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RESUMEN

El &mbito de las energias renovables es de vital importancia actualmente, por lo
que su necesidad es la base de la eleccion del tema de este proyecto. Se aborda en el
disefio de una planta solar fotovoltaica de 59.48 MWp el municipio de Caudilla, que se
encuentra en la provincia de Toledo.

Para comenzar el proyecto se realiza un estudio de las condiciones del terreno,
limitando el &rea bruta y atil del mismo, se definen las limitaciones de potencia que vamos
a tener en la planta fotovoltaica debido a su conexion en la subestacion y también quedan
definidos los equipos definitivos para el estudio de este proyecto.

Con estas limitaciones y selecciones se estudiaran las conexiones entre modulos
y seguidamente de los inversores, teniendo en cuenta las caracteristicas de la estructura
seleccionada, con 87482 maédulos totales de 680 Wp y 166 inversores de 330 kVA. Una vez
obtenidos los valores, se definiran los espaciados que debe haber entre los distintos
equipos para evitar pérdidas mayores, 6.7m de pitch; y alcanzando de este modo la
configuracion de la planta definitiva.

Esta configuracion sera la que mas adelante se simulara y gracias a la cual se
obtendrén los valores de salida realizando un estudio detallado de pérdidas, permitiendo
alcanzar el conocimiento de qué sucede en la planta y realmente qué afecta al estudio.

Por ultimo, se hace frente a un presupuesto estimado con precios tipicos de la
tecnologia de estudio, que permitira obtener como resultado tanto el precio del
presupuesto de la planta solar como el valor del coste nivelado de la energia, siendo este
de 51.44€/MWh.

Palabras clave: Energias renovables, planta solar fotovoltaica, simulacion PV Syst, eficiencia.



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo ue Universidad
Claudia Delgado Elvira Europeq

ABSTRACT

The field of renewable energies is of vital importance nowadays, So its necessity
is the basis for the topic choice of this project. The design of a 59.48 MWp photovoltaic
solar plant in the municipality of Caudilla, which is located in the province of Toledo.

To begin the project, a study of the conditions of the land is made, limiting the
gross and useful area afterwards, the power limitations that we are going to have in the
photovoltaic plant due to its connection to the substation are defined and the definitive
equipment for the study of this project is also defined.

With these limitations and selections, the connections between modules and then
the inverters will be studied, taking into account the characteristics of the selected
structure, with a quantity of 87482 total modules of 680 Wp and 166 inverters of 330
kVA. Once the values have been obtained, the spacing between the different equipment
will be defined in order to avoid major losses, in particular the pitch parameter value of
6.7m, thus achieving the definitive plant configuration.

This configuration will be the one that will be simulated later and thanks to which
the output values will be obtained by carrying out a detailed study of losses, allowing us
to gain knowledge of what is happening in the plant and what really affects the study.

Finally, an estimated budget with typical prices for the technology under study is
used to obtain both the budget price of the solar plant and the value of the levelised cost
of energy, which is 51.44 €/ MWh.

Key words: Renewable energies, solar photovoltaic plant, PV Syst simulation, efficiency.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, la energia demandada y el consumo de energia por la poblacion
crece de manera exponencial. Este crecimiento constante y rapido genera una mayor
cantidad de gases contaminantes que provocan el efecto invernadero lo que conlleva la
obtencion de una mayor huella de carbén. Ademas, este aumento da pie al sonado cambio
climatico, es decir un aumento de la temperatura, impactos negativos sobre la salud
humana, una modificacion en los patrones climaticos tal y como se conocen, una gran
pérdida de biodiversidad y también el derretimiento de los polos produciéndose de esta
forma el aumento del nivel del mar.

Estas son algunas de las razones por las que en esta memoria se va a disefiar una
planta solar fotovoltaica en Toledo, ya que es capaz de generar electricidad de manera
sostenible y renovable reduciendo todos estos problemas mencionados previamente vy,
ademas, generando una mayor oportunidad laboral en el emplazamiento seleccionado,
generando asi un mayor desarrollo econdmico impulsando tanto la innovacién como el
avance en la tecnologia de la energia solar fotovoltaica.

Este problema es el dia a dia de todo ser humano, su reduccidn es necesaria y debe
de realizarse a una velocidad vertiginosa puesto que la temperatura general de la Tierra
sigue aumentando afio tras afio y se debe fomentar caminos que permitan que ese aumento
se estanque o incluso se disminuya.
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1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el aprovechamiento de una zona
aparentemente inutilizada para la proporcion de energia limpia y sostenible por medio
del disefio de una planta solar fotovoltaica. Con ello se obtendra energia soporte para las
inmediaciones a traves de la Red Eléctrica Espafiola y la reduccion de las emisiones de
los gases de efecto invernadero.

Ademas, se llevara a cabo un estudio de ingenieria de todas las partes requeridas
para el planteamiento de esta solucion, desde los equipos mas basicos hasta una
simulacion para poder demostrar que los calculos tedricos se pueden llevar perfectamente
a la practica.

Gracias a ese estudio, se realiza una comprension de los valores obtenidos en este
tipo de tecnologia, ya no solo un célculo teérico si no un paso mas alla de enriquecerse
de pardmetros conociendo su utilidad a través de la simulacién y de la obtencion del
conocimiento de qué sucede en una planta de estas caracteristicas.

Uno de los objetivos importantes es el desarrollo de un disefio adecuado y
eficiente de la planta, con las caracteristicas que se van a ir definiendo a lo largo de la
memoria, incluyendo la interpretacion de factores como la radiacion, la energia o el
conocimiento de los equipos definidos.

Con la simulacién se quiere conseguir un andlisis del comportamiento de esta
tecnologia con las limitaciones definidas para poder alcanzar una evaluacion de su propio
desempefio antes de implementarse y ejecutarse como proyecto, optimizando también la
eficiencia e intentando tener una vision de su éxito a largo plazo, incluso tener la
capacidad de alcanzar una evaluacion de los beneficios ambientales, en este caso se
trata lareduccion de emisiones de CO> que se consiguen al utilizar este tipo de tecnologia
renovable y no otro tipo de centrales.

Se acompafia de un estudio econdmico estimado de la tecnologia descrita en este
documento con la obtencion tanto del CAPEX como del OPEX de este proyecto
consiguiendo de esta forma una maximizacion de los beneficios de la planta solar, asi
como la definicion del coste tedrico de la generacion de la electricidad lo que permitira
poder comparar en un futuro la viabilidad del proyecto con respecto a otras tecnologias e
incluso frente a diferentes plantas fotovoltaicas.
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1.3 Estructura del proyecto

La memoria del proyecto ha de comenzar con la definicion del alcance del trabajo
en donde se exponen brevemente las pautas a seguir en el proyecto y cuéles son los
objetivos principales para obtener con el mismo.

Se incluye de manera resumida los antecedentes de este tipo de tecnologia,
explicando de qué trata y sus principales componentes, los cuales seran necesarios para
la realizacion del estudio del proyecto.

Abarca también la actualidad en esta energia tanto de manera nacional como
europea, conllevando una mayor transicion energética y como se esta realizando hoy en
dia.

Las disposiciones legales son indispensables para establecer el marco normativo
en el que se llevara a cabo el proyecto, es por esto por lo que se incluye en dicha memoria.

Una vez definido todo el marco teorico, legal y actual de la tecnologia a estudiar,
se disponen los diferentes requisitos de disefio en el que se encuentra tanto el
emplazamiento con su estudio de terreno, como todos los equipos y descripcion de los
mismos seleccionados asi como los diferentes calculos tedricos necesarios para definir el
proyecto por completo, creando de este modo un barrido total teérico de la tecnologia y
del emplazamiento dénde se quiere ubicar la planta solar fotovoltaica de estudio de este
proyecto.

Como no se busca tnicamente la definicion tedrica, se va a realizar una simulacion
de todo lo comentado previamente buscando de este modo unos resultados de estudio que
permitan conocer la situacion del proyecto y saber cémo estd funcionando, lo que
permitira sacar futuras conclusiones de ello y conocer las diferentes lineas de trabajo
posteriores para la posible ejecucion de esta planta solar. Para ello se hara una definicion
detallada de todas las pérdidas que van a surgir y como se van a estipular, asi como la
produccion y las horas equivalentes obtenidas mediante esta simulacion.

Lo interesante de este estudio es que también conlleva una reduccion de los
recursos de combustibles fosiles, que es el objetivo principal de este trabajo; por lo que
afiade el ahorro de emisiones de CO> una vez se obtienen todos los resultados de la
simulacion, con una comparativa respecto a otro tipo de centrales de diversas tecnologias,
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evidenciando de este modo la factibilidad y eficiencia del proyecto descrito en la
memoria.

Ademas, se ha de plantear un presupuesto preliminar estimado de todo el proyecto,
obteniéndose asi una vision general del coste de una planta solar fotovoltaica de estas
caracteristicas y los recursos necesarios para ello.

Y, por ultimo, obtener unas conclusiones generales de toda la memoria del
proyecto en términos facilmente comprensibles para conocer si los objetivos del proyecto
se cumplen y de qué manera lo hacen.
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Capitulo 2. MEMORIA

2.1 Alcance

El alcance de este proyecto consiste en la construccion de una planta solar
fotovoltaica en Caudilla, cuya ubicacion se encuentra en la provincia de Toledo. Para
ello, es necesario la instalacion y puesta en marcha de sistemas solares fotovoltaicos en
dicho emplazamiento.

Este estudio incluye el disefio y calculo de la infraestructura adecuada para
llevarlo a cabo, es decir, tanto la instalacion de equipos como los mddulos solares, los
inversores, etc. y su posterior interconexion a la red eléctrica nacional.

Todo ello conlleva tanto los estudios técnicos mencionados, como la normativa
requerida para este caso de proyecto y posibles permisos y aprobaciones que se
requeririan por parte de las autoridades locales que correspondan al caso.

Para su realizacion, se utilizara el software de PV Syst, en el cual se simulara la
planta definida en esta memoria con su correspondiente estudio de pérdidas sufridas en
el proyecto; con ello se podra obtener un analisis de la configuracion definida.

Se lograra un presupuesto estimado tanto de la inversion inicial como de los
costes posteriores de operacion y mantenimiento que conllevan este tipo de
tecnologias, obteniendo de este modo el coste nivelado de energia para el proyecto
definido a lo largo de la memoria.

El objetivo final consiste en generar energia limpia y sostenible para la
ubicacién en concreto intentando conseguir reducir la dependencia de combustibles
fosiles y la huella de carbono, asi como dar un uso a dicho emplazamiento.
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2.2 Antecedentes

Es sabido del crecimiento significativo de necesidad eléctrica por parte de la
poblacién y de los altos problemas de salud humana y ambientales que surgen a causa de
que dicho crecimiento conlleve el consumo de combustibles fosiles, siendo esta una de
las razones por las cuales las energias renovables son fundamentales en la actualidad.

Este consumo de combustibles genera una gran emisién de los gases de efecto
invernadero los cuales aceleran el citado cambio climatico. Ademas, también se afiade un
problema a los ya mencionados, y es que tanto el transporte como la extraccion de estos
combustibles generan impactos negativos en el medio ambiente y salud humana.

Debido a esto, es una de las razones por las que las energias renovables como la
solar, la geotérmica, la hidraulica y la e6lica tienen la ventaja de no generar este tipo
de impactos negativos y son menos peligrosas.

