number of inputs

B

16

16

24

Max. voltage in open circuit

1000 Vdc

1000 Vdc

1000 Vde

1000 Vdc

Max. imput current in short circuit

25A

5 A

25A

25A

Max. input current in short circuit at 5TC 204

204

20A

204

Ambient temperature < 40°C

200 A

200 A

I75A

TS A

Ambient temperature < 45°C

180 A

200 A

350 A

L0 A

Ambient temperature < 50°C

160 A

200 A

31ZA

35 A

Tabla 19. Cuadro primer nivel. Fuente: www.schneider-electric.com

Tras la eleccion del inversor se ha calculado que cada inversor puede tomar la potencia de 79 Strings.
Con este ultimo dato se ha descartado el modelo de 8 conexiones por el gran nimero de cuadros que
serian necesarios. Dejando disponible para esta primera etapa los modelos de 16 y 24 conexiones.

Previamente se comprueba que los cuadros que se van a comparar cumplen las caracteristicas técnicas
de disefio.

Todos los cuadros admiten 1000V méaximo y la intensidad maxima de entrada. Tras elegir el modelo se
calculara que cumpla con la intensidad maxima admisible a la salida.

Los cuadros necesarios segun el nimero de conexiones y se comprueba segln el nimero obtenido los
Strings maximos que puede admitir.
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Para obtener el nUmero de cuadros necesarios se divide los 79 Strings entre el nimero de conexiones
y se busca el valor superior e inferior para ver que combinacion de cuadros nos deja mas cerca de las
79 conexiones buscadas.

2 =3.29 > 3 24 = 72 Strings (k. 33)
4 x 24 = 96 Strings (Ec. 34)
79

o= 4.9375 2> 4 x 16 = 64 Strings (Ec. 35)

516 = 80 Strings (Ec. 36)

Con este cdlculo se obtiene que dada la proximidad del modelo de 16 conexiones al nimero de disefio
y pudiendo dejar una conexidn sin conectar, se decide elegir este modelo.

Ahora hay que comprobar el criterio anteriormente mencionado de intensidad maxima admisible.

De este modo se calcula la corriente y voltaje maximos que se obtendrian con 16 y 15 Strings en
paralelo.

lcc In Vca Vn POTENCIA
CAJA 16 143.68 A 137.28 A 980.28 V 795.48 V 109.2 KW
CAJIA 15 134.7 A 128.7 A 980.28 V 795.48V | 102.375 KW
VTN  709.42 A 677.82 A 980.28 V 795.48V | 539.17 KW

Icc= Intensidad en cortocircuito; In= Intensidad nominal
Vca= Tensién en circuito abierto; Vn=Tensién nominal

Tabla 20. Caracteristicas cuadro e inversor

El modelo AB16-160 cumple con las especificaciones respecto a la corriente de cortocircuito y el
inversor puede recibir una potencia similar a 540 KW maximos dejando un sistema disefiado casi a
maxima potencia.

La intensidad de salida del cuadro de primer nivel es inferior a la maxima que puede por caracteristicas
soportar. De este este modo el cuadro cumple con las caracteristicas.
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7.2. CUADRO SEGUNDO NIVEL

En el cuadro de segundo nivel se van a conectar las 5 conexiones provenientes de los 5 cuadros de

primer nivel.

De esta forma se obtendra finalmente una Unica salida que ira directa al inversor.

Ele 3l spe r

Number of inputs 6 6 10 10
Max. voltage in open circuit 1000 vV 1000V 1000V 1000V
Max. input current in short circuit 375 A 375 A 200 A 200 A
Max. input current in short circuit @ STC 300A 300 A 160 A 160 A
Max. output current in short circuit 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A
Max. output current in short circuit @ SCT 1600 A 1600 A 1600 A 1600 A
Max. output current in operation 1280 A 1280 A 1280 A 1280 A
Max. Iherr[rlg\ dissipation in 250 W 300 W 250 W 300 W
operation @ 1280A

Tabla 21. Caracteristicas cuadro segundo nivel

Como en el caso anterior se ha comparado los siguientes modelos de cuadros de conexiones de la
marca SCHNEIDER. Se elige el modelo DCO6B PROTECT.

Este modelo de cuadro admite 1000 V de corriente continua y se va a comprobar si puede cumple con
la corriente maxima de cada conexidn que es en este caso 143.68 A. El cuadro soporta 375 A por lo
tanto cumple ampliamente con el requisito.

8. TRANSFORMADOR

El transformador elegido es de la marca SCHNEIDER para mantener la sinergia del catdlogo de esta
marca dentro de su parte dedicada a energia fotovoltaica. El modelo elegido ha sido MINERA PV1080.

