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RESUMEN

Este proyecto tiene como principal objetivo disefiar una instalacién solar fotovoltaica
conectada a red. Para ello, es preciso tener en cuenta tanto el aspecto técnico como el
econdmico.

El primer paso para conseguir dicho propdsito consiste en analizar el terreno, seguido de
un estudio del recurso solar del sitio.

Para determinar qué configuraciéon es la mas Optima, se presentardn seis opciones
distinguiéndose unas de otras en funciéon del moédulo e inversor.

A continuacién se comparardn los resultados de las simulaciones realizadas con el
software PVSyst, una vez introducidos los datos calculados de cada configuracién.

Para finalizar, se realiza un andlisis econémico de cada opcién para poder escoger la
configuracién mas adecuada, basandose en los factores técnicos y econdmicos realizados a
lo largo del proyecto.



ABSTRACT

The aim of this Project is to design a photovoltaic solar system connected to the grid. To
develop it, it has to be considered either the technical and economical aspects.

First of all, the ground has to be examinated, followed by a study of the solar resource in
the area.

To determine which configuration is the most optimal, six options will be compared
focusing on the type of the module and the inverter used. This study will be done through
the comparation between the different results of the simulations developed by the PVSyst
software. On the other hand, an economical analysis will be done.

On the way to conclude the project, it will be possible to choose the most appropiate
configuration based on the technical and economical aspects.
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Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Justificacion

Desde la antigiiedad, el hombre ha necesitado de la energia para su supervivencia.
En sus inicios consistian en recursos basicos y, poco a poco ha ido aumentado la demanda
energética hasta llegar a la sociedad actual que precisa de ella para cualquier actividad del
dia a dia.

Las principales energias empleadas son aquellas de caracter fosil, también denominados
como energias no renovables. Como su nombre indica, uno de los mayores problemas de
su aplicacién es que no se regenera, es decir, tarde o temprano desaparecera. Ademas, se
debe tener muy en cuenta su factor contaminante y dafiino del medio ambiente.

Como solucién a dichos problemas surgen las energias renovables, consideradas como
limpias por no ser tan contaminantes como las anteriores.

También se hace referencia a ellas como inagotables puesto que provienen de fuentes
naturales como el sol, el agua, el viento, etc. Al tratarse de recursos ilimitados se cuenta
con la garantia de que un exceso en su uso no provocara un agotamiento de dicha materia
prima.

Se considera el tema de vital importancia en la actualidad y, en él se basa el presente
documento. Esto es, el disefio de una planta solar fotovoltaica conectada a red.

En éste area adn se puede seguir avanzando y experimentando para conseguir una mayor
eficiencia y rentabilidad. Se trata de un campo muy interesante e importante donde poder
desarrollar mi carrera profesional.
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Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal disefiar una instalaciéon solar
fotovoltaica conectada a red. Para ello, es preciso tener en cuenta tanto el aspecto técnico
como el econémico.

En base a lograr este objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos secundarios:

- Recopilar informacién realizando una busqueda bibliografica de los principales
conceptos e ideas que diversos autores y especialistas en la materia han llevado a
cabo a lo largo de los ultimos afios.

- Determinar la ubicaciéon idénea donde se situara la planta solar fotovoltaica
conectada a red.

- Analizar el terreno seleccionado con el fin de garantizar la maxima productividad de
dicha planta.

- Estudiar el recurso solar en ese emplazamiento concreto, basado en los resultados
arrojados por diferentes bases de datos profesionales (Solargis, PVGIS, Meteonorm,
SWERA- NREL y NASA).

- Proponer varias configuraciones o escenarios con distintas tecnologias e inversores,
basadas en un calculo previo en funcién de las caracteristicas de los componentes de
la instalacion solar fotovoltaica.

- Simular cada uno de los escenarios con la ayuda del software PVSyst, herramienta
utilizada profesionalmente para el disefio y optimizacion de un sistema solar
fotovoltaico. Con el fin de conseguir una solucién coherente, se han realizado dichas
simulaciones a partir de los calculos previos, ya citados.

- Analizar técnica y econdmicamente cada configuracién planteada.

- Comparar los resultados obtenidos del andlisis técnico y econémico de las diferentes
opciones planteadas.

- Decidir qué escenario es el mas 6ptimo para este proyecto.
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Desarrollo y fases del proyecto

Planificacion de las distintas fases del proyecto.

Busqueda de informacién y estudio detallado de los sistemas fotovoltaicos: Busqueda
de informacién, comprension y estudio de todo lo relacionado con estos sistemas:
componentes, caracteristicas, tipos, topologias, etc. Punto sencillo pero basico para el
futuro desarrollo del proyecto.

Célculos previos y diseno de configuraciones: Es una de las fases mas importantes,
donde se va a realizar el disefio de diferentes configuraciones o escenarios posibles,
con el fin de comparar diferentes aspectos y determinar cual es el mas idéneo para
este proyecto. Para ello, son precisos unos calculos previos en funcion de las
caracteristicas de los componentes empleados en cada configuracion.

Estudio del software PVSyst: Busqueda de informacién y manuales con el fin de
adquirir los conocimientos necesarios para iniciarse en el programa.

Simulacién de las distintas configuraciones: Simulacién mediante el programa PVSyst
del sistema fotovoltaico. Es una de las fases mas criticas y laboriosas del proyecto

porque es donde se ve si se han cumplido los objetivos del trabajo.

Presentacion y analisis de resultados: Esta es la fase mas importante, donde se
comprueba si lo realizado anteriormente es correcto.

Elaboracion del documento: Se redacta el presente documento. Se ha ido realizando
en paralelo con todas las demas fases anteriores.

Realizacién de la presentacion del TFG.

Exposicion ante el tribunal.
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Diagrama de Gantt del proyecto
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Capitulo 1: Introduccion a la Energia Solar Fotovoltaica

En este primer capitulo se exponen los términos mas relevantes de la energia solar
fotovoltaica para definir las bases sobre las que se asienta este proyecto.

1.1 Energias Renovables

El hombre ha precisado de energias desde la antigiiedad. El Sol como primera
fuente de energia proporciona a la naturaleza y al hombre luz y calor, energias
fundamentales para la existencia de vida en la Tierra. El hombre combatia el frio con el
fuego (utilizando la lefia), el cual continu6 usando para preparar los alimentos y fundir
metales. Mas tarde, utiliz6 la fuerza del viento para navegar. Asi fue avanzando hasta llegar
actualmente a otras fuentes de energia. Con el paso del tiempo y la evolucién del hombre,
la necesidad de energia es cada vez mayor como por ejemplo la energia electrica, basica
para el hombre siendo el motor de todo. El aumento de la demanda de energia y materias
primas en determinados paises emergentes es bastante considerable (Roldan, 2013).

Seglin este mismo autor, las principales energias empleadas son de caracter fosil (carbdn,
petréleo y gas natural), aquellas que tienen una fecha de caducidad, es decir, no se sabe
cuando se acabaran, pero si que tarde o temprano lo haran, puesto que no se reponen. Por
eso son llamadas energias no renovables.

En cambio, también nos presenta otro tipo de energias que provienen de recursos
naturales y son consideradas inagotables, bien porque su cantidad es inmensa o bien
porque son renovadas por la naturaleza. Es el caso de las denominadas energias
renovables. Aquellas consideradas como limpias por no ser tan contaminantes como las no
renovables. Algunas de ellas son: la luz y el calor que nos proporciona el Sol, el agua de un
rio, el viento, la masa arbérea (biomasa), etc.

13
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Tabla 1.1: Energias renovables y no renovables.
(Fuente: Rolddn, Instalaciones solares fotovoltaicas (2010))

Energias no renovables

Energias renovables

- Carb6n
- Petrdleo
- Gas natural

- Nuclear

- Solar (calory luz)
e Paneles térmicos (calor)

e Moddulos fotoeléctricos
(electricidad)

- Quimica - Edlica (viento)
- Hidraulica (agua)
- Biomasa

- Geotérmica

Estas energias no se renuevan, se | Estas energias se renuevan, y por tanto,

agotan con el consumo y el paso del | no se agotan con su aprovechamiento o

tiempo. el paso del tiempo.

A diferencia del actual sistema de energia basado en los combustibles fosiles, el uso de las
energias renovables nos permite beneficiarnos indefinidamente en el tiempo. Por este
motivo, si adquirimos un sistema energético a partir de dichas fuentes podemos estar
seguros de que no se acabaran los recursos de los cuales dependemos (Jarauta, 2014).

Por otro lado, también tenemos que tener en cuenta tal y como comenta Jarauta (2014), el
problema de no poder controlar la disponibilidad de las energias renovables, es decir, en
un dia lluvioso no podemos beneficiarnos del Sol; si no hay viento no conseguiremos hacer
que giren las aspas de un molino; y en el caso de que se trate de un afio de sequia, no sera
posible producir energia con el agua.

Roldan (2013) afirma que las principales energias renovables son: energia solar térmica,
energia solar fotovoltaica, energia edlica, energia hidraulica, energia geotérmica, energia
mareomotriz y energias procedentes de la biomasa.

Elias (2012) las clasifica en funcion del recurso que utilizan: hidraulica, edlica, de la
biomasa, geotérmica y solar.

- Energia hidraulica: segin Rufes (2010), se obtiene gracias a la energia potencial
gravitatoria, vinculada a los cursos de los rios y saltos de agua. Cuando el impacto
ambiental es bajo y se beneficia de la energia del agua sin la necesidad de presas se
considera energia limpia. De lo contrario, se considera tan solo energia renovable.
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Su origen se encuentra en el ciclo del agua, es decir, el Sol evapora el agua de mares,
rios y lagos, cae sobre la superficie en forma de lluvia y regresa al mar comenzando de
nuevo el ciclo.

Las centrales hidroeléctricas aprovechan los saltos de agua para poner en marcha
unas turbinas, las cuales a su vez mueven un generador eléctrico. Se pueden clasificar
en funcién de su tamafio o potencia:

e Microcentrales: son centrales cuya potencia es inferior a ITMW.

e Minicentrales o centrales minihidraulicas: son aquellas centrales con potencias
inferiores a 10 MW. Estas centrales incluyen a las anteriores.

e C(Centrales hidraulicas de mediana potencia: son aquellas centrales cuyas
potencias estan comprendidas entre 10 y 50 MW.

e Centrales hidraulicas de gran potencia: centrales con potencias superiores a 50
MW,

La energia hidraulica es renovable, ya que al explotar su fuente primaria no se agota, y
también limpia, puesto que su explotacidon no ocasiona sustancias contaminantes de
ninguna clase. Por otro lado, el impacto ambiental producido por presas grandes
puede ser alto: pérdida de biodiversidad, inundacién de grandes areas de terreno,
migraciones de la poblacién la cual ocupaba dichas zonas inundadas, pandemias, etc.
Atendiendo al impacto ambiental, las centrales minihidraulicas son las mas
respetuosas con el medio ambiente. Por ello, a pesar de que la UE considera toda la
energia hidraulica como renovable, en Espafia sélo se le adjudica a las centrales
minihidraulicas.

Embaise

Linea eiectrica

Turbina y
generador

Central

Figura 1.1: Esquema de una central hidrdulica a pie de presa. (Fuente: Rufes (2010))
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Tabla 1.2: Ventajas e Inconvenientes de la Energia Hidrdulica.
(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

Energia hidraulica

Ventajas No contamina.

- Es muy abundante.

- Sus infraestructuras son muy caras.

Inconvenientes - Depende de los factores climaticos.

- Impacto medioambiental.

Energia Edlica: es la energia obtenida del viento. El Sol causa en la Tierra diferencias
de presién dando lugar a los vientos. Las masas de aire atmosférico se mueven desde
zonas con alta presiéon atmosférica hacia las de baja presién.

Las aplicaciones més utilizadas de este tipo de energia son: navegacién (veleros),
bombeo de agua y generacion de electricidad. El dispositivo que transforma la energia
cinética del viento en energia eléctrica es el aerogenerador o generador edlico (Rufes,
2010).

Méndez, Cuervo, & S.A.U, Energia Solar Térmica (2008) explica que, un
aerogenerador consiste en un sistema mecénico de rotacién formado por palas, al
igual que los antiguos molinos de viento, y por un generador eléctrico con el eje
solidario al sistema motriz, de tal forma que el viento hace girar las palas y el
generador eléctrico.

Figura 1.2: Aerogeneradores. (Fuente: Rufes (2010))

16



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Tabla 1.3: Ventajas e Inconvenientes de la Energia Edlica.
(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

Energia edlica

- Evitalaimportacion de carbon, petréleo y materiales
radiactivos.

- Evita grandes impactos ambientales como la lluvia
aciday el efecto invernadero.
Ventajas .
J - Esbarata y no produce residuos.
- Latecnologia necesaria para instalarla es sencilla.

- Los espacios ocupados pueden permitir la actividad
agricola.

- Repercute sobre la fauna y la flora.
- Impacto visual.

Inconvenientes
- Ruido.

- Interferencias en los medios de comunicacion.

Energia de la biomasa: Sebastian, Garcia-Galindo, & Rezeau (2010) la define como
sustancias organicas con origen en los compuestos de carbono formados en la
fotosintesis. Dichas sustancias pueden haber sufrido diferentes procesos, tanto
naturales como artificiales previos a su utilizacidn, de elevada o escasa complejidad.

Bajo esta definicidon, hay muchos materiales que pueden considerarse biomasa. Desde
la perspectiva de aprovechamiento energético, la biomasa abarca una serie de
recursos muy diferentes. Debido a esta variedad, en cuanto a origen y propiedades de
los distintos recursos conlleva diferentes maneras de aporvechamiento de los
mismos.

Energia geotérmica: Rufes (2010) opina que, desde una vision general, es la energia
térmica contenida en el interior de la Tierra. En la corteza terrestre hay grandes zonas
estables con flujos de calor correspondientes a gradientes térmicos de 2+4 °C cada
100 m de profundidad (energia geotérmica de baja temperatura), y del mismo modo,
también existen areas con flujos de calor muy elevados, correspondientes a
gradientes térmicos de 20+30 °C cada 100 m de profundidad (energia geotérmica de
alta temperatura). En el momento en el que una zona cumple las condiciones precisas
para poder explotar econémicamente la energia geotérmica de un subsuelo, se dice
que hay un yacimiento geotérmico.

Existen varios tipos de dichos yacimientos:
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Yacimientos de alta temperatura: tan sélo existen en las zonas activas de la
corteza terrestre. Un yacimiento de semejantes caracteristicas esta constituido
por una fuente de calor magmatico, una roca permeable la cual acumula el fluido
a temperaturas elevadas (entre 150 y 350 °C) y una capa superior constituida por
rocas impermeables.

Habitualmente, dicha capa no es perfecta, por tanto el fluido se escapa a través de
grietas formando fuentes termales, fumarolas, etc. El vapor o el agua caliente se
usan para accionar turbinas de vapor y, asi producir electricidad (centrales
geotérmicas). En afloramientos naturales, los gases calientes y el agua se utilizan
para la produccion directa de agua caliente con fin residual, industrial o agricola.

Yacimientos de media temperatura: Las temperaturas del fluido son menores,
normalmente estdn comprendidas entre 100 y 150 °C. Se puede generar
electricidad con el uso de ciclos binarios, los cuales actualmente presentan
rendimientos termodindmicos muy bajos. La mejor forma para aprovechar este
calor es en sistemas de calefaccién y/o refrigeraciéon (méaquinas de absorcién).

Yacimientos de baja temperatura: Se encuentran en zonas estables de la corteza,
es decir, los flujos de calor son normales. La existencia, a una adecuada
profundidad (entre 1500 y 2500 m), de materiales geoldgicos permeables con
capacidad para contener y dejar circular fluidos que extraigan el calor a la roca,
es la Unica condicién requerida en estos casos. En cambio, existe una segunda
condicién de caracter econémico.

Yacimientos de muy baja temperatura: Cuando el fluido tiene una temperatura
muy baja (entre 20 y 30 °C) puede usarse para la produccién de agua caliente
sanitaria y en sistemas de climatizacion mediante bomba de calor.
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Tabla 1.4: Ventajas e Inconvenientes de la Energia Geotérmica. (Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

Energia geotérmica

- No existen variaciones de temperatura importantes

en el foco de captacion de energia.
Ventajas
- Losresiduos que produce son minimos y de poco

impacto ambiental.

- Emisién de acido sulhidrico que en grandes
cantidades puede ser letal.

- Emisién de CO; que aumenta el efecto invernadero.
Inconvenientes | - Contaminacion de aguas proximas.

- Contaminacién térmica.

- Deterioro del paisaje.

- No se puede transportar.

- Energia Solar: Como dice Rufes (2010), es la energia que obtenemos directamente
del Sol. Ademas de usarlo como fuente de iluminacion, la radiacién solar incidente en
nuestro planeta puede aprovecharse de dos formas:

e Transformacién de la radiaciéon de Sol en calor: denominada como energia solar
térmica. Esta energia consiste en la transformacion de la radiacién solar en calor,
pudiéndose aprovechar para la produccién de agua caliente cuyo fin es el consumo
doméstico como el agua caliente sanitaria, calentamiento de piscinas, calefaccion,
refrigeracién por absorcion.

e Transformacién de la radiacidn solar en electricidad: denominada como energia
solar fotovoltaica. Dicha transformacion se lleva a cabo en los elementos
semiconductores de los paneles solares fotovoltaicos. La electricidad puede ser
utilizada de forma directa, es decir, almacenada en baterias, e incluso inyectada en
lared de distribucion eléctrica.
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Tabla 1.5: Ventajas e Inconvenientes de la Energia Solar.(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

Energia Solar

- Escaso impacto ambiental.

- No produce residuos perjudiciales para el medio
ambiente.

Ventajas - Distribuida por todo el mundo.

- No tiene mas costes una vez instalada que el
mantenimiento, el cual es sencillo.

- No hay dependencia de las compaiiias suministradoras.

- Se precisan sistemas de acumulacién (baterias) que
contienen agentes quimicos peligrosos. Los depoésitos de
agua caliente deben protegerse contra la legionela.

. - Puede afectar a los ecosistemas por la extension
Inconvenientes
ocupada por los paneles en caso de grandes

instalaciones.

- Impacto visual negativo si no se cuida la integracién de
los médulos solares en el entorno.

1.2 Energia Solar

La energia solar es aquella obtenida directamente del Sol, gran reactor nuclear esférico,
cuyo radio es de 7x105 km y la temperatura en su superficie de 5777 k. La radiaciéon que
emite el Sol, llamada radiacion solar, es la principal fuente de energia para nuestro
planeta. Sin el Sol, no seria posible la vida en la Tierra, puesto que gracias a dicha
radiacion la temperatura en la superficie terrestre es 250 °C mayor de lo que seria si tan
s6lo dependiese del calor interno (Guerra, Ballesteros, & Heras, 2008).

En este mismo documento, se considera que el Sol continuamente radia una potencia de
3,8 x 1023 kW, siendo 1,7 x 1014 kW lo que intercepta la Tierra. La potencia interceptada es
tan relevante que en un solo dia supone una energia cuarenta veces mayor que el consumo
energético mundial en un afio.
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Por otro lado, Romero (2010) argumenta que el Sol en tan s6lo un segundo, es capaz de
irradiar mas energia de la consumida por la humanidad en toda su historia. La intensidad
de radiacién que es emitida a la Tierra es constante, lo que varia es la que se recibe
finalmente en la superficie puesto que depende de factores como la época del afio, la hora
del dia, la latitud y la climatologia (Romero, 2010).

Jarauta (2014) opina que, en el caso de que nos encontremos en el ecuador terrestre, la
radiacién sera constante a lo largo del afio, pero si nos desplazamos hacia el norte o sur de
la linea del ecuador, la radiacién cambiara durante el afio. Si se trata del hemisferio norte,
en los dias mas cercanos al solsticio de verano, la radiacién serda mayor (maxima anual el
dia 22 de junio), mientras que en los mas proximos al solsticio de invierno sera menor
(minimo el 22 de diciembre). En cuanto al hemisferio sur ocurre totalmente lo contrario,
ocasiondndose la maxima anual el 22 de diciembre y la minima el 22 de junio.

21 de Junio 21 de Junio P —
Solsticlo d';: :': Solsticio de verano Equinecio de primavera
@ Marzo
. / Equinocio de primavera —--,.\\ 21 de Septiembre
2 21 de Septiembre | Equinocio de otofio

Equinecio de otofio
21 de Diclembre 21 de Diciembre

i Solsticio de inviemo  Solsticio de invierno
I

|

5, 1_.'} |
|
II g
| \

0 [
N N
Figura 1.3: Altura del _S,‘oI en diferentes estaciones del afio (E-0). Figura 1.4: Altura del Sol en diferentes estaciones del afio
(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008)) (N-S). (Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))
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Segin Romero (2010), la luz emitida por el sol, tal y como podemos apreciar en la
siguiente figura, se manifiesta en la superficie terrestre de tres maneras distintas:

- Radiacién directa: la luz del Sol es recibida
directamente sin ser modificada su trayectoria, a pesar
de ser filtrada por la atmésfera (Romero, 2010).

- Radiacién difusa: formada por aquellos rayos
dispersados en la atmdsfera con direccidén al receptor.
En aquellos dias completamente nublados, toda la
radiacién disponible es difusa (Santamaria & Castejon,
2010).

esnyp UGIIEIPRE

- Radiacion reflejada o de albedo: tal y como su nombre

indica, es aquella radiacion reflejada por la superficie

. terrestre hacia el receptor. Este tipo de radiacion,
— — segin Santamaria & Castejon (2010), depende de la

Figura 1.5: Tipos de radiacién. 1 de 1 . 1 difici

(Fuente: Santamaria & Castején (2010)) naturaleza de las montaias, lagos, edificios, etc. que

rodean al receptor.

La suma de estas tres radiaciones anteriormente nombradas, forman la llamada radiacion
solar global. Es decir, es la radiacion total que recibe la superficie del receptor (Santamaria
& Castejon, 2010).
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Figura 1.6: Radiacion Solar en los diferentes meses del afio (M]/m?2)
(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

Para medir la radiacién solar, de acuerdo con Santamaria & Castejéon (2010), se usan dos
magnitudes correspondientes a la potencia y energia que llegan a una unidad de
superficie. Son las denominadas como irradiancia e irradiacidn:

- Irradiancia: radiacion incidente o potencia por unidad de superficie. Se mide en vatios
por metro cuadrado (W/m?2) e indica la intensidad de la radiacién del Sol.

- Irradiacién: suma de las irradiancias durante un tiempo determinado. Se trata de la
cantidad de energia solar recibida a lo largo de un tiempo. Se mide en julios por metro
cuadrado por un periodo de tiempo (J/m2? por hora, dia, semana, mes, afio, etc.
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dependiendo del caso). Normalmente, se utiliza como unidad el W-h/m2, y sus
multiplos mas comunes kW-h/mzy MW-h/m2.

Tipos de Energia Solar

Ademas de usar la Energia Solar como fuente de iluminacidn, existen dos formas posibles
de aprovechar la radiacién del Sol que incide en la tierra. Se trata de la transformacién de
radiacién solar tanto en calor, denominada energia solar térmica, como en electricidad, es
decir, la energia solar fotovoltaica.

ENERGIA SOLAR

ENERGIA SOLAR ENERGIA SOLAR
TERMICA FOTOVOLTAICA

1.2.1 Energia Solar Térmica

Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008) opina que, una de las formas mas beneficiosas de
aprovechar el Sol es transformar su energia en calor, empleada para producir agua
caliente, climatizar piscinas, obtener calefaccion, producir frio o para otras aplicaciones
donde se necesite elevar la temperatura de un fluido.

Segln este autor, la tecnologia permite que la energia se produzca en lugares cercanos a
los puntos de consumo, empledndolo como apoyo a las fuentes de energia
convencionales.

Figura 1.7: Sistema solar térmico. (Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))
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Las diferentes aplicaciones de la energia solar térmica que se exponen en este
documento son:

Produccién de agua caliente sanitaria (ACS): en viviendas, hoteles, instalaciones
deportivas, residencias, etc.

Climatizacién de piscinas: tanto cubiertas como descubiertas, mediante el
calentamiento del vaso de agua.

Apoyo de sistemas de calefaccion: en especial a aquellos de suelo radiante o de
baja temperatura.