Las caracteristicas fundamentales de este tipo de energias renovables quedarian
recogidas en que son tedricamente ilimitadas debido a que las fuentes de las que surgen
lo son, no son perjudiciales con el medio ambiente pues no producen emisiones de gases
contaminantes, disminuyendo el efecto invernadero, y también permiten alcanzar zonas
mas aisladas, pudiendo obtener su energia propia generando un tipo de energia autéctona
que se consumiria in situ.[!

Podemos encontrarnos algunos inconvenientes en este tipo de energias tales como
que su obtencion no es regular debido a su dependencia directa del sol, lo que conlleva
que por las noches no podamos obtener dicha energia; lo mismo ocurriria con el viento,
etc. Por esto mismo es recomendable encontrar medios de almacenamiento de dicha
energia para que en aquellos momentos donde no sea posible su obtencion la
almacenemos y asi poder seguir utilizdndola. En relacion con la energia geotérmica que
se ha mencionado previamente, si bien no es tan perjudicial como las energias no
renovables, pero tiene un nivel de contaminacion ligeramente mayor que las renovables
ya que si genera emisiones tdxicas, de CO o incluso de contaminacion térmica. Otro
desafio que se presenta en estas tecnologias es la inversion inicial que hay que efectuar
para poner en marcha proyectos de este tipo, y ademas no todas las ubicaciones
geograficas disponen de la capacidad y recursos de los recursos necesarios para obtener
la energia de un modo u otro. 2

A pesar de lo sucedido durante el afio 2020, las energias renovables han tenido
gran importancia en el sistema eléctrico produciendo mas que el afio previo. Todo ello
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debido a que durante los ultimos meses de 2019 hubo una gran implantacién tanto de
energia edlica como de energia fotovoltaica sumado a que 2020 ha sido un afio mucho
menos seco que 2019, subiendo asi el porcentaje de produccion de la energia hidraulica.r!
Afiadiendo la reduccion notable de emisiones contaminantes durante la crisis sanitaria de
la COVID-19, sobre todo en la primera mitad de afio.

El problema reside en que una vez se han relajado las medidas tomadas durante
dicha crisis, se produjo un repunte de nuevo de las emisiones de CO; llegando inclusive
a los niveles producidos durante el afio anterior.lI’l Destacando que para que esta
reduccion de emisiones necesitariamos continuar en la misma linea vivida durante la
pandemia para que asi la atmosfera notase ese cambio.

2.2.1 Energia solar

Como se ha comentado, la energia solar es un tipo de energia renovable, que
aprovecha la obtencion de la radiacién solar para seguidamente poder ser aprovechada y
generar energia eléctrica o calor. Debido a este aprovechamiento, se puede afirmar que
es ilimitada, (1]

La tecnologia y su incesante avance ha conseguido lograr que este tipo de energia
sea una de las méas econdmicas y eficientes que existen ahora mismo en el sector
renovable. [©

Su obtencion se debe a que el Sol calienta la Tierra por medio de su radiacion, no
toda la energia que emite llega al planeta ya que tiene que atravesar la atmdsfera y genera
que dicha radiacion se subdivida en diferentes tipos, que se pueden encontrar definidos
en la ilustracion 1: ']

e Radiacion directa: aquella que consigue atravesar la atmosferay alcanzar la Tierra
sin cambiar de direccion, por lo que es directamente del Sol.
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e Radiacion difusa: en este caso, es
aquella que si sufre desviaciones al
cruzar la atmédsfera debido a su
dispersion.

o Radiacion reflejada: es la que proviene
de haber sido dirigida hacia arriba tras
atravesar la atmosfera.

[7118]

2.2.2 Tipos de energia solar

Radiacién directa

2
&
&

St

SENSE
Radiacin reflejada

lHustracion 1. Tipos de radiacion. Fuente:
Hogarsense.

La energia solar tiene formas diferentes de realizar su aprovechamiento, para el
caso de estudio de este proyecto se tendra en cuenta la energia solar fotovoltaica:

2.2.2.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la capacitada para transformar radiacién solar en
electricidad con la ayuda y aportacién de los mddulos o paneles solares fotovoltaicos.

La forma de actuar de estos equipos se basa en el efecto fotoeléctrico, en el cual
se absorben fotones de las particulas luminicas que llegan a la superficie del modulo solar
y transfieren su energia a los electrones, éstos ultimos, una vez tienen la suficiente energia
para superar su energia de enlace, se liberan pasando a ser electrones libres. [0

El médulo solar, trata de un material semiconductor que se denomina celda, puede
ser tanto de silicio monocristalino, como de policristalino o amorfo asi como de otros
materiales que sean semiconductores y de capa fina. [
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2.2.2.2 Energia solar térmica

Esta forma de aprovechamiento de energia se basa en transformar la radiacion,
pero en este caso mediante la utilizacion modulos solares térmicos en energia térmica. [

En estos modulos solares se encuentra un fluido el cual se va calentando, ya sea
gas 0 agua con anticongelante en un depdsito, consiguiendo de esta manera producir agua
caliente, electricidad o vapor. ('l

Este tipo de tecnologia permite el abastecimiento de sectores como el
agropecuario, el industrial e incluso la edificacion; ya que consisten en un equipamiento
cuyo mantenimiento es minimo y su control puede ser conseguimiento remoto,
caracteristicas que facilitan la seguridad y el uso de esta. 2]

Los tipos de paneles que se encargan de realizar esta funcion pueden ser:

e Colectores planos: es una placa metélica unida a una tuberia por la que fluye el
agua que se quiere calentar; siendo ambas de un tono oscuro para conseguir una
mayor absorcion de la radiacion del Sol. Este caso es de baja temperatura, para
aplicarlo en los hogares y tienen una mayor eficiencia en los emplazamientos con
mas radiacion solar.

e Colectores de tubo de vacio: trata de tener una cantidad de tubos que por las
distintas tuberias circula el calor en su primera capa y acompafiandose de la
camara al vacio absorben la mayor cantidad de energia evitando asi una mayor
pérdida debido al calor. Se utiliza en aquellos lugares donde la exposicion al Sol
no es muy elevada.

e Colector de alta temperatura: su uso se basa en el sector industrial, sobre todo
como concentrador solar en el que el fluido alcanza muy altas temperaturas
gracias a la ayuda de espejos parabdlicos.

[13]
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2.2.2.3 Energia solar pasiva

La base de este tipo de tecnologia reside en aprovechar la energia directa de los
rayos del sol sin realizar ninguna conversion en otro tipo de energia, por lo tanto, sin
transformaciones. A la hora del consumo puede ser tanto inmediato como por
almacenamiento, pero sin necesidad de sistemas mecéanicos para llevarlo a cabo.

Su uso reside en mayor medida en un disefio que aproveche esta energia sobre
todo para hogares, realizando un estudio de la mejor ubicacion de ventanas y su tipo de
acristalamiento para que el vidrio sea capaz de captar la radiacion solar.

Con este método se consigue ahorrar en torno al 70% de la energia buscando de
esta manera la autonomia energética. Su uso alcanza tanto la posibilidad de calentar el
agua de piscinas, como la de uso domeéstico, asi como la calefaccién por suelo radiante,
radiadores, etc.

[14][15]

2.2.3 Principales componentes energia solar fotovoltaica
2.2.3.1 Médulo solar

Se define al mddulo solar como aquel componente capaz de aprovechar la energia
del Sol para su transformacion en energia eléctrica, es decir, electricidad. (6]

Como se sefiala previamente, se basan en el efecto fotoeléctrico. Su fundamento
radica en componerse de una capa de células o celdas, que son de materiales
semiconductores, las cuales pueden ser:

- Silicio monocristalino: en este caso se constituye en base a un solo cristal, cuyas
dimensiones son grandes y se cortan en laminas de pequefio espesor. [*¢]

- Silicio policristalino: como se sobreentiende, se forma gracias a varios cristales,
pero para este tipo no son uniformes. 6]
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Silicio amorfo: no esta compuesto de cristales, su organizacion atdbmica no es
regular y esta caracteristica hace que tenga la capacidad de absorber una mayor
cantidad de luz que con el primer tipo. 1]

Las partes que forman parte de un médulo solar fotovoltaico serian las siguientes,
definidas de manera conceptual en la ilustracion 2:

[18][19]

Marco de aluminio, cuya funcion es la de proteccion de la estructura en general
y las celdas que forman parte de este. Debe ser resistente a la corrosion ya que
estd expuesto a todos los fendmenos meteorologicos que puedan producirse en la

ubicacion del emplazamiento.

Cristal o cubierta de vidrio, este cristal se sitla justo en este punto para servir de
proteccion de las células solares, ademas de permitir una correcta transmision de

la radiacion del Sol.

Encapsulado, su uso es para
conseguir encapsular la radiacion
evitando las posibles pérdidas.

Celdas solares, donde ocurre la
conversion en corriente eléctrica
gracias a la radiacion solar.

Cubierta posterior, en el caso de
paneles monofaciales, esta
conformada por un material opaco,

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio

Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

llustracion 2. Partes de un panel solar. Fuente:
Area tecnologia.

que evita que se capte la radiacion. Por otro lado, si se trata de un modulo bifacial,
esta parte es una lamina transparente o bien de vidrio templado doble permitiendo
que se absorba la radiacion por ambos lados del madulo.?%

Caja de conexiones, también denominada “junction box”, su objetivo es
mantener el cableado de los diodos, los cuales van colocados en la parte trasera

del médulo.
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2.2.3.2 Mercado actual de médulos solares fotovoltaicos

El avance de la tecnologia de la energia solar es evidente, si bien es cierto que las
plantas que actualmente existen en Espafia tienen médulos solares de entre 400 Wp 'y 500
Wp; pero los paneles solares de mayor potencia ya son una realidad.

Alcanzando potencias pico tales como Trina Solar, que logré los 670 Wp en 2021
con su panel Vertex y Risen ha conseguido los 700 Wp con su modelo Hyper-ion, siendo
toda una hazafia. 2!

2.2.3.3 Inversores

Un inversor es un dispositivo que cumple con la funciéon de transformar la
corriente continua en corriente alterna. Esta corriente alterna es la que se dispone en
hogares o es vertida en la red eléctrica, por lo tanto, los inversores son clave en una planta
solar, como se observa en la ilustracion 3, siendo el inversor parte fundamental de una
planta solar fotovoltaica:

On-grid inverter

Solar panels

power grid

Input
counter
Direct current Alternating current

"Green"
counter

Transformer
0.4/10kV

Own
System consumption
monitoring

lustracion 3. Diagrama de plantas de energia solar. Fuente: Future Green Battery.
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2.2.3.3.1 Inversor centralizado

Cuando se trata de este tipo de inversor, es un Unico inversor el que se encarga de
todo un nucleo de strings, conectados gracias a las cajas de string como se muestra en la
ilustracion 4.

- .

Estos strings, se conectan en paralelo, a
P - | su vez, este método tiene como ventajas la
posibilidad de comprar un menor nimero de este
AR tipo de dispositivos, comparado con los
J inversores de string; a su vez también conlleva
. ~una supuesta instalacion mas simple y unos

A2 menores costes de mantenimiento.

llustracion 4. Diagrama de planta solar con

inversor central. Fuente: Aros solar. ] ]
Este tipo de inversor se encuentra

normalmente en las plantas dentro de un contenedor, en el que se encuentra este inversor,
0 varios inversores de este tipo segun la capacidad del contenedor; unas celdas de
proteccion y seccionamiento, asi como el transformador de baja a media tension junto
con tableros para los servicios auxiliares.