TRANSFORMADOR

MINERA PV-1080
POTENCIA 1080 KVA
TENSION ENTRADA FASE FASE |  2x300V
TENSION SALIDA 36000 V
TENSION DE CORTOCIRCUITO 6%

Tabla 22. Caracteristicas transformador. Fuente: www.schneider-electric.com
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A continuacion, se va a calcular cuantos inversores se pueden conectar al transformador.

1080 ,
Inversores = w0 = 2 inversores (Ec.37)

Siendo este el caso y el transformador admitiendo dos entradas se pueden unir dos bloques a cada
transformador.

La potencia total maxima real sera:
Potencia = 539.17 * 2 = 1078.34 KW (Ec.38)

Con esta potencia por transformador calculamos que seran necesario 5 transformadores para obtener
la potencia total de la instalacidn.

Potencia total = 1078.34 « 5 = 5391.7 KW (Ec.39)

Dejando 5.39 MW de potencia maxima.
9. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

En este apartado se va a calcular segun la normativa la seccidén de los conductores en 4 tramos que
forman la instalacion.

Se calculard para que se cumplan los requisitos de seguridad, de criterio térmico y de pérdidas por
caida de tension.

9.1. CRITERIO R.E.B.T ITC-BT40

Se aumentan las intensidades un 25% para cumplir con la normativa de disefio de la seccidén de los
cables en baja tensidn y corriente continua.

9.2. CRITERIO TERMICO

Se usara para el transporte de los cables bandejas con rejillas. El método de calculo para este tipo de
distribucién de los cables es un método F.

Para calcular el factor de correccidn por agrupamiento se usa la tabla 52-E1 del REBT. En nuestro caso
tomamos el punto 4, capa Unica sobre bandeja perforada.

Tras un estudio de la temperatura maxima en los ultimos 10 afos se obtiene 35.78°C. Con este dato
tomamos como temperatura para el dimensionamiento 40°C para estar del lado de la seguridad.
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Para calcular el factor de correccién para temperatura ambiente diferente de 302C se usa la tabla 52-
D1 del REBT. EN nuestro caso se dimensiona con 402C y el valor de Kt es 0.91.

En la siguiente grafica se puede observar la evolucién de la temperatura en Algemesi en el Ultimo afio.

En la localizacidn de la parcela la temperatura no excede los limites admitidos del panel.

Typical Meteorogical Year
(C) PVGIS, 2017

Period 1d Tw im  6m

20

Dry bulb temperature [°C]

-20

January March May July September November January

n Jul 1 Jan

Figura 34. Temperatura localizacion 2017. Fuente: http://re.jrc.ec.europa.eu

Para calcular la seccion del cable una vez calculada la intensidad que tiene que soportar se consulta en
la tabla que nos ofrece el fabricante cual es la seccion éptima.

ITRAMO CONIDUCTOR 1 TRAMO CONDUCTOR 2| TRAMO CONDUCTOR 3| TRAMO CONDUCTOR 4

| |
PANELES FOTOVOLTAICOS CUADRO 1 CUADRO 2 INVERSOR Y TRANSFORMADOR

Figura 35. Esquema instalacion.

Los cuatro tramos que componen esta instalacidn estan representados cada uno de un color diferente.
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9.2.1. PRIMER TRAMO

Este primer tramo se sitlia en la parte generadora de los paneles fotovoltaicos.
Primero se va a calcular el factor de temperatura a 402C usando usa la tabla 52-D1 del REBT.
Kt(40) = 0.91

El cuadro tendra 8 conexiones desde la parte superior y 8 conexiones de la parte inferior siendo esta
simétrica en su posicionalmente del bloque.

Para el valor de del factor de agrupamiento se usa la tabla 52-E1 del REBT.
K =0.72

A continuacion, se calcula la corriente que circulard por el conductor.
In*1.25

I = o (Ec. 40)

__8.98x1.25
T 0.72%0.91

=17.13 A (Ec.41)

La seccién obtenida para esta corriente es 1.5 mm?2. La seccidn final es de 4 mm? que es la minima que
aceptan las placas.

9.2.2. SEGUNDO TRAMO

En este segundo tramo se encuentra en la unién del cuadro de primer nivel y del cuadro de segundo
nivel.

El cuadro de segundo nivel recibe 5 conexiones.
Para el valor de del factor de agrupamiento se usa la tabla 52-E1 del REBT.
K =0.75

A continuacion, se calcula la corriente que circulard por el conductor.