Produccidn de frio: aplicable a la climatizacién de aire e incluso a algunos procesos
industriales.

Procesos industriales: precisan de agua caliente a temperaturas no excesivas.

También nos sefala algunas ventajas del empleo de este tipo de energia:

No produce polucién, ni contamina el medio ambiente.
Tiene una vida util mayor de 20 afios

Es silenciosa.

La dependencia de combustibles fosiles disminuye.

No precisa de un mantenimiento complejo, tan so6lo la limpieza del moédulo y el
mantenimiento de las instalaciones hidraulicas, parecido al resto de instalaciones.

Un sistema solar térmico se compone de un conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electrénicos que posibilitan la captacidn de la energia del Sol disponible, y la
transforman en calor para mas tarde poder utilizarla en diferentes necesidades.

Generalmente, es necesario acumular esta energia para cuando se requiera su consumo,
mediante un fluido contenido en depositos.

La principal aplicacién para la que se hace uso de este tipo de energia es la obtencién de
agua caliente sanitaria (ACS), debido a que generalmente, el consumo de agua caliente no
se ve influido por la estacion del afio y, a que la temperatura requerida para el agua no es
muy elevada (60 °C).
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Elementos de un sistema solar térmico
Los elementos que componen un sistema solar térmico son:

-
V
4

V-
O N

\A
| Captadores

-
— i
Caldera

(Apoyo convencional)

y Sistema de Energia
Convencional

Sistema de Captacion
Sistema de Acumulacién

Circuito Primario Circuito Secundario

>
>

Red Recirculacion
< -1
L 4 L f L "
Controladores energéticos

Figura 1.8: Sistema solar térmico. (Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

e Sistema de captacion: capta y transforma la radiaciéon del Sol en energia térmica
produciendo un aumento en la temperatura del fluido de trabajo.

e Intercambiador de calor: permite transferir el calor del fluido de trabajo, el cual
circula por un circuito primario al agua que hay en el circuito secundario.

e Sistema de acumulacién: almacena dicha energia térmica producida en forma de
agua para poder ser utilizada en periodos en los que la demanda sea mayor que la
capacidad de produccion.

e Sistema de control: encargado de que la instalacién funcione correctamente, dando
las 6rdenes precisas a las bombas y valvulas para que trabajen segtn los valores
aportados por las distintas sondas.

e Sistema hidraulico: permite la circulacién de los fluidos por los distintos circuitos
de la instalacién.

e Sistema de energia convencional: generalmente el sistema solar permite sustituir
una parte de la energia convencional consumida por la instalacién, pero no
completamente. Por ello, normalmente siempre existe este sistema.
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1.2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Guerrero (2013) define la energia solar fotovoltaica como la tecnologia empleada para el
aprovechamiento eléctrico de la energia solar, a partir de las células fotovoltaicas. Con
estas células, la radiaciéon del Sol se transforma directamente en electricidad,
beneficidndose de las propiedades de los materiales semiconductores. Estos materiales
son aquellos cuya conductividad cambia con la temperatura, pudiendo actuar como
conductores o aislantes dependiendo de esta variable.

Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008) argumenta que la transformacién directa de la energia
del Sol en energia eléctrica, es causada por la actuacion de la radiacion solar sobre con los
electrones en los materiales semiconductores. Dicho fenémeno es conocido como el efecto
fotovoltaico.

El material semiconductor mas usado es el Silicio (Si), pero hay mas semiconductores
como el Germanio (Ge) que también son muy utilizados (Guerrero, 2013).

La unidad basica de este tipo de sistemas es la célula solar, y con ella se forman los
modulos fotovoltaicos, dispositivos de manejo facil que conectados entre si componen el
generador eléctrico de wuna instalacion fotovoltaica. Los mddulos fotovoltaicos
transforman directamente la luz del Sol en electricidad (Martin & Fernandez, 2007).

Figura 1.9: Médulos fotovoltaicos de gran tamario en una instalacién industrial.
(Fuente: Perales (2012))
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Romero (2010) destaca una serie de ventajas e inconvenientes del uso de esta energia
como recurso. Todas ellas se describen a continuacidn:

Ventajas de la utilizacion de la energia solar como recurso

Las ventajas del recurso solar para producir directamente energia eléctrica se pueden
resumir en:

e Gran potencial, ya que la energia solar que podemos captar no esta limitada,
ademas de disponer de superficie necesaria para cubrir varias veces la totalidad de
nuestra demanda energética.

e Un balance de energia positivo, puesto que genera dependiendo de las tecnologias
y situacién de las instalaciones, entre diez y veinte veces mas energia de la que fue
necesaria para producirlas.

e Su presencia a lo largo y ancho de toda la superficie terrestre hace posible la
ubicacién de sistemas fotovoltaicos en cualquier lugar. En funcion de la latitud,
producira mas o menos electricidad, pero siempre se obtendra energia a pesar de
contar con niveles minimos de luz solar.

e Una gran sencillez y fiabilidad, pudiendo ofrecer garantias de funcionamiento de
varias décadas.

e Lavida util de los generadores fotovoltaicos es elevada y exige un mantenimiento
minimo en costes, tiempo y especializacion profesional, puesto que puede
instalarse de forma que un particular se encargue de ello.

e Una gran versatilidad, dado que se puede usar en pequeiias aplicaciones, como es
el caso de un cargador portatil o una calculadora, o en grandes plantas con decenas
de hectéareas.

e Una gran modularidad, puesto que la potencia y tensién necesarias, se alcanzan
con tan soélo afiadir modulos. En el caso de querer 1 KW, se conectan en promedio
cinco o seis modulos, y si se trata de 10 MW, se conectan, del mismo modo, 50.000
0 60.000 modulos.

e Una producciéon maxima al mediodia, momento en el que la demanda de energia es
mayor. Con ello se aplana el pico de la demanda, se reduce el precio de la energia
eléctrica y se necesitan menores inversiones en las redes eléctricas de distribucién.

e Una gran solucion para el suministro de electricidad a zonas remotas o rurales
aisladas de la red eléctrica, siendo el nico recurso de energia aprovechable en
muchos lugares. En casos como en las aplicaciones espaciales se trata de la
solucion mas 6ptima.

e Una enorme facilidad para integrar los paneles solares en los edificios,
sustituyendo los materiales constructivos por elementos generadores de energia
eléctrica limpia y creando disefios arquitecténicos innovadores.
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Inconvenientes de la utilizacion de la energia solar como recurso

El aprovechamiento y uso del recurso solar con el fin de generar directamente energia
eléctrica, tiene sus inconvenientes, al igual que ocurre con los otros recursos renovables.

e Baja densidad energética obtenida por parte del recurso, ya que requiere una gran
superficie en posible competencia con otros usos. Un kilémetro cuadrado puede
abarcar una potencia entre 10 y 17 MWp en funcién de parametros como son la
latitud y pérdidas por sombreado.

e Bajo rendimiento en el proceso de transformacién de energia solar en energia
eléctrica.

e Generacion discontinua de electricidad causado por la propia naturaleza de la
fuente de energia (dia-noche).

e Teniendo en cuenta el factor anterior, en sistemas aislados se necesita una
capacidad mayor de almacenamiento de energia, para poder satisfacer los
consumos nocturnos.

e Posibilidad de cambios drasticos en la produccion de electricidad causados por la
aleatoriedad de la climatologia.

e Debido al coste de la inversién de una instalacién fotovoltaica, muchas veces su
implantacion depende de las primas a la produccién concedidas por las entidades
gubernamentales y otras subvenciones.

28



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Capitulo 2: Tipos de sistemas fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico estd formado por elementos eléctricos, mecanicos y
electrénicos, que con la unién de todos ellos es posible captar la energia del sol disponible
y convertirla en energia eléctrica (Méndez, Cuervo, & S.A.U., Energia Solar Fotovoltaica,
2007).

Segun Méndez, Cuervo, & S.A.U., Energia Solar Fotovoltaica, (2007), independientemente
de la potencia y el posterior uso que se le vaya a dar, los sistemas fotovoltaicos se pueden
clasificar en:

( - Con baterias
e Aislados
- Sin baterias

Sistemas < e Conectados ared
Fotovoltaicos
e Hibridos: combinados con otro tipo de generacién

eléctrica

Figura 2.1: Clasificacién de sistemas fotovoltaicos. (Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008))

2.1 Sistemas aislados

Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008) describe este tipo de sistemas como aquellos cuyo
principal objetivo trata de cubrir parcial o totalmente la demanda de energia eléctrica en
lugares en los que no hay red eléctrica de distribucién o su acceso es complicado.

En este caso, normalmente se cuenta con sistemas de acumulacién de energia, puesto que
sin ellos tan solo se puede disponer de la energia durante el dia, siendo demandada tanto
de dia como de noche. Por ello, el dimensionamiento debe estar pensado para que durante
el dia, pueda ser capaz no so6lo de alimentar la carga, sino también la recarga de los
acumuladores. Si por el contrario, se tratase de un uso diario como el caso de bombeo de
agua, los acumuladores de energia no serian necesarios.

Diaz & Carmona (2010) diferencia dos aplicaciones:

- Espaciales: proporcionan electricidad en aquellos elementos situados en el espacio
gracias al ser humano, como es el caso de la Estacion Espacial Internacional, los
satélites de comunicaciones, etc. Gracias a la investigacion llevada a cabo en esta area,
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se produjo un gran desarrollo de los equipos fotovoltaicos tal y como los conocemos
en la actualidad.

Terrestres: donde destacan las profesionales:

Telecomunicaciones: telefonia rural, via radio; repetidores (de telefonia, television,
etc.)

Electrificacion de zonas rurales y aisladas: instalaciones las cuales se pueden
realizar en cualquier sitio. Estan pensadas para regiones y paises en desarrollo y
todas aquellas zonas donde no existe acceso a la red eléctrica comercial: viviendas
aisladas, de ocupacién periddica o permanente, refugios en la montana, etc. En
determinados paises como ocurre en Cuba o Brasil, se emplean en edificios
comunitarios (centros médicos, escuelas) o para abastecer de energia eléctrica a
un determinado grupo de personas (un pueblo, una aldea, etc.)

Sefializacién: se utiliza, por ejemplo, en sefiales de trafico luminosas con diodos
LED, alimentados por un panel solar y una bateria.

Alumbrado publico: empleado en zonas en las que es complicado llevar una linea
eléctrica convencional.

Bombeo de agua: estas instalaciones estan pensadas para lugares tales como
granjas, huertos, etc. Se pueden realizar en cualquier lugar. Su uso puede ser tanto
para agua potable como para riego.

Redes VSAT: redes privadas de comunicacién (para una empresa, un organismo
oficial, etc.) que actian a través de satélite. La energia solar se utiliza para
alimentar las estaciones de la red.

Telemetria: permite realizar medidas sobre variables fisicas y transmitir la
informacién a una central (por ejemplo control de la pluviometria de la cuenca de
un rio).

Otras aplicaciones: juguetes, alumbrado en jardines, divertimentos, etc.

onsumo on ta

[

Regulador =

Fanel fotavorako ﬁ
inversor

consumo en e

Bateria

Figura 2.2: Sistema solar fotovoltaico aislado.
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2.2 Sistemas conectados a la red

En dichas aplicaciones no se necesita la utilizaciéon de sistemas de acumulacidn, puesto
que la energia que se produce en las horas de sol se vuelca a la red eléctrica. Las
instalaciones tienen un sistema de seguimiento del estado de tension de la red de
distribucidn, de tal forma que se pueda garantizar su buen funcionamiento respecto a la
forma de entregar la energia, tanto en tiempo como en modo, tratando de evitar
situaciones peligrosas.

En este tipo de instalaciones se eliminan las baterias, siendo el elemento mas caro y
complicada (ciclos de carga, vida util, mantenimiento, etc.) (Méndez, Cuervo, & S.A.U,,
2008). Diaz & Carmona (2010) distingue las siguientes aplicaciones:

Centrales fotovoltaicas y huertos solares: areas delimitadas donde se concentra un
determinado numero de instalaciones fotovoltaicas de propietarios diferentes, con la
finalidad de vender la electricidad producida a aquella compaifiia eléctrica con la que
el contrato haya sido establecido. La energia vendida puede estar a nombre de una
persona, una sociedad, etc. (la potencia instalada depende de las dimensiones del
generador fotovoltaico). Cada instalacidn tiene su propietario y todas ellas se ubican
en el mismo lugar. Esto hace posible mejoras en el mantenimiento de la instalacidn,
vigilancia, polizas de seguros, etc.

, ' l Red dedistribucion

Modulo“otcvoltaico

Inversor

J .
Electricidad en forma de Corriente Corriente Consumo

ccrriente continua alterna alterna

Figura 2.3: Sistema Solar Fotovoltaico conectado a red.
(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U.,, Energia Solar Fotovoltaica, (2007))

Edificios fotovoltaicos: es una de las tultimas aplicaciones creadas para el uso de la
energia fotovoltaica. La rapida y gran evolucién en los productos de este tipo ha
permitido el uso de médulos como material constructivo en cerramientos, cubiertos y
fachadas de gran valor visual. Ademas, la energia fotovoltaica es el sistema de
energias renovables mas adecuado para la generacién de electricidad en zonas
urbanas sin provocar efectos ambientales adversos. La integraciéon arquitecténica
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trata de combinar la doble funcién de los moédulos fotovoltaicos, es decir, como
elemento constructivo y como productor de energia eléctrica.

La mayor parte de estos sistemas han sido integrados en tejados, puesto que es alli donde
alcanzan la maxima captacion de energia solar, pero ultimamente se estan integrando en
muros y fachadas, donde, por ejemplo el vidrio es reemplazado por mdédulos de laminas
delgadas semitransparentes. En la figura 2.5 se puede apreciar la integracion de los
paneles en la fachada de un edificio. Para llevar a cabo este tipo de instalaciones se tienen
en cuenta factores estéticos (en la eleccion del tipo del panel), ademas de los relacionados
con el rendimiento de energia.

'L 2 ' GENERADOK FOTOYOLTALD l
% |
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Figura 2.4: Esquema del sistema solar fotovoltaico Figura 2.5: Ejemplo de edificio solar fotovoltaico.
conectado a red. (Fuente: Martin & Ferndndez (2007)) (Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U, Energia Solar
Fotovoltaica, (2007))

2.3 Sistemas Hibridos

Segin Méndez, Cuervo, & S.A.U. (2008), hay algunos casos de sistemas fotovoltaicos
aislados, en los que se complementan con otro distinto para obtener mas garantias de
disponibilidad de electricidad.

Continda afirmando que, cuando una instalaciéon fotovoltaica ademas del generador,
incorpora otro generador de energia se denomina sistema hibrido. Por lo general, es
aplicado a la energia edlica o los grupos electrégenos.

Este tipo de combinaciones se crean con la finalidad del beneficio de algin recurso
energético en un lugar cercano a la instalacién o para tener mas seguridad o fiabilidad en
el suministro de energia.

La configuraciéon de este tipo de instalaciones, varia segln el tipo de equipos que se
utilizan para adoptar la potencia necesaria.

Generalmente la generacion fotovoltaica es compatible con cualquier otra generacion
eléctrica.
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Figura 2.6: Sistema hibrido fotovoltaico (Generador fotovoltaico, baterias y generador diésel)
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Capitulo 3: Componentes de una Planta Solar Fotovoltaica

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red tienen como fin generar energia eléctrica
para su posterior venta e incorporacion al sistema eléctrico nacional. Dicha energia
eléctrica generada en las instalaciones fotovoltaicas no se pueden almacenar, por lo que la
produccién y el consumo deben ser similares en cada momento (Valentin, 2012).

Segun Valentin (2012), las instalaciones fotovoltaicas son una gran posibilidad de aporte
energético en horas diurnas, puesto que su produccién se encuentra limitada a esas horas.

En este tipo de instalaciones no hay baterias de almacenamiento, ni regulador de carga.
Sin embargo, el inversor juega un papel importante.

A pesar de que todas las instalaciones conectadas a red estan constituidas del mismo
modo, Valentin (2012), afirma que existe una primera clasificaciéon en funciéon de la
potencia instalada:

- Residenciales: Instaladas en zonas de viviendas, cuyas potencias se encuentran
comprendidas entre 1y 15 kWp.

- Arquitectdnicas: Se instalan en cerramientos de edificios como muros, tejados, etc.
con una potencia oscilante entre 5y 20 kWp.

- Centrales fotovoltaicas o huertos solares: Se instalan en terrenos concretos, con
potencias comprendidas entre 100kWp y 10MWp.

La unidad Kkilovatio pico (kWp) se emplea tan sé6lo en el ambito de instalaciones
generadoras fotovoltaicas. Con ella se hace referencia a la maxima potencia que se puede
proporcionar.

Con potencias menores de 5kW, la instalacién puede ser monofasica. Por el contrario, si la
potencia es mayor de esa cifra, sera trifasica.

Por otro lado, si se trata de instalaciones menores de 100Kw, éstas entregan la energia a la
red en baja tension. Sin embargo, para potencias superiores o areas donde no haya lineas
de baja tension, la entrega sera en media tensién (13,2 kV, 16 kV, 20kV). En este ultimo
caso, la instalacion tiene que contar con un transformador elevador de baja tension a
media tension (Valentin, 2012).

Este mismo autor destaca los mddulos fotovoltaicos y el inversor como elementos
principales, mientras que considera los elementos de cableado, los de proteccién y los de
medida de la energia como auxiliares.
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captador solar conéxion &l red

Invetsee

Figura 3.1: Esquema de una instalacion fotovoltaica con conexién monofésica a la red.
(Fuente: Valentin (2012))

3.1 Moddulos

Méndez, Cuervo, & S.A.U.,, Energia Solar Fotovoltaica (2007) dicen que la transformacion
de radiacidn solar en electricidad se produce en la célula fotovoltaica. Dicha célula es un
elemento compuesto de una ldmina de material semiconductor cuyo grosor oscila entre
0,25 mm y 0,35 mm, normalmente con forma cuadrada, y, con una superficie alrededor de
100cmz.

Segun estos mismos autores, el material mas empleado en la fabricacion de células solares
es el silicio, con cuatro electrones de valencia. Por tanto, para la creaciéon de un campo
eléctrico en este tipo de semiconductor, se juntan dos zonas de silicio tratadas
quimicamente; se trata de la unién “p-n”.

Continua diciendo que cada una de esas células fotovoltaicas esta formada por una capa

«_.n “_n

fina de tipo “n” y otra con un espesor mayor de material tipo “p”.

Frente de
Contacto

Silicio

— Juntura N-P

Silicio

Contacto tipo-P

Trasero

Figura 3.2: Vista esquemadtica de una célula fotovoltaica. (Fuente: D'Addario (2014))
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Para obtener un semiconductor de silicio tipo “n”, se reemplazan ciertos atomos de silicio
por otros de fésforo, con cinco electrones de valencia. Ya que se precisan cuatro electrones
para conseguir los enlaces con los atomos adyacentes, permanece un electréon libre
(Méndez, Cuervo, & S.A.U., Energia Solar Fotovoltaica, 2007).

De la misma forma, si se reemplazan atomos de silicio por otros de boro, los cuales tienen

tres electrones de valencia, se logra un semiconductor tipo “p”.
Sucede como en el caso anterior, que al formar los enlaces falta un electrén o, lo que es lo
mismo, hay un hueco libre.

Las dos capas por separado son eléctricamente neutras, pero al unirlas se produce un
campo eléctrico en dicha uniéon (“p-n“).

Afiaden que cuando la radiacién solar incide en la célula, los fotones rompen el par
electréon- hueco. El campo eléctrico de la unién los separa para evitar su recombinacién.
Esto es posible trasladando los electrones a la capa “n” y por otro lado, los huecos a la “p”.
Mediante un conductor externo, se conecta la capa negativa con la positiva, produciéndose
un flujo de electrones (corriente eléctrica) de la zona “p” ala zona “n”.

Este proceso también lo explica D'Addario (2014), argumentando que en el momento en el
que la radiacién del sol alcanza en forma de luz solar el panel, la linea que separa ambas
capas realiza la funcion del diodo. Aquellos fotones que tienen energia suficiente e inciden
en la célula fotovoltaica, ocasionan el traspaso de los electrones de la capa “p” a la “n”, de
tal forma que se produce una escasez en la capa “p” y un exceso en la capa “n”. Esta
diferencia de electrones de la que hablamos, se trata de la diferencia de voltaje o potencial,
pudiéndose utilizar como fuente de energia. Mientras la luz incida en el panel, a pesar de
estar nublado, la diferencia de potencial se mantendra gracias a la radiacién difusa.

Es decir, como Méndez, Cuervo, & S.A.U., Energia Solar Fotovoltaica (2007) aclaran que,
mientras la luz continte incidiendo habra electricidad, siendo su intensidad proporcional
a la cantidad de luz recibida por la célula.

El material semiconductor no acumula energia eléctrica, sino que inicamente la genera, o
mejor dicho, tan sélo transforma la energia radiante cuando ésta incide sobre él
(Fernandez, 2010).

Este mismo autor afirma que, una célula no consigue proporcionar una tensién ttil en la
practica, es decir, solo genera una tension de algunas décimas de voltio (normalmente,
sobre medio voltio para las células de silicio), con una potencia maxima de uno o dos
vatios. Para poder conseguir tensiones y potencias apropiadas es necesario conectar en
serie entre si, un nimero de células determinado con el fin de obtener tensiones de 6, 12 6
24 voltios.
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D'Addario (2014) afiade que el conjunto de células interconectadas entre si y todas ellas
selladas, recubiertas de vidrio y con un respaldo impermeable, forman lo que llamamos
modulos o paneles fotovoltaicos. A su vez, un médulo fotovoltaico puede contener entre
48y 72 células conectadas todas ellas en serie.

Por otro lado, Martin & Fernandez (2007) comenta que, varios médulos asociados en serie
y/o paralelo forman un panel fotovoltaico. Habitualmente, se asocia en serie (hilera) la
cantidad de mdédulos precisos para obtener el valor de la tensién deseada y, mas tarde, en
paralelo tantas hileras de moédulos como sean precisas para alcanzar la intensidad
buscada.

El proceso para conectar las células es automatico, realizdndose con soldaduras especiales
que unen la cara frontal de una célula con la posterior de la contigua (Fernandez, 2010).

Segiin Fernandez (2010), se precisan entre 30 y 40 células, dependiendo de sus
caracteristicas para generar un panel de 12 voltios nominales. Cuando las interconexiones
eléctricas estan finalizadas, las células se encapsulan en una estructura tipo “sandwich”, la
cual varia en funcidén del fabricante.

®

Célula
fotovoltaica

Panel solar fotovoltaico

Figura 3.3: Panel Solar Fotovoltaico. (Fuente: Alcalde (2014))

Se anaden tantos paneles como sean necesarios, en funcién de la produccion requerida de
energia eléctrica (D'Addario, 2014).

Tipos de Células Fotovoltaicas

Méndez, Cuervo, & S.A.U., Energia Solar Fotovoltaica (2007) argumenta en su libro que, las
células fotovoltaicas mas usadas son aquellas formadas por la unién “p-n” y construidas
con silicio monocristalino, a pesar de la existencia de diferentes procedimientos y tipos de
materiales para su fabricacion.
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Figura 3.4: Composicién de un panel fotovoltaico.
(Fuente: D'Addario (2014))
Existen algunos aspectos que afectan a los materiales semiconductores:

Tabla 3.1: Aspectos que afectan a los materiales semiconductores.
(Fuente: Méndez, Cuervo, & S.A.U.,, Energia Solar Fotovoltaica (2007))

Indica la ordenacidon de los atomos en la estructura cristalina. El

Cristalinidad silicio, como otros materiales, puede aparecer en varias formas:
monocristalino, policristalino o amorfo.
Indica cdmo la luz lejana, que tiene una longitud de onda especifica,
puede penetrar el material antes de ser absorbida.
Un coeficiente de absorcidon pequefio significa que la luz no es
absorbida facilmente por el material.

Coeficiente de Depende de dos factores:

Absorcion - Material que hay encima de la célula: tiene que tener un

minimo coeficiente de absorcién.
- Longitud de onda o energia de la luz que es absorbida.
Las células de silicio cristalino son de un espesor grande ya que
tienen un coeficiente de absorcidn de la luz incidente relativamente
reducido.