Estos contenedores estan adaptados de manera modular, por lo que su disefio es
sencillo y, por consiguiente, preparados para poder soportar los distintos tipos de
fendmenos meteorolégicos.

[52][53]

2.2.3.3.2 Inversor de string

En este caso, el inversor se encargara ...
solo de algunas cadenas de strings, en vez de r'-l-—%_
todo el ndcleo del que se hacia cargo el [ ren
inversor central; esto permite tener una =
mayor flexibilidad en el sistema como se

puede ver en la ilustracion 5. [_-_-_-_-_E

lustracion 5. Diagrama de planta solar con
inversor de string. Fuente: Aros solar.

Con este método de conexion lo que
se beneficia también es que es capaz de
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conocer qué es lo que sucede en cada una de las cadenas de strings a las que se conecta,
permitiendo un mejor seguimiento de la planta.

[52][53]

2.2.3.3.3 MPPT.

Cuando se habla de estos dispositivos hay que tener presente la definicion de
MPPT, para que a la hora de disefiar la planta funcione correctamente.

Estas siglas significan “Maximum Power Point Tracker”, es decir, el maximo
punto de potencia que tiene el string en consideracion de la cantidad de médulos solares
que se pueden conectar segun su voltaje, las cuales dependen del mismo modo de las
condiciones meteoroldgicas que definen la ubicacion de la planta de estudio, como la
temperatura del emplazamiento, la irradiacion, el tipo de mddulo a utilizar, etc.

El MPPT es un convertidor que extrae la maxima potencia del mddulo
fotovoltaico y lo hace funcionar a la tension mas eficiente. Todo ello quiere decir, que
cuando un inversor alcanza temperaturas elevadas su funcionamiento tiende a reducir la
potencia de salida del mismo modo que disminuye la corriente de salida a su vez.

[54]

Por lo tanto, este pardmetro es crucial a la hora de decir cuantos modulos por string
hay que poner en la planta.

2.2.3.4 Estructura

La estructura es el dispositivo en el cual se colocan los mddulos o paneles solares,
gracias a la cual se consigue la orientacion e inclinacion éptima para conseguir que el
rendimiento de la planta sea el mejor.
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2.2.3.4.1 Estructura fija

Este tipo de estructura eran las mas
comunes hace algunos afios, se fijan al suelo y
se realiza un estudio sobre cual es la mejor
orientacion de los mddulos para intentar obtener

la mejor produccion de la planta. [59] Ilustracion 6. Estructura fija. Fuente:
Solarix.

Se muestra en la ilustracion 6 como la estructura fija va anclada al suelo.

2.2.3.4.2 Seguidor solar

En la actualidad, el método maés utilizado en las plantas solares fotovoltaicas es el
del seguimiento solar a un eje norte-sur, ya que la estructura es mévil y permite maximizar
la produccion de la planta consiguiendo de este modo el a&ngulo con el cual los médulos
solares reciben la radiacion de mejor manera.

Se puede realizar con el seguimiento a un eje, norte-sur, permitiendo al mddulo
su movimiento en direccion este-oeste siguiendo la trayectoria que realiza el Sol a lo largo
de todo el dia, tal y como se ve en la ilustracién 7. A diferencia del método anterior en el
que la estructura de los médulos ya no esté fija al suelo.

lustracion 7. Seguidor solar de un solo eje. Fuente: PV Hardware.
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La otra opcion es de seguimiento con dos ejes, tanto norte-sur como este-oeste; al
tener este seguimiento es mas preciso que el caso anterior, pero, por consiguiente, su coste
es mayor. Como aparece en la ilustracion 8, ahora su método de sujecion permite el
seguimiento completo en ambos ejes.

lustracion 8. Seguidor solar a 2 ejes. Fuente: ArchiExpo.

[56]

2.2.3.4.3 Estructura flotante

Desde hace unos afios este tipo de planta solar se estd abriendo paso en la energia
solar fotovoltaica.

Utiliza un sistema de flotacidn para colocar los médulos solares, que como en las
plantas onshore van unidas a los inversores y siguiéndolo al transformador de baja a
media tension y luego a la subestacion elevadora a la alta tension pertinente para
posteriormente llevarlo a red.

lustracion 9. Estructura flotante. Fuente: Intergia.
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La estructura de flotacion puede ser de varias opciones:

- Puro: en el que los mddulos solares se colocan encima del sistema de flotacion
directamente, como se muestra en la ilustracion 9.

- Metalico: en vez de ir sobre el sistema de flotacién, utilizan una estructura de
acero que se coloca sobre el sistema.

- Membrana: los mddulos solares se sustentan encima de una membrana que va
colocada sobre el agua.

[57]

2.2.3.5 Transformador

Se trata de un dispositivo clave, ya que tiene la funcién crucial de convertir la
tension eléctrica a una tension adecuada, puesto que través de la induccion
electromagnética transfiere la energia y capacita el transporte y su distribucion.
Habitualmente el transformador de baja a media tension se encarga el propio
suministrador de los inversores.

Una vez sale de la planta solar, suelen llegar a la subestacion elevadora en el que
se vuelve a elevar la tension hasta llegar al alta y poder conectarse a la red eléctrica.
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2.3 Energia solar en el marco europeo y espafiol

De acuerdo con el informe del National Geographic en 2022, la capacidad de
generacion de energia solar fotovoltaica ha triplicado su potencia en los Gltimos afios;
pasando de ser la causante de un 3.55% a un 8.05% del total de energia, lo que indica un
aumento considerable para su participacion en el mix energético. [

La situacion politica en Ucrania ha provocado que los gobiernos se planteen
alternativas mas limpias y sostenibles. Por eso, se ha generado mayor reconocimiento a

las energias renovables y no solo en Espafia, sino en todo el &mbito de la Unidn Europea.
[59]

04/2023 25.000

Hidraulica: 1.531 GWh
Turbinacién bombeo: 612 GWh
Nuclear: 4.567 GWh

20.000

Carbén: 250 GWh 15.000
Motores diésel: 184 GWh g
Turbina de gas: 51 GWh 10.000
Turbina de vapor: 89 GWh

: 2.875 GWh

5.000
Hidroealica: 2 GWh

Eélica: 4.899 GWh
Solar fotovoltaica: 3.755 GWh 0
Solar térmica: 626 GWh
Otras renovables: 273 GWh Hidraulica @ Turbinacién bombeo @ Nuclear @ Carbén
Cogeneracién: 1.577 GWh Motores diésel ® Turbina de gas ® Turbina de vapor
Residuos no renovables: 91 GWh Ciclo combinado Hidroedlica @ Edlica @ Solar fotovoltaica
Residuos renovables: 58 GWh Solar térmica @ Otras renovables Cogeneracion

. Residuos no renovables Residuos renovablesdlF Generacion total
Generacion total: 21.439 GWh

Abr/23

Gréfica 1. Estructura de generacion por tecnologias en Espafia en el mes de abril de 2023. Fuente: REE.

Como se puede observar en la gréafica 1, la generacion de energia solar fotovoltaica
alcanza los 3,755GWh, gquedando detras de la energia nuclear, y de la energia edlica,
siendo un total de un 17.51% de la generacion total de energia en el pais.

La mayor planta solar de Europa se encuentra en Espafia, entre Badajoz y Caceres
y su nombre es Francisco Pizarro; con una capacidad instalada de 590 MW. [
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Gréfica 2. Evolucion de la generacién renovable y no renovable en Espafia. Fuente: REE.

Si se mira la evolucidn que se ha llevado durante este Gltimo afio en la gréfica 2,
se puede ver que ya se alcanzan puntos en los que las energias renovables superan a la
generacion que se provoca con los combustibles fésiles.

Es importante tener en cuenta el notable paquete Europeo de Energia y Cambio
Climatico 2013-2020, en el cual se establecieron los compromisos que se debian alcanzar
en 2020 en relacion con la promocion de las energias renovables.

Entre los compromisos mencionados se encontraban, por ejemplo, la reduccion de
las emisiones de los gases de efecto invernadero en al menos un 20% comparandolo con
las emisiones que existian en 1990.

También se detallan el aumento de un 20% del consumo de las energias renovables
0 el 20% en la mejora de la eficiencia energética.

Seguidamente a este paquete, se llegd al acuerdo de actuacion de la UE hasta 2030,
siendo aun méas ambicioso que el acuerdo, anterior queriendo conseguir la reduccion de
hasta el 40%, la mejora de la eficiencia del 27% y elevar también la cuota de las energias
renovables hasta un 32%.
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Una vez establecidos estos objetivos, se han ido revisando y aumentando con el
tiempo con el objetivo de lograr una reduccion de las emisiones hasta un 55% en
comparacion con 1990, denominado este nuevo paquete Objetivo 55.

[61]

El pais europeo que més energia renovable tiene es sin lugar a duda Islandia, ya
que han conseguido tener el aproximadamente el 86% de la energia consumida
procedente de energias renovables. Seguido a Islandia continla Noruega y después
Suecia. 62

2.3.1 Energia solar en Espafia

Este afio, 2023, se espera que sea crucial para el pais en términos de la transicion
ecoldgica. Existe una estimacion de que las energias renovables alcancen hasta el 50% de
la generacidn total de energia eléctrica durante el afio, sin embargo, es necesario tener en
cuenta que estos valores conllevan una gran incertidumbre pero que el sumatorio de la
energia solar junto con la energia edlica podria alcanzar hasta un 42%.

Todo esto es debido a la actual crisis que se esta viviendo ocasionada por la guerra
de Ucrania que ha propulsado la necesidad de aumentar la generacién de energias
renovables inminentemente.

En consecuencia, el gobierno tiene previsto llevar a cabo una revision del Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, que se establecio en 2021 con el objetivo
de alcanzar en torno a un 74%, con el fin de aumentar este porcentaje. Se estan otorgando
subvenciones tanto a nivel estatal como autondémico y municipal para la instalacion de
los modulos solares aumentando también de este modo el autoconsumo. Como es bien
sabido, la energia solar tiene un fuerte valor en Espafia con respecto a otros paises en la
Union Europea, ya que nuestros dias de sol estan estimados en 300 dias al afio.

[62]
Espafia se encuentra en el segundo lugar en Europa, después de Alemania, en

potencia instalada renovable, teniendo en cuenta Unicamente la energia solar, Espafia esta
en el tercer lugar, estando por delante en este caso tanto Alemania como Holanda. (6]
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2.3.2 Transicion energética a nivel mundial

Se entiende como transicidn energética a la modificacion del modelo energético
que se tiene en la actualidad hacia un modelo cuya base sean las energias renovables.

Existe el informe denominado “Perspectivas de la transicion energética mundial
20237, en el que se cuenta que la manera en la que se esta llevando esta transicion no es
la adecuada para lograr alcanzar los objetivos definidos para el afio 2030.

Si bien es cierto que la situacion de guerra existente entre Ucrania y Rusia es un
hecho que ha generado una crisis econdmica, no exime de cumplirse todos los objetivos
renovables gue se mantienen, aunque debido a esto se producen algunas complicaciones.