_143.38%1.25

= 263.15 A (Ec. 42)
0.75%0.91

La seccién obtenida del conductor segtin él fabricante es de 70 mm?2.
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9.2.3. TERCER TRAMO

En este tramo se conecta el cuadro de segundo nivel con el inversor.
Para el valor de del factor de agrupamiento se usa la tabla 52-E1 del REBT.
K =0.88

A continuacion, se calcula la corriente que circulard por el conductor.

_709.42%1.25

= 1107.36 A (Ec. 43)
0.91%0.88

La seccion obtenida es de 2 conductores de 185 mm?2.
9.2.4. CUARTO TRAMO

Este tramo conecta el inversor con el transformador. Este tramo la corriente es trifasica ya que nos
encontramos a la salida del inversor.

A continuacion, se calcula la corriente que circulard por el conductor.

S 539170
I == s = 77822 A (e 44)

_ 778.22%1.25

= 1303.63 A (Ec. 45)
0.91%0.82

La seccidn obtenida es de 3 conductores de 150 mm?Z.

9.3. CRITERIO DE CAIDA DE TENSION

Se pretende limitar la caida de tensidn maxima del proyecto a 1.5% del voltaje nominal para cumplir
con la normativa. Se toman como datos los siguientes valores:

Resistencia del cobre a 402C.
pcu(40) = 0.0186 Q * mm?*/m
En el apartado de calculo de la corriente alterna se utilizardn adicionalmente estos valores:
Valor tipico de la reactancia en conductores.
X =130 mQ/km
Se considera un factor de potencia en el caso mas desfavorable posible.

Cos(t) = 0.9
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9.3.1. TRAMO 1

En este tramo se calcula desde el String hasta el cuadro de primer nivel.

La caida de tensidn en este tramo considerando las secciones calculadas en el criterio térmico es la
siguiente.

_Long (2144%3.9)*2

AV =1T%px———=1898+0.0186 = = 3.05V (Ec. 46)

Seccion

Al ser corriente continua hay que contar la longitud de ida y de vuelta del conductor.

El valor obtenido en este caso es 3.05 V como caida de tension.

9.3.2. TRAMO 2

En este tramo se calcula desde el cuadro de primer nivel hasta el cuadro de segundo nivel.

AV—I*p* n—14368*00186* = 5.56V (Ec. 47)

Como en el caso anterior la longitud del conductor se calcula con laida y vuelta

El valor obtenido es 5.56 V como caida de tension.

9.3.3. TRAMO3

En este tramo se calcula desde el cuadro de segundo nivel hasta el inversor.

Long

AV—I*p* 70942*00186*

= 0.74V (Ec. 48)

cion

Como en los casos anteriores la longitud del conductor se calcula con laida y vuelta

El valor obtenido es 0.74 V como caida de tension.

9.3.4. TRAMO 4

En este tramo se calcula desde el inversor al transformador.

Lon Lo
AV =\/§*I*<p *—_‘?cos(r)+X*
Seccion
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21 21
2 2 —
V3 % 1040 * (0.0186 * o3 0.9 +0.13 000 " 0.4358) = 1.77 V (Ec. 49)

El calor obtenido ha sido de 1.77 V.

En este caso la longitud del conductor es solo de ida.

9.3.5. CONCLUSIONES

Se calcula la suma de las caidas de cada uno de los tramos y se comprueba si esta es inferior al 1.5%.
Sl esto fuera asi la instalacidn tiene las secciones adecuadas para que las pérdidas por caida de tensién
estén dentro de la normativa vigente.

MAX AV = 795.48 * 1.5% = 11.93 V (tc. 50)
AV = 3.05+ 5.56 + 0.74 + 1.77 = 11.12 V (Ec. 51)

La caida de tension es inferior a la caida maxima de tensién, por lo tanto, el disefio de los conductores
cumple la normativa vigente.

9.3.6. CONDUCTORES DE PROTECCION

CORRELACION ENTRE CONDUCTORES

ACTIVOS PROTECCION
$<16 mm? Spro =S
16 mm? < S <35 mm? Spro = 16 mm?
S > 35 mm? Spro =S/2

Tabla 23. Conductores de proteccion
Si no existe el valor obtenido después de calcular la seccion se tomara el valor superior disponible.

En nuestro caso seria el neutro del tramo 4. La seccidn seria la mitad quedando 75mm? al no estar
disponible se toma el superior que en nuestro caso es 95mm?,

10. PROTECCIONES

Las protecciones se van a disefiar para proteger ante contactos indirectos, directos y para proteger
antes sobreintensidades y sobretensiones.