Varian dependiendo del material o materiales utilizados en las capas
del semiconductor segun los factores:
- Deposicién en diversos compartimientos.

Coste y Complejidad
S - Necesidad de trabajar en un ambiente determinado.
de Fabricacion
- Cantidad y tipo de material utilizado.
- Numero de pasos implicados.

- Necesidad de mover las células.
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Seglin este autor, lo mas relevante de una célula solar son las capas del material
semiconductor, puesto que en ellas se liberan los electrones y se genera la electricidad.
Parala creacidn de las diferentes células se usan distintos materiales semiconductores.

ABB en su articulo explica los diferentes tipos de células:

Monocristalino
—
Silicio Policristalino
Lamina delgada (Thin film) ——  Amorfo
Células < GaAs
Inorganico (Thin film) CiGS
Compuesto CdTe
~ Organico

- Silicio monocristalino: Los paneles monocristalinos estan hechos del cristal de silicio
de alta pureza. El material de silicio se caracteriza por una disposicion ordenada y
periodica de atomos, de forma que solo tiene una orientacién cristalina, esto significa
que todos los atomos se encuentran colocados simétricamente. El lingote de silicio de
cristal tiene forma cilindrica con un didmetro de 13-20 cm y 200cm de longitud.
Presentan un color azul oscuro y con un brillo metadlico. Ademas alcanzan un
rendimiento de hasta 17%.

Figura 3.5: Ilustracion de una célula de Si monocristalino.
(Fuente: Martin & Ferndndez (2007))

- Silicio policristalino: En este caso el cristal que constituye las células tiene diferente
forma y direccion. EL lingote de silicio policristalino se obtiene por la fusion y
fundicion del silicio en un molde con forma de paralelepipedo. Por lo tanto las obleas
obtenidas son de forma cuadrada. La eficiencia esta entre 12 - 14 %, siendo menores
que el del monocristalino, al igual que el coste.
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Este tipo de células pueden ser reconocidas por su aspecto superficial donde los
granos del cristal son muy visibles.

Figura 3.6: Ilustracion de una célula de Si policristalino. (Fuente: Martin & Ferndndez (2007))

Silicio amorfo: Compuesto de silicio hidrogenado. No existe estructura cristalina
ordenada, y el silicio se deposita en un soporte transparente en forma de una capa
fina. Presenta un color marrén y ceniza oscuro. Las células de silicio amorfo (no
cristalino) parecen tener unas perspectivas de futuro muy esperanzado. Esta
tecnologia permite obtener células con un espesor pequefio, y una fabricacion simple
y barata, aunque la eficiencia sea baja, entre 6 - 8 %. Su principal aplicacién en la
actualidad se encuentra en la alimentacion de relojes y calculadoras entre otras.

Figura 3.7: llustracién de una célula de Si amorfo. (Fuente: Martin & Ferndndez (2007))

Célula de arseniuro de galio ( GaAs): La tecnologia de GaAs es la mas interesante si se
considera desde el punto de vista de la eficiencia, puesto que esta entre los valores de
25 - 30 %, pero la produccion de dichas células se ve limitada por los elevados costes
y por la escasez de material. Esta tecnologia se utiliza para aplicaciones espaciales.
Méndez, Cuervo, & S.A.U.,, Energia Solar Fotovoltaica (2007) afiade que, este tipo de
células tiene buenos rendimientos con pequefios espesores y mantiene sus
caracteristicas a elevadas temperaturas.
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Célula de (CIS): Estas células son parte de una tecnologia atiin en desarrollo. El silicio
de sustituye por aleaciones especiales (cobre, indio y selenita). También aparecen los
modulos CIGS (cobre, indio, galio y selenita) y CIGSS (cobre, indio, galio, selenita y
azufre). La eficiencia de estos médulos es de 10 - 11%.

Figura 3.8: Illustracion de una célula de CIS. (Fuente: Martin & Ferndndez (2007))

Célula de telurio de cadmio (CdTe): El CdTe se puede dopar con impurezas foraneas
pudiendo obtenerse conductividad de tipo “p” y “n”. El tipo de conductividad del CdTe
también puede ser cambiado variando la estequiometria Cd-Te. Un exceso de Cd

“_n

resulta en conductividad tipo “n” y un exceso de Te en tipo “p”. Alcanza eficiencias
maximas en laboratorio de 15,8 % y en la industria de entre 10-11 %.

Figura 3.9: Ilustracion de una célula de CdTe. (Fuente: First Solar)

Células organicas: A pesar de los avances en el campo de la industria solar, el coste de
la fabricacién de células fotovoltaicas continua siendo muy alto para muchas
aplicaciones, sobre todo cuando se requieren grandes superficies. Uno de los factores
que elevan el precio de estas tecnologias es la necesidad de procesar semiconductores
a altas temperaturas en ambientes al vacio. Esto limita la fabricacién a procesos por
lotes, con la poca rentabilidad que esto conlleva. Una posible solucién es el uso de
semiconductores organicos, los cuales pueden ser producidos en grandes superficies
a temperaturas relativamente bajas, tanto como por métodos al vacio, como por
sublimacion de material o preferiblemente por procesos con materiales capaces de
formar peliculas como los polimeros.
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Las células fotovoltaicas organicas tienen a su favor que pueden ser adheridas como
una capa ultra delgada de dos polimeros semiconductores sobre cualquier superficie
plastica. Ademas los paneles solares compuestos por células organicas son mas
econdmicos, menos pesados y mas faciles de instalar. Las células organicas solares
han tenido que cumplir una serie de requisitos en términos de estabilidad, eficiencia y
coste con el fin de poder competir con la existente tecnologia del silicio y para poder
encontrar nuevas aplicaciones

Materiales y fabricacion de paneles fotovoltaicos

De Juana (2003) dice que para reducir las pérdidas causadas por la dispersiéon de
parametros, las células se clasifican segun éstos antes de usarlas en la fabricacién de los
paneles. Mas tarde, se interconectan con cintas metalicas que contienen plata con el fin de
dotarlas de alta conductividad y, se sueldan con soldadura blanda o ultrasénica. Las
células se deben proteger con una cubierta transparente y un material encapsulante que
garantice una vida util mayor de 20 afios.

Continua con las partes de un panel fotovoltaico, las cuales son: la cubierta frontal, el
material encapsulante, las células y sus conexiones, la cubierta posterior y el marco.

Vidrio templado . Caja de conexiones

de alta transparencia

30 a 36 células conectadas
an serie

Al i i g
uminio anodizado 0 Dicdos de

Fibra de vidrio

\

Tedlar-Poliéster

o -
Sellante de silicona

Figura 3.10: Componentes de un panel fotovoltaico. (Fuente: De Juana (2003))

- Cubierta frontal transparente: Suele ser de vidrio templado, para que asi resista
aquellos impactos de granizo, y con bajo contenido en hierro para ser mas
transparente (De Juana, 2003).

- Material encapsulante: Se encuentra entre el vidrio y las células, cubriéndola
también por la parte posterior. Su funcién es tanto impedir la entrada de agua y polvo
como reducir las pérdidas por reflexiéon producidas en el caso de que la radiacién
tuviese que salir de nuevo del vidrio al aire para llegar a la célula.
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Este material que debe tener un indice de refracciéon similar al del vidrio, también
protege mecanicamente, puesto que mantiene una determinada plasticidad que
permite absorber aquellas tensiones causadas por distintos golpes y dilataciones
diferenciales que puedan producirse. El material empleado que cumple estas
caracteristicas es el EVA (Etileno-vinil-acetato). El EVA se degrada cuando se le
somete a grandes temperaturas y noveles de iluminacién como los que encontramos
en los sistemas de concentracion. También se pueden utilizar algunos elastomeros
formados de silicona, especialmente en sistemas de concentracidn.

- Células: Segun Santamaria & Castejon (2010), el conexionado de las células de un
panel fotovoltaico se hace con cintas metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla
de conexion eléctrica de la cara frontal de cada una de las células. Para realizar la
interconexién entre ellas, se une las cintas de la cara frontal (negativo) de una célula
con la cara posterior (positivo) de la célula contigua.

- Cubierta posterior: Suele ser de un material llamado Tedlar, pero es posible la
utilizacién de otro vidrio de manera que los paneles se puedan emplear como
cerramientos semitransparentes en edificios. Chinchilla (2013) define el material
Tedlar como resina adhesiva que ofrece un balance durabilidad, resistencia al
desgaste y al agua asi como alta resistencia al fuego.

- Marco: Generalmente fabricado de aluminio y aparte de servir de proteccién facilita
el montaje de las instalaciones.

Caracteristicas eléctricas de los paneles fotovoltaicos

Segtn Alcalde (2014), las caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico son:

- Pmadx: Es la potencia maxima que el panel puede entregar a la carga. Se mide en
vatios (W). Segtn Pareja (2010), es el valor maximo de potencia que se obtiene del
producto de la corriente por la tensiéon de salida del mdédulo o panel fotovoltaico.
También es llamada potencia de pico, muy empleado para los calculos de una
instalacién conectada a red.

- Ipmadx: Intensidad de corriente a la maxima potencia del panel. Se mide en amperios
(A). Pareja (2010) indica que en algunos casos se hace referencia a esta intensidad
como Imp.

- Upmax: Tension en el punto de potencia maxima. Se mide en voltios (V). Pareja
(2010) dice que se trata aproximadamente del 80% de la tensién en circuito abierto.
En algunos casos se indica como Vmp (de potencia maxima).

- Isc: Intensidad maxima que se puede obtener en un panel. Se calcula midiendo la
corriente entre los bornes del panel cuando se produce un cortocircuito. Se mide en
amperios (A) (Pareja, 2010).
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Uo: Tensiéon de vacio, la cual se obtiene en los terminales del panel al no conectar
ninguna carga. Se mide en voltios (V).

A5 S5W | 028 A 170V | 034 A | 216V

A20 20W | LIRA [ 170V | 140A | 216V
A45 45W | 300 A 150V | 320A 180V
A6S5 65W | 400A | 163V | 460A | 205V
AllO HOW | 6,79 A 162V | TAOA | 205V
Al50 | 150 W | 440A | 310V | 484A | 464V

Figura 3.11: Ejemplo de caracteristicas eléctricas. (Fuente: Alcalde (2014))

De acuerdo con este mismo autor, existen otros factores que afectan al funcionamiento de
los paneles fotovoltaicos como:

La intensidad de corriente eléctrica aumenta con la radiacion del Sol, mientras
que por otro lado, la tensién permanece casi constante. En la siguiente figura se
muestran las curvas de tension e intensidad de un panel fotovoltaico segtn el nivel de
radiacién solar (irradiancia).

En buenas condiciones el valor de la irradiancia es de 1000 W/mz2, pudiendo variar en
funcion de la latitud o de las condiciones atmosféricas.

5 1.000 W/m?
g 4 | 800 W/m?
- | 600 W/im?
S 3¢
= 400 W/m?
2 2
= 200 W/m?

0 10 20 30 40 50 60
Tension (V)

Figura 3.12: Curva de tension e intensidad en funcion de distintos niveles de irradiancia.
(Fuente: Alcalde (2014))
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Pareja (2010) también muestra la curva de tensidn e intensidad de un panel fotovoltaico,
haciendo referencia a los parametros descritos anteriormente.

4 Nominal o maxima potencia
g I=Imp
= V=V
S < T
; “Cortocircuito \ Valores
<, V0 ! Isc=3,2A
= Wi \ Voe=21V
& | ‘ Circuito abierto) Voc=21V
- V=Voc
o 1=0 Imp=3A
(o} N
O, Vmp=17V

0 $ 10 15 20 25 Pmp=51W
TENSION (VOLTIOS) v

Figura 3.13: Curva tension e intensidad de un panel fotovoltaico. (Fuente: Pareja (2010))

- El sol causa un calentamiento de las células fotovoltaicas, lo que provoca que la
tension producida sea menor, como se puede ver en la siguiente figura. Por ello, se
recomienda instalar los paneles en zonas bien aireadas, o por otro lado tratar de
compensar ese factor con la instalacién de paneles con mas células.

5

-~ 4 —
N [—t= 0°C|
3 | —1=25°C]|
= 3 | —t=50°C|
4 — =75 °C}
2 S—
E

0 10 20 30 40 50 60
Tension (V)

Figura 3.14: Curva tension e intensidad en funcién de la temperatura. (Fuente: Alcalde (2014))

45



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

3.2 Estructura soporte del panel fotovoltaico

Las diferentes estructuras donde van colocados los moédulos son:
Estructura Fija

Para Chinchilla (2013), la tipica estructura terrestre con elevacion graduable mediante
pernos, es de acero galvanizado y esta pensada para aquellos moédulos con potencia media
en adelante.

Argumenta que existen diferentes tipos de estructuras dependiendo del tipo de
instalacién en el que se vaya a utilizar, es decir, si va a estar situada en el suelo, en cubierta
o0 en pared.

La estructura de soporte segin esta autora debe cumplir una serie de condiciones:

- Soportar vientos con una velocidad de 150 Km/h.
- Situar los médulos a una altura sobre el suelo mayor de 1 metro.

- Estar formada por materiales resistentes a la corrosiéon. La mejor calidad- precio se
han conseguido con acero galvanizado en caliente y aluminio anodizado.

- Utilizar para la sujecion de los médulos, tornilleria de acero inoxidable o acero
anodizado.

- Asegurar un buen contacto eléctrico entre el marco del panel y la estructura, con la
finalidad de permitir la proteccion frente a descargas eléctricas.

- Estar eléctricamente unida a una toma de tierra, la cual cumpla las especificaciones
del Reglamento de Baja Tension.

- Ser estaticay cerciorar la integracidon del generador en el medio en el que funciona.

Seguidores solares

La funcién de dicho componente trata de seguirla trayectoria del Sol en todo momento.
Para ello, la superficie de los paneles debe encontrarse siempre orientada de forma
perpendicular a los rayos solares (Chinchilla, 2013; Chinchilla, 2013).
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Sentido de a mtacion

Este Oeste - Este

Figura 3.15: Movimiento de un seguidor solar de un eje. (Fuente: Guerrero (2013))
En ese mismo documento distingue una serie de tipos de seguimiento:

- Seguimiento cenital: se trata de un tipo de seguimiento con un solo eje, realizando la
trayectoria del Sol desde su posicién mas baja hasta la mas alta, con un eje de rotaciéon
horizontal.

- Seguimiento acimutal: es un tipo de seguimiento de un eje siguiendo el Sol desde su
posicion mas oriental hasta la mas occidental, con un eje de rotacion vertical.

- Seguimiento polar: es un tipo de seguimiento de un eje, el cual realiza el movimiento del
Sol desde su posicién mds oriental hasta la mds occidental, con un eje de rotacion
inclinado respecto a la vertical.

- Seguimiento de doble eje: es aquel que consta de dos ejes, es decir, sigue la trayectoria
del sol desde su posiciéon mas oriental a la mas occidental con un eje de rotaciéon
vertical, y otro que sigue la trayectoria desde su posiciéon méas baja a la mas alta. Se
puede concluir diciendo que se trata de la combinacion del seguimiento acimutal y
cenital.

Los mejores seguimientos son el de dos ejes y el polar, pero los principales problemas son:

- Coste de adquisicion e instalacion.
- Elevado coste de mantenimiento, lo que conlleva una rentabilidad baja.

En el caso del seguimiento de dos ejes, la mayor cantidad de produccién se obtiene tan
solo del seguimiento acimutal.

Los costes de adquisicion, instalacién y mantenimiento para el seguimiento azimutal son
asumibles y estan compensados con los beneficios en la produccién obtenida.
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Figura 3.16: Seguidor de doble eje. (Fuente: Prinsloo & Dobson (2014))

3.3 Inversor

Martin & Fernandez (2007) define un inversor de un sistema fotovoltaico conectado a red
como un dispositivo electrénico de potencia, capaz de transformar la corriente continua
(CC) proveniente de los modulos en correinte alterna (CA). Esta corriente alterna puede
ser inyectada en la red eléctrica o en el caso de un edificio ser consumida directamente.
Existe gran variedad de inversores, pero todos ellos deben cumplir con las normas de
seguridad y proteccidn a las personas, los equipos y la red eléctrica.

Estos autores destacan tres caracteristicas que definen el comportamiento de un inversor:

- Rendimiento: Cociente entre la potencia activa suministrada por el inversor y la
potencia continua que recibe. Los valores maximos de rendimiento se encuentran
entre el 90 y el 95%.

- Seguimiento del punto de maxima potencia: Martin & Fernandez (2007) lo definen
como una estrategia de control con la que el inversor trata de mantener al generador
trabajando en el punto de maxima potencia. Su finalidad consiste en buscar el maximo
aprovechamiento posible de la energia producida por los paneles. La existencia de
sombras puede complicar este seguimiento.

- Calidad de la onda: debe cumplir las exigencias que se recogen en la normativa. Los
valores de frecuencia y tensién se deben mantener dentro de unos limites. La
distorsion armonica total también cuenta con un limite maximo para la sefial de
corriente y otro para la de tension. El desfase existente entre ambas sefiales debe ser
de tal forma que el factor de potencia de la onda se encuentre lo mas cercano a la
unidad.
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Segun De Delas (2009), un aspecto muy relevante es la prevencién del fenémeno de
funcionamiento en modo isla. Por razones de seguridad, se trata de evitar que en el caso
de que la compafifa desconecte un tramo local de la red eléctrica donde se encuentra
operando un inversor fotovoltaico, éste se desconecte automdaticamente antes de un
determinado ntimero de ciclos de red. Este dispositivo también debe tener la capacidad de
volverse a conectar automaticamente, ya resueltas las causas que provocasen su
desconexion.

Segun Chinchilla (2013), los tipos de inversores de conexién a red en funciéon de la
potencia nominal:

Micro inversor o inversor en moédulo: suelen ser monofésicos, de 100W a 1000W
aproximadamente. Es posible su montaje en mddulo y cada moédulo (o grupo)
funciona en su PMP (punto de maxima potencia). El coste es mayor y su eficiencia
menor por inversor. En algunos casos disponen de cable para enchufe doméstico.

Inversores de pequefia potencia (1kW a <10kW): pueden ser tanto monofasicos como
trifasicos.

e Inversor string: se trata de una cadena de mdédulos por inversor, con un inico PMP.

e Inversor multi-strings: son varias cadenas de modulos independientes por
inversor (multiple PMP).

e Rango de potencias del orden de 1 kW - 20 kW.
e Reduccion de cableado y bus de CC.
e Optimo para diferentes orientaciones y sombras.
Inversores de mediana potencia (10 KW a <100 kW): mayoritariamente trifasicos.
e Inversor string: se trata de una cadena de médulos por inversor, con un tnico PMP.

e Inversor multi-strings: son varias cadenas de moédulos independientes por
inversor (multiple PMP).

e Rango de potencias del orden de 1 kW - 20 kW.
e Reduccion de cableado y bus de CC.
e Optimo para diferentes orientaciones y sombras.

Inversores de gran potencia (>100kW): tan sélo trifasicos. Cuentan con un tinico PMP
por inversor, tienen alta eficiencia y su rango de potencias generalmente mayores e
iguales que 100kW. Posibles pérdidas por sombreado y reduccién de costes para
potencias elevadas. También cuentan con considerables pérdidas en cableado de
corriente continua.

Soluciones integrada (inversores + aparamenta de media tension): exclusivamente
trifasicos, con transformador elevador en media tensién y aparamenta necesaria.
Cuenta con una cabina para intemperie, donde se encuentran los inversores,
transformador elevador en media tension (MT) y elementos de protecciéon MT.
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La reduccion de coste es importante y tan solo hay un tnico PMP por inversor. El
rango de potencias es del orden del 1MW y mas. En cuanto a las pérdidas, son
mayores por sombreado y en corriente continua.

Los inversores cuentan con un grado de proteccién IP, el cual permite o no su instalacién
directa en el exterior. El tiempo medio hasta fallo del inversor te6ricamente es en torno a
50 afios, pero en la realidad su vida media llega a ser de unos 10 afios (De Delas, 2009).

Contintia argumentado que, los inversores conectados a red dispondran de un control de
la tension de red eléctrica, onda de salida, del sincronismo entre la sefial generada con la
red eléctrica y dispositivos de proteccion.

Los inversores deben cumplir con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética, incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en corriente alterna (CA).

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretesiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de red.

Ademdas dispondran de las sefializaciones precisas para su correcta operacion, e
incorporardn los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervision y manejo (De Delas, 2009).

Seglin el mismo autor, un inversor incorporard, al menos, los siguientes controles
manuales:

- Encendido y apagado del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz de corriente alterna.

3.4 Transformador

Roldan (2010) define los transformadores eléctricos como maquinas estaticas con la
capacidad de modificar o transformar los valores de la tension y de la intensidad que le
llega a su primario del siguiente modo:

- Si el transformador es elevador de tensidn, la tension (Up) que llega al bobinado
primario, sale del secundario (Us) elevada a un valor determinado.
La intensidad (Ip) del primario se reduce en el secundario (Is) en la misma
proporcion que la tensién. Es decir, elevan la tensiéon (U) y la intensidad (I) en la
misma relacion.
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Figura 3.17: Esquema de un transformador monofdsico elevador. (Fuente: Rolddn (2010))

Si el transformador es reductor de tensidn. La tensién (Up) que llega al bobinado
primario, sale del secundario (Us) reducida a un valor determinado.

La intensidad (Ip) del primario se aumenta en el secundario (Is) en la misma
proporcion que la tensién. Es decir, elevan la tensién (U) y la intensidad (I) siguiendo
la misma relacion.

O O
230V~ ~24V
O O

Figura 3.18: Esquema de un transformador monofdsico reductor. (Fuente: Rolddn (2010))

Este mismo autor afiade que los transformadores son maquinas estaticas con un

rendimiento elevado, por ello, tienen pocas pérdidas.

Argumenta que la posibilidad de elevar la tensién y reducir la intensidad en las redes de
transporte de la energia eléctrica, permite reducir la seccién de los conductores y también
las pérdidas de energia en dicho transporte.

Por otro lado, la energia que llega al lugar donde finalmente se consume, se reduce a
aquellos valores de tensiébn que convengan a los receptores, a través de los

transformadores.

51



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Capitulo 4: Fases de Diseiio de Grandes Plantas Fotovoltaicas

El proyecto fotovoltaico de una planta solar de gran escala, una gran instalaciéon sobre
cubierta o una instalacién sobre terreno, puede estar basado en sistemas fotovoltaicos
convencionales (PV por sus siglas en inglés) o en sistemas fotovoltaicos de concentracién
(CPV por sus siglas en inglés) (Valera, Pereles, Payan, Almonacid, Salas, & Almonacid,
2014).

Los sistemas fotovoltaicos convencionales son aquellos que predominan en el mercado.
Las primeras células utilizadas fueron mono y policristalino de silicio (Dos Santos, 2011).

Figura 4.1: Ejemplo de sistema fotovoltaico convencional. (Fuente: Miller & Lumby (2012))

Segun Dos Santos (2011), los sistemas fotovoltaicos de concentracion estan formados por
células fabricadas con lentes o espejos utilizados para concentrar la luz del Sol en dichas
células. Los sistemas de concentracion siguen la trayectoria del Sol, por lo tanto requieren
la incorporacion de seguidores solares.

Figura 4.2: Sistema reflectante de médulos CPV. (Fuente: Dos Santos (2011))
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Lo que distingue a una planta solar fotovoltaica respecto a la generacion distribuida es el
tamafio del proyecto y el hecho de que la electricidad se vende a mayoristas, no a
consumidores finales. Las plantas fotovoltaicas de gran escala proporcionan el beneficio
de la electricidad a precio fijo durante los periodos de maxima demanda, es decir, cuando
el coste de la electricidad a partir de combustibles fésiles es mas caro (Valera, Pereles,
Payan, Almonacid, Salas, & Almonacid, 2014).

En este mismo documento se afirma que, teniendo en cuenta los ultimos resultados
procedentes de Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) de International Energy
Agency IEA, al menos 36,9 GW de sistemas fotovoltaicos han sido instalados y conectados
alared en todo el mundo durante el pasado afio. Siendo asi, los proyectos fotovoltaicos de
gran escala han crecido rapidamente en nimero y tamafio dltimamente, ayudados por la
caida del precio de los componentes fotovoltaicos, y sobre todo, por el precio de los
modulos fotovoltaicos convencionales de silicio cristalino, que ha disminuido
drasticamente desde 3,5€/W a 0,5€/W.