Uno de los aspectos mas criticos en los que se fundamenta toda esta preocupacion
es la necesidad de limitar el aumento de la temperatura del planeta a 1.5°C. Para conseguir
esto es necesario que se realicen un mayor numero de inversiones en la Union Europea
para intentar conseguir los objetivos estipulados.

Sobre estas inversiones se encuentra que, durante el afio pasado, 2022, se
alcanzaron las cifras de 1.3 billones de ddlares, una cifra que superd un 19% las
inversiones que se realizaron durante el afio anterior, 2021, y un 50% del afio 2019.
Siendo para 2030, una cantidad de 44 billones de ddlares la inversién acumulada que se
obtendré para alcanzar esta transicion.

[64][65]

Dentro de esta transicion, también se ha de incluir las politicas de
descarbonizacion para poder utilizar frente al cambio climatico. En estas politicas residen
la estabilizacion de las concentraciones de los gases del efecto invernadero en niveles no
peligrosos y controlados, en donde se encuentra ese aumento limite de 1.5°C de la
temperattfra} promedio global en este siglo, cuyo objetivo fue fijado en el Acuerdo de Paris
de 2015. [¢®

La UE se ha fijado el objetivo de conseguir tener emisiones O de los gases de
efecto invernadero en la economia de 2050. Para conseguirlo, se propuso en 2016 las
medidas recogidas como “Energia Limpia para Todos los Europeos”, junto con el
Reglamento 2018/1999 que establece la necesidad de fijar estrategias a largo plazo (30
afios) que puedan dar una respuesta al cambio climatico. [661(67]
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Se tienen los siguientes objetivos, los cuales se encuentran también en la grafica 3:

- Cumplir con el Acuerdo de Paris de 2015.

- Anticiparse alcanzando una transicion hacia una economia con cero emisiones de
gases de efecto invernadero.

- Tener un objetivo a largo plazo que maximice y aproveche todas las oportunidades
que puedan surgir de la transicion energética y para ello intentar minimizar los
riesgos posibles.

- Conseguir una neutralidad tecnologica, es decir, que todas las tecnologias puedan
tener las mismas oportunidades para conseguir un coste-eficiencia para la
descarbonizacion en todos los sectores.

[67]

Se desacopla el consumo de enargiz
final del crecimiento econdmico.

La adzptacién 2l camblio climitico as El conjunto de energias renovzhlas

clave, existen Importantes sinargias = sobre la energia final) se situard en el
entre mitigaclan y adaptacian. 97%.
Gran
Graclas al trabajo en mitigacidn y DpDI“tu nidad

Ia contribucldn de los sumideros H i
. empresarial, social
de carbana, s alcanzard la P ' El sector eléctrice serd | 00%

nautralidad climatlca con una i H - 1
5 = e industrial | renovable, Lz garantia de suministro
reduccldn de emislones del 90% Rl sa ha estudiado Junto con REE.

con respects 1 1590. para la economia
espaifiola

La dependancla energética del
exterior descenderi hasta el | 3%,
Ahorro: 344.000M<,

Dasarrollo del hidrégeno
renovable y de los

combustibles renavables La alactrificacién de la econemia

superard el 50%. 52 Instalarin para
ello en torne a 250 GV de
potencla renovabla.

Gréfica 3. Principales magnitudes de la estrategia. Fuente: Ministerio para la transicién ecolégica y reto
demogréfico.
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2.4 Disposiciones legales y normas aplicadas

En este apartado se estudiaran las normas y disposiciones legales de obligado
cumplimiento, dictadas por distintas Administraciones legales. Habra que diferenciar
entre las que afectan a las plantas solares y la normativa especifica medioambiental
vigente del emplazamiento de estudio.

La Union Europea se encuentra ante la Politica de energia solar y los Estados
miembros deben adaptarse a los Tratados y Directivas de la Unidn, redactada por la
direccion general de politicas interiores. 221

El estudio de las disposiciones de Espafia se concluye en las siguientes leyes y
normas:

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. 2]

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica. 241

- Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de
acceso a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica. %%

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. [2]

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. [?7]

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo. 2

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores. [2°]

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica. [

- Orden TED/1247/2021, de 15 de noviembre, por la que se modifica, para la
implementacidn de coeficientes de reparto variables en autoconsumo colectivo, el
anexo | del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia
eléctrica. 31

- Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, por el que se adoptan medidas
urgentes en el ambito energético para el fomento de la movilidad eléctrica, el
autoconsumo y el despliegue de energias renovables. 132

- Real Decreto-ley 14/2022, de 1 de agosto, de medidas de sostenibilidad
econdmica en el &mbito del transporte, en materia de becas y ayudas al estudio,
asi como de medidas de ahorro, eficiencia energética y de reduccién de la
dependencia energética del gas natural. 2%
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- E_e]y 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
34

- Ley 33/2015, de 21 de septiembre, por la que se modifica la Ley 42/2007, de 13
de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. !

- Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental. 6]

- Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero. 7]

- Ley 45/2007, de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio rural. 8

- Ley Orgénica 16/2007, de 13 de diciembre, complementaria de la Ley para el
desarrollo sostenible del medio rural.

- Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes. ]

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica. 1]

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. 42

- Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de
noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva
2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad. (3

- Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema
eléctrico y en el sector financiero. [*41

- Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes
para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico. [*°

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo. 6!

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. [47]

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09. [71]

Siguiendo la ubicacién del proyecto, se debe incluir la regulacion de Castilla-La
Mancha en la que se describen las siguientes leyes y normas:

- Ley 2/2020, de 7 de febrero, de Evaluacion Ambiental de Castilla-La Mancha. 8]

- Ley 2/2021, de 7 de mayo, de Medidas Econémicas, Sociales y Tributarias frente
? I]a Despoblacion y para el Desarrollo del Medio Rural en Castilla-La Mancha.
49

- Ley 8/2023, de 10 de marzo, por la que se modifica la Ley 3/2008, de 12 de junio,
de Montes y Gestion Forestal Sostenible de Castilla-La Mancha. B

- Ley Orgénica 9/1982, de 10 de agosto, de Estatuto de Autonomia de Castilla-La
Mancha. B
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2.5 Requisitos de disefio.
2.5.1 Emplazamiento del proyecto.

El emplazamiento seleccionado se encuentra en Caudilla, que es un pueblo de la
provincia de Toledo en la comunidad autonoma de Castilla La Mancha en Espafa.

La zona seleccionada corresponde con la parcela 556 segun el visor SIGPAC
Nacional % como se puede observar en el mapa de la ilustracion 10.
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lustracion 10. Mapa parcelas. Fuente: SIGPAC Nacional.

Se trata de un emplazamiento cuya ubicacion exacta seria la siguiente:
Latitud: 40.024628°
Longitud: -4.320463°

Elevacion: 540m.

En las cercanias de los pueblos tanto Val de Santo Domingo como de Caudilla. La
zona de parcela seleccionada abarca un total de 93.2 hectareas, en las cuales se introducira
el maximo de potencia posible que nos permite esta area bruta.
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La toma de decision a la hora de seleccionar el emplazamiento ha sido por las
siguientes causas:

- Es una zona con amplias hectareas aparentemente disponibles y cuyas
pendientes no alcanzan el 15% en direccidn norte-sur que es lo mas restrictivo a
la hora de situar estructuras con seguidor en las plantas solares.

- No se encuentran arboles, lineas de alta o media tension, edificios u obstaculos
gue pongan en riesgo la viabilidad del proyecto.

- Tampoco hay existencia de pastos permanentes o temporales en esta zona, lo
que facilita la implantacion del proyecto. &%

- La cercania al punto de interconexion con la subestacion transformadora que
se encuentra a menos de 5 kilometros [*] de las parcelas seleccionadas, tal y como
se aprecia en la ilustracion 2.

- La posibilidad de dar un uso a esa zona de parcelas, generando una energia
limpiay la capacidad de trabajo afiadido generado en esa zona.

- Laopcion de alquilar esos terrenos.

- El cumplimiento tanto de la normativa medioambiental como la urbanistica.

llustracion 11. Ubicacion de emplazamiento con respecto de subestacion eléctrica. Fuente: Google
Earth.

Ademas, se ha de afiadir que a las hectareas seleccionadas se les aplicard una
restriccion de un 15% para poder dejar espacio suficiente en la planta solar destinado a
la zona que tendra que utilizar operacién y mantenimiento, al respectivo espacio para los
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trabajadores continuos en la planta cuyo uso serad para reuniones, una pequefia cocina,
aseos, etc.

En esta restriccion también se incluyen los espacios destinados a la ubicacién de
los centros de transformacién en donde se encontrardn los distintos equipos necesarios;
incluso los caminos internos que seran requeridos para poder acceder a las distintas
parcelas de la planta para su respectivo mantenimiento y revision.

2.5.2 Estudio de pendientes del emplazamiento seleccionado.

Para la realizacion de este estudio va a ser necesario
el uso del software QGis y de la plataforma online USGS
Earth Explorer. Se usaré la pagina web USGS Earth Explorer
para proceder a la descarga de la huella del terreno para asi
observar con una mayor precisién la geometria de la
ubicacion seleccionada como se puede ver en la ilustracion
12.

llustracion 12. Footprint terreno planta solar del
proyecto. Fuente: USGS Earth Explorer

Una vez conseguida esta huella se llevara al software QGis para realizar el estudio
porcentual de las pendientes existentes en la planta obteniéndose los siguientes resultados
en las ilustraciones 13y 14:

% EW
<=20% (W)
20 % - -15% (W)
-15% - -10% (W)
-10% - 0% (W)
0% - 10% (E)
10% - 15% (E)
15% - 20% (E)
>20% (E)

Color asociado

llustracion 13. Pendientes EW. Fuente: Elaboracidon propia.
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llustracion 14. Pendientes NS. Fuente: Elaboracion propia.

Con este estudio de pendientes lo que se consigue es saber los pardmetros
necesarios de tolerancia a pendientes que tienen las diferentes estructuras de los modulos
solares, ya que su hincado y su sujecion son vitales para seleccién de la estructura.

Se alcanza la conclusion de que es un terreno muy plano y de que por norma
general sus pendientes no superan el 10% en ninguna limitacion excepto en algun
pequefio punto de la zona este de la planta en el que quizas sea necesario un pequefio

movimiento de tierras.

[90][91]
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2.5.3 Equipos definidos

2.5.3.1 Méddulo solar fotovoltaico.

Tras la busqueda actual de la potencia de paneles existentes
en el mercado, se encuentra el nuevo modelo del proveedor
Trina Solar (ilustracion 15).

Se trata del modelo Vertex N Bifacial Dual Glass
Module, cuya potencia alcanza hasta los 690 W.

En este proyecto se utilizara la potencia de 680 W
ya que ha sido el modelo del cual se ha conseguido obtener  |justracion 15. Médulo solar
los archivos necesarios para su uso posterior en el software  Vertex N. Fuente: Trina Solar.
de estudio que se lleva a cabo en dicho proyecto.

Como se puede observar en el anexo 6.1, el datasheet del médulo solar se trata de
un modulo cuyas medidas son:

- Ancho: 1.303 m.
- Largo: 2.384 m

Ademas, los datos eléctricos resumidos son los de la tabla 1, que se tendran en cuenta
para los célculos necesarios en la configuracion de la planta y vienen recogidos en el
anexo 6.1 del datasheet del modulo solar.