Las protecciones del esquema IT se han calculado en base del uso de fusibles, de interruptores,
vigiladores de aislamiento y seccionadores. Los fusibles se calcularan en base a las intensidades que se
han calculado anteriormente.
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10.1. CUADROS DE PRIMER Y SEGUNDO NIVEL

En el cuadro de primer nivel nos encontraremos los fusibles y la proteccidon contra sobreintensidades.

10.1.1. FUSIBLES

La corriente en cortocircuito para el modelo de placa elegido es 8.98 A, muy similar a su corriente de
funcionamiento. Sin embargo, la corriente mdxima en inversa es de 15.1 A que debe evitarse. De este
modo se escogen fusibles de 10 Ay 1000 V. El cuadro nos recomienda incorporar fusibles PV 10x38mm
con un poder de corte de 30 KA. El modelo de fusible elegido es GPV 10X38 10A 1000V de la marca
DF-SA.

A continuacidn, se va a comprobar que el fusible cumple con la proteccién en corriente inversa.
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Figura 36. Curva fusion Fusible 10 A. Fuente: www.df-sa.es
Ifusion = 14 A < 15.1 A = Imax, inversa (Ec. 52)

De este modo los Strings quedan protegidos delante de cortocircuitos ya que funde con una corriente
inferior a la de corriente inversa.

Posteriormente en el cuadro de segundo nivel se ha optado para su uso fusibles de GPV NH1 160A
1000V de la marca DF-SA. Este modelo de fusible tiene una corriente de funcionamiento superior a la
corriente de cortocircuito que puede aparecer en esta parte del circuito por lo tanto protegeran
eficazmente contra corrientes inversas que puedan dafiar la instalacién.
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A continuacién, se va a comprobar que el fusible cumple con la protecciéon en corriente inversa, en
este caso la corriente inversa al ser superior a la corriente de cortocircuito se pretende cortar cualquier
corriente que sea superior a esta pues sera una corriente de fallo.
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Figura 37. Curva de fusion Fusible 160 A. Fuente: www.df-sa.es

Ifusion = 170 A > 143.68 A = Icc (Ec. 53)

10.1.2.SOBRETENSIONES

El cuadro elegido incorpora descargadores de intensidad maxima de 40 KA que deja la instalacion
protegida contra sobretensiones.

10.2. SECCIONADOR

El seccionador elegido cumple las caracteristicas de 1000V y de 1000 A. Se ha elegido el modelo de
1000 A del fabricante SCHNEIDER para estar del lado de la seguridad.

La corriente maxima para elegir este modelo ha sido los 709.42 A de corriente de cortocircuito y se ha
tomado como criterio de seguridad aumentar la tensidn un 25%. Dejando como resultado 886.78 A
qgue cumple con los requisitos del seccionador escogido.

PROYECTO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 5 MW SITUADO EN ALGEMESI (VALENCIA) 62



90

— industrials
PROYECTO FINAL DE GRADO ETSII @D valeéncia

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

11. CALCULO DE PUESTA A TIERRA

Se va a disefiar la puesta a tierra con 2 esquemas. En la primera parte se disefiard un esquema IT y se
unird las masas de baja tension. Y en la segunda un esquema TT que constara del neutro del
transformador y de las masas del centro de transformador.

11.1. MASAS DE BAJA TENSION

La funcidén de la puesta a tierra es detectar y limitar los fallos del sistema que se esta disefiando.
Se va a disefar para cada bloque de los 10 que contiene este proyecto. La resistencia total serd de 2Q.

La resistividad del terreno es de 150 Q*m y se usaran picas de 4 metros.

R=£= % = 37.5Q (Ec. 54)

Ra = S < 20 (Ec. 55)

p > 18.75 picas (tc. 56)

Finalmente se elige poner 21 picas para la proteccion de las masas de baja tension.
11.2. NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

En esta segunda parte se va a disefiar un sistema TT. La tensidn de contacto que se va a calcular tiene
que ser menor de 50 V.

La tensidn de linea de salida del inversor en la parte de alterna es de 300 V.
300

* —=*2
Yin:Ra =B _ < 50V (Ec.57)
Ra+Rb  2+Rb

Vmax =
Rb > 4.93 Q (Ec. 58)
Con esto la resistencia del neutro tiene que ser mayor a 4.93 Q.

La siguiente condicién es que la corriente diferencial sea mayor que la que se puede detectar para
poder detectar el fallo. En este caso de 300 mA.

Id * (Ra + Rb) < 50V (Ec. 59)
0.3 (2+ Rb) <50V (Ec. 60)

Rb < 164.67 Q) (Ec. 61)
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Con esto se puede concluir que Rb tiene que ser menor que 164.67 Q.