76.67] 80

=

“Illl Price, Spemaul
IIlllllllllllllllllIllll---_- .

1977 80 2000 10 13*

Figura 4.3: Precio médulo fotovoltaico (1977-2013). (Fuente: Valera, Pereles, Payan, Almonacid, Salas, &
Almonacid (2014))

Para disefiar una planta solar fotovoltaica son necesarias una serie de fases o etapas
llevadas a cabo a lo largo de un proyecto. El término proyecto, segin el Project
Management Institute (PMI), puede definirse como un esfuerzo temporal con el fin de
obtener un servicio, producto o resultado tnico; o en el caso de la Real Academia Espafiola
(RAE) como conjunto de escritos, calculos o dibujos que se hacen para dar idea de cémo ha
de ser una obra de arquitectura o ingenieria. Por ello, planificar, ejecutar y poner en
marcha una Planta Solar Fotovoltaica, como ocurre en este caso, encaja a la perfeccién
dentro de dichas definiciones.

Un proyecto fotovoltaico a gran escala es complejo e involucra a muchas partes diferentes,
incluyendo promotores, propietarios de tierras, servicios publicos, operadores de redes,
organismos gubernamentales y partes financieras (Valera, Pereles, Payan, Almonacid,
Salas, & Almonacid, 2014).

Seglin estos autores, los objetivos de un proyecto fotovoltaico de gran escala son:
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- Equilibrio entre la gestion de riesgos y crisis.

- Ejecucién de plantas eléctricas de larga vida con un alto rendimiento y disponibilidad.
- Funcionamiento correcto y seguro cumpliendo los requisitos correspondientes.

- Bajo coste con alto rendimiento de la inversion.

En el mismo trabajo se afirma que, un proyecto de este calibre debe pasar por diferentes
fases: las etapas previa y posterior al cierre financiero.

Ossenbach, Guillén y Coto (2010) describen las etapas de desarrollo de un proyecto de
este tipo como se conciben habitualmente en el sector empresarial centroamericano,
comenzando desde el perfil de proyecto hasta la construccién. Advierte que no deben ser
entendidas como una secuencia de pasos separados completamente, ni como partes de un
proyecto que pueden ser delimitadas unas de otras de forma perfecta. El desarrollo de un
proyecto es dinamico, el cual requiere gran capacidad de adaptacién y flexibilidad por
parte del desarrollador.

Las etapas las clasifica en:

- Perfil

- Pre-Viabilidad

- Viabilidad

- Estudio Ambiental
- Disefio Final

- Cierre Financiero

- Construcciéon

El recurso de definir las etapas con el fin de organizar el desarrollo de un proyecto, le
permite establecer bases sélidas durante el proceso de creaciéon del proyecto y poder
estratégicamente invertir segtn sus recursos. Por otro lado, las distinciones entre etapas a
menudo no estan claras. Por ello, el desarrollador debe tener cuidado al querer
aprovechar esos recursos para no verse limitada su capacidad de adaptacion a las
condiciones especificas del proyecto.

Sin embargo, consideran que las diferentes etapas pueden ser vistas como un proceso que
va desde la pre-inversion (primeras etapas hasta el cierre financiero), seguida de la
inversion (etapa de la construccién). A pesar de que establece esas diferentes etapas,
también reconoce la existencia de etapas posteriores como son la operacidn,
monitorizacién y “abandono” (entendiendo técnicamente por esta tultima fase el fin de
operacion de la planta y su intento de recuperacién de las condiciones naturales del
emplazamiento).
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Figura 4.4: Marco temporal para un proyecto de 20 MW.
(Fuente: Valera, Pereles, Payan, Almonacid, Salas, & Almonacid (2014))

Conforme a la figura 4.4, el proyecto queda dividido en dos partes: antes y después del
cierre de financiacion, tal y como es considerado por Valera, Pereles, Payan, Almonacid,
Salas y Almonacid (2014).

1- ANTES DEL CIERRE FINANCIERO (Pre-Financial Close)

Fase de Desarrollo (Development Phase)

En esta primera etapa se desarrollan una serie de fases, tales como: Estudio de Pre-
Viabilidad, Estudio de Viabilidad, Analisis del terreno, Estudio de PLA (Permisos, Licencias
y Autorizaciones), Ingenieria de PLA y Financiacién.

- Estudio de Pre-Viabilidad (Pre-Feasibility Study): es la primera valoraciéon del
posible Proyecto. En ella se comienza con la identificacién del emplazamiento, la
propiedad de la tierra o el contrato de arrendamiento. Se realiza una revisiéon
exhaustiva de los principales aspectos del proyecto, tales como, el recurso solar, la
conexion a red y el coste de la construccion con el fin de decidir si merece la pena
seguir con el proyecto adelante o no.
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Estudio de Viabilidad (Feasibility Study): Si el resultado del Estudio de Pre-
Viabilidad ha sido favorable, puede llevarse a cabo un detallado Estudio de Viabilidad,
con el fin de que las partes interesadas hagan un compromiso para continuar con su
desarrollo.

Para la seleccion de la tecnologia apropiada se tienen en cuenta factores como la
necesidad de espacio y disponibilidad, disposiciéon de irradiacién global horizontal
(GHI), condiciones meteorologicas en especial la temperatura y velocidad del viento,
el coste de la tecnologia (CAPEX siendo los gastos de capital y OPEX los gastos de
funcionamiento), riesgos vinculados a las tecnologias, necesidad de mano de obra
capacitada, disponibilidad de proveedores de tecnologia, garantias de rendimiento,
etc. Todos y cada uno de estos factores juegan un papel muy importante para la
seleccion de una tecnologia adecuada.

£ CAPEX OPEX
COETCE DE COBTOS DE COBTOE DE
g DF_WULLQI IKVERSICH CFERACICN Y
7 MANTEMMIENTD

r
‘ 5 DISERIO coneRAs Bereficios de la Oparacion
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—_—

DESINCORPORACION

Figura 4.5: Costes en las etapas del ciclo de vida de un Proyecto. (Fuente: Durdn & Sojo)

Negociacion del terreno (Land Negotiation): la primera tarea para el desarrollo del
proyecto es la identificaciéon de un emplazamiento adecuado. Una vez identificado el
terreno, se comprueba la disponibilidad y viabilidad de la tierra. A continuacion, el
desarrollador cierra la negociacion de contratos de las tierras.

Estudio de PLA (Permisos, Licencias y Autorizaciones) (PLA Study): incluye todas
las autorizaciones administrativas necesarias, las cuales deben ser completadas antes
de la construccion de la planta solar, para que dicha etapa pueda comenzar. Estos
permisos incluyen la aprobacion del proyecto, autorizacién administrativa, proceso
de formalizaciéon del medio ambiente, licencia de actividad comercial y de
construccién. También incluye todas aquellas actividades necesarias para obtener la
licencia para producir electricidad.

Ingenieria PLA (Engineering for PLA): los sistemas y estructuras clave seran
disenados en detalle. Generalmente un contratista completara esta actividad. La
tipologia de plantas fotovoltaicas estan clasificadas en cuatro grupos: modular en CA,
en cadena, en cadena multiple y centralizada. Por otro lado, el tipo de inversores y
sus métodos de interconexion tienen gran impacto en las caracteristicas de la planta
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solar, en términos de eficiencia, coste de la inversién, fiabilidad en la produccién de
energia, etc. Ademas, se decidira si el generador estd montado sobre una estructura
fija o un sistema de seguimiento.

Financiacién (Financing): Incluye el Memorandum, Programa Itinerante y Due
Diligence en sus diversos tipos: legal, technical and Insurance - legal, técnico y
seguros. Los pasos a seguir para adquirir el capital o la financiacién necesaria para
poder llevar a cabo la instalacién fotovoltaica. Para proyectos financieros, a menudo
son desarrollados los siguientes pasos: Fase de Desarrollo, Seleccién de prestamistas
e inversores, Due Diligence, Convenio del Crédito y Acuerdo de accionistas del cierre
financiero. Para la seleccion de accionistas el proyecto se presenta; se seleccionan un
grupo de bancos e inversores y a continuacion, esos inversores discuten los términos
y condiciones de la negociacién. En cuanto a la Due Diligence, es un proyecto de
evaluacién que identifica los riesgos y métodos para mitigarlos antes de la inversion.
Hay tres evaluaciones principales de Due Diligence: Due Diligence juridica, Due
Diligence técnica y Due Diligence de seguros. Y por ultimo, el convenio de crédito y
acuerdo de proveedores consistente en la negociacién de los términos y condiciones
de la deuda de financiacion y de la financiacion del capital.

Opciones de Financiacién

Hay varios riesgos/ recompensas para cada tipo de Financiacién. Para ello, un
desarrollador debe ayudar al cliente a elegir la financiacion mas adecuada,
dependiendo del riesgo que quiera asumir el cliente, las limitaciones de dinero en
metalico, y la existencia de impuestos tributarios. Principalmente son usadas tres
grandes estructuras de financiacidn para los clientes comerciales:

Compra en efectivo (Cash Purchase): Este es el procedimiento mas simple para la
financiacion de un proyecto solar. Es decir, la compra del sistema (proyecto)
directamente. Sin embargo, se debe de disponer del capital necesario, claro esta. Si
el cliente pudiera optar por esta opcion se podria beneficiar de la amortizacién
acelerada necesaria de todo el sistema (proyecto) asi como lo relacionado con
temas fiscales.

Arrendamiento (Leasing): Esta opcion permite a las empresas de energia solar
beneficiarse de ella, a cambio de un pago mensual de arrendamiento por el uso del
hardware del sistema. Los contratos tipicos de arrendamiento solar varian entre
15-20 afios. En ese momento, el contrato puede renovarse o el cliente puede optar
por comprar los equipos por un valor residual. Para las organizaciones que no
pueden aprovechar plenamente los incentivos fiscales disponibles y quieren evitar
la inversion de capital inicial, un contrato de arrendamiento puede ser la mejor
opcidn para facilitar la transicion a la energia solar.

Financiaciéon de proyectos (Project Finance): permite generar un flujo de caja
razonablemente predecible, rentable y sostenible, de acuerdo con las
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caracteristicas del proyecto, en combinacién con sus propios activos, con
posibilidades de financiaciéon individual, sin ser la totalidad de los recursos
aportados por parte de los inversores y con un alto apalancamiento. La
financiacién de proyectos es la herramienta mas utilizada para dar crédito a
grandes proyectos en diferentes sectores como energia, infraestructuras, agua, etc.

CIERRE FINANCIERO (Financial Close)

Esta etapa incluye actividades para garantizar la financiacién de los proyectos de energia
fotovoltaica, que ademdas de contar con los derechos de las tierras, permisos,
autorizaciones y licencias, también deben cumplir con los requisitos, que dan derecho a
recibir ciertos ingresos. Se establece la relacién entre el contratista EPC (Engineering,
Procurement, Construction - Ingenierfa, = Compras y  Construccién) vy
contratistas/fabricantes. En este momento, los contratos principales estan firmados: linea
de crédito, EPC, Operacién y Mantenimiento (0&M), etc.

2- DESPUES DEL CIERRE FINANCIERO (Post-Financial Close)

Esta etapa esta subdividida en dos partes: Operacién y Explotacion.
- Fase de Construccion (Construction Phase)

Esta fase se inicia cuando se recibe un aviso de proceder por parte del propietario. De
esta forma comienza la construccion fisica de la instalacion fotovoltaica. Durante esta
fase, se pueden realizar diversas tareas, como control de calidad de los componentes y
control de costes. En la fase de adquisicién, debe hacerse una monitorizacién con el
fin de evitar los riesgos de cualquier retraso en la entrega de los componentes.

Cuando la fase de construccion ha sido terminada, se realiza un Certificado de
Aceptacion Provisional (PAC por sus siglas en ingés).

- Fase de Explotacién (Exploitation Phase)

En la Fase de Explotacion se pueden distinguir dos periodos: periodo de garantia y
periodo de explotacion.

e Periodo de Garantia (Guarantee Period): este periodo se desarrolla durante un
rango de 2-3 afios, entre el Certificado de Autorizaciéon Provisional (PAC-
Provisional Acceptance Certificate) y el Certificado de Autorizacion Definitivo (FAC-
Final Acceptance Certificate).

A su vez, en este periodo se distinguen dos actividades: operaciéon y puesta en
marcha.
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o Operacién (Operation): en esta fase se incluye la revisién de la produccién PR
(Performance Ratio por sus siglas en inglés) de cada afio, la supervisiéon de
Operacién y Mantenimiento de la potencia de la planta, en caso de haber alguna
incidencia, monitorizacién del rendimiento y control de costes.

o Puesta en marcha (Commissioning): es un proceso durante el cual la planta
fotovoltaica se prueba para verificar si funciona de acuerdo a los objetivos del
disefio o especificaciones.

e Periodo de Explotacion (Exploitation Period): el contrato de Operacion y
Mantenimiento (O&M) puede continuar durante toda la vida de la planta
fotovoltaica con un mantenimiento preventivo y correctivo. Estos servicios
permaneceran durante los 20-30 afios de vida util de la instalacion.
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Capitulo 5: Estudio previo

A continuaciéon se presenta un estudio de viabilidad de una planta solar
fotovoltaica conectada a red. Este estudio se realiza en la fase de desarrollo de la etapa
previa al cierre financiero, tal y como se muestra en el capitulo anterior (Fases de una
planta solar fotovoltaica).

5.1 Descripcion del Proyecto

El objetivo de este proyecto consiste en disefiar una planta solar fotovoltaica conectada a
red de 2 MW nominales, la cual se encuentra instalada en la provincia de Toledo. Para ello,
se van a desarrollar en distintos apartados: localizacién, inspeccién del emplazamiento,
disefio de la configuracion técnica - comparacion de las diferentes configuraciones y
recurso solar.

Localizacion

El proyecto se encuentra en la poblaciéon espafiola de Las Herencias, ubicado en la
provincia de Toledo, con una altitud de 359 metros sobre el nivel del mar. Se puede
acceder al emplazamiento por la carretera nacional N-502 y la carretera local TO- 7221-v,
que comunican la ciudad de Talavera de la Reina con el municipio de Las Herencias.

Las coordenadas del proyecto son las siguientes:

> Latitud: 39°52'50.88” N
» Longitud: 4°54’ 18" W

En las imagenes 5.1 y 5.2 se muestra la situacion exacta del proyecto:

Figura 5.1: Localizacién de la Planta (Esparia). (Fuente: Google Earth)
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Figura 5.2: Localizacion de la Planta (Toledo). (Fuente: Google Earth)

Con el fin de considerar los posibles efectos que puedan tener en el proyecto la presencia
de obstaculos en el terreno, la figura 5.3 ofrece una vista aérea dénde se puede percibir
mejor el emplazamiento.

Figura 5.3: Vista aérea de la Planta 1. (Fuente: Google Earth)

61



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Figura 5.4: Vista aérea de la Planta 2. (Fuente: Google Earth)

Tal y como podemos comprobar en la figura 5.4, ademas de ser un terreno llano, no cuenta
con ningun obstaculo a su alrededor que produzca efectos de sombreado en la instalacién
fotovoltaica, como pueden ser montafias o arboles. En dicha imagen, se aprecia a lo lejos
unas elevaciones montafiosas, pero se encuentran a mucha distancia del terreno como
para afectar a la produccién de energia.

Por todo ello, la localizaciéon se considera adecuada para instalar una planta solar
fotovoltaica, ofreciendo suficiente area para que los médulos fotovoltaicos sean instalados
y puedan garantizarse valores apropiados de radiacién solar como veremos en el apartado
5.4 (Recurso Solar).

5.2 Inspeccion del emplazamiento

Durante la visita realizada al sitio, se ha podido comprobar las condiciones del terreno.

Caracteristicas del terreno

El proyecto se encuentra ubicado en una zona llana, sin zonas montafiosas o arboéreas
cercanas que puedan producir sombras.

El suelo es de arena, lo cual puede provocar suciedad en los componentes de la planta
solar fotovoltaica. Sin embargo, no se espera que dicha suciedad, causada por la
deposicién de polvo, sea de especial relevancia.

Por todo ello, el paisaje, la vegetacion y la infraestructura que rodea al emplazamiento
parecen adecuados para la construccion de un proyecto fotovoltaico.
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Disponibilidad de tierra
Se ha considerado que la propiedad dispone de los permisos pertinentes.
Caminos de acceso

La Planta Solar de Las Herencias consta de un buen acceso desde la ciudad de Talavera de
la Reina (13km) a través de una carretera de dos carriles con unas condiciones 6ptimas
para ser transitada.

El camino de acceso a la Planta Solar es adecuado para el transito de vehiculos y
maquinaria pesada.

5.3 Diseiio de la configuracion técnica - Comparacion de las diferentes
configuraciones

En base al analisis que se ha llevado a cabo en el apartado anterior del presente informe, a
continuacion se definen una serie de configuraciones distintas entre si, con la finalidad de
compararlas y obtener la soluciéon mas 6ptima.

Se hace referencia a cada una de esas configuraciones, denominandolas como escenarios.

Por tanto, en este proyecto se realiza un estudio de 6 escenarios posibles, los cuales se
muestran en la tabla 5.1:

Tabla 5.1: Definicion de escenarios. (Fuente: Elaboracién propia)

1 Policristalino Fija Inversores de 500kW
2 CdTe Fija Inversores de 500kW
3 Monocristalino Fija Inversores de 500kW
4 Policristalino Fija Inversores de 20kW
5 CdTe Fija Inversores de 20kW
6 Monocristalino Fija Inversores de 20kW

Caracteristicas de los escenarios

Para cada uno de los escenarios anteriormente citados se ha realizado lo siguiente:

- Diseiio de la instalacién fotovoltaica.
- Analisis de la radiacion recibida en el plano.

- Analisis de la produccion de energia.
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Para poder llevar a cabo todos estos trabajos, es necesario definir ciertos parametros para
el disefio de la planta. Entre los 6 escenarios propuestos, existen algunos parametros

comunes tales como:

- Potencia nominal: 2MW. La potencia nominal viene determinada por la potencia de
los inversores a instalar. Por ello, en los tres primeros escenarios hay 4 inversores de

500kW y en los otros tres, 200 inversores de 10kW.

- Cajas de conexion empleadas para optimizar el cableado en la parte de la instalaciéon
que corresponde a corriente continua. Se colocan entre las series de médulos y los

inversores.

- Estructura fija.

- Subsistemas complementarios: cuadro de interconexion, conducciones, protecciones

eléctricas, monitorizacion, etc.

- Transformador de: 2,000kVA. Se trata de un transformador que eleva la tension de
405V (BT) a 22,000V (MT), incorporando las protecciones de MT.

- El cableado del transformador al centro de seccionamiento.

El resto de parametros definidos para cada escenario, se describen a continuacion.

» Seleccion de Médulos

Para poder realizar el disefio de la Planta, es necesario elegir un médulo fotovoltaico. Para
ello, teniendo en cuenta los 6 escenarios diferentes, se han escogido modelos de distintas
tecnologias. En la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas principales de cada uno de esos

modelos de mdédulos seleccionados:

Tabla 5.2: Caracteristicas de los mdédulos. (Fuente: Elaboracién propia)

Fabricante Hanwha Solar First Solar Trina Solar
Modelo HSL 7225(6)'1)3'1' FS-4110A-2 TSM-260 DCO5A
Potencia Maxima (Pmax) 290 W 110 W 260 W
Tension en circuito abierto 45V 872V 384V
(Voc)
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.65 A 1.75A 9,15A
Tension en el punto de 35.40 V 69.4V 30.02V
maxima potencia (Vmp)
Corriente en el punto de 8.20 A 1.59 A 8,61 A
maxima potencia (Imp)
Eficiencia del médulo (%) 15.0 15.56 15.90
Coeficiente de temperatura de L0.43 %/°C L0.40 %/°C L0.41 %/Ce

P
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NOCT (Temperatura de
operacion nominal de cada 452C 452C 45°C
célula)
Di . 1956mm x 1200mm x 1650mm x
1mensiones 988mm x 45mm | 600mm x 6.8mm | 992mm x 35mm

Para mayor informacién acerca de los distintos moédulos ya citados, se dispone de las hojas
de caracteristicas correspondientes en Anexos.

Todos estos modelos de mddulos son representativos de productos disponibles en el
mercado actual. En el caso de que se cambie el tipo de mddulo, las caracteristicas seran
otras y, por lo tanto, la potencia de la instalaciéon también se puede ver modificada.

La potencia nominal de la planta viene determinada por su potencia pico, producida en el
momento 6ptimo de radiaciéon del sol y temperatura. La potencia pico de la Planta
dependera del escenario escogido, puesto que cada uno tiene un nimero total de médulos
diferente y modelo con distinta potencia.

> Estructura

La estructura consiste en unos postes clavados en el terreno con un martillo neumatico y,
sobre ellos, se fijan los bastidores en los que se colocan los paneles solares.

Algunas de las caracteristicas del sistema son: el montaje de los paneles superpuestos, su
disefio en acero galvanizado y aluminio con barreras galvanicas entre materiales distintos,
tres metros de separacién entre postes, la longitud de las hileras ajustables, la inclinacién
de los modulos en funcion del deseo del cliente y su fijacién en el terreno sin hormigén.

Este sistema cumple con las normativas europeas, en referencia a la resistencia, teniendo
en cuenta las cargas de viento, nieve y las caracteristicas del terreno donde se instale.
También cumple con las condiciones del Cédigo Técnico de Edificacion (CTE).

Los principales parametros a definir son:

- Azimut: El azimut consiste en la orientacion de los paneles. En el hemisferio norte, los
paneles miran hacia el sur, mientras que en el hemisferio sur ocurre lo contrario, es
decir, miran hacia el norte.

Por tanto, en este caso como el terreno se encuentra situado en el hemisferio norte,
los paneles se orientan hacia el sur siendo 02 lo mas 6ptimo.

- Inclinacion de médulos fotovoltaicos: Este valor se calcula para optimizar la
irradiacion recibida en el plano del médulo y asi decidir qué inclinacion es la idonea.

65




Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Tabla 5.3: Irradiacién con distinta inclinacion. (Fuente: Elaboracion propia)

26° 2085
27° 2090
28° 2094
29° 2098
30° 2102
31° 2105
32° 2107
33° 2109
34° 2111
35° 2112

Tras analizar qué irradiacién captan los paneles solares dependiendo del grado de
inclinaciéon asignado, se obtiene el resultado mas éptimo. En este caso, la
inclinacién de los moédulos fotovoltaicos se fijan a 35°.

Un factor a tener muy en cuenta es la velocidad del viento, pues depende del valor
que soporte la estructura. En este caso no hay peligro, puesto que la estructura que
se va a emplear resiste vientos de, como minimo, 150km/h y, en este
emplazamiento los valores registrados de viento son menores.

La colocacion de los mdédulos se realiza en posicion horizontal, puesto que es lo
mas 6ptimo para minimizar las pérdidas por sombreado. Esto es debido a la
configuracion eléctrica de las células de los médulos. Los diodos de bypass estan
colocados de tal forma que, si se posiciona de forma vertical, las sombras de las
celdas inferiores pueden impedir el funcionamiento del panel por completo, es
decir, no producen energia.
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En cambio, si la posicién se modifica, situado de forma horizontal, tan sélo se
inactivan aquellas filas afectadas por la sombra, mientras que el resto del médulo

continua funcionando y produciendo energia, tal y como se muestra a continuacion
en la tabla 5.4:

Tabla 5.4: Efectos de sombreado en mdédulos colocados vertical y horizontalmente.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Como se ha comentado anteriormente, la disposicion de mddulos se realizara en
todos los casos de forma horizontal, siendo dos m6dulos por columna.
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- Pitch: Se trata de la distancia entre un punto de un médulo y ese mismo punto al
modulo siguiente tal y como se muestra en la figura 5.5.

Pichy |

Figura 5.5: Descripcidn grdfica del Pitch. (Fuente: Elaboracién propia)

A continuacién, se muestran las pérdidas por sombreado y el pitch
correspondiente a cada escenario. Con la ayuda de PVSyst obtenemos los
siguientes pardmetros.