Tabla 1. Datos eléctricos Mddulo Vertex N 680 W. Fuente: Trina Solar.

Potencia pico del modulo 680 Wp
Voltaje a la maxima potencia (Vmpp) 39.6 V
Intensidad a la maxima potencia (Impp) 1716 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 474V
Corriente de cortocircuito (Isc) 18.18 A

[68]
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2.5.3.2 Inversor

Tras la comparativa de inversor string y de inversor central se ha tomado la
decision de tener en este proyecto un inversor string del proveedor Huawei Technologies
y modelo SUN2000-330KTL-H1 (ilustracion 16).

Es un nuevo desarrollo de este proveedor ° ° ° ° o
en el que han afnadido un afiadido para eliminar el
polvo lo que va a generar que se elimine la
inestabilidad previa existente de conexion
inestable de los conectores. A esto se le suma la [~ J
tecnologia SSLD que implementa una rapida
desconexion y con alta precision para en caso de o
fallo de corriente continua en proyectos de servicio
publico; con esto se consigue que no haga faltael — =*— * . e
apagado del inversor para el funcionamiento. [

lHustracion 16. Inversor SUN2000330KTL-
H1. Fuente: Huawei Technologies.

Este tipo de inversor tiene una triple seguridad, capacitado para adaptarse a todos
los escenarios.

Como se observa en el anexo 6.2, datasheet del inversor, el resumen de las
caracteristicas de este modelo de inversor sigue la tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas del inversor SUN2000-330KTL-H1. Fuente: Huawei Technologies.

Potencia AC maxima 330 kVA
Tension maxima de entrada (VAbsMax) 1500 V
Numero de MPPT 6
Tension minima de funcionamiento (VmppMin) 500V
Tension maxima de funcionamiento (VamppMax) 1500V
Rango de tension por MPP 500V - 1500V
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2.5.3.3 Estructura

La estructura elegida para este proyecto es una estructura tracker, es decir, de
seguidor solar de la marca Array Technologies su modelo STI Norland 1P STI H250
(ilustracion 17).

Este tipo de estructura tiene lo mejor de los 2P, ya que con un motor y mediante
una biela mueve dos mesas a la vez, y a su vez la ventaja de la configuracion 1P, que
consigue de esta manera un montaje mas sencillo que la opcion de 2P, evita el uso de
elementos de elevacion auxiliares y que las piezas tengan un peso menor. 78]

lHustracion 17. Tracker STI Norland STI H250. Fuente: Array Technologies.

Tal y como se indica en el anexo 6.3 Datasheet del tracker STI Norland, la
tolerancia permitida en este tipo de pendientes es de un 15% N-Sy de un 10% E-O
en el mismo seguidor, y E-O sin limitacion en seguidores distintos, por lo que esta
estructura de seguidor es perfectamente valida con el estudio de pendientes realizado para
este proyecto.
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2.5.4 Descripcion del proyecto.

Segun los criterios establecidos por Endesa Distribucion para tomar de supuesto,
se ha seleccionado una subestacion transformadora de 220/45 KV. Esto implica que la
linea subterranea va a ser de alta tension y superior a 36 kV para poder realizar la conexion
con la subestacion de Torrijos de Iberdrola, por lo que segun se indica en la tabla 3:

Tabla 3. Intensidades admisibles maximas en régimen permanente. Fuente: Endesa Distribucion.

.. L, 1 circuito por zanja 2 circuitos por zanja
Tension Seccion s . PP .
5 Conexidn rigida Conexiones Conexion rigida Conexiones
(kv) (mm-) . . . .
a tierra especiales a tierra especiales
400 Al 37MVA [ 472A 42MVA / 537A 32MVA [/ 415A 37MVA [ 473A
45 800 Al SOMVA/647A 62MVA/796A 44MVA/563A S54MVA/694A
1000 Al 55MVA / 710A 69MVA / 890A 48MVA / 615A 60MVA / 776A
630 Al 64MVA / 558A 8O0MVA / 697A S55MVA [/ 485A 70MVA / 611A
66
1000 Al 76MVA / 661A 101MVA / 880A 65MVA / 572A 88MVA / 767A
630 Al 127MVA /554A | 159MVA /695A | 109MVA /477A | 138MVA / 606A
132
1200 Al 160MVA / 701A | 226MVA /989A | 136MVA /597A | 195MVA / 854A

[71]

La tensién de 45 kV puede llevar como maximo una conexion rigida a tierra de
55 MVA en caso de tener un circuito por zanja, por lo que se debera dimensionar la
potencia en AC para cumplir con estas especificaciones. Una vez se alcance la
subestacion en ella hay una serie de transformadores que elevaran la tensién hasta 220
kV para poder distribuir la energia por la Red Eléctrica Espafiola.

Para lograr esto, en primer lugar, se debe calcular la cantidad de médulos solares en
serie 0 por string, que de esta segunda manera sera mencionado durante todo el
documento; con el fin de determinar la longitud de la estructura seleccionada.

A continuacion, se definiran las distancias este-oeste que tendran las distintas
estructuras evitando producir sombras entre ellas, a lo que a esta distancia se denominara
“pitch”.
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2.5.5 Sobredimensionamiento (DC/AC)

La base de estudio se encuentra en la intencion de obtener un ratio de potencias
DC/AC en torno al 1.25, que es el recomendado como 6ptimo y con la definicidn de este
ratio se obtiene la potencia DC de la planta. [

Un enfoque comUnmente utilizado es este sobredimensionamiento, lo que conlleva la
instalacion de una mayor potencia a nivel de médulos solares con respecto del inversor.
Esto se realiza debido a que la potencia pico definida por modulo fotovoltaico, de 680
Wop, esta testada en condiciones estandar muy favorables las cuales no son las realistas
durante la vida util de un proyecto. Durante este periodo, se producen diversas pérdidas
en el modulo solar como la degradacién del modulo, que viene incluida en sus
caracteristicas eléctricas, que provoca gue su produccion se vea afectada.

Por otro lado, la determinacion del ratio DC/AC depende también de la ubicacion
geografica de la planta solar.

Asimismo, al determinar la potencia de la planta hay que tener en cuenta las pérdidas
por “clipping” que se van a producir en los inversores. Estas pérdidas hacen referencia
a que en ocasiones la produccion de energia supera la cantidad de energia total que los
inversores pueden gestionar en un momento en concreto. De este modo, el inversor
reaccionara reduciendo la produccion.

== High DC-AC Ratio

Inverter AC === Low DC-AC Ratio
Output Rating

Area is energy Inverter Clipping

lost to inverter
clipping

Area is energy

gained with higher
DC-AC ratio

Inverter AC Power Outpr/

Time of Day

Grafica 4. Efecto clipping. Fuente: Salvis-e.
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Como se puede observar en la gréafica 4, hay momentos en los que la produccion de
los modulos solares es superior a la posibilidad de los inversores de trabajar con esa
produccién, por lo que toda la energia por encima de la linea de la potencia del inversor
es una pérdida de generacion de potencia. La radiacion solar como se puede ver en esta
misma gréfica fluctia a lo largo del dia por lo que hay picos de generacion que los
inversores no son capaces de aceptar. [7°!

Es cierto que se tiende a pensar que afiadir entonces un sobredimensionamiento mayor
y generar estas pérdidas es erréneo, pero no es del todo cierto ya que, al sobredimensionar
la planta de esta manera, aumentan las horas de produccion a carga maxima del inversor.
Tal y como se ve en la gréfica, la linea cuyo ratio DC/AC es superior, alcanza una mayor

cantidad de horas a potencia maxima del inversor que la que tiene un DC/AC ratio menor.
[80]

Es decir, aunque haya clipping y pérdidas en las horas pico del dia, este
sobredimensionamiento permite obtener un aumento de energia al comienzo y al final del
dia. Sin embargo, hay que tener en cuenta los limites del propio inversor no superando
las caracteristicas técnicas que tiene por seguridad. Por consiguiente, tener algunas
pérdidas por clipping es beneficioso hasta cierto punto. [

Por todo ello, se intentara no alcanzar el ratio DC/AC de 1.25 sino mas bien mantener
dicho valor entorno al 1.2 para evitar la aparicion de grandes pérdidas por clipping en el
inversor. 181

El objetivo es el dimensionamiento de la potencia en base a las hectareas disponibles
y al ratio 6ptimo, por lo tanto se intentara introducir el maximo de potencia en el area (til
del proyecto.
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2.5.6 Calculo de niumero de modulos por string.

Para comenzar hay que definir el nimero de médulos por string que tenemos en el
caso de estudio lo que permitira el establecimiento de la potencia DC.

Para la realizacion de este célculo es necesario tener en cuenta los valores recogidos
en las tablas 1 y 2 con las caracteristicas del mddulo solar e inversor seleccionados para
este proyecto.

2.5.6.1 Numero maximo de médulos por string.

Primero se realiza el céalculo de la temperatura maxima que tendria la célula
dependiendo tanto de la temperatura ambiente como de la temperatura nominal de
operacion, para ello se utiliza la siguiente formula:

+ Thominal de operaciéon—

20 . .
T de 1a cétuta = T ambiente 500 * Irradiacion estandar Q)

- Temperatura ambiente: se debe escoger la temperatura maxima de la ubicacion
seleccionada, para ello es necesario recurrir a la meteo que se utiliza en el PVSyst
y se observa una temperatura maxima de 38.4°C y minima -3.6°C, como se puede
observar en el anexo 6.4 de la meteo horaria obtenida en PV Syst gracias a
SolarGIS.

- Temperatura nominal de operacion: se recurre al datasheet del médulo solar,
anexo 6.1, en este archivo se encuentra un valor de 43°C.

- Irradiacion estandar: de nuevo se observa en el datasheet del médulo en el que
.. - , . - ey w
indica que para condiciones estandar estamos ante una irradiacion de 1000 —

indicada en el anexo 6.1 del mdédulo solar.
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Una vez quedan definidos los valores necesarios, se estudia tanto el valor maximo
como el minimo, siendo este primer caso el que se encuentra en la ecuacion 1.1:

Thominal de operaciéon —-20

Tméxima de la célula = {ambiente maxima + 800 *
. ., , °C—
Irradiacion estandar = 38,4°C + 4; . VEO * 1000 % = 67.15°C (1.1)
m2

Del mismo modo que con la temperatura maxima, se calcula la temperatura minima:

Tnominal de operacion™ 20

Tininima de 1a cétuta = Tambiente minima + 300 *
Ly . 43°C—20 w
Irradiacion estandar = = —3.6°C + pvve IOOOW = 25.15°C (1.2)
m?

Una vez establecidas ambas temperaturas, 67.15°C como maxima y 25.15°C
como minima, es necesario calcular la tensibn maxima en circuito abierto, que se
producira cuando la temperatura de la célula es la minima y de esta manera se obtiene el
méaximo numero de mddulos permitidos, con la ecuacion 2:

Voc maxima = Voc Tcélula + ﬁVoc * (Tminima de la célula — Tcélula) (2)

- La tension de circuito abierto a 25°C para este modulo es de 47.4 V, como se
observa en el anexo 6.1 del modulo del datasheet.
- El valor de By, se observa en el anexo 6.1 del datasheet del mddulo, es de -0.29

%/°C 0-0.114 V en condiciones estdndar (STC).