Se ha elegido una Rb=20 Q que cumple todos los requisitos impuestos. Se consigue esta resistencia

mediante el uso de picas de igual tamafio de las anteriormente calculadas.
150

R=-L==2<200/(c62
L*xp 4*p

p > 1.875 picas (Ec. 63)

Se elige poner finalmente 3 picas.

11.3. MASAS CENTRO DE TRANSFORMACION

Para la puesta a tierra de las masas del transformador se va a disefiar un anillo rectangular de 4 x 3 m
con seccién del conductor de 50 mm?, didmetro de las picas de 14 mm y longitud de las picas de 4 m.

Con estos parametros se obtiene los siguientes valores:

Kr = 0.067
Kp = 0.0143
Kc = 0.0252

Se usaran 8 picas para esta puesta a tierra.

A continuacion, se calculard la resistencia de puesta a tierra, la tension de paso maximay la tensién de
contacto maxima:

Rt = Kr* p = 0.067 * 150 = 10.05 Q (£c. 64)
Vpm = Kp * pxId = 0.0143 x 150 * 500 = 1072.5 V (Ec. 65)
Vem = Kc * p x Id = 0.0252 = 150 * 500 = 1890 V (Ec. 66)

Figura 1. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada U, en funcién de la duracion
de la corriente de falta

1000

100 +

Tensién de contacto aplicada Uca (V)

10 4 ! —_
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracidn de la corriente de falta (s)

Figura 38. Valor admisible de tension de contacto. Fuente: www.boe.es
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La Id viene impuesta por la red y su valor es 500 A.

Se ha calculado las protecciones para un tiempo de proteccion de 0.5 s. Con estos datos se obtiene
200 V de tension de contacto aplicada admisible y 2000 V de tension de paso aplicada admisible.

Las tensiones de paso y contacto son:

2000+3%150
+ i

Vead = Vea, ad + (1 + 2522 = 200 « (1 + 2522

) =445V (kc. 67)

2xRc+6%p
Rh

2x2000+6+150
S

Vpad = Vpa,ad * (1 + 1000

) — 2000 (1 ) = 11800 V (k. 63)

Resistencia del calzado Rc = 2000 Q.
Resistencia del cuerpo humano Rh = 1000 Q.
Resistencia del hormigén p’ = 3000 Q.
Condiciones relativas a la seguridad de las personas:
Vpm < Vpad (Ec. 69)
Vem < Vead (Ec. 70)
Ia < Id (Ec. 71)

La primera y Ultima condicidn se cumplen. La segunda condicion no se esta cumpliendo por lo tanto se
tiene que imponer medidas adicionales:

- Eltransformador no puede estar en contacto con ninguna mas conductora externa.
- Seinstalara debajo del transformador una malla electrosoldada.
- Latensién de paso maxima en el exterior tiene que ser inferior a la tension de paso admisible.

Vpmext = Vpm = 10725V < 11800V (Ec. 72)

- Latensién de paso maxima tiene que ser menor a la tension de paso admisible en el acceso.

3p+3p/

Vpmacc = Vem = 1890V < Vp,ac,ad = Vpad (1 + T) = 20900 V (Ec. 73)

Con esto se cumplen todas las condiciones de seguridad de la puesta a tierra.
11.4. INDEPENDENCIA DE LA PUESTA A TIERRA

Las dos puestas a tierras del transformador tienen que ser independientes pues se ha disefiado un
sistema TT.

Con esto se consigue las dos puestas a tierras no se influyan entre ellas

D = pxld __ 150%500
T 2«IIxV  2x[1x1200

= 9.95 m (Ec. 74)
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Este pardmetro evalla el rendimiento mediante las pérdidas de la instalacién. Tiene en cuenta las

pérdidas por temperatura, por los conductores, por mantenimiento, por error de la electrénica, por el

inversor y por el transformador.

12.1. PERDIDAS POR TEMPERATURA

Para poder calcular las pérdidas por temperatura el fabricante del panel fotovoltaico nos ofrece los

siguientes datos:

PARAMETROS TERMICOS

COEFICIENTE DE TEMPERATURA Isc

0.04%/°C

COEFICIENTE DE TEMPERATURA Voc

(-0.32)%/°C

COEFICIENTE DE TEMPERATURA P

(-0.42)%/°C

Tabla 24. Pérdidas por temperatura

Para obtener la temperatura del panel se usan los siguientes datos:

- Irradiancia en el panel: 1000 W/m?
- Temperatura ambiente: 252C
- Temperatura nominal: 47¢C

Con estos datos se obtiene la siguiente ecuacion:

Tn-25

Tp = Tamb + Irr *
1000

Siendo:

- Tp =temperatura del panel.
- Tamb = temperatura ambiente.
- lIrr =irradiancia en el panel

(Ec. 75)

Para conseguir la temperatura media en cada mes usamos PVGIS que nos ofrece una grafica con las

temperaturas mes a mes.