Tabla 5.5: Pitch y Pérdidas por sombreado de cada escenario. (Fuente: Elaboracién propia)

Parametro Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4 Esc. 5 Esc. 6

Pérdidas 2.9% 1.9% 2.9% 3.0% 1.9% 2.9%
por

Pitch 52m | 425m 51m 52m | 4.25m 51m

> Seleccién de Inversores

Para continuar con el disefio de la Planta, se precisa de la eleccion de un inversor. En este
proyecto se barajan dos opciones, es decir, se realiza un estudio donde tres de los seis

escenarios son con un inversor de unas determinadas caracteristicas y el resto con otro
distinto.
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En la tabla 5.6, se muestran las caracteristicas principales de cada uno de esos modelos de
inversores seleccionados:

Caracteristicas Sunny Tripower Sunny Central
10000TLEE-]JP-10 500HE-US
(SMA)
Entrada (CC)
Potencia maxima DC 10,500 W 565,000 Wp
Tensién maxima de entrada 600V 600V
5:51%;0(126\;§n510n MPP en la tension de 300V =590V 330-600 V
Tension nominal de entrada 300V 330V
Corriente maxima de entrada 36 A 1600 A
Numero de entradas en CC 6 6-9
Salida (CA)
Potencia nominal 10,000 W (@ 500 kVA (@ 45
202V, 50 Hz) °C
Tensiéon nominal CA 3/PE, 202V -
Rango de tensiéon CA 160V to 240V 180V -220V
Frecuencia nominal de potencia 50 Hz 60 Hz
Corriente maxima de salida 29 A 1470 A
Fases .d,e alimentacion / Fases de 3/3 i
conexion
Eficiencia
Eficiencia maxima / Eficiencia segun JIS
oS T e | 7rs6sn | 99u/500n
(para Sunny Central 500HE-US)
Protecciones
Clase de Proteccion (segun IEC 61140) I -
ggztg;:_ci())n de sobretension (segtn IEC CA: 1L CC: 11 i
Grado de protecciéon IP65 (segun IEC
P 6(0559) NEMA 3R
Datos generales
Dimensiones (W /H / D) 665 / 680 / 265 2277 | 2562 /
mm 956 mm
Peso 45 kg <1800 kg
Eﬁlr‘ggnda‘iéfemnfsrat“ra de -25°Ca+60°C | -25°Ca+60 °C
Maximo valor permitido para humedad 100% 95%

relativa (sin condensacion)
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Para mayor informacién acerca de los distintos inversores ya citados, se dispone de las

hojas de caracteristicas correspondientes en Anexos.

5.4 Recurso Solar

La figura 5.6 muestra el mapa de distribucién de la radiacion solar en el pais:

pay Of Biscay 9“%‘“

Abcran 5., ey

Figura 5.6: Mapa de irradiacion solar de Esparia. (Fuente: Solargis)
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Para la realizacion del estudio del recurso solar se han tenido en cuenta diversas bases de

datos de radiaciéon como SolarGis, Meteonorm, PVGIS, NASA y SWERA-NREL.
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SOLARGIS

Para acceder a la Base de datos de Solargis puede utilizar el siguiente enlace:
- http://solargis.info/

Solargis es un sistema de informacion geografica disefiado para satisfacer las necesidades
de la industria de la energia solar. Integra recurso solar y datos meteorolégicos con
herramientas para la planificacion y supervisién del rendimiento de los sistemas de dicha
energia.

La base de datos Solargis es de alta resolucion reconocida como la fuente mas fiable y
precisa de la informacién del recurso solar.

Figura 5.7: Cobertura via satélite en las regiones del mundo. (Fuente: Solargis)

Los diferentes satélites tienen la siguiente resolucion temporal y periodos de
disponibilidad de datos.

- Satélites Meteosat de segunda generacién (MSG, segin sus siglas en inglés): en la
region PRIME desde 04/2004 hasta el presente, con una resoluciéon temporal de 15
minutos.

- Satélites Meteosat de primera generaciéon (MFG, segun sus siglas en inglés): en la
region PRIME desde 01/1994 hasta 12/2005 y en la region 10DC desde 01/1999
hasta el presente. La resolucion temporal es de 30 minutos.

- Satélites GOES: en la region GOES-EAST desde 01/1999 hasta el presente con una
resolucion temporal entre 30 minutos y 3 horas.

- Satélites MTSAT: en la region del Pacifico desde 01/2007 hasta el presente, con una
resoluciéon temporal de 30 minutos.
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PVGIS

Para acceder a la Base de datos de PVGIS puede utilizar el siguiente enlace:

- http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

PVGIS es un sistema de informacién geografica desarrollada por la Comisién Europea en el
marco de un programa de SOLAREC para el desarrollo de energias renovables. El software
es capaz de proporcionar valores de la irradiacion horizontal, inclinada, etc. en cualquier
lugar de Europa, Africa y Asia con una resolucién de 1kilémetro x 1kilémetro.

METEONORM (72 versidn)

Para acceder a la Base de datos de Meteonorm puede utilizar el siguiente enlace:
- http://www.meteonorm.com.

La base de datos Meteonorm 7 contiene datos de mas de 6200 ciudades, 8300 estaciones
meteorologicas y 1200 DRY (disefio de afios de referencia). Si el sitio mas cercano esta a
maés de 20 km de distancia, se utiliza una combinacién de informacidn terrestre y satelital.

Los datos satelitales son empleados para la interpolacion en areas remotas. Por otro lado,
en casos en los que no se encuentra disponible ninguna medicidn terrestre fiable, se utiliza
informacidn satelital.

Para la ubicacion del proyecto, Meteonorm 7 ha empleado datos correspondientes al
periodo entre 1991 a 2010 para obtener los datos de irradiacién para el afio
meteorologico tipico (TMY segun sus siglas en inglés). Los datos de temperatura para el
TMY corresponden a datos tomados en un periodo comprendido entre 2000 y 2009. Las
diferentes estaciones empleadas por Meteonorm para este proyecto son las siguientes:

- Irradiacién: uso de un mapa de radiaciéon precalculado, basado en informacién
terrestre y de satélite debido a la baja densidad de la red.
- Temperatura: tres estaciones cercanas:
e (Caceres (131 km)
e Madrid / Getafe (AFB) (112 km)
e Madrid / Barajas (132 km)

SWERA- NREL

Para acceder a la Base de datos de Swera-NREL puede utilizar el siguiente enlace:
- http://en.openei.org/apps/swera/

La evaluacién de los recursos de la energia solar y eolica (SWERA) es un sitio web
disefiado para facilitar el acceso a los datos solares y edlicos de todo el mundo. Congrega
varias fuentes de informacion y dependiendo de la ubicacién del proyecto a realizar,
estaran disponibles unas fuentes u otras.
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NASA
Para acceder a la Base de datos de la NASA puede utilizar el siguiente enlace:

- https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/

La agencia espacial norteamericana (NASA) ha desarrollado un sistema de informacién
geografica capaz de proporcionar datos de irradiaciéon extrapolados para un determinado
sitio. Los datos son proporcionados en formato mensual y para una superficie horizontal.

La NASA Solar 6.0 se ha actualizado en cuatro formas:

- Los datos solares en esta version se extiende por los 22 afos transcurridos desde el 1
de julio de 1983 hasta el 31 de junio de 2005, y los datos meteorolégicos abarcan el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 1983 hasta el 31 de diciembre de 2005.

- Los datos de radiacion solar se derivan de un algoritmo de inversiéon mejorado que
proporciona una mejora en la estimaciéon de la superficie de radiacién solar de
aproximadamente un 2,8%.

- Los datos de temperatura y parametros se basan en la mayor resoluciéon espacial
Goddart Earth Observing System version 4 (GEOS-4), frente a GEOS-1.

- Han sido incluidos parametros adicionales de interés para la comunidad de la energia
renovable. La resolucion espacial es de aproximadamente 100km, y los valores estan
disponibles en un promedio diario.
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Tras analizar cada una de las bases de datos anteriormente citadas, se obtiene la siguiente
irradiacion horizontal (GHI segtn sus siglas en inglés) para el emplazamiento mostrado en

la tabla 5.7:

Tabla 5.7: Irradiacién Horizontal Estimada por diferentes BBDD. (Fuente: Elaboracion propia)

Enero 66 67 71 69 70
Febrero 91 90 87 86 90
Marzo 139 146 142 139 141
Abril 161 170 183 161 164
Mayo 212 209 212 212 198
Junio 223 231 234 223 226
Julio 238 249 256 238 238
Agosto 215 217 218 215 211
Septiembre 163 160 166 163 156
Octubre 109 117 114 109 104
Noviembre 75 75 81 75 71
Diciembre 62 60 61 62 59
Anual 1771 1790 1825 1753 1727

En este caso, se ha elegido modelar la irradiacién horizontal como una media ponderada
(50/30/10/5/5) entre Solargis, PVGIS, Meteonorm, NREL y NASA. Esta ponderacién ha
sido seleccionada en base a las caracteristicas de las distintas BBDD, su resolucién y el

numero de afnos de medidas. La tabla 5.8 muestra el resumen de estas caracteristicas:

Tabla 5. 8: Caracteristicas de las diferentes BBDD. (Fuente: Elaboracion propia)

SOLARGIS 50% Satélite 1994-2010 2010 1771
PVGIS 30% Satélite 1998-2013 2013 1790
METEONORM 10% Satélite 1991-2010 2010 1825
SWERA - NREL 5% Satélite 2001-2006 2006 1753
NASA 5% Satélite 1983-2005 2005 1727
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Por tanto, la irradiacion horizontal final obtenida de la combinacién de dichas bases de
datos, se muestra en la tabla 5.9:

Tabla 5.9: Irradiacién Horizontal, TMY. (Fuente: Elaboracion propia)

Enero 67,2
Febrero 90,0
Marzo 145,0
Abril 174,1
Mayo 205,5
Junio 230,3
Julio 247,3
Agosto 215,8
Septiembre 159,4
Octubre 112,0
Noviembre 74,9
Diciembre 57,9
Anual 1779,3
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Capitulo 6: Simulaciones

Para decidir el diseiio mas adecuado de la Planta, se ha realizado un estudio de seis
configuraciones diferentes donde ciertos parametros varian.

Cada escenario ha sido disefiado individualmente, atendiendo a las caracteristicas de los
componentes seleccionados. Para ello, son necesarios una serie de calculos previos que
determinan cémo configurar la instalacion.

Una vez determinadas las distintas configuraciones, se llevan a cabo las simulaciones del
funcionamiento de la Planta con el programa PVSyst.

El software PVSyst consiste en una herramienta de disefio y optimizacién de un sistema
solar fotovoltaico. Este programa permite simular sistemas de distintas dimensiones,
ademas de proporcionar una perspectiva de los detalles de la instalacién. Para obtener
una solucion légica, es necesario el calculo de cada uno de los parametros a introducir en
el sistema, como se ha mencionado anteriormente.

Para realizar cada una de las simulaciones con dicho software, se siguen los siguientes
pasos:

Para comenzar, se crea el lugar donde se va a encontrar la Planta. Para ello, se afiaden los
valores de latitud ((+N,-S) 39,8819), longitud ((+E,-O) -4,9059), pais (Espafia) y huso
horario (0).

A continuacién, se incorporan los datos meteorolégicos, resultado de realizar el estudio
del recurso solar en el apartado 5.4.

Tabla 5.9: Irradiacién Horizontal, TMY. (Fuente: Elaboracidn propia)

Enero 67,2
Febrero 90,0
Marzo 145,0
Abril 174,1
Mayo 205,5
Junio 230,3
Julio 247,3
Agosto 215,8
Septiembre 159,4
Octubre 112,0
Noviembre 74,9
Diciembre 57,9
Anual 1779,3
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Una vez introducidos todos esos datos, el emplazamiento ya existe en el programa, por lo
tanto, se continda con la configuracién de los distintos escenarios.

Cada escenario se crea individualmente como una nueva variante, en la que designamos
algunos parametros comunes en todas ellas, como ocurre con el tipo de estructura
seleccionada, si se trata de estructura fija o con seguidor (tipo inclinacién fija), la
inclinacién determinada (359) y azimut (09 es decir, orientado hacia el sur por estar la
Planta ubicada en el hemisferio norte), como se indica en el apartado 2 (Disefio de la
configuracién técnica).
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Figura 6.1: Entorno de trabajo PVSyst para seleccién de datos previos. (Fuente: PVSyst)

Mas adelante, se desarrolla el sistema. En esta seccion, se elige qué modelo de médulo se
va a emplear y cuantos de ellos son necesarios para producir la potencia solicitada (en
este caso, 2 MW nominales), al igual que sucede con el inversor.

PVSyst dispone de una BBDD donde se encuentran almacenadas marcas de mdédulos e
inversores con todas las caracteristicas de cada modelo.

Por tanto, se selecciona cada modelo de mdédulo e inversor, y se inserta la cantidad de cada
uno de ellos que se ha calculado previamente, con el fin de garantizar una solucién légica.
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Figura 6.2: Entorno de trabajo PVSyst para la creacién del sistema. (Fuente: PVSyst)

Tras seleccionar la configuracion, se procede a dibujar el sistema creado con la intencién
de comprobar qué factor de sombreado producen al cabo del dia unos paneles con otros,

al igual que en el caso de que existiesen obstaculos montafiosos o arboles, etc. también se
podria apreciar.

Un factor importante para este paso, es la distribuciéon de los moédulos en cadenas o
strings, valor del pitch, ademdas de su distribucion en vertical u horizontal como se ha
explicado en el apartado 5.3 (Disefio de la configuracion técnica).

Ademas, se disefian caminos internos para que sea posible el acceso con vehiculos a lo
largo de la Planta, siendo muy 1til en caso de algin problema producido en un elemento.
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Figura 6.3: Entorno de trabajo PVSyst para disefar el sistema. (Fuente: PVSyst)

Una vez creada y dibujada la configuracion deseada, se procede a realizar su
correspondiente simulaciéon. PVSyst genera un informe donde se resume toda la
informacidn relevante de la simulacién realizada, recopilados todos ellos en el Anexo 2.
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Capitulo 7: Resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones con PVSyst, se procede a comparar dichos
resultados obtenidos con el fin de determinar cudl es la configuracion mas 6ptima para el
emplazamiento de este proyecto, de acuerdo con el aspecto técnico.

» Comparacion en funcion del inversor:

En primer lugar, con el fin de reducir el numero de opciones y determinar
justificadamente qué escenario es mas favorable, se comparan resultados dos a dos para
seleccionar si es mejor pocos inversores de mucha potencia (4 inversores de 500kW) o
muchos inversores de poca potencia (200 inversores de 10kW), siendo la tecnologia de
modulos la misma.

1. Si Policristalino:

Caracteristicas comunes:

- Tecnologia del médulo: Si policristalino (Fabricante: Hawnha Solar; modelo: HSL 72
P6-PB-1-290 (290Wp).

- Estructura fija con una inclinacién de 352,
- Posicion de los modulos: dos médulos horizontales por columna.
- Pitch: 5.2 metros.

La diferencia entre los escenarios 1y 4 es el inversor empleado, tal y como se muestra en
la tabla 7.1. Tras realizar los calculos, se ha comprobado que era posible aplicar el mismo
criterio respecto al numero de mddulos en serie y en paralelo, por lo que se percibe con
mas claridad la diferencia entre los resultados obtenidos.

Tabla 7.1: Caracteristicas de los escenarios 1y 4. (Fuente: Elaboracion propia)

Escenario MOdUI(.)S et o2 N2 médulos Tipo INVErsoT SEgUN | No [nversores
en serie | en paralelo potencia
1 11 660 7260 500kW AC 4
4 11 660 7260 10kW AC 200

Si nos fijamos en los resultados obtenidos con el software PVSyst, podemos comparar
ambos escenarios y ver cudl resulta mejor.

Como se ve en la tabla 7.2, la potencia pico y potencia nominal son las mismas, puesto que
ambos escenarios se componen del mismo nimero de mdédulos de 290 Wp cada uno y, el
resultado de multiplicar la potencia de cada inversor por el nimero total de todos ellos
resulta ser 2,000 kW.
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Ppico total (Wp) = Ppico/médulo x nim. médulos = 290Wp x 7,260 = 2,105,400Wp

= 2,105kWp

Potencia nominal de los inversores:
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Figura 7.1: Diagrama de pérdidas del escenario 1.
(Fuente: PVSyst)

Esc. 1 Pnom total (kW) = Pnom/inversor x nim. inversores = 500kW x 4 = 2,000kW
Esc. 4 Pnom total (kW) = Pnom/inversor x num. inversores = 10kW x 200 = 2,000kW

Las pérdidas por inversor resultan ser menores en la configuracién formada por 4
inversores de 500kW que en la de 200 inversores de 10kW como se ve en la tabla 7.1.

Ademas, los diagramas generados por PVSyst, los cuales se muestran en la figura 7.1y 7.2,
recogen las pérdidas ocasionadas en la Planta. En ellos podemos ver los valores de las
pérdidas globales por inversor ya citados.
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Figura 7.2: Diagrama de pérdidas del escenario 4.
(Fuente: PVSyst)
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También podemos comprobar en las graficas siguientes (figuras 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6) coémo
las pérdidas son menores en la configuracion 1, afectando a la produccién de ambos casos.

Poroates TR SePwaal kS ooy WiV mmsdadet Possecis sassasl ML §TEg

Frrafucs mnes ormadl. ade (por ¥ emaledc) Fomsncis nomenael TUE KiVg

e R Y
. — n i lmdi R e mr i EETE ]

iy P s e gy e e e el ekt 4.7

o o, s g

Figura 7.3: Produccién normalizada escenario 1.
(Fuente: PVSyst)

Figura 7.4: Produccién normalizada escenario 4.
(Fuente: PVSyst)
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Figura 7.6: Produccién normalizada y factores de
pérdida escenario 4. (Fuente: PVSyst)

Figura 7.5: Producciéon normalizada y factores de
pérdida escenario 1. (Fuente: PVSyst)

A su vez, la superficie de los médulos supone la misma cantidad, pero si vemos mas alla y
hacemos referencia al espacio que la Planta precisa respecto al total de moddulos e
inversores, nos damos cuenta de que el escenario 4 ocupara un area mayor, puesto que se
tratan de 200 inversores frente a 4 del escenario 1.

Tabla 7.2: Resultados de los escenarios 1y 4. (Fuente: Elaboracion propia)

Potencia | Potencia Perci:fas Superficie Energia Produccion PR
Esc. pico nominal in\izrsor moédulos | producida especifica (%)
(kWp) (kw) (%) (m2) (MWh/afio) | (kWh/kWp/afio) .
1 2,105 2,000 2.2 14,030 3,654 1,736 83.4
4 2,105 2,000 3.2 14,030 3,611 1,715 82.4
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Por otro lado, la energia producida consiste en la produccién de energia total a lo largo de
un afio siendo en la configuraciéon 1 de 3,654 MWh/afio y en el caso del escenario 4 es de
3,611 MWh/afio. Es decir, produce mayor energia el 1.

En cuanto a la producciéon especifica, indicador de produccién basado en la irradiaciéon
disponible en funcién de la localizacién y orientacién, ocurre lo mismo que en el caso
anterior, es mayor en el escenario 1.

Por ultimo, respecto al PR (factor de rendimiento), el cual indica la calidad de la planta
independientemente de su ubicacion, también es mayor en el caso del escenario 1 con un
83.4%), frente al 82.4% del escenario 4. También se puede ver las graficas generadas por el
programa en las figuras 7.7 y 7.8.

L N

Figura 7.7: Factor de Rendimiento Figura 7.8: Factor de Rendimiento
del escenario 1. (Fuente PVSyst) del escenario 4. (Fuente PVSyst)

Para finalizar, se decide descartar la opcion 4, puesto que supone mayor superficie de
terreno, tiene mayores pérdidas respecto al inversor, produce menor cantidad de energia
y su PR es menor. Por tanto en este caso el escenario mas 6ptimo es el escenario 1
formado por 4 inversores de 500kW.

2. CdTe:
Caracteristicas comunes:

- Tecnologia del mdédulo: CdTe (Fabricante: First Solar; modelo: FS-4110A-2 Sept2014
(110Wp).

- Estructura fija con una inclinacién de 352.

- Posicion de los médulos: dos moédulos horizontales por columna.

- Pitch: 4.25 metros.

La diferencia entre los escenarios 2 y 5 es el inversor utilizado. Tras realizar los calculos
necesarios, los escenarios se han configurado tal y como se muestra en la tabla 7.3.
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Tabla 7.3: Caracteristicas de los escenarios 2 y 5. (Fuente: Elaboracién propia)

Escenario Modul(.)s Modulos N2 médulos Tipo INVETSOr SEEUN | No hyersores
en serie | en paralelo potencia
2 6 3200 19200 500Kw AC 4
5 5 3840 19200 10Kw AC 200

Como se puede comprobar el nimero total de médulos coincide, pero la distribucién es
distinta.

Si nos fijamos en los resultados obtenidos con el software PVSyst, podemos comparar
ambos escenarios y ver cudl resulta mejor.

Como se ve en la tabla 7.4, la potencia pico y potencia nominal son las mismas, puesto que
ambos escenarios se componen del mismo ntimero total de médulos de 110 Wp cada uno
y, el resultado de multiplicar la potencia de cada inversor por el nimero total de todos
ellos resulta ser 2,000 kW.

Potencia pico del campo en ambos escenarios:

Ppico total (Wp) = Ppico/mddulo x nim. médulos = 110Wp x 19,200 = 2,112,000Wp
= 2,112kWp

Potencia nominal de los inversores:
Esc. 2 Pnom total (kW) = Pnom/inversor x nim. inversores = 500kW x 4 = 2,000kW
Esc.5 Pnom total (kW) = Pnom/inversor x nim. inversores = 10kW x 200 = 2,000kW

Las pérdidas por inversor resultan ser menores en la configuracién formada por 4
inversores de 500kW que en la de 200 inversores de 10kW como se ve en la tabla 7.3.

Ademas, los diagramas generados por PVSyst, los cuales se muestran en la figura 7.9 y
7.10, recogen las pérdidas ocasionadas en la Planta. En ellos podemos ver los valores de
las pérdidas globales por inversor, ya citados.
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Figura 7.9: Diagrama de pérdidas del escenario 2. (Fuente: Figura 7.10: Diagrama de pérdidas del
PVSyst) escenario 5. (Fuente: PVSyst)

También podemos comprobar en las graficas siguientes (figuras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14)
coémo las pérdidas son menores en la configuracion 2, afectando a la produccién de ambos
casos.

Producciones normalizadas (por kWp instalada): Patencia nominal 2112 kW Producciones normafizadas (por KWp instalada): Potencia nominal 2112 ki
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Figura 7.11: Produccion normalizada escenario 2. Figura 7.12: Produccion normalizada escenario 5.
(Fuente: PVSyst) (Fuente: PVSyst)
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Figura 7.13: Produccién normalizada y factores de Figura 7.14: Produccién normalizada y factores de
pérdida escenario 2. (Fuente: PVSyst) pérdida escenario 5. (Fuente: PVSyst)

A su vez, la superficie de los mdédulos supone la misma cantidad, pero si vemos mas alla
como en el caso anterior y, hacemos referencia al espacio que la Planta precisa respecto al
total de médulos e inversores, nos damos cuenta de que el escenario 5 ocupara un area
mayor puesto que se tratan de 200 inversores frente a 4 del escenario 2.

Tabla 7.4: Resultados de los escenarios 2 y 5. (Fuente: Elaboracién propia)

Potencia | Potencia Per%;ias Superficie Energia Produccién PR
Esc. pico nominal im?ersor moédulos | producida especifica (%)
(kWp) (kw) (%) (m2) (MWh/afio) | (kWh/kWp/afio) .
2 2,112 2,000 1.9 13,824 3,737 1,770 85.0
5 2,112 2,000 3.2 13,824 3,688 1,746 83.9

Como ya se ha comentado anteriormente, la energia producida trata de la produccion de
energia total a lo largo de un ano siendo en la configuracién 2 de 3,737 MWh/afio y en el
caso del escenario 5 es de 3,688 MWh/afio, es decir, produce mayor energia el 2.