Voo mixima = 474V (STC) + (=0.114) V * (25.15°C — 25°C) = 47.383 V (2.1)
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Se debe tener en cuenta también la corriente de cortocircuito que se producira en
la salida de cada modulo, para ello se utilizara la siguiente ecuacion 3:

Iy = [, (STC)+ o< * (Tmin célula — 25°C) (3)

- Latemperatura minima del emplazamiento es de -3.6°C, anexo 6.4 tabla de meteo

horaria.
- El valor de la corriente de cortocircuito a 25°C para este médulo solar es de
18.18°C.
- El valor de « se encuentra en el anexo 7.1 del datasheet del modulo, siendo de
0.04%/°C 0 0.0065 A.
I,, = 18.18 A (STC) 4+ 0.0065 A * (25.152C — 25°C) = 18.1809 A (3.1)

Luego de obtener el valor de tension méxima, se puede determinar el nimero
méaximo de mddulos en serie o por string, como se realiza en la ecuacion 4:

_ Vmax admisible inversor (4)

Nmod max por string =
L4 9 Vocmaximo por médulo

Siguiendo con la ecuacion 4, se calcula el nimero maximo de médulos por string:

1500V ,
Nmod max por string = 35 23y — 31.657 mod. por string 4.2)

[74]

Es decir, seria un méximo de 31 modulos por string del modelo de Trina
Solar, Vertex N de 680 W.

Se comprueba que con 31 mddulos por string, con una tension de 47.383V se
obtiene un valor de 1468.87 V < 1500 V que tiene como maximo de entrada el inversor.

Al haber seleccionado un seguidor en orientacion vertical, no existe el problema
de tener un nimero de mddulos por string impar. Esto se debe a que no se generaran
espacios vacios en la estructura como podria suceder en el caso de utilizar una estructura
de dos maddulos en vertical.
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2.5.6.2 Numero minimo de médulos por string.

El proceso que seguir es parecido al utilizado en la obtencion del nimero maximo de
maddulos por string. En este caso, se realiza el célculo de la tension de circuito abierto
minima con la formula 2 mencionada previamente.

Como en la ecuacién 2 mencionada previamente:

Voo minima = 474V (STC) + (—0.114) V * (67.5°C — 25°C) = 42.555V  (2.2)

Para el caso de la corriente de cortocircuito, se utiliza la ecuacion 3:

I,, = 18.18 A (STC) + 0.0065 A * (67.15 — 25°C) = 18.454 A (3.2)

Una vez hallado este valor de tension méxima, se puede obtener el nimero de
maodulos en serie o por string minimo como en la ecuacion 4, pero aplicado a este caso:

Vmin admisible inversor 500V 1 1 749 »
; ing = = =11. mod.por string (4.2
Nmod min por string Voc min por médulo 42.555 V p g ( )

[74]

Es decir, seria un minimo de 11 modulos por string del modelo de Trina
Solar, Vertex N de 680 W.

Con los datos obtenidos y queriendo maximizar el resultado, el nimero de mddulos
por string seleccionado para el estudio de este proyecto es de 31 modulos por string.
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2.5.7 Dimensiones del tracker seleccionado.

Partiendo de las dimensiones del modulo de Vertex N de Trina Solar con una potencia
de 680 W, como se puede observar en el anexo 6.1 del mddulo solar y como queda
recogido en el punto 2.5.3.1 de esta memoria, estamos ante una longitud de 2.384my un
ancho de 1.303m.

Para realizar este calculo, se deben tener en cuenta ciertos espaciados existentes en la
estructura para ser lo mas realistas posible, estos espaciados son los siguientes:

- Espaciado entre modulos: 0.02m. [76]

- Espaciado para el motor: 0.5 m. /6]

Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuacion 5:

Longitud tracker = nstrings x estructura * (nmodxstring *
ancho del moédulo + (nmodxstring — 1) = espaciado entre moédulos) +
espaciado motor 5)

Longitud tracker = 1stringxestructura * (31 modxstring = 1.303 + (31 —
1) x0.02) + 0.5 =40.993m (5.1)

Longitud tracker =40.993 m

Por otro lado, el ancho de la estructura equivale a la longitud del moédulo, ya que
se ha seleccionado una estructura 1P, siendo por lo tanto la anchura de la estructura de
valor de 2.384m.

Segun indica el proveedor de este tipo de seguidores, Array Technologies, la
capacidad de esta estructura de longitud alcanza hasta los 60 modulos en una misma
estructura, es debido a ello por lo que no se va a disefiar una estructura de 2 strings, sino
mas bien de un string por estructura, es decir, 31 modulos. [’

Esto ayudara a que la implantacion de toda la potencia sea mas comoda, ya que se
trata de estructuras mas cortas que en el otro caso y podran adaptarse mejor a las hectareas
disponibles. Si bien es cierto que esta limitacion aumentara el nimero de estructuras
necesarias lo que generara un aumento econémico.
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2.5.8 Dimensionamiento de nUmero de inversores.

Al tener como limite de potencia en AC 55 MVA para poder cumplir con la
subestacion definida, es necesario realizar un célculo del nimero de inversores como
maximo que se obtiene en el proyecto, ya que los 55 MVA son la limitacion de estudio
que existe y a la cual hay que adaptarse.

Para ello se utiliza la potencia del inversor en AC, en este caso se encuentra en 330
kVA, como se encuentra definido en el anexo 6.2 del datasheet del inversor.

Al realizar un calculo con la limitacién mencionada y el valor de la potencia del
inversor, se obtiene la ecuacion 6:

; _ 55%10° VA ,
n? inversores preliminar = 3907107 VA = 166.667 = 166 inversores (6)
*

Por lo que se obtiene una potencia en AC de 54.78 MVA con 166 inversores del
modelo SUN2000-330KTL-H1 de Huawei Technologies.

Con este valor, teniendo en cuenta el ratio DC/AC de en torno a 1.25 estipulado
anteriormente y estimando como suposicion un factor de potencia (cosphi) de 0.9, se
puede definir la potencia DC:

DC _
2 =125 7
DC (MW) = 1.25 + 54.78 MVA + 0.9 = 61.627 MW (7.1)

Quedando definida preliminarmente la potencia DC en 61.627 MW, tras esta
estimacion, hay que asegurar el correcto dimensionamiento tanto para el médulo como
para el inversor seleccionado, asi como que esta potencia entra en las hectareas definidas
de trabajo.
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2.5.9 Definicion de potencia DC preliminar.

Una vez obtenido el nimero de inversores de la planta en 166, y con el conocimiento
de la potencia pico que se tiene por cada modulo solar (680 Wp) asi como la potencia DC
preliminar deseada en 61.627 MW, hay que estimar el nimero de strings por inversor y
la potencia real de la planta.

Realizando los siguientes calculos como iteracion, variando el nimero de strings por
inversor, hasta la obtencion de los valores deseados, se consigue la tabla resumen 2:

P inversor = 680 Wp * 31 * 17 strings x inversor = 358360 W (8)
Ppc = 358360 * 107° * 166 inversores = 59.487 MW 9)
DC _ 59487

=1.21 (7.2)

AC ~ 54.78%0.9

Potencia DC preliminar = 59.487 MW

Este valor es preliminar puesto que falta la definicién del nimero de estructuras
definitivo con el nimero de mddulos por estructura estipulado y el nimero de strings que
se va a definir en los siguientes puntos, que generara la potencia DC definitiva.

Tabla 4. Resumen potencias de la configuracion de la planta.

Potencia mddulo solar 680 Wp
NUmero de médulos por string 31
Numero de strings por inversor 17

Potencia total de un inversor 358360 W

NuUmero de inversores 166

Potencia DC preliminar 59.487 MW
Potencia AC 54.78 MVA
DC/AC 1.21
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Por lo que, como muestra la tabla 4, para 17 strings por inversor, teniendo en cuenta
los 166 inversores que tenemos definidos como limite para no superar los 55 MVA
permitidos, se obtienen 59.487 MW y ratio DC/AC de 1.21, quedando por debajo de 1.25
del recomendado y evitando asi una mayor pérdida por clipping a nivel inversor.

2.5.10 Pitch.

Se define pitch como a la distancia existente entre estructuras en las plantas
fotovoltaicas. En el caso de estructuras fijas, este término seria el referido al espacio
norte-sur existente entre ellas, en cambio, para casos en los que se trata de un seguidor o
tracker, la distancia denominada pitch seria el espaciado este oeste. [/°

N

S
7 ~ .
| shading angle 'y "\ 5

Row Pitch

module
inclination

lustracion 18. Definicion de pitch. Fuente: PV Row Spacing calculator.

Debido a lo referido en el parrafo anterior, en el caso de estudio de este proyecto se
tratard como pitch a la distancia este-oeste entre trackers.

2.5.10.1 Calculo del pitch.

Para el célculo de pitch, primero se define la distancia minima necesaria a cumplir
para evitar las sombras, este calculo se define con la ecuacion 10:

- (10)

d.... ==
MmInima — an (61-latitud)
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- h:es laaltura del obstaculo, en este caso estamos ante filas de paneles, por lo que
la altura corresponde a la medida en base de la longitud del panel y su inclinacion,

como se muestra en la ilustracion 19.

lustracion 19. Esquema altura obstéaculo. Fuente: Tecnosol.

Primero de todo hay que calcular la altura para el caso de estudio, siendo el angulo
el maximo de giro del tracker, 55°, la distancia “A” como la longitud del médulo o bien
el ancho de la estructura, cuyo valor es de 2.384 m y con estos datos se puede obtener el
valor de h:

h=A*sen x (11)

h = 2.384m * sen 55 = 2.278 m * 0.81915 = 1.95m (11.1)

Una vez obtenido ese valor, se puede calcular la distancia minima referida en la
ecuacion 10, sabiendo que estamos en un emplazamiento de latitud 40:

h _ 1.95m
tan (61-latitud)  tan (61—40)

dml’nima -

=5.08m (10.1)

[78]

Por lo tanto, nuestro pitch debera de ser mayor o igual a esta distancia minima.
Por intentar estar en el lado conservador de la configuracién, se va a tender a aumentar
este valor para asegurar las distancias ademas de estimar un pitch cuyo valor sea
redondeado al primer decimal para facilitar las labores de ejecucién de la planta.
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Conociendo tanto las dimensiones del tracker, como la del pitch y las hectareas
disponibles en el area, 93.2 ha, es posible calcular cudntas estructuras cabrian siguiendo
las siguientes directrices recomendadas:

- Espaciado norte-sur entre estructuras de al menos un 0.5m, para poder tener
espacio de accién en caso de que sea necesario cualquier tipo de mantenimiento.
- Unarestriccion del 15% del area bruta, como se ha comentado previamente, para

dejar el espaciado necesario para caminos, centros de transformacion, etc.