Monthly average temperature
(C) PVGIS, 2017

20

Monthly average temperature [degree]

10

January 2016 March 2016 May '2016 July 2016 September '2016 November ‘2016

Figura 39. Temperatura localizacion 2017. Fuente: http://ré.jrc. ec.europa.eu
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

13.8 13.2 13.4 15.9 18.8 24 25.9 25 23.6 20.3 14.6 12

Tabla 25. Temperatura media.

Por ultimo, se necesita la irradiancia media que recibe el panel durante cada mes.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

524.41 | 548.1667 | 592.525 | 595.9 | 633.13 | 604.5 | 631.43| 671.3 601.4 588.389 | 544.75 537.357

Tabla 26. Irradiacion media.

Con estos datos obtenemos la temperatura en el panel:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

25.337 | 25.260 | 26.4356)29.0098 | 32.729 | 37.299 | 39.792 [ 39.7686| 36.831 33.245 26.585 23.822

Tabla 27. Temperatura del panel.

Con esta temperatura podemos calcular la pérdida de energia mes a mes con la siguiente ecuacion:

Rendimiento = 100 — CoefP * (Tp — 25) (Ec. 76)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

99.86% | 99.89% | 99.40% | 98.32% | 96.75% | 94.83% | 93.79%| 93.80% | 95.03% 96.54% | 99.33% 100.00%

Tabla 28. Rendimiento panel.

12.2. PERDIDAS POR CONDUCTORES

En el anexo 9 se calcula que la maxima caida de tensién del conjunto de conductores serd igual o
inferior a 1.5%.

Este es el valor maximo de caida que puede aparecer en los conductores. Este valor no es el usual que
se obtendria, ya que en la mayoria del tiempo la corriente que circulard por los conductores sera
inferior a este valor y generara unas pérdidas inferiores.

Aunque este valor sera el maximo que se obtendrd se toma como valor para las pérdidas en los
conductores.

12.3. PERDIDAS POR MANTENIMIENTO

Los paneles estan situados en una parcela rodeada de campos y esta va a conllevar que los paneles se
ensucien y no puedan trabajar a mdximo rendimiento. Este es un factor que se debe cuidar e intentar
mantener los paneles lo mas limpios posibles.
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Se considera un mantenimiento de los paneles y por tanto se toma el valor del 3% como pérdidas por
suciedad.

12.4. PERDIDAS POR ERROR

Se considera que existen pérdidas menores en el punto de maximo rendimiento de las tablas y en
obtener este punto éptimo cuando la instalacidn esta en funcionamiento.

Por estos errores se toma una pérdida del 2%.

12.5. PERDIDAS EN EL INVERSOR

El fabricante del modelo de inversor elegido nos indica que el rendimiento maximo que puede alcanzar
el inversor es del 99%.

Se toma como valor de pérdida 1%.

12.6. PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

El fabricante nos indica que el transformador a plena carga tiene pérdidas de 7 KW. Siendo estas
aproximadamente el 1% de la potencia total.

12.7. PERDIDAS TOTALES

Tras calcular todas las pérdidas que tiene nuestra instalacién se puede obtener mes a mes todas las
pérdidas que vamos a tener.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

8.6% 8.6% 9.1% 10.2% | 11.7% | 13.7% | 14.7% | 14.7% 13.5% 12.0% 9.2% 8.5%

Tabla 29. Pérdidas totales.
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PRESUPUESTO
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1. CALCULO ECONOMICO

En esta parte se calculara el coste total de la instalacidon de todos los elementos del proyecto. Los
precios son lo mas cercanos a la realidad. Se ha buscado precios en los catdlogos oficiales y en las listas
de precios que ofrecen los fabricantes. Si estas opciones no estaban disponibles se ha buscado el precio
en intermediarios.

En el célculo de los costes se ha incluido impuestos y beneficios industriales.

Los precios obtenidos son precios por unidad. En conceptos como el panel solar al comprar grandes
cantidades el precio puede verse reducido en un parte dejando unos costes inferiores.

2. PRECIO UNITARIO

A continuacion, se va a calcular el presupuesto base de licitacion.