En cuanto a la producciéon especifica, indicador de produccién basado en la irradiacion
disponible en funcién de la localizacion y orientacion, ocurre lo mismo que en el caso
anterior, es mayor en el escenario 2.

Por tltimo, respecto al PR (factor de rendimiento), el cual indica la calidad de la planta
independientemente de su ubicacién, también es mayor en el caso del escenario 2 con un
85.0%, frente al 83.9% del escenario 5. También se puede ver las graficas generadas por el
programa en las figuras 7.15y 7.16.
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Factor da rendemlants (PR)

Figura 7.16: Factor de Rendimiento del escenario 5.

(Fuente PVSyst)

Para finalizar, se decide descartar la opcién 5, puesto que supone mayor superficie de

terreno, tiene mayores pérdidas respecto al inversor, produce menor cantidad de energia

y su PR es menor. Por tanto en este caso el escenario mas 6ptimo es el escenario 2
formado por 4 inversores de 500kW.

3. Si Monocristalino:

Caracteristicas comunes:

- Tecnologia del médulo: Si monocristalino (Fabricante: Trina Solar; modelo: TSM-260
DO5A (260Wp).

- Estructura fija con una inclinacién de 35¢.

- Posicion de los modulos: dos médulos horizontales por columna.

- Pitch: 5.1 metros.

La diferencia entre los escenarios 3 y 6 es el inversor utilizado. Tras realizar los calculos

necesarios, los escenarios se han configurado tal y como se muestra en la tabla 7.5.

Tabla 7.5: Caracteristicas de los escenarios 3y 6. (Fuente: Elaboracion propia)

Escenario MOdUI(.)S Modulos N2 modulos Tipo INVErSOr SEEUN | No myersores
en serie | en paralelo potencia
3 13 601 7813 500kW AC 4
6 12 651 7812 10kW AC 200

Como se puede comprobar el nimero total de mddulos coincide practicamente, pero la

distribucion es distinta.

Si nos fijamos en los resultados obtenidos con el software PVSyst, podemos comparar

ambos escenarios y ver cudl resulta mejor.

87




Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Como se ve en la tabla 7.6, la potencia pico y potencia nominal son las mismas, puesto que
ambos escenarios se componen del mismo nimero total de médulos de 260W cada uno y,
el resultado de multiplicar la potencia de cada inversor por el niimero total de todos ellos
resulta ser 2,000 kW.

Potencia pico del campo en ambos escenarios:

Ppico total (Wp) = Ppico/mddulo x nim. médulos = 260W x 7,813 = 2,031,000Wp
= 2,031kWp

Potencia nominal de los inversores:
Esc. 3 Pnom total (kW) = Pnom/inversor x nim. inversores = 500kW x 4 = 2,000kW
Esc. 6 Pnom total (kW) = Pnom/inversor x nim. inversores = 10kW x 200 = 2,000kW

Las pérdidas por inversor resultan ser menores en la configuracion formada por 4
inversores de 500kW que en la de 200 inversores de 10kW, como se ve en la tabla 7.5.

Ademas, los diagramas generados por PVSyst, los cuales se muestran en la figura 7.17 y
7.18, recogen las pérdidas ocasionadas en la Planta. En ellos podemos ver los valores de
las pérdidas globales por inversor, ya citados.
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Figura 7.17: Diagrama de pérdidas del escenario 3.
(Fuente: PVSyst) Figura 7.18: Diagrama de pérdidas del escenario 6.

(Fuente: PVSyst)
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También podemos comprobar en las graficas siguientes (figuras 7.19, 7.20, 7.21 y 7.22)
como las pérdidas son menores en la configuracién 3, afectando a la produccién de ambos

Ccasos.
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Figura 7.19: Produccién normalizada escenario 3.
(Fuente: PVSyst)
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Figura 7.21: Produccion normalizada y factores de pérdida
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Figura 7.20: Produccién normalizada escenario 6.
(Fuente: PVSyst)
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Figura 7.22: Produccién normalizada y factores de pérdida

escenario 6. (Fuente: PVSyst)

A su vez, la superficie de los médulos supone la misma cantidad. Pero si tenemos en
cuenta también el total de inversores, la Planta precisa de mayor espacio en el escenario 6
puesto que se trata de 200 inversores frente a 4 del escenario 3.

Tabla 7.6: Resultados de los escenarios 3y 6. (Fuente: Elaboracion propia)

Potencia | Potencia Perci:fas Superficie Energia Produccion PR
Esc. pico nominal in\izrsor moédulos | producida especifica (%)
(kWp) (kw) (%) (m2) (MWh/afio) | (kWh/kWp/afio) .
0
3 2,031 2,000 2.0 12,788 3,507 1,726 83.0
6 2,031 2,000 5.2 12,787 3,392 1,670 80.3
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Como ya se ha comentado anteriormente, la energia producida consiste en la produccién
de energia total a lo largo de un afio siendo en la configuracién 3 de 3,507 MWh/afio y en
el caso del escenario 6 es de 3,392 MWh/afio. Es decir, produce mayor energia el 3.

En cuanto a la producciéon especifica, indicador de produccién basado en la irradiaciéon
disponible en funcién de la localizacién y orientacion, ocurre lo mismo que en el caso
anterior, es mayor en el escenario 3.

Por ultimo, respecto al PR (factor de rendimiento), el cual indica la calidad de la planta
independientemente de su ubicacion, también es mayor en el caso del escenario 3 con un
83.0%), frente al 80.3% del escenario 6. También se puede ver las graficas generadas por el
programa en las figuras 7.23 y 7.24.
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Figura 7.23: Factor de Rendimiento del Figura 7.24: Factor de Rendimiento del escenario 6.
escenario 3. (Fuente: PVSyst) (Fuent:e PVSyst)

Para finalizar, se decide descartar la opcién 6, puesto que supone mayor superficie de
terreno, tiene mayores pérdidas respecto al inversor, produce menor cantidad de energia
y su PR es menor. Por tanto, en este caso el escenario mas 6ptimo es el escenario 3
formado por 4 inversores de 500kW.

» Comparacion en funcion de la tecnologia:

Tras analizar los seis escenarios dos a dos para determinar si es mejor pocos inversores de
mucha potencia o muchos de poca potencia, se ha concluido que lo mas acertado segun el
aspecto técnico, es pocos inversores de mucha potencia en funcién de los modelos
seleccionados en este proyecto. Es decir, en este caso 4 inversores de 500 kW, frente a 200
inversores de 10 kW.

La siguiente decision se basa en la tecnologia del médulo a emplear, teniendo médulos de
Si policristalino, CdTe y Si monocristalino como las posibles y diferentes opciones en este
proyecto. Para ello, se debe realizar una ultima comparacién basada en las caracteristicas
de cada tipo y los resultados obtenidos con PVSyst en funcion de los modelos
seleccionados.
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Algunos de esos resultados se pueden apreciar en la tabla 7.7 mostrada a continuacion:

Tabla 7.7: Resultados de los escenarios 1, 2 y 3. (Fuente: Elaboracién propia)

1 2,105 2,000 14,030 3,654 83.4 15.02 10.6
2 2,112 2,000 13,824 3,737 85.0 15.56 12.4
3 2,031 2,000 12,788 3,507 83.0 15.91 10.8

Segun los datos aportados en la tabla 7.7, el total de pérdidas en el generador es del 10.6
% en el caso del escenario 1, en el escenario 3 son de 10.8%, mientras que en escenario 2
son aun mayores tratandose de un 12.4%. Esto también se puede comprobar en el
diagrama de pérdidas de los tres escenarios, correspondiéndose con las figuras 7.25, 7.26

y 7.27.

Diagrama de pérdida durante todo el afio
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Figura 7.25: Diagrama de pérdidas del escenario 2. (Fuente: PVSyst)
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Diagrama de pérdida durante todo el afio
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Figura 7.26: Diagrama de pérdidas del escenario 3. (Fuente: PVSyst)

Diagrama de pérdida durante todo el afio
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Figura 7.27: Diagrama de pérdidas del escenario 4. (Fuente: PVSyst)
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Teniendo en cuenta la eficiencia de conversion fotovoltaica en STC (Standard Test
Conditions, es decir, en condiciones estdndar de ensayo) mostrada en cada uno de los
diagramas anteriores, el escenario con mayor porcentaje es el 3 (tecnologia: Si
monocristalino) con un 15.91%, seguido del escenario 2 (tecnologia: CdTe) con 15.56%, y
por ultimo, el escenario nimero 1 (Si policristalino) con un 15.02%. Dichas condiciones
consisten en una temperatura de 252C, una irradiancia de 1,000W/m?2 y una distribucion
espectral AM 1.5.

Dado que no es posible comparar respecto a la potencia del campo, ni a la produccién
generada, ni a la superficie necesaria puesto que no hay un parametro comun, la eleccién
del tipo de tecnologia del moédulo sera en funcion de los resultados ya citados.

Por tanto, atendiendo a los valores obtenidos con PVSyst, en primer lugar el escenario 1
con moédulos de Si policristalino se descarta, ya que es el que menor eficiencia de
conversion fotovoltaica tiene y ocupa mayor superficie a pesar de producir menos.
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Figura 7.28: Grdfica de eficiencias de mddulos de distintas tecnologias. (Fuente: NREL)

Segun la figura 7.28, la tecnologia con mayor eficiencia de las empleadas en este proyecto
es Si monocristalino, lo cual coincide con los resultados obtenidos.

Atendiendo a dichos resultados, serian 6ptimos ambos tipos de tecnologias (siendo los
modelos seleccionados en este proyecto).
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Otros factores a tener en cuenta son:

- En el caso de la instalacién con paneles de CdTe, son necesarios muchos mas médulos
que en el resto de configuraciones con las distintas tecnologias. Se trata de una gran
diferencia, siendo un total de 19,200 de aquellos de CdTe frente a 7,813 médulos de Si
monocristalino.

- Esa gran cantidad de moédulos, conlleva mayor cableado, obra civil, zanjas,
estructuras, etc.

- Por tanto, a mayor nimero de moédulos y estructuras, se precisa de mas componentes
que limpiar.

En base a todos estos factores, se escoge la tecnologia de Si monocristalino.

» Para la eleccion del escenario mas adecuado, no sélo se tiene en cuenta el aspecto
técnico sino también el factor econdmico.

(k1]

[ RL
153 mJ
2.5 - .

il

i€, /Wi

2010 2015 2020
Bl Cableads Il inversores
B Méduto Margen Dfros costes
Resto de equipos contratista B mMidulo
Bl Obra civil, disero ¢ ingenieria Wave en mano
Otros costes I Estructura
Bl Margen contratista ltave en mano Obra ehvil

Figura 7.29: Costes de inversion para instalaciones  Figura 7.30: Evolucidn de los costes de inversion
PV en suelo sin seguimiento. (Fuente: IDAE) de una instalacién PV en suelo. (Fuente: IDAE)

De acuerdo con las figuras 7.29 y 7.30, se aprecia como el modulo es el elemento mas
costoso, seguido del inversor y a continuacion el resto de la instalacion.

Por ello, se procede a hacer un andlisis econémico en base a esos dos elementos de la
planta solar fotovoltaica con el fin de ver qué escenario sale mas rentable, tal y como
se muestra en la tabla 7.8.
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Tabla 7.8: Andlisis econémico en funcién de modulo e inversor. (Elaboracion propia)

, Coste
Escenario Coste modulo inversor
sdul .
modulos (€/unidad) (€/unidad)

Esc.1 7,260 145 4 45,000 1,232,700

Esc. 2 19,200 46,2 4 45,000 1,067,040
1,2 14.

Esc.3 7,813 153.4 4 45,000 ’ 72'5

Esc. 4 7,260 145 200 1,500 1,352,700

Esc. 5 19,200 46,2 200 1,500 1,187,040

Esc. 6 7,812 153.4 200 1,500 1’49%360'
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Capitulo 8: Conclusiones

Tal y como se comenta en base al aspecto técnico en el apartado de resultados, en primer
lugar se descartan los 3 escenarios correspondientes a aquellos con 200 inversores de 10
kW cada uno.

A continuacion, se estudia qué tecnologia es la mas adecuada en este proyecto, de acuerdo
con los resultados obtenidos por el software PVSyst para estos modelos determinados.

Respecto a eficiencia, espacio requerido y produccion se elimina el escenario con médulos
de Si policristalino. Entre los dos restantes, siendo ambos escenarios 6ptimos para la
configuraciéon definitiva de la instalacién, se concluye escogiendo el moédulo de Si
monocristalino considerado como el mas acertado en este caso.

Por otro lado, tras realizar el analisis econémico, tan sélo haciendo referencia a médulos e
inversores, los escenarios ordenados econémicamente de mayor a menor resultan de la
siguiente forma:

- Escenario 2 (tecnologia: CdTe; inversores de 500 kW)

- Escenario 5 (tecnologia: CdTe; inversores de 10 kW)

- Escenario 1 (tecnologia: Si policristalino; inversores de 500 kW)

- Escenario 3 (tecnologia: Si monocristalino; inversores de 500 kW)
- Escenario 4 (tecnologia: Si policristalino; inversores de 10 kW)

- Escenario 6 (tecnologia: Si monocristalino; inversores de 10 kW)

Econémicamente, teniendo en cuenta el coste de modulos e inversores tal y como se ha
mencionado previamente, los escenarios mas baratos serian aquellos con paneles de CdTe.

Por tanto, si tan sdlo se hace referencia a los resultados obtenidos tanto del andlisis
econémico como técnico, el escenario mas 6ptimo es el nimero 2, es decir, aquel con
tecnologia de CdTe e inversores de 500kW.

Por otro lado, si pensamos en el momento en que se lleva a cabo la instalacién y en sus
labores diarias de operaciéon y mantenimiento una vez que la Planta se encuentre en
funcionamiento, la configuraciéon mas 6ptima no es la numero 2. Esto es debido a la gran
cantidad de mddulos que precisa, lo cual supone mas obra civil, mayor nimero de
estructuras, cableado, etc.

A pesar de no ser el escenario mas econdmico, respecto a médulos e inversores como se
ha analizado en el apartado 7 (Resultados), se decide escoger el escenario 3 valorando lo
analizado técnicamente y sus futuros gastos respecto a obra civil, cableado, estructuras,
limpieza, etc. durante las fases de construccion y explotacion.

Por tanto, con esta decision se garantiza una buena produccién y rentabilidad siendo los
componentes bastante eficientes, causando pocas pérdidas del inversor y moédulos y
ocupando la menor superficie posible.
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Presupuesto

» INGENIERO DEL PROYECTO:

Coste unitario
(€/hora)

Descripcion Tiempo (Horas)

Coste Total (€)

Busqueda bibliografica 70 20 1,400
Simulaciones 30 20 600
Elaboracion del 150 20 3,000
documento
5,000 €

» MATERIAL EMPLEADO:

Descripcion Tiempo (Horas) Coste unitario Coste Total (€)

(€/hora)

BBDD: Solargis,
Meteornom, PVGIS, 5 - -
SWERA-NREL y NASA

Software PVSyst 45 - -

Microsoft Excel 5 - -

Microsoft Word 200 - -
PC 5 meses - 879

879 €

» PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO:

Coste unitario (€/hora) Coste sin IVA (€) Coste Total (€)

Proyecto Final 5,879 21% 7,113

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de “SIETE MIL CIENTO TRECE
EUROS".
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Trabajos Futuros

Algunos trabajos que se pueden realizar en el futuro son:

- La ampliacién de potencia de la instalacién. Para ello se podria estructurar la
Planta en distintos subsistemas.

- Un estudio en diferentes localizaciones, es decir, analizar en qué medida afecta la
latitud para la produccién de energia.

- Un estudio de produccion con distintas condiciones climatologicas.

- El disefio de mas escenarios con otras tecnologias de moédulos y su
correspondiente comparacion entre ellos.

98



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Referencias

ABB. Technical Application Pappers N2 10 - Photovoltaic Plants.
Alcalde, P. (2014). Electrotecnia. Paraninfo.

Chinchilla, M. (2013). Apuntes de la asignatura "Generacion edlica y fotovoltaica" de Grado en
Ingenieria Eléctrica - Universidad Carlos Il de Madrid.

D'Addario, M. (2014). Manual de Energia Solar Fotovoltaica (Usos, Aplicaciones y Disefio).

De Del3s, F. (2009). Instalacion Solar Fotovoltaica de 100kW de conexion a red en Lorca,
Murcia.

De Juana, J. (2003). Energias renovables para el desarrollo. Paraninfo.

Diaz, T., & Carmona, G. (2010). Componentes de una instalacién solar fotovoltaica. En Técnico
en instalaciones eléctricas y automdticas. Reforma L.O.E. Mc Graw Hill.

Dos Santos, F. (2011). Comparative study of three photovoltaic technologies.

Duran, J., & Sojo, L. Implementando un Plan de Gestion de Activos en el Tiempo de Vida, con el
estandar PAS 55.

Elias, X. (2012). Energia, Agua, Medioambiente, Territorialidad y Sostenibilidad.
Fernandez, M. (2010). Energia Solar: Electricidad Fotovoltaica. Liberfactory.

Guerra, I., Ballesteros, M., & Heras, M. (2008). Fuentes de energia para el futuro. Secretaria
General Técnica.

Guerrero, R. (2013). UF0150: Replanteo y funcionamiento de las instalaciones solares
fotovoltaicas. Innovacién y cualificacidn, ic.

Jarauta, L. (2014). Las energias renovables.

Martin, N., & Fernandez, I. (2007). La envolvente fotovoltaica en la arquitectura: criterios de
disefio y aplicaciones. Reverté.

Méndez, J., Cuervo, R., & S.A.U., E. |. (2007). Energia Solar Fotovoltaica. Formacién
Confemetal, FC.

Méndez, J., Cuervo, R., & S.A.U., E. |. (2008). Energia Solar Térmica. Fundacién Confemetal, FC.

99



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Miller, A., & Lumby, B. (2012). Utility Scale Solar Power Plants - A guide for developers and
investors.

Ossenbach, M., Guillén, S., & Coto, O. (2010). Guia para el desarrollo de proyecto de energias
renovables en Nicaragua.

Pareja, M. (2010). Energia solar fotovoltaica: Cdlculo de una instalacion aislada. Marcombo.
Perales, T. (2012). El universo de las Energias Renovables. Marcombo.

Prinsloo, G., & Dobson, R. (2014). Solar Tracking.

Roldan, J. (2013). Energias renovables- Lo que hay que saber.

Roldan, J. (2010). Instalaciones solares fotovoltaicas. Paraninfo.

Romero, M. (2010). Energia solar fotovoltaica.

Rufes, P. (2010). Energia Solar Térmica: Técnicas para su aprovechamiento. Marcombo.
Santamaria, G., & Castejon, A. (2010). Instalaciones solares fotovoltaicas. Editex.

Sebastian, F., Garcia-Galindo, D., & Rezeau, A. (2010). Energia de la Biomasa (volumen |).
Prensas Universitarias de Zaragoza.

Valentin, J. (2012). Instalaciones solares fotovoltaicas. Donostiarra.

Valera, P., Pereles, O., Payan, A., Almonacid, L., Salas, V., & Almonacid, G. (2014). Review of
Independet Technical Advisory: Mitigation of Technical Risks for Utility-Scale Photovoltaic
Power Plants Projects.

100



Diseio de una Planta Fotovoltaica en conexion a red

Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

Anexos

- Hojas de caracteristicas de los componentes empleados.
- Informes generados por el Software PVSyst.

101



HSL 72 | Poly UL

Five Key Features

1 Guarantead quality: 12 year product warranty,25
year linear performance warranty *

2 Innovation solutions: UL certified up to 1000V for
optimized system designs

3 Robust design: certified to withstand up to 4000 Pa
wind load and up to 7000 Pa snow load**

4 Developed Technology: New Hanwha O CELLS-cell
based module

5 Anti-PID : Medules are qualified to withstand PID***

* Ploaso rafior to Hanwha Solae Product Wasranty for dotall

** Ploase refor to Hanwha Sofar Module Instaliation Guide

4 PID tast conditions - modihe chasged - 1000V with Akfol
covered wurface, 257°C, 168h

Quality and Environmental Certificates About Hanwha Solar

« 1SO9007 gualty standards and 150 14007 ermvironenental standards Hanwha Solar 15 3 verticilly integratad manutactuie of phoiowoitalc

. CHSAS 18001 occupationsl raalth and swfety standards moduies designad 1o moet the neads of the giodal encigy CoNSUmes
« UL 3703 1000V cartncation « High reltatiity, guarantood qually, and cecaiient costSaNdoncy duo
« CEC Istad o werically Inegrated production and control of the supply chain

«» Optimlzstion of product performance and manufactuning procesas
treough 3 strong commitment 10 research and deveiopment

€ c EC i EC PV EYCLE « Gozal presence throughout Europa, North Americs and A,
PG — L = offering regional Schnkcal 2nd sales sepport

u\ Hanwha Sclar



HSL 72 | Poly UL

Electrical Characteristics
Elarivical Characterisiics st Stamdard Tost Condmtions 570}
MEW oW  MEW 300w AEW  TI0W

e Civosi Voltagge (Va MAY MOV BN B4V EEV ATV
Shert Ciscaait Curent ] BSEA  ESSA  EMIA EAIA EMOA  ROEA
Vot ot M ruses Powsst (Vors) MWI¥ WAV /EV BV IV I
[ Y A RIOA  BIA  KBA  RMA  E4SA KM
Module Effizency (i M% IS0% T3 1559 AW 1A0W
F_'I_J..'lm.:l:l b o kel v | o 1 cefres m rcboos of HEEWST® o S 1 vl s el

L 1. b iy sl o e {1 b <5 ot Wb . TR
Elactical Charactsristics at Nosmsal Opsrating Coll Tamparature NOCT)
B s MEW  BOW  NEW oW MW 30w
Mamimiam Frsses ifla.l :Hlfl_' IIwW AW J1'-'r'l JEW 16w
Dipeon G Vollags (W, ATV AOY DIV IV 4TSV 42TV
St Cispuir Cuvent i LA0A  LETA  THA THA VITA THGA
Viltagye at Masierusrn P (Ve AEY WOV WIV B4V IV A
Lot af Masirnus Power flegl BSIA  ESDA  BGIA EMEA GHMA GO0
Blalude Effusenay () 5% 1A% 139%  MIR M4% 6%
[ r..'|.. L,Iﬁ::-h-ﬂnlﬂ-:-m.h-n-_uummhi-m
Tasitijpesatuns Charotsrthos Wi At
[rowpr ———— R
Lernureu KT e oo Rty 184
Terspecmum Coslicmatn o P 20397 ——
Tereprtury Ciela hpets of W S e B Curmam vty etk
vy | bty of § AT bey 125
Mechanical Characteristics
(R 1fmin wllfirear w5 i
Weight ibsiy
hrarear Numrrrn abos araeladeks my vl o la b b
From Tempessnd glais
Trncapailam A
Back Crrinse Bhite oo bk back dhs
Lol Temchurmiongy Podprgnslbe:
il S 156 rmem = 15fs e ifim e
Humber o el Fancem] Ex1h
Bt B Pt chs P vk hypos-dads
Dusiyust Cables: Salar cable 4 man; beragitc 1200 mm
Cornecioe Amphensd 1
System Design PadxagﬁngandSmge
Dpprn atiog fmpratue -0 BT - T BT
Wil Sofory bgactVedocty 25 m a1 73 e M-nu:ni.-ﬁm 21 prces o pllen
Fawe Sy (b wanion Clans . .
-ﬂﬂm "hmﬁ‘"ﬁ LM i

|:_:," Harwha Solar

Mo ncliha
L S ER Y

MR- m‘l:.‘l‘
Camiler Covlifn anas Cods Frase i fabibeen
1 et 0 S0 i
4 el il (W Bladh FWNas
ek sk

Periormencs af L necliance;
TP Bl ol 1= e
eTichncy 26 30 Imadlancs of 200 Wm?
b reasn B OO T (i &l 75
and A LS spectnon e hen S5

‘WEwEH iraiizaisi sl
: -

A = TN

DI_

-1 4 L
I}'g T T =
I—-.:J-
.._..2_.':._ uiemins Bk g
i
_.-"H"F-'“ T
L. -

- 12
‘#@wﬂ Lo o=
LR ] Dren mg rched
A g r— T

ol S 1 o Yl g e e T e ol e o,



First Solar

Firsk Solar, inc. | Arsisolsroom | s Solspom

First Solar Series 4™
PV Module )

ADVANCED THIN HLM SOLAR TECHNOLOGY

INDUSTRY BENCHMARK SOLAR MODULES

As 3 global leades In PV enargy, Frst Solars scvanced thin Mim solar modules
hewe et T Industry bonchimark with ower 10 gigawatls (OW) instatled wordwite
ared] 2 ROV porformance Hdvaniage ovor comvenBonal crystaiine silicon sokar
modisles, GENsrmling move ensiEy han compeling modues with e 53me [owes
rating, Frst Solars Seres 4™ and Series 4™ PY Motiles dolver SUpanar
performance and refishility b our cusiomens.