Una vez definidas estas dos premisas, se puede hacer un primer calculo para el caso
de 50.487 MW de planta en las 93.2 hectareas para ver si entra toda la potencia,
relacionando ambas limitaciones, la potencia que ya se ha definido y el area disponible
en la planta, para obtener de este modo el valor maximo de pitch disponible:

Area ttil total planta _ Area una estructura+espacios (12)
DC total planta (MW) Potencia DC una estructura
Areautil Area abarcada por estructura (12 1)
DC (MW) Nmod x string+nstringxestructuraxPotencia del médulo )
Area bruta _ pitch+(longitud del tracker+ espaciado NS)
DC (MW) " (1-Exclusién de area)+tipo de estructuraxPotencia del moédulo

1 _ DC(MW)«(longitud del tracker+ espaciado NS) (12 2)

pitch max " Area bruta * (1—Exclusion de area)+tipo de estructuraxPotencia del médulo '
1 59.487+10°W %(40.993 + 0.5) m -
( )™ __ _ 0.1478057 m~1 (12.2)

pitch max (m) ~ 93.2%10%* m2 » (1—15%)*1 x 31 680 W

6.766 m < pitch > dyinima = 5.08m

El objetivo es maximizar la potencia de la planta siempre y cuando ésta quepa en el
area disponible, por lo tanto, el valor del pitch estara definido entre los 6.766 m como
méaximo y los 5.1 m como minimo que se habian calculado.
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Siguiendo la teoria, lo méas adecuado seria definir el pitch en su valor maximo siendo
éste los 6.766 m, pero también hay que tener en consideracion de que este valor se ha de
construir en planta, y tener una precision a la hora de colocar las estructuras de 6.766 m
es complicado, por lo que se va a definir el pitch en 6.7 m, redondeando hacia abajo el
valor maximo para permitir una mayor facilidad a la hora de implantar la instalacion.

Pitch=6.7 m

2.5.11 Area implantacion fotovoltaica.

Del mismo modo que se ha realizado el calculo del pitch, se va a definir cuantas
hectareas Utiles se utilizan para la planta solar:

Areautil Area abarcada por estructura (12.1)

DC (MW) " Nmod x string*nstringxestructuraxPotencia del médulo '

Area util _ pitchx(longitud del tracker+ espaciado NS) (12 1)

DC (MW) " Nmod x string*nstringxestructuraxPotencia del médulo )
Areautil 6.7m * (40.993 + 0.5) m

= 784514.73m? = 7845 ha (12.1)

59.487+106W 31 modxstring*1 string x structura *680 Wp

Area util = 78.45 ha

Teniendo en cuenta el 15% de exclusiones:

Area = 78.45 ha « 1.15 = 90.22 ha < Area bruta

En definitiva, la potencia definida entra en el area disponible, asi como queda validada
la configuracién que se esta tratando en esta memoria.
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2.5.12 Numero de mddulos totales preliminares.

Sabiendo la potencia total de la planta, el nimero de modulos necesarios seran:

+106
Nmod = 2270 W _ 87480 médulos (13)
680 W

El nimero de médulos totales para alcanzar la potencia preliminar de la planta alcanza
el valor de 87480 modulos.

2.5.13 NUmero de strings.

Para la obtencidn este valor, se va a definir primero la potencia de un string, una vez
calculado se procederé con la potencia total de la planta y a la definicion del nimero de
strings necesarios para alcanzar dicha potencia:

Pgiring = Pmésdulo * NModxstring (14)

Recordando que el nimero de médulos por string es de 31, y que la potencia del
maodulo es de 680 Wp:

Pgiring = 680 W * 31 mod x string = 21080 W (14.1)

Teniendo en cuenta los 59.487 MW de la planta, se define el nimero de strings:

N _59.487 x10° W
strings — 21080 W

= 2821.963 strings (15)

Nstrings = 2822 strings
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Como se observa si se realiza la operacion inversa, sabiendo el nimero de strings
y sabiendo la cantidad de maodulos por string:

Nmod = 31modxstring * 2822 strings = 87482 médulos (16)

2.5.14 Correccion numero de modulos totales de la planta.

El nimero de médulos totales que se han de utilizar teniendo en cuenta el nimero de
strings necesarios y la disposicion de los modulos por cada string, asciende al valor
de 87482 modulos.

2.5.15 Correccion potencia DC (MW) de la planta.

Una vez definida la correccion del nimero de médulos de la planta, se produce
una ligera modificacién de la potencia de la planta:

Ppc(MW) = 87482 mod 680 Wp = 59.488 MW (17)

Potencia DC definitiva = 59.488 MW

2.5.16 NUmero de estructuras.

Por cada estructura existe 1 string, por lo que el nimero de estructuras seria el
mismo que el de strings, si no fuera porque las estructuras son bifila, es decir, por un
motor mueve dos estructuras y para el recuento sera 2 strings por estructura bifila:

N estructuras = N strings /2 = 1411 estructuras 1V bifila
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2.5.17 Correccion area util definitiva.

Al haber aumentado dos modulos al total de los mddulos de la planta, el &rea dtil
va a modificarse ligeramente, aun asi se realiza de nuevo el calculo.

Area ttil _ Area abarcada por estructura (12 1)
DC (MW) " Nmod x string*nstringxestructura~Potencia del médulo )
Areautil 6.7m * (40.993 + 0.5) m

S = 784524.73 m? = 7845 ha (12.3)

59.488+106W 31 modxstringx1 string x structura *680 W

Se comprueba que la variacion es minima, y en valores de hectéreas con precision
de dos decimales no se percibe, pero, sin embargo, observando los metros cuadrados se
ve dicha variacion.

Area (til definitiva = 78.45 ha
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2.5.18 Configuracion definitiva

PROYECTO
Pais
Provincia
Latitud, longitud, elevacion
Modulo solar
Potencia modulo

Inversor

Potencia maxima
Estructura
Tipo
Angulo de giro
Numero de médulos
Nmod x string
Nstring x estructura
Estructura definitiva
Longitud estructura
Ancho estructura
Pitch
Nstrings
Nestructuras bifila
Ninversores
N string x inversor
Factor de potencia
Potencia DC
Potencia AC

DC/AC

58

PV Claudia Delgado
Espafia
Toledo
40.025 °N, -4.320 °E, 540m
Vertex N Trina Solar Bifacial
680 Wp

Huawei Technologies SUN2000-330KTL-
H1

330 kVA
Tracker STI Norland HI 250
1V Bifila
+-55°
87482
31
1
Tracker - 1x31 bifila
40.993 m
2.384m
6.7m
2822
1411
166
17
0.9
59.488 MW
54.87 MVA
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2.6 Programa de simulacién.

Para la simulacién y estudio de este proyecto se va a utilizar el software PV Syst 7.1.
Este software es una herramienta que desarrolla instalaciones fotovoltaicas, ya sean para
autoconsumo o de conexion a red.

Gracias a este software se realiza un anélisis completo de este tipo de sistemas por
medio de la introduccién de una base de datos meteoroldgica que se obtendra de
SolarGIS, una herramienta de analisis de datos solares segun la ubicacién deseada.

Asi mismo se necesitara la participacion del software Meteonorm, para completar los
datos meteoroldgicos que falten en SolarGIS y sean necesarios en PV Syst para una mayor
precision. De Meteonorm también se obtendra lo denominado horizonte. Este archivo se
trata de una linea que traza las sombras lejanas del emplazamiento en base al azimut y a
la altura del sol, lo que ayudara al calculo de las pérdidas que se produciran en la
simulacion.

En PV Syst también se definiran los parametros requeridos de calculo obtenidos en el
punto 2.5. de esta memoria, gracias a los cuales se puede definir la planta. Se necesitaran
los archivos tanto del médulo solar, como del inversor.

Una vez definido toda la planta se simulard y se obtendra la produccion y los datos
basicos para definir su estudio y las pérdidas producidas.
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2.7 SolarGIS

Su uso radica en la introduccion de las coordenadas del emplazamiento de estudio,
40.025 °N, -4.320 °E:

lHustracion 20. Mapa de datos meteoroldgicos. Fuente: SolarGIS.

Una vez se definen las coordenadas del lugar, aparece en el mapa como la
ilustracién 20. Y gracias a ello se pueden obtener los datos del emplazamiento como los

de la tabla 5:
Month  GHIm
Jan 67.2
Feb 90.2
Mar 142.3
Apr 173.1
May 206.7
Jun 230.7
Jul 247.3
Aug 217
Sep 161.4
Oct 115.4
Nov 73.3
Dec 58.5
Year 1782.9

Tabla 5. Datos meteoroldgicos mensuales. Fuente: SolarGIS.

Diffm  DNIm
25.2 113.8
30.8 130.4
47.6 167.8
59.1 176.5
69.9 197.7
67.4 231.4
56.5 274

55 243
48.4 188.1
40.2 150.5
27.6 115.2

23 104.2

550.6 20925

T24
6.1
7.8

10.9
13.4
17.6
23.1
26.3
25.9
21.2
15.9
9.9
6.6
154
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ALBm WSm RHm PRECm

0.16
0.17
0.19
0.19
0.21
0.23
0.23
0.23
0.21
0.18
0.16
0.15
0.19

2.6
2.6
2.8
2.8
2.5
2.6
2.5
2.4
2.3
2.3
2.5
2.4
2.5

81
72
64
62
57
45
37
39
50
66
76
81
61

52
47
36
47
44
25
8
10
28
49
62
58
466
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Siendo los datos los siguientes:

- GHIm: suma mensual media de la irradiacion horizontal global. (Kwh/m?)

- Diffm: suma media mensual de la irradiacion horizontal difusa. (Kwh/m?)

- DNIm: suma media mensual de la irradiacion directa normal. (Kwh/m?)

- T24: temperatura media del aire a 2m por encima del suelo. (°C)

- ALBm: albedo mensual, reflexion sobre la superficie.

- WSm: velocidad media mensual a 10 m sobre el nivel del suelo. (m/s)

- RHm: humedad relativa media mensual a 2m sobre el nivel del suelo. (%)

- PRECm: suma media mensual de la precipitacion obtenida de la base de datos de
Global Precipitation climatology. (mm)

[82]

Con los datos recolectados de SolarGIS, es posible introducir esta informacién en la
base de datos meteoroldgica del proyecto en PV Syst. Seran necesarios los datos de la
irradiacion global horizontal, de la irradiacién difusa horizontal, la temperatura y
la velocidad del viento. Al ingresarlos se obtendra la base de datos horaria para el
emplazamiento seleccionado.
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2.8 Meteonorm

Al igual que se harealizado en el punto 2.7 con SolarGIS, se va a definir el emplazamiento
de estudio en Meteonorm para obtener el horizonte de las sombras lejanas en el proyecto.

Meteonorm v8.0.3

Fichero Sitios Hemramientas Ayuda

(») sitios Caudilla_TFM Claudia Delgado

Sitios seleccionados Sitios disponibles

| Favontos‘ Sitios ‘Persomahzado‘

s (@]

2nd Valley Forest -35,6°N / 138,3°E, 351 m D .
‘Weather station w/o global radiation===. & mﬂ

A.C. Sandino 121°N/-862°E 56m  [@]4]
Weather station w/o global radiation ... =... mn

llustracién 21. Ventana software Meteonorm. Fuente: Meteonorm.

I Caudilla_TFM Claudia Delgado 40,0°N / -4,3°E, 537 m

Personalizado

Como se observa en la ilustracion 21, el primer punto a realizar es la definicidn de las
coordenadas. Para obtener el archivo del horizonte que maés tarde se introducira en el
software de PV Syst, se ha de ir al apartado de data importada, en el que se descarga el
horizonte topografico del emplazamiento como muestra la ilustracién 22:

Horizonte para Caudilla_TFM Claudia Delgado

llustracion 22. Horizonte topogréfico del proyecto. Fuente: Meteonorm.