NOMBRE CANTIDAD PRECIO ‘ IMPORTE
Mddulo solar fotovoltaico 16590 261.67 4341105.3
Cable eléctrico 4 mm? 16590 4.92 81622.8
Cable eléctrico 70 mm? 1620 11.92 19310.4
Cable eléctrico 185 mm? 30 46.6 1398
Cable eléctrico 150 mm? 500 46.71 23355
Cable eléctrico 95 mm? 500 10.09 5045
Inversor 10 25520.53 255205.3
Transformador 5 23470.17 117350.85
Vigilador de aislamiento 10 210.49 2104.9
Interruptor-seccionador 10 3066.49 30664.9
Interruptor-automatico 10 7146.49 71464.9
Cuadro nivel 1 100 1776.81 177681
Cuadro nivel 2 10 2034.87 20348.7
Toma de tierra con pica 240 107.01 25682.4
Conductor de tierra 3643.9 5.21 18984.719
Terreno 12330 4.04 49813.2
Talado de arbol 213 18.47 3934.11
Desbroce y limpieza del terreno con arbustos 12330 1.49 18371.7
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL:
COSTE DE MANTENIMIENTO: 8% 421,075 €
GASTOS GENERALES: 13% 684,248 €
BENEFICIO INDUSTRIAL: 6% 315,807 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA: 6,684,572.84 €
I.V.A. 21% 1,403,760.30 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION \ 8,088,333.13 €

Tabla 30. Presupuesto base de licitacion. Fuente: generadordeprecios.info
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3. PRECIO DESCOMPUESTO

En este apartado se va a calcular el desglose de cada unidad del precio unitario.

ud. Modulo solar fotovoltaico.

Maodulo solar fotovoltaico

Materiales
Ud. Atersa A-325-P Ultra 1.000 206.00
Ud. | CVA915 SUNFER ESTRUCTURA |0.071428571| 534
Subtotal material:
Mano de obra

T
h Oficial 12 instalador de 0.359 18.13
captadores solares.

Ayudante instalador de
captadores solares.

0.359 16.40

Subtotal mano de
obra:
Costes directos complementarios

Costes directos
complementarios

% 2.000

Tabla 31. Mddulo solar fotovoltaico. Fuente: generadordeprecios.info

m Cable eléctrico 4mm?

Cable eléctrico

Materiales

Afumex Class Blindex

m 1000V (AS) Z1C4z1-K 1.000 1.13
(AS)
MTS.PERFORMA ZINC+
m 30x100 1.000 3.00

Subtotal material:
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.020 18.13
h Ayudante electricista. 0.020 16.40
Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Costes directos
complementarios

% 2.000

Tabla 32. Cable eléctrico 4mm?. Fuente: generadordeprecios.info
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Cable eléctrico

Afumex Class Blindex

m 1000 V (AS) Z1C4Z1-K 1.000 8.00
(AS)
MTS.PERFORMA ZINC+
m 30x100 1.000 3.00
Subtotal material:
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.020 18.13
h Ayudante electricista. 0.020 16.40

Subtotal mano de obra:

Costes directos complementarios

%

Costes directos
complementarios

2.000

m

Tabla 33. Cable eléctrico 70 mm Fuente: generadordeprecios.info

Cable eléctrico 185mm?

Materiales

Cable eléctrico

Afumex Class Blindex

m 1000 V (AS) Z1C4Z1-K 2.000 19.00
(AS)
MTS.PERFORMA ZINC+
m 20x200 1.000 7.00
Subtotal material:
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.020 18.13
h Ayudante electricista. 0.020 16.40

Subtotal mano de obra:

Costes directos complementarios

%

Costes directos
complementarios

2.000

Tabla 34. Cable eléctrico 185mm?. Fuente: generadordeprecios.info
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m Cable eléctrico 150mm?

Cable eléctrico

Materiales

Afumex Class Blindex
m 1000 V (AS) Z1C4Z1-K 3.000 12.70
(AS)
MTS.PERFORMA ZINC+
m 205200 1.000 7.00

Subtotal material:
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.020 18.13
h Ayudante electricista. 0.020 16.40
Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Costes directos

% .
complementarlos

2.000

Tabla 35. Cable eléctrico 150mm? Fuente: generadordeprecios.info

m Cable eléctrico 95mm?

Cable eléctrico

Materiales

m Afumex Class Bllnd(e();;;)oo V (AS) Z1C4Z1-K 1.000 9.20

Subtotal material:

Mano de obra

h Oficial 12 electricista. 0.020 18.13

h Ayudante electricista. 0.020 16.40

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

% Costes directos complementarios 2.000

Tabla 36. Cable eléctrico 150mm?. Fuente: generadordeprecios.info
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ud. Inversor.