PROVEN ENERGY YIELD ADVANTAGE
.

Gemarales mone anedpy than corveniionsl crysiaiine sillcon solai
modelios with thee same powes

Suparior lemperature copfMcient resulling R graster enctgy yiakl in typical
el operating temperates

Supanial spaciyal responss esling in A proven eaergy yield advantsgs in
Muamic Environments

Antirofiecive costed gESs (Sones A4 cRhances enaqgy [Roduction

ADVANCED PERFORMANCE & RELIABILITY
E = Loag-term poweroutpot wieranied for 25 years
Compatibie with sdvanced 15000 plam] sichilefres
Hijzhilty pradicialie eaorgy in all climates and applieabions
Indlepandentty corifled for refizbie performsance In high temperature, bigh
nuarmiaRy, exirems desodl snd coastal prvinanments Dasad on aceoiaratedd
Iife and siress bests

T|‘ CERTIFICATIONS & TESTS
el - PI0-ftoe, Thwesher Test, Loag fean Sequential Tests, and ATLAS 2544

IEC G646 1500V, IEC 61730 1500%, CE

IEC G370 S Mist Carrocion, IEC 0068 268 DRiST amd Sand Resistants
150 002008 and 150 140012004

UL 1703 and ULE 1703 Listed Cless B Ame Ratng {Cass A Speead of Flame)
€51 Blighvie [CA-USA), FSEC (FLUSA), MCS (UK), CEC Uistad (hastras),
JET (lapany’, Sl {lsraef)’, InMetro (Brazl)y

(e (€ T A m

[T

MODULE WARRANTY?

10 « FhYeor Linaar
PerioamiGnee
Weanraty

10-vear Limitesd
Preecict Warranty

Paws Dulpal

[T TR



i [ 1H10mn P e Lok G EEe? EdRY BaRY gl
—— e SEELT  JSANAY  FSAEHAY  BEERT  SHEAD AN
Wea ™ el P 4 1 Parf¥) | 1080 | fOrn nas | 1Rk l AL s |
Misheeds | ABwn B o | Ml | wra: ) Wew | ey ) o] e | Ty |
. =] - Gl il Py v L8] 155 [T 1% i | LaE 1L
FSr— e — e re— Dy Vvt Wi Woe ¥ T = o BLE | BB A8
oo | WA oy — kx84 1.4 Lin L% | 46 | 1M 174
ey Thndir  Hom BBy St i | Ve V) | T L 1} .
el Iype fhas i Gt sttt ] o B .
e S T ©

MR 1 PO 5 W A I M O, O, L

Front Gles 1 2 Ferwrs bl Firrarol Poseer [ 30 Purd¥l | TR3 Ly AZ.0 =i B ErE
BT [ Yullapn il es e (4] Lk Lol | LT B | 5.5 L%}
Eormm 44'™ el W [ AL b7 im p i 1 ik
g o | e | wa | ma | i | wa | wr | mi
ais 123 Derqb Lo Cumrd e ) AT L8 Al 141 | 144 LA
T i
Frimipkits | s pite
Pe——
ks sl
b it I . o
I:'Tnl:h*- Ty Pl LT
SUPERIOR TEMPERATURE COEFHCIENT MECHANICAL DRAWING
L] - ak
F =570 Tpies el -|-| T i Lo ]
Tperring = w— T
2 - | B b '
¥ e I ~ f
i R :
= : o =
2 A
- 1 f =
[=] — _—— —
s
-
L] o ] ki L] ] L]
Mo Temgeaiure *0) L il aE ] SIS ponlis:

END-OF-LIFE RECYCLING
- Recyciing senices svalshie thiough Arst Solar's

Indu=Ary-Seding FocyrEng pIORram of cistomes

salociod thind pary,

ke sl o o hclew] e beeionn [nloahess ry pyes (oS @ B v o iy o] S miresmernl puorgess s ok Me e §
wvpr] beimas il piay s cdaree o0 e pd e sl coofpeml ¢ S ekl Doiafest Pl e DU oo ne pis Yokl e tanle el Pristhied|

i 0T D sl e § e i o0l W B ]
b= Fod. Uik kopn. ol Sokw™, ol ol peoiscie doraiead sl ® en egeioed e ko, maed e deaolar] w b o™ oo inosioaasiin o Fem S, o

s e i s LS e

| [ A S Y SR TR, T W W D R I
Eramss H L it (s o e g, 1) S Denagh e T

Srmmiad Tes Coraltasss (RIC) 1 (00" 00 § L, PLAC

A rmegs 0 TR mimem opeoier] oierere Sevkereres me i o choaps
Appicipe Thns & o JO080Y jciasn B, Appcsime e 0 En BSR4
Somm CpxEey O Trpecar Vablr cpromn wresseae = B0

i e, MU e wpnsher Tmin weed dpaed

bl e, W Y ST R

e patdred o e B0
e fe



Mono Muli Sioluihoires

TSM-DCOS5A.05

Honey@ IN BLACK

60 CELL

MONOCEYSTALLINE MODULE

250-265W

FOWER OUTPUT RANGE Greal aesthelics for dark roofs

16.2%

MAXIA LM EFFICIENCY Y 'l.-*aﬁ mire timited 3poce with high efficiency

0to +3%

f-x’el‘rﬂ low lighv |:="':u|r'-:|!*$e on clowdy days
POSITIVE FOWER TOLERANCE # % momings and evenings

o
1 I e o g By o B &
i _ 3 DN ST PO TRunr ._.

\ = Bea DA CK oD ORiE
-
LY S s g Py g
L™ = ST E TR & DS a0 KR s

e el
" BOCY ELTTOCE

5
= Smachve amilbs

TEIMA SOLAR: A STRONG AND

g i Illlf—a.ll Highly refiable due to siringent gquaolity confrol
=
|

2 @) SommmmERomm
B i e 13 LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

-..'--:...l Frod L |'-'-u' onty = ':""* |_" e Poveas -'.'r'r: Ty
Wl Tl m sakar.coam

Trinasolor




TSM-DCO5A.05 Honey® IN BLACK

CIMERIORE OF MY MODLULE TIA- DA S
EA-230 TIM-Z33 Thhd-280 TIM-243

ELECTRECAL OATA, i 39T
L Ll DONEA. 03 (e mi =Tl ] DDA 03

Finn
Pk Peswnr Wha - Pua i a:83 i 24 s
L . Pt Do Tl e ra P ) =g LA =3 i
| B AR TR Aol WD (Y] ] 20 FLE | S
:rg' Az E T Fotem iSu ranias (4] P iR Rl i
B D Sinze Vet - 5 A F- dad Sl
Szt Sz o= A prreari-lo [5]) B9 MR 15 32
e iz e WS iy i R ] 15s s lé3

R T I et o -SRI TTR TSR Py s LR
devmmagn w Taaeny wand e w’d 35w 250 T e e g b B S

Wi

et

EA-250 TIM-Z33 oh-280 TIN-243

. AL pATA L Ll DONEA. 0 (e mi =Tl ] DDA 03

anagbream Reie-Poan (WD Tmd 15 £+ 1] 1k
pa | LS PR TSR L . e | = 25 F pad i} Ird
Al L& anzEiroen Foswnr S e rbdae- &) M- 2R3 Thal EA L]
S Cirse T Yeriage-lee [V] aim i dds -
: dieart Chsc ol Z orrmri-lm 4] Tld = Tid Tl
L Almn LA BT e mmam nd BT A L T ewd e w SUTE A e Srwwn [t
LLTT N
METHEAMIC AL OATA
S oSl e AT Ta P e R L mem
- Zad SdmriaHon ol con im e 02
- Aade s Drareiom Tl 0l e
Walghs T e
Bk ez Il Tezrnipearie ey S o lzm 503 v
lirme 1 Faket Wk
Froms W oo A oed & vnde i Aoy
1 LIS O I BACHOLIEE TIRA- 29 DO, Aoaa B G
p=lar Pl pforsa o Teez hrezla gy Cabte £ Drreer' 10000 rere
L den Fer Srigined w84
oyt T =T s
= aorwr -‘-"ﬁl_
a=
#::"""' “% TERARELATIER BATINGT PAETINTIN EATINGT
E FLI _-‘"".. Faming Op-asiing O oL et Cpemretianal Teergaratom | -0 e <0
T k. =1
) g S R e fiaer B [
:_ = W Tamparates Cosfichent of Fem | -DLEIRME weFap
Terrgeratam Soatialeef ot Fae | -DLISRME Wad e Fous Bafrg Tae
Lo Ll e W= =
[E T— Taregaratam Oeatlielwed ol DARIRME
P RN
10 poe Frezd v Serirearhl [ Bormanby
CEMMMCATION A5 Fearlirssr Paess Sorrandy
TR O8O ]
| ="t B D B R TIT I N R L e L L S P i
B AITIA RS | FTIR
L TE ]
245 WA 20 B2 B L2
MELNIEE 3TN
A 1:.\, Pl E ARG TR EATION &
==k m Q: aa s . g lmoc 55 plecat [

CE wil e B £ s e 80 g e e 13 [ s i
ol

.
Irln‘a |:;|-"~||G " SIS A LT LAY S TR LTI e DL IS A DS DT TE N PSS
e R B R L T R L B R =Sty D EE T T T TR T PER LR S PR b et D PR L T



EFiciers Scfe Innovatve Relichls

ey S ETIN Qg * Aarioun neboaves erd e luvel » Qe g WogeanTe rorge o Rl e ees I e
JET e OF pAeCtan Thar il te Sagres o «35°C % <207 Chrusgh achn woarr oF gfa folne tha ki e 555
* Decl sy TR IEN prormerion PA 2 lassdaer! QLT odd 1V parerine ¥ ONagerans vedde”
v Skelen prlargeriaw erde rarfe  regrared ALy @ ihening erangy * Soaighsioreand spave Aiset zades
R R o ord voriooing arki
O T Terd Viaksarrucava Savwy Fara

SUNNY TRIPOWER 10000TLEE-JP

The innovative expert for low-volicge applicafions

The Suney Tripower Economiz Excellence cfer =cre benefit for soch yen imveated and hoa bee= apecificaly odapled o the
reqsirementa ot fhe Jopcnese market, Hs rebust cuddoor enclcaore meets the sivict specificafons cf the IPAS device doasficehion
and oHfecs sxcepbicncly ackd protedicn frem dir, waler and sabzcmoning cfmazgheres. Unmaiched i ik clax, the #ree-
shaas mverher cperches of 7.8 percent pack efficiency and oMers numercus fechures, such o1 on 5P2 madde™ for sledinicly
wpply wvan during gric falueea. The Sunny Tripcwer con claz be eguinped with #a cplionol Webzonred daia medude. &
alowa for menicring individual cr aevercl Sthernebbazed EMA devicea vic Sumay Porel, ca well ca remcie’y via smartghane
orablet.

Qe fer 577 1COCOTLGINY



=
i S N B
£
| | P [ = W
— -~ Bold, - 5w
(1 CT] T Y
iZhail prasny W pnasne
Taezhrdzal Dina
Tpar (0eC]
Sl OiC pearvater (0 2l oy = 1}
Ligs lvpa cabagd

BARY g hage ranyh @t grE vakaye (302 0 ) vl g mabage
Ll e vy ) el P g

L lap o

Ligs lnps cmve puit wrieg

bt of e it G000 gl et 000F egat
Cramzer [AL]

R ettt (08 S0 & 30 Hix]

L R T L e R

R e F ]

A e iy b

ST vk P e gy 7 K

Tarwd s Pusjuaesy  wrwd grid welvags

LigE &y STEAT

Tt baue @ il st

] o e T i M

Sl i G el f SR

S0 R i b

EFtancy

Mmw afleliss " @ dlersy g per 55 O B0ET

Promecten dawkoan

DTl g clees vty puler

Sraand by gy gkl wos berleg

T2 el i BV Pt ) ST e e L e L B s el e
Al e Pl ok b L T T el el g e

Fricintshios dhdidd | @k bt S0 &7 TS0 averea e earegEny bl bt 80 S0SGE-1]
Ganaral Cuma

o R O |

g

Sk g e S S

e wt adar, repdkal

Farboa i arayrics. (ar ¢ lgky]

S P e e

Dy of predries (o g RO S0EIF]

el datggary ad pat s 20731-3-4)

g ek lad B vE o b bk el P et g |
FaaursL

o e wilas

D e

Slipla

rrtia: I54ES Dawwns® Spiidolnh | Ve o

B gl ey SO o e M el
‘ananne 8 B0T 18 0 S0 e

107 el

w Doowgeni Feaene 2 Cpfasdl leirrwi - Moot medlabh 5O T it RS cuBd e
Town dutlgr adan

www.SMA-Solar.com

Acceazary
I — t | PR —
z
AT
i &
mtem
I-I-li-r-l-'__u__ :.-u:r.-—-l:._n-
= Sy e T ICDROTRERN D
Suriry Trigosswr Saers Trip=rewr
1O OTLER-LP-10 NOCOEITIEE-IR-11
oS00 10,3060 W
40y (ol
200w SR O 0 YV 3m Y 300
00 F TS my Iy
LI A
LI A
1/ 1748
PoooO WY TR
10,000 s, L= T
b P e 1FR 202
eV o 2ET Y Tl e 20 W
S0 Hs M Hzf & l% MUz A0 Hs TR
SO Mz 303 30 He f 302
P amA

|
0N wvassaled w08 e seaed
1/3

FRARSCAIN

*
e
- -
e
(P T =y |

1
T e vl v (0 e
|
1,200 ¥ #1001 ¥ 7 50 Hs, &0 Hx:

FrAS RSN

™
-
ey
-
JAC 1L DE

S5 7 SR0 7 235 mw [24.2 F 334 ¢ VLA Ink]

5 by PR3
25 "= "C 13 "Fre =142 7F]

ST A
1w
Trasfunvatai  CpfCasl
Fax
A
0%

= TR L e
Tprirgraae: tersadl
Jo praph dpay
[N ]
B
LN ]
mIIT

517 1D00OTE 11T

21 da
1w
Traralurirhiis o O
]

LT
106%

(=TS R Bt
SEFE a0 B
S el iy

L-FL -]

¥
L - -]
RBOGEE

ETF 12DDOTES 01

SMA Solar Technology

2 e o Y B

s S s S R
S e g, i amm i i

e
2 e S LR L

=



IY CENTRAL 500HE-US

L
7

l-ighﬁ'lda Low Syshem Costs Mw UL Ceddied
- SN CRC eMilensy - Mu&u * Coord O & AL dlascrmicts o UL 174 SISE-1547 savplen:
* Snaue o ariien wr g A * Conpimire veadavaataze * Qoferdl comuiver Sanas At
vupedd "C140 "8 e el st wt YRy Nertarvg .
o CpeiCaat™ hreligen o aaTebia ou PgNTRE 4310 o Surey WekBex, Madard L COC
R e e e Qatile
SUNNY CENTRAL 500HE-US

The ideal solufion for lorge-scole North American solor power plants

The Surmy Coriral SO0HEL'S couplas io an cxdorral mediumachoge fansformer bo accommodaie leng dalance power feeda
%o didribuSen aubschana and defven the highest cBccrey aveildbic for lamge 7Y imveren. 4 updeled uacrinedoce foohurea
a fonge LTD that providea o graphical view of the deily plont preduckion a3 well ea $e scha of the imreder ond e Wity gd.
Flexible plont mentering @ evalable feough vasicus communicoliona solufions such ca Bhemd, Modbuw, RSAES end CFC.
Deaigred for cazy iralalcfon, cpersfion ond performance meoniohing. e Ulccrdited Suney Comtrel SO0HELS a the ideal
chaice for largeacds 7V projecia.



= Davdad berorsd = Dipkeral Yoo — Mo oalaes
T debidyyrarias

T Seid™eathate S e Pvaudlsr ol w5 il baidherts STIC
J| B el T A ] Pl @ o e S

SuriTy Tarema
SFEE-US

LR
230V - SO0
apoy
260 000
1500 A
-

500 KA @45 T [513 7F]
17T A 300 W
Dbz
T80 - TSV
15 = 200V
=
w iy

Pad%
Pals
-

=350 =40 °C [-13 " =14C"F]
=dE=C 113 'A
[T |
'
L. P
2000 =",
= 1500
= 113

7T s [P ]
2583 par {157 1]
T v (30 18]

=300 kg [3FTT E]

UL KT, UL TR, I L
OIS, Rar 1, Shadk s,

=t
-
Waalan /TR
LT
S Fusral

i F

&

Toll Free +1 888 4 SMA USA
woansr SMA-America.com

SMA America, LLC

LLl

d e s, Bimired e

TR

M W TEr A I S N ST S——

ey e r S e v e o ek -

BT P S R S U T YT 1 S —"

- S CpSrd =



PVSYST V6.29
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Las Herencias
Lugar geografico Las Herencias Pals Espana
Ubicacién Latitud 39.9°N Longitud 4.9°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 359 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Las Herencias Sintesis - PVGIS_
Variante de simulacion : 1. Si policristalino, inversores 500kW, fija
Parametros de la simulacién
Orientaciéon Plano Receptor Inclinacion  35° Acimut 07
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo HSL 72 P6-PB-1-290
Fabricante Hanwha SolarOne
Numero de mddulos FV Enserie 11 modulos En paralelo 660 cadenas
N° total de médulos FV N° modulos 7260 Pnom unitaria 280 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 2105 kWp  Encond. funciona. 1880 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 348V Impp 5409 A
Superficie total Superficie médulos 14030 m? Superf. célula 12721 m?
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US
Fabricante SMA
Caracteristicas Tension Funciona. 330-480 V Pnom unitaria 500 kW AC
Banco de inversores N® deinversores 4 unidades Potencia total 2000 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 WimK Uv (viento) 0.0 Wim*K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 1.1 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Mddulo Fraccién de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccién de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, perfil definido por o o wr o s 1o = o0 0
100 100 100 097 0™ 090 083 o6& 045
Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 1. Si policristalino, inversores 500kW, fija

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion  35° acimut 0°

Médulos FV Modelo HSL 72 P6-PB-1-280 Pnom 290 Wp
Generador FV N°® de médulos 7260 Pnom total 2105 KWp
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano

Las Herenclas
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 1. Si policristalino, inversores 500kW, fija
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacién Campos FV inclinacion  35° acimut 0°
Médulos FV Modelo HSL 72 P6-PB-1-220 Pnom 290 Wp
Generador FV N° de modulos 7260 Pnom total 2105 kWp
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacién
Produccioén del Sistema Energia producida 3654 MWh/ai&roduc. especifico 1736 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 83.4 %
Factor de rendimiento (PR)

Producciones normalizadas (por kWp instatado): Potencia nominal 2105 kWp

Lo Proadcis comctands [ ponerador 1Y)
LS Proda satemy (nversor ) (
Y1 ENGDIE O S000uCan (308 Brversds

ole AWMAW L

THT= ralex on revamedss (vevr) 0534

Ene L AD iy »n »a Ao Sep Ot W O
1. Sl policristalino, inversores 500kW, fija
Balances y resuitados principales
GlobMor T Amb Globinc GlobEfn EArray £ _Grid ENArR ENSysR
kWhim® ‘C kKWhm?® WWhim? MWh MWh % %

Enero 67.2 620 1178 1112 2254 2213 1368 12.49
Febrero 90.1 7.90 1352 1301 2589 2520 1354 13.28
Marzo 1449 11.10 1866 1787 3462 3401 1323 1299
Abril 1748 13.10 1920 1829 350.3 3438 1300 1276
Mayo 2049 18.00 1988 1883 3525 3457 1264 1239
Junio 230.2 2420 2104 1995 358.2 3512 1213 1189
Julto 2470 2670 2324 217 873 INT 1188 1164
Agosto 2156 2610 2252 2152 s 3oe $1.95 1174
Septiembre 1591 2140 1943 1864 3389 3338 1247 1228
Octubre 1114 15.60 1577 1514 2884 2832 1303 1279
Noviembre 747 10.00 1289 1210 2419 2378 1388 1333
Diciembre §75 7.00 1037 977 1990 1853 1388 1342
Ao 17774 1665 20809 19838 B4 38544 1275 1252
Leyendas: GlobHor Iradhacién gicbal horgontal EAstay Energia ofectva on la saidda del generador

T Amb Temperatura Ambiecnte E_Gnd Energia renyectades en ia red

Giobinc Global incidente plano receptor EffAsR Eficiencia Esal campo/superficle bruta

GlobE#f Giobal efectivo, corr, para |AM y sombreados EffSysR Eficiencia Esa sistema'superficie brsta




PVSYST V6.29 Pagina 4/4
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 1. Si policristalino, inversores 500kW, fija
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacién  35° acimut 0°
Maddulos FV Meodelo HSL 72 P6-PB-1-290 Pnom 290 Wp
Generador FV N° de médulos 7260 Pnom total 2105 kWp
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

— Irradiacion global horizontal

1984 I:WMn’ * 14030 m’ recep.

u\_,.] +17.1% Global incidente plano receptor

"‘:;"- -29% Sombras cercanas: perdida de iradiancia
5.1.8%  Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 15.02%

Conversion FV

4180 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

~+0.2%

—

. )95%  Perdida FV debido a temperaturs

~+0.8% Pérdida calidad de modulo

l Pérdida mismatch campo de méduio
Pérdida dhmica del cableado

3736 MWh Energia virtual del generador en MPP
Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Péedida del inversor debicdo a umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tensidn

Energia Disponible en la Salida del Inversor

) dS4MWN Energia reinyectada en la red
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Las Herencias
Lugar geografico Las Herencias Pais Espafa
Ubicacién Latitud 39.9°N Longitud 4.9°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor, UT Altitud 359 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Las Herencias Sintesis - PVGIS _
Variante de simulacion : 2. CdTe, inversores 500 kW, fija
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacién  35° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicién Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médulo FV CdTe Modelo FS-4110A-2 Sept2014
Fabricante First Solar
NUmero de médulos FV En serie 6 modulos En paralelo 3200 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 19200 Pnom unitaria 110 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 2112 kWp  En cond. funciona. 1959 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 376V Impp 5218 A
Superficie total Superficie médulos 13824 m? Superf. célula 12981 m*
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US
Fabricante SMA
Caracteristicas Tension Funciona. 330-480 V Pnom unitaria 500 kW AC
Banco de inversores N® de inversores 4 unidades Potencia total 2000 KW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/m*K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 1.2 mOhm Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas 2.5 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccion de Pérdidas 0.8 % en MPP
Efecto de incidencia, perfil definido por [~ & % = %0 T T e ™ %
100 100 Q.9 Q9% Q 98 092 Q85 072 Q00

Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)
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finicion del sombreado cercano
acimut 0°
Pnom 110 Wp
Pnom total 2112 kWp
Pnom total 2000 kW ac
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ifaisty
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Las Herencias

PVSYST V6.29

Sistema Conectado a la Red: De

Las Herencias

2

Proyecto

. CdTe, inversores 500 kW, fija

-
.

.