Inversor 540 KW

Materiales

Ud. XC540 1.000 25000.00
Subtotal material: 25000.00
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.583 18.13
h Ayudante electricista. 0.583 16.40

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Costes directos

% .
complementarios

25020.13

Tabla 37. Inversor. Fuente: generadordeprecios.info

ud. Transformador

Transformador

Materiales

MINERA PV 1080
Ud. SCHENEIDER 1.000 23000.00
Subtotal material: 23000.00
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.550 18.13

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Costes directos

% .
complementarios

2.000 23009.97

23470.17

Tabla 38. Transformador. Fuente: generadordeprecios.info
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ud. Vigilador de aislamiento

Vigilador de aislamiento

Materiales
ud. | FAC4 PROAT 1.000 | 200.00
Subtotal material:

Mano de obra

h ‘ Oficial 12 electricista. 0.351 ‘ 18.13
Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

% Costes dlrect(?s 5000
complementarios
Tabla 39. Vigilador de aislamiento. Fuente: generadordeprecios.info
C e PDTO e OnNnaao
Interruptor-seccionador
Materiales
NSX1000NA DC PV -
ud. 1000A SCHNEIDER 1.000 3000.00
Subtotal material: 000.00
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.351 18.13
Subtotal mano de obra: 6.36
Costes directos complementarios
% Costes directos 2.000 3006.36
complementarios

..I 49

Tabla 40. Interruptor-seccionador. Fuente: generadordeprecios.info
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Interruptor-automatico

mtliustrlals ‘ 50
valéncia

snamasmlsmus

Materiales
Ud. | NS1250N SCHNEIDER 1.000 | 7000.00
Subtotal material: 000.00
Mano de obra
h ‘ Oficial 12 electricista. 0.351 ‘ 18.13
Subtotal mano de obra: 6.36
Costes directos complementarios
% Costes directos 2.000 7006.36
complementarios
416 .49
Tabla 41. Interruptor-automadtico. Fuente: generadordeprecios.info
C ddrro e
cuadro nivel 1
Materiales
Ud. AB16-160 SCHNEIDER 5.000 220.00
Fusible GPV 10X38 10A
ud. 1000V DE-SA 79.000 8.00
Subtotal material: 00
Mano de obra
h Oficial 12 electricista. 0.550 18.13
Subtotal mano de obra: 9.9
Costes directos complementarios
% Costes directos 5 000 1741.97

complementarios

Tabla 42. Cuadro nivel 1. Fuente: generadordeprecios.info
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ud. Cuadro nivel 2

cuadro nivel 2

Materiales

Subtotal material: 1985.00
Mano de obra

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

2034.87

Tabla 43. Cuadro nivel 2. Fuente: generadordeprecios.info

ud. Toma de tierra con pica.

Toma de tierra con una pica de acero cobreado de 4 m de longitud.
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Subtotal material:

Mano de obra

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Tabla 44. Toma de tierra con pica. Fuente: generadordeprecios.info

m Conductor de tierra.

Conductor de tierra formado por cable rigido desnudo de cobre trenzado, de 50 mm? de seccion.

Materiales

Subtotal material:
Mano de obra

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Tabla 45. Conductor de tierra. Fuente: generadordeprecios.info
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2

m Terreno

Campo con arboles

Materiales
m? Terreno 1.000 3.96
Subtotal material:
Costes directos complementarios

Costes directos

% .
complementarios

2.000

Tabla 46. Terreno. Fuente: generadordeprecios.info

Desbroce y limpieza del terreno con arbustos.
Desbroce y limpieza del terreno con arbustos, con medios mecanicos. Comprende los trabajos
necesarios para retirar de las zonas previstas para la edificacion o urbanizacién: arbustos, pequenas
plantas, tocones, maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material
existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa de tierra vegetal,
considerando como minima 25 cm; y carga a camion.

Equipo y maquinaria

Motosierra a gasolina,
h de 50 cm de espaday 2 0.020 2.76
kW de potencia.
Pala cargadora sobre
h neumaticos de 120 0.014 35.40
kW/1,9 m3,

Subtotal equipo y maquinaria:

Mano de obra

" Pedn ordinario 0.056 16.16
construccion.

Subtotal mano de obra:

Costes directos complementarios

Costes directos

% .
complementarlos

2.000

Tabla 47. Desbroce y limpieza del terreno con arbustos. Fuente: generadordeprecios.info
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ud. Talado de arbol.

Talado de arbol de hasta 5 m de altura, de 15 a 30 cm de diametro de tronco y copa poco frondosa,
con motosierra, con extraccion del tocon.

Equipo y maquinaria

Subtotal equipo y maquinaria:
Mano de obra

Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios

Tabla 48. Talado de drbol. Fuente: generadordeprecios.info
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