Variante de simulacion

Tipo de sistema Conectado a la red
inclinacién 35°

Sombreado lineal

Parametros principales del sistema

Orientacion Campos FV

Sombras cercanas
Médulos FV

Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac

N° de unidades 4.0

Modelo FS-4110A-2 Sept2014
Carga ilimitada (red)

N° de médulos 19200

Generador FV
Banco de inversores

Inversor

Necesidades de los usuarios

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano

,\.:

é

o
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%
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Diagrama de Iso-sombreados
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 2. CdTe, inversores 500 kW, fija
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion  35° acimut 0°
Médulos FV Modelo FS-4110A-2 Sept2014 Pnom 110 Wp
Generador FV N° de médulos 19200 Pnom total 2112 kWp
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia producida 3737 MWh/aii®roduc. especifico 1770 KWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 85.0 %
Factor de rendimiento (PR)

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2112 kWp

w T T T T T T
. Lt S\esda cowciady (Doadas genesadad FY) 0 1% Ky

LS OO0 SAlemd (overseyy. ) 000
W1 ENera Ol produciad (RSR verso)

T T

[ == 7o 2o fhncesedio (Y0, 0820

2. CdTe, inversores 500 kW, fija
Balances y resultados princlipales

GlobHor T Amb Globine GlobEn EArray E_Grid ENMArR EffSysR
KWhim? ‘c KWhim* KWhvm* MWh MWh % %
Enero 6§72 620 1176 1149 2291 2250 1409 1384
Febrero 90.1 7.80 1352 131.7 2589 2540 13.85 1359
Marzo 1449 11.10 1866 180.9 3503 3441 1358 1334
Abril 1748 13.10 1920 185.2 3553 3487 13.39 1314
Mayo 2049 18.00 1988 190.9 3594 3525 13.08 1282
Junio 2302 2420 2104 021 3701 ;28 1272 1247
Julio 2470 26.70 2324 2241 4032 3953 1285 1230
Agosto 2158 2610 2252 2177 3929 3858 1262 1239
Septiembre 1593 2140 19432 1883 3485 3423 1298 1274
Octubre 1114 1580 1587.7 1533 2027 2874 1342 1318
Noviembre 747 10.00 1269 1234 2450 2406 1398 3N
Diclembre 8§78 700 103.7 1006 202.7 198.9 14.13 1387
Aflo 17774 1585 20809 20123 38081 T3 1324 1299
Leyendas: GlobHer lrradiacidn globel horzontal EAmay Energia efectiva on lo salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Gnd Energla reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor EfARR Eficlencia Esal campo'superfcio bruta
GlobEf Global efectivo, cor. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema’superficie beuta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Las Herencias

Variante de simulacion : 2. CdTe, inversores 500 kW, fija

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacién  35° acimut 0°

Médulos FV Modelo FS-4110A-2 Sept2014 Pnom 110 Wp

Generador FV N°® de médulos 19200 Pnom total 2112 kWp

Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

~—___ 1777 kWhim* _,__J'-l Irradiacion global horizontal
e __/-[ +17.1% Global incidente plano receptor
J‘\‘.; -1.9% Sombras cercanas: perdida de irradiancia
1%5.1.5%  Factor IAM en giobal
2012 KWhm * 13824 nv recep. ‘ Irradiancia efectiva en receplores
eficiencia en STC = 15.56% Conversién FV
4328 MWh ] Energia nominal generador (en efic. STC)
z\kt-o.‘l% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
‘-\:‘, 79% Pérdida FV debido a temperatura
N3 2.5% Pérdida calidad ¢e mddulo
4 -0.8% Pérdida mismatch campo de médulo
=.1,1% Pérdida éhmica del cableado
3808 MWh Energia virtual del generador en MPP
A ,
i\‘# -1.8% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
i‘\e 0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
{ ~40.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
3\\4 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
1™~ 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
3737 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Las Herencias
Lugar geogréfico Las Herencias Pais Espafia
Ubicacion Latitud 39.9°N Longitud 4.9°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor, UT Altitud 359 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Las Herencias Sintesis - PVGIS _
Variante de simulacion : 3. Si monocristalino, inversores 500kW, fija
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacion  35° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo TSM-260 DOSA
Fabricante Trina Solar
Numero de modulos FV En serie 13 médulos En paralelo 601 cadenas
N° total de mddulos FV N® médulos 7813 Pnom unitaria 260 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 2031 kWp  Encond. funciona. 1825 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 354V Impp 5164 A
Superficie total Superficie médulos 12788 m?
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US
Fabricante SMA

Caracteristicas Tension Funciona. 330-480 V Pnom unitaria 500 kW AC
Banco de inversores N° de inversores 4 unidades Potencia total 2000 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/mPK Uv (viento) 0.0 W/im?K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 1.1 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Mdédulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM = 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05

Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 3. Si monocristalino, inversores 500kW, fija

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion  35° acimut 0°

Médulos FV Modelo TSM-260 DOSA Pnom 260 Wp
Generador FV N° de médulos 7813 Pnom total 2031 kWp
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Penpectlva del campo FV y situacién del sombreado cercano

g ?\9’? o &’) 2%

e __,i!igliﬁﬂiiﬂ '

Diagrama de Iso-sombreados
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 3. Si monocristalino, inversores 500kW, fija
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion  35° acimut 0°
Médulos FV Modelo TSM-260 DOSA Pnom 260 Wp
Generador FV N° de médulos 7813 Pnom total 2031 kWp
Inversor Modelo Sunny Central 500-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia producida 3507 MWh/aii&roduc. especifico 1726 kWh/kWp/afio
Factor de rendimiento (PR) 83.0 %
Factor de rendimiento (PR)

Producciones normalizadas (por kWp Instalado): Potencia nominal 2031 kWp

. YT ERera (N (rouckan (AN0N Iversce)

WO W L]

Feo Nar ALv ey AN N ' Sep ot Yo Ou

3. Sl monocristalino,

I T oo

Inversores 500kW, fija

Balances y resultados principales
GlobMor T Amb Globine GlobEn EArray E_Grid ENAMR EfSysR
KW' °’C WWinim? KWhim* MWhn MWh % %
Enero 672 620 1178 1100 2142 2103 1425 1399
Febrero 90.1 780 1352 1280 2454 2407 14.19 1382
Marzo 1449 11.10 18686 1774 3318 325.7 13.90 1385
Abril 1748 13.10 1820 1818 3356 3203 1387 1341
Mayo 2049 18.00 1988 1868 3352 33186 13.30 13.04
Junio 2302 2420 2104 1978 3453 3384 1283 1258
Jullo 2470 2670 2324 2197 3750 3676 1262 1237
Agosto 2158 26.10 2252 2135 %56 3591 1270 1247
Septiembre 1591 2140 1943 1848 azr2 3215 1317 1294
Octubre 1114 1580 1877 150.1 2780 2710 1368 1344
Noviembre 747 10.00 1268 1188 2302 22680 1418 1392
Diclembre 5758 7.00 1087 086 1889 1854 1424 13.97
Afic 17774 1565 20809 1967.2 35735 K068 1243 1318
Leyendas: GlobHer leradiacidn global horizontal EAmay Energia efectva on la salida de! generader
T Amb Temperatura Ambiente E€_Grd Energia reinyectada en ia red
Globlnc Global incidente plano receptor EffAnR Eficienca Esal campo/superficie bruta

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistemalsuperficie bruta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 3. 5i monocristalino, inversores 500kW, fija
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacién Campos FY inclinacién  35° acimut 0°
Médulos F\ Modelo TSM-260 DOSA Pnom 260 Wp
Generador FV MN® de modulos 7813 Prom total 2031 kWp
Inversar Modele Sunny Central S00-HE-US Pnom 500 kW ac
Banco de inversores M* de unidades 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga llimitada (red)
Diagrama de pérdida durante todo el afio
——— 1777 kWhm* —L Irradiacion global horizontal
el . *17.1% Global incidente plano receplor

|

lil“h'-: -2.9% Sorbras cercanas: perdida de eradiancia

[“4-28% Factor LA en global

1967 KWhin * 12788 nv? recep. |

eficiencia &n STC = 15.91%

4002 MWh IF-
0.4%
| .
0%
me
| "4 4.0
= 1%
3578 MW
I-I'.
i o =1.8%
;'“- 0.0
1~ 00%
i ey u.ﬂ%
0. 1%
3507 MWh

_ 3sOTMWR

s

Iradiancia efectiva en receplones
Conversitn FV

Enargia nominal generador (en eflc. 5TC)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida F\V debldo a temperatura
Pardida calidad de madulo

Pérdida mismaich camps de médulo
Pérdida dhmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del imversor durdnte &l luncionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a trawvés de la Prom inversor
Pérdida del imersor dabido a umbral de polencia

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido & umbral de lension

Energia Disponible en la Sallda del Inversor

Enargia relnyectada an la red
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Las Herencias
Lugar geografico Las Herencias Pais Espaiia
Ubicacién Latitud 39.9°N Longitud 4.9°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor, UT Altitud 359 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Las Herencias Sintesis - PVGIS_
Variante de simulacion : 4. Si policristalino, inversores 10kW, FIJA
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacién  35° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstéaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-poly Modelo HSL 72 P6-PB-1-290
Fabricante Hanwha SolarOne
Numero de médulos FV En serie 11 médulos En paralelo 660 cadenas
N° total de modulos FV N°® médulos 7260 Pnom unitaria 290 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 2105 kWp  En cond. funciona. 1880 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 348V Impp 5409 A
Superficie total Superficie médulos 14030 m? Superf. célula 12721 m?
Inversor Modelo Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10
Fabncante SMA
Caracteristicas Tension Funciona. 300-590 V Pnom unitaria 10.0 kW AC
Banco de inversores N° de inversores 200 unidades Potencia total  2000.0 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/im*K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 1.1 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, perfil definido por m o a0 o0 B 1o 75 507 -
100 100 100 097 L 0% 0& 069 045

Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Las Herencias

Variante de simulacion : 4. Si policristalino, inversores 10kW, FIJA

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion  35° acimut 0°

Médulos FV Modelo HSL 72 P6-PB-1-290 Pnom 290 Wp

Generador FV N° de médulos 7260 Pnom total 2105 kWp

Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 200.0 Pnom total 2000 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Las Herencias

Variante de simulacion :

4. Si policristalino, inversores 10kW, FIJA

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombras cercanas Sombreado lineal

Conectado a la red

Orientacion Campos FV inclinacién  35° acimut 0°
Médulos FV Modelo HSL 72 P6-PB-1-290 Pnom 290 Wp
Generador FV N° de médulos 7260 Pnom total 2105 kWp
Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 200.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia producida 3611 MWh/af&roduc. especifico 1715 kWh/kWp/afo
Factor de rendimiento (PR) 82.4 %
Factor de rendimiento (PR)

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2105 kWp

W -

T T T +
(2 F0oSs comciacy (PhrSidi Qenpcidir FV) 0 85 KV
LS PEA00a satema (Fwersor ) 0.15 WIS
YT Energia (8 prOSuCaR (3008 Hverssr) a7 onawpisa

sada VWA Bl

7= 7 i e thosesedin (viVT} 0634

4. Si policristalino, inversores 10kW, FIJA

Balances y resultados principales
GlobMor T Amb Globine GlobE EArray E_Grid EfMArR EffSysR
Whim? ‘c KWhim! KWhm?* MWn MWh % %

Enero 672 620 178 1109 2248 2178 1383 130
Febrero 90.1 7980 1352 130.0 2862 2478 13.50 13.08
Marzo 1449 11.10 18686 17886 3453 3344 13.19 1277
Abril 1748 13.10 1920 1828 3490 3378 1295 1254
Mayo 2049 1800 1938 1881 3522 3409 1283 1222
Junio 230.2 2420 2104 1993 3604 3489 1221 1182
Jullo 2470 %70 2324 215 w4 378.7 1200 1181
Agosto 2156 2610 2252 2161 3814 887 1207 1.7
Septiembre 1591 2140 1843 1859 3405 3300 1249 1210
Octubre 1ma4 1560 187.7 1512 2080 2780 130 e
Noviembre 747 10.00 1269 1208 2418 2339 1356 1313
Diciembre 878 7.00 103.7 97.4 198 8 1923 1384 13.22
Aho 17774 1585 20809 19817 37289 N2 1277 1237
Leyendas: GlobHor Irmadiacidn globet horizonts! EAmay Energia efectiva en la salida del generador

T Amb Tompeoratura Ambdilonte E_Grd Energla reinyectada en la red

Giablinc Global incidente plano receptor EfAnR Eficiencia Esal campo'superficie bruta

GlobE#f Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie beuts
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Las Herencias

Variante de simulacion : 4. Si policristalino, inversores 10kW, FIJA

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion  35° acimut 0°

Médulos FV Modele HSL 72 P6-PB-1-290 Pnom 290 Wp
Generador FV N® de médulos 7260 Pnom total 2105 kWp
Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10 Pnom 10.00 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 200.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

\\
Ny -30%
“a.1.8%

S 1 —

— 1777 KWhim* ==
g~ SR il
1982 kWihvm? * 14030 m? recep.
eficiencia en STC = 15.02%
4176 MWh
3732 MWh
3611 MWh

’/-«042%
\\‘

N )-9.5%
o

+0.8%
“4.1.0%

F\\"*l -1.1%

A\
l\: 31%
~.0.1%

~10.0%
~0.0%
~40.0%

Irradiacion global horizontal

v| +17.1% Global incidente plano receptor

Sombras cercanas: perdida de iradiancia
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de mddulo

Pérdida mismatch campo de moédulo
Pérdida éhmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de ia Pnom inversor
Pérdida del inversor debido & umbral de potencia

Pérdida del inversor a través de ia Vnom inversor

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Las Herencias
Lugar geografico Las Herencias Pais Espafa
Ubicacion Latitud 39.9°N Longitud 4.9"W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 359 m

Albedo  0.20
Datos climatolégicos: Las Herencias Sintesis - PVGIS_
Variante de simulacion : 5. CdTe, inversores 10 kW, fija
Parametros de la simulacion
Orientacién Plano Receptor Inclinacion  35° Acimut  0°
Modelos empleados Transposicion  Perez Difuso  Erbs, Meteonorm
Perfil obsticulos Sin perfil de obstacuios
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médule FV CdTe Modelo FS-4110A-2 Sept2014
Fabricante First Solar
Momers de médulos FY En serie 5 modulos En paralelo 3840 cadenas
M* total de madules FV M* médulos 19200 Pnom unitaria 110 Wp
Potencia global generador Wominal (STC} 2112 kWp  Encond. funciona. 1259 kWp (50°C)
Caract, funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 313V | mpp 62614
Superficie total Superficie modulos 13824 m* Superf. célula 12981 m?
Inversor Modelo  Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10
Fabricante SM#a
Caracleristicas Tensién Funciona. 300-590 V Prom unitana  10.0 kW AC
Banco de inversores MN* de inversores 200 unidades Potencia total  2000.0 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uec {const) 20.0 Wim*K Lhv (viento) 0.0 Wim K / mis
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generadeor  0.82 mOhmFraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de Pérdidas 2.5 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccidn de Pérdidas 0.8 % en MPP
Efecto de incidencia, perfil definido por ™ ™ T Fr T o - r e
1 0 9. 0a) [l 0 0 0% 05 arg 02

MNecesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)

Pagina 1/4
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acimut 0°
Pnom 110 Wp
Pnom total 2112 kWp
2000 kW ac

finicion del sombreado cercano
Pnom total

De

Modelo FS-4110A-2 Sept2014

N°® de médulos 19200
Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac

N° de unidades 200.0

Carga ilimitada (red)

Sombreado lineal
inclinacién  35°

5. CdTe, inversores 10 kW, fija

Las Herencias

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano

n

Sistema Conectado a la Red:
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV
Necesidades de los usuarios

Médulos FV

PVSYST V6.29
Variante de simul
Sombras cercanas
Generador FV
Banco de inversores

Inversor

Proyecto :
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto :

Variante de simulacion :

Las Herencias
5. CdTe, inversores 10 kW, fija

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombras cercanas

Orientacién Campos FV

Médules FV
Generador FV
Inversor

Banco de inversores

Necesidades de los usuarios

Sombreado lineal
inclinacion

Modelo
N°® de médulos

Carga ilimitada (red)

Conectado a la red

35°

acimut 0°

FS-4110A-2 Sept2014 Pnom 110 Wp
19200
Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac
N° de unidades 200.0

Pnom total 2112 kWp

Pnom total 2000 kW ac

Resultados principales de la simulacién
Energia producida 3688 MWh/afi&roduc. especifico 1746 kWh/kWp/afo
Factor de rendimiento (PR) 83.9 %

Produccion del Sistema

Prod | normadizadas (por kWp instalado): P

10 -

T T T T T
L POrSas colec lach (DArSdan Qormeadie FV)

LS PRa) saloma (aversy )
VT Emerpa (8 procuioR (SNl versin)

ia nominal 2112 kWp

Factor de rendimiento (PR)

1 TG

5. CdTe, Inversores 10 kW, fija
Balances y resultados principales

GlobHor | TAmb | Globinc | GlobEN | EArray E_Grid ENMArR | EfSysR
kWh'm? ‘c KWhm? KWhim* MW MWh % %

Enero 672 620 1176 1141 2291 2224 1409 1368
Febrero 801 780 1352 131.7 2589 2509 1386 1342
Marzo 1449 11.10 18686 180.9 350.3 3388 13.58 13.17
Abril 1748 1310 1920 185.2 3552 3443 1338 1297
Mayo 2049 18.00 1568 190.9 3593 3483 13.07 1267
Junio 2302 2620 2104 2021 369.0 3576 1268 1229
Julio 2470 26.70 2324 2241 013 %88 1249 1210
Agosto 2158 2810 2252 277 3% 3754 1256 1219
Septiembre 15919 2140 1943 1883 3481 377 1296 1257
Octubre 1114 1580 187.7 1533 2926 2840 1342 1303
Noviembre 747 10.00 1268 1234 2450 2378 1398 13588
Diclembre 758 700 103.7 10086 2027 1988 1413 1373
Afo 17774 1585 20809 20122 38027 8878 1322 1282
Leyendes: GlobHer Iradiacidn globad horizontal EAmay Energla efectiva en la sakda del generader

T Amb Tomperatura Ambiente E_Grd Energla reinyectada en la red

Globinc Global incidente plano receptor EffArR Eficloncia Esal campo/superficie bruta

GlobE# Global efectivo, corr, para |IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema’superficie bruta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Las Herencias
Variante de simulacion : 5. CdTe, inversores 10 kW, fija
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacién  35° acimut 0°
Médulos FV Modelo FS-4110A-2 Sept2014 Pnom 110 Wp
Generador FV N°® de médulos 19200 Pnom total 2112 kWp
Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 200.0 Pnom total 2000 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Diagrama de pérdida durante todo el afio
—— 1TTTKWhm Irradiacion global horizontal
R i _— *17.1% Globai incidente plano receptor
|
‘r\\‘; -1.9% Sombras cercanas: perdida de Irradiancia
“3.1.5%  Factor IAM en giobal
2012 KWy * 13824 m7 recep. ] Irradiancia efectiva en roceptores
eficiencia en STC = 15.56% Conversién FV
4328 MWh ‘L Energia nominal generador (en efic. STC)
\ +-0.1%  Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
‘l\'--\_\_:} -7.9%  Pérdida FV debido a temperatura
\5:» -25% Pérdida calidad de méduio
4 -0.8% Pérdida mismatch campo de modulo
241,19 Pérdida éhmica del cableado
3808 MWh Energia virtual del generador en MPP

\5-3.0% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficlencla)

~10.0% Pérdida del inversor a través de ka Pnom inversor

~0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

~0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

~0.1% Pérdida del inversor debido a umbral de tension

3688 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

—_ J688MWHh Energia relnyectada en la red

e
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Las Herencias
Lugar geografico Las Herencias Pais Espafia
Ubicacién Latitud 39.9°N Longitud 4.9°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 359 m

Albedo 0.20
Datos climatolégicos: Las Herencias Sintesis - PVGIS
Variante de simulacion : 6. Si monocristalino, inversores 10 kW, FIJA
Parametros de la simulacién
Orientacién Plano Receptor Inclinacién  35° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo TSM-260 DOSA
Fabricante Trina Solar
Namero de médulos FV En serie 12 médulos En paralelo 651 cadenas
N° total de médulos FV N°® médulos 7812 Pnom unitaria 260 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 2031 kWp  Encond. funciona. 1825 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 326V | mpp 5593 A
Superficie total Superficie moédulos 12787 m?
Inversor Modelo Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10
Fabricante SMA

Caracteristicas Tension Funciona. 300-590 V Pnom unitaria  10.0 KW AC
Banco de inversores N° de inversores 152 unidades Potencia total  1520.0 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc {const) 20.0 W/im?K Uv (viento) 0.0 W/m?K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 0.98 mOhmFraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Médulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM = 1 -bo (1/cosi- 1) Param.bo 0.05

Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Las Herencias

Variante de simulacion : 6. Si monocristalino, inversores 10 kW, FIJA

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacién 35° acimut  0°

Médulos FV Modelo TSM-260 DOSA Pnom 260 Wp

Generador FV N° de médulos 7812 Pnom total 2031 kWp

Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 152.0 Pnom total 1520 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacién del sombreado cercano

Nnara ot sl [19)
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto :

Variante de simulacion :

Las Herencias

6. Si monocristalino, inversores 10 kW, FIJA

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Sombras cercanas
Orientaciéon Campos FV
Médulos FV

Generador FV

Inversor

Banco de inversores

Necesidades de los usuarios

Sombreado lineal

inclinacion
Modelo
N° de moédulos

Carga ilimitada (red)

Conectado a la red

35°

TSM-260 DOSA

7812
Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10.00 kW ac
N° de unidades 152.0

acimut 0°
Pnom 260 Wp
Pnom total 2031 kWp

Pnom total 1520 kW ac

Resultados principales de la simulacién

Produccion del Sistema

Factor de rendimiento (PR) 80.3 %

Energia producida 3392 MWh/ai&roduc. especifico 1670 kWh/kWp/afo

Producclones normadizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2031 kWp

19
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6. Sl monocristalino, Inversores 10 kW, FIJA

Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlne GlobEe! EArray E_Grid EMArR EffSysR
KWh'm? ‘c KWhim? KWhm* MWh MWh % %

Enero 672 620 1176 1100 2110 042 1402 1368
Febrero 80 1 7.90 1352 120.0 2339 2308 1382 13.35
Marzo 1449 11.10 1886 1774 3231 3124 13.54 1309
Abril 1748 13.10 1920 1818 3260 315.1 13.28 1283
Mayo 2049 18.00 1988 186.8 3309 3199 13.02 1258
Junio 2302 2620 2104 1978 3410 3287 1267 1225
Julio 2470 26.70 2324 2197 3699 875 1245 1203
Agosto 2158 610 2252 2135 3603 3486 1251 2.1
Septiembre 1591 2140 1943 1848 A 3108 1292 1250
Octubre 1114 1580 187.7 1501 2708 2821 1343 1299
Noviembre 747 10,00 1268 1198 2278 2202 1402 13588
Diclembre 8§78 700 103.7 986 187.0 1811 14.10 1385
Ao 17774 1585 20809 19872 35076 33921 1318 1275
Leyendas: GlobHer Irradiacidn giobad he EAmay Engrgla efectiva en la salida del generader

T Amb Tomperatura Ambiente E Grd Energla reinyectada en la red

Globine Global incidents plano receptor EfArR Eficlencia Esal campo'superficie bruta

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema’superficie bruta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Las Herencias

Variante de simulacion : 6. Si monocristalino, inversores 10 kW, FIJA

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacidn Campos FY inclinacidn  35° acimut  0°

Médulos F\ Modelo TSM-260 DOSA Pnom 260 Wp

Generador FV N de modulos 7812 Pnom total 2031 kWp

Inversor Sunny Tripower 10000TLEE-JP-10  Pnom 10,00 KW ac

Banco de inversores M* de unidades 1520 Pnom total 1520 kW ac

Mecesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio
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3392 MWh

Irradiacion ghobal horizontal
Global Incidents plans receplor

Sombeas cercangs. perdida de iradiancia
Factor |AM en giobal

Imadiancia efectiva en rmle
Conversidn FV

Energia nominal generador (an aflc. STC)
Pérdida F\ debido a nivel de imadiancia

Pérdida FV debido & temperatura
Pérdida cefidad de madulo

Pérdida mismaich campo de modulo

Pérdida dhmica del cableado
Emargia virtual del generador en MPF

Pérdida del irversor durgnte &l funcionamiente (eficiencia)
Pérdida del imvarsor a través de la Prom insersor

Pérdida del imersor debido a umbral de polencia
Perdida del imersor a traves de ka WVnam mversor
Pérdida del imversor debido & umbral de fension
Enargia Disponible én la Salida del Inversor

Energia relnyectada en la red