[83]
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2.9 Definicion de la planta en PV Syst.

Como se ha comentado previamente, PV Syst permite la simulacion de proyectos

fotovoltaicos de diferente manera, conectado a red, independiente o de bombeo. Para el
caso de estudio se utilizara la opcion de conectado a red como muestra la ilustracion 23:

© Psyst 7.1 - LICENSED
File Preliminary design Project Settings Language License Help

§ Welcome to PVsyst 7.1
Project design and simulation
R = T
Grid-Connected Stand alone Pumping
Utilities
S % e
Databases Tools Measured Data

lHustracion 23. Seleccién de método de simulacion. Fuente: PV Syst.

Para la definicion del emplazamiento habra que introducir tanto las coordenadas
como los valores meteoroldgicos mensuales que se han obtenido en el punto 2.7. gracias

al software Solar GIS.
Una vez se ha definido tanto el emplazamiento como los datos meteoroldgicos del

mismo, hay que definir el sistema de estudio como se muestra en la ilustracién 24:

® Orientation, Variant New smudation variant™

I [= R0 Tracking, horizontal axis N-S I

Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°
.

|

Aws Tit 0.0 *
AL :
Phimin, |-55.0 > West e East
Phi max. » ]
Central gap |0 o Sou
Heliostats parameters. Rotating phi limits -55°/55°
These values are defined in the 30
shadings scene
vest East
Special Behaviors (7]
€ Pitch 6.70m
Backtracking 7
ps Collctor width 2.38 m Facng Axis azimuth = 0*
9 CeT nacive ™

llustracion 24. Ventana Orientacion. Fuente: PV Syst.

Como se ha definido de manera tedrica, se trata de una estructura tracker a un eje
y cuya capacidad de rotacién va desde los -55° hasta los 55°. El pitch es de 6.7m y la
anchura de la estructura es de 2.384m tal y como se define en la ilustracion 24.
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Seguidamente se encuentra la descripcion del sistema de estudio, en el que se

definen los equipos seleccionados para este proyecto como aparece la ilustracion 25:

[84]

® Grid system definition, Variant VCO: New simulation variant™

Sub-array 0
—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help
Name @ No siing Enter plamed power O[00 | ko @
Orient. Tracking, horizontal axis N-S +.. Or available area(modules) O o m:
Select the PV module
| Available Now | Fiter [AIPV modules ~ Bifacial module (@ Bifacial system
Jrina Solar | 1680 Wp 33V Simono TSM-680NEG21C.20 1P Since 2022 I uL 2022 ‘|| @ Open
— E—
[ Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 35.0V
Voc(20°C) 48V
Select the inverter
50 Hz
Output voltage 800 V' Tri S0Hz B60H:z
lnuawa Technologies /| [300kw  500-1500V 7L S0Hz  SUN2000-330KTL-H1 | | Since 2022 ‘]| open
— ——
Nb. of inverters 0 Operating voltage: 500-1500 V  Global Inverter's power 49800 kWac
() Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V inverter with 6 MPPT
Design the array
‘ imber of modules and strings—————————————————— Operating conditions
Q Vmpp (50°C) 1084 V
—
vmpp (20°C) 1232 V
Mod. in series (O between 15and 31 Voe (20°C) 1490 v
. 2822 -
b, strings Plane imadiance 1000 W/m? OMax.indata @ sTC
Overload loss 0.2% - Impp (STC) 48982 A Max. operating power 54975 kw
Prom ratio 119 L Ehowsang 9| 50 s (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 87482  Area 271750 m? Isc (atSTC) 51332A Array nom. Power (STC) 59488 k\ip

lustracion 25. Ventana del sistema. Fuente: PV Syst.

En este punto se introducen todos los resultados de los célculos obtenidos:

- Mddulo Trina Solar 580Wp.

- Inversor Huawei Technologies SUN2000-330KTL-H1.
- Numero de inversores: 166.

- NUmero de modulos por string: 31.

- Numero de strings: 2822.
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2.10 Calculo de pérdidas

Para poder continuar con la definicién del sistema para este proyecto se han de
calcular y definir las distintas pérdidas que van a entrar en accion en esta planta solar.

2.10.1 Pérdidas por factor de temperatura

Tal y como indica PV Syst, el factor térmico de pérdidas se calcula con la ecuacion
13:

U= Uc+ Uy +xVelocidad del viento (13)

El comportamiento térmico de la planta influye mucho en las capacidades
eléctricas, siendo un balance entre la temperatura del ambiente y el calentamiento que
reside en las células fotovoltaicas.

Siguiendo la definicion de la ecuacién 13, el valor U se puede equivaler al factor
de transferencia de calor que suele utilizarse en fisica para caracterizar ventanas 0 muros.
Por lo que este valor queda definido por el método de montaje de los mddulos en la planta.

Su definicion viene definida en PV Syst segun el tipo de montaje que se utilice,
teniendo en cuenta que la capacidad calorifica del aire es muy baja, lo que quiere decir
que el aire por debajo de los modulos solares alcanza de manera mas 0 menos rapida la
temperatura de estos por lo que no se produciria intercambio de calor.

Por parte del factor Uv del viento, es muy complejo su definicion con precision
ya que la precision de la velocidad del viento a 10 m de altura no es representativa de
manera correcta, por lo que tampoco se puede obtener unas medidas fiables de estudio.

PV Syst indica en su software unos valores por defecto que son los siguientes:

- Sistemas independientes, es decir, circulacion de aire alrededor de los médulos:

w
Omzn
- m/s

UC = 29 UV

m2*k
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- Sistemas con parte trasera aislada totalmente, es decir, no hay intercambio de calor
por conveccion:

oW __
w m2 k)
Ue=15—— U, = —r

- Sistemas intermedios, es decir, con un conducto de aire por debajo de los médulos:

w
D

Us =20
¢ m/s

m2xk Uy

Para el caso de estudio de esta planta solar se va a tener en cuenta el caso del
montaje de modulos con circulacion de aire, es decir, el caso de sistemas independientes
con valores Ucy Uv:

0o W _
v, - @B

=2
Ue 9m2>|<k m/s

[84]

2.10.2 Pérdidas de cableado

\\|//_

L]
L

Inversor Transformador

llustracion 26. Cableado planta solar con inversor string. Fuente:Elaboracion propia.

El cableado desde los strings hasta los inversores sera en baja tension y en
corriente continua, ya que es lo que producen los modulos solares.

Una vez se alcanzan los inversores, a su salida se obtiene el cableado de baja
tension, pero esta vez en corriente alterna; para continuar su camino hasta la ubicacion
del transformador en donde ya se transforma a cableado de media tension en corriente
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alterna para llegar al punto de interconexion con la red eléctrica, tal y como se define
en la ilustracion 26.

El cableado que se elija debe tener un nivel de aislamiento en términos de
electricidad clase 1, excepto el cableado de continua que debe ser del doble aislamiento
de clase 2. Ademas, todos los cables deberan de tener una clasificacion de proteccion
IP65.[8%]

Las pérdidas de cableado habitualmente contribuyen en un 2% a las pérdidas del
sistema solar. Debido al uso en este proyecto de inversores string en donde se demuestra
en la ilustracion 23 que el porcentaje de cable de corriente alterna es superior al de
corriente continua, se define un 1.5% de pérdidas de cableado en corriente alterna 'y
un 0.5% de pérdidas de cableado por corriente continua.®

Una vez se define estos porcentajes, el software calcula como seccion de
cableado minima en alterna de 185 mm2.[84

También permite la seleccion del material del cable entre aluminio y cobre, es
sabido que para la resistencia a traccion y el alargamiento de los cables durante el tendido
y montaje de la planta solar es mejor los que tienen ndcleo de aluminio, por eso mismo
la seleccion para este proyecto sera con este tipo de material. 71

2.10.3 Pérdidas del transformador

Se dividen en dos los tipos de pérdidas que se sufren en un transformador:

Pérdidas en el hierro: para la definicién de este tipo se ha de tener en cuenta que
son proporcionales al cuadrado de la tensién. El software de estudio supone una
tension constante de red, lo que genera que por defecto el valor de estas pérdidas
ascienda a 0.1% de la potencia nominal. Por otro lado, al ser dicho valor
constante durante la noche generaria un rendimiento negativo de la energia a red
por lo que se simulara con la opcion de desconexion nocturna. 84

- Pérdidas en el cobre: se calcula como la resistencia por la intensidad al cuadrado.
En este caso, este tipo de pérdidas es proporcional a la corriente como se indica
en su calculo. Su valor por defecto en PV Syst que es el que se va a seleccionar
es de un 1%. [84
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2.10.4 Pérdidas en la linea de media tension.

Es conocido que la subestacion de Torrijos de lberdrola se encuentra a 5
kildmetros del emplazamiento seleccionado para la planta de estudio de este proyecto.

Ademas, la tension de dicha linea sera de 45 kV, que es la conexion que tiene
la propia subestacion por lo que introduciendo estos valores en el software de la
simulacion y manteniendo el aluminio como material escogido para este tramo de nuevo,
se observa que la seccion necesaria minima de cable que permite seleccionar PV Syst

serd de 700 mma2.

2.10.5 Resumen pérdidas 6hmicas en PV Syst

© py field detaled losses parameter

= [m]
Thermal parameter | Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch  Soiling Loss IAMLosses Auxiiaries Aging Unavailabiity Spectral correction
-DC circuit: ohmic losses for the array
Calculated I Detailed computation 0
) Default
Voltage Drop across series diode m v (O Default
—AC losses after the inverter
‘AC Wire loss Inverter to transfo (perinverter}) ————— —Medium Voltage external transformer——F————————————
Uses AC circuit ohmic loss MV Transformer(s), full system 9
Length Inverter to Transformer -159.9 m Wire saction Number of MV transfos E v I night disconnect I
o walk
Loss fraction at STC [Ls0 | % [185 mmz D m————
L Reference Pac(STC) 58.5 MW
STC: Pac = 353kW, Vac =800V Tri, 1 =254A g :rW-" Tron loss (constant value) % [58.52 | kW (8 default
Voltage drop at STC 12.0V (1.50%) = Copper (resistive) loss 1.00 | % §tsTC default
Uses one or several MV transformers Transfo equivalent resistance 3x0.11mQ
[ uses a HV transformer —Transformer from Datasheet:
= | — [0 Uses datasheets data
Nominal power N/A MVA
MV line voltage ]45-0 I kv E
o - - Iron losses (no load loss) N/A MVA
Length MV Transfo to injection 5000 | m Wire section
I P N/A /
e Far et aTE ]0.65 I o ]700 e EVI Copper (resistive) loss at PNom MVA
Global loss at PNom N/A MVA
STC: Pac = 58519 kW, Vac=45.0kvTri, 1=751A || | O Copper
Voltage drop at STC 2026V (0.65%) ® Al Global efficiency at PNom N/A %

[ Losses graph | , ¢ concel l I o ok

llustracion 27. Ventana pérdidas 6hmicas. Fuente: PV Syst.
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2.10.6 Calidad del madulo

La definicion de este valor en la simulacion es la confianza que se tiene en el
rendimiento del propio médulo seleccionado. EI valor que aparece por defecto en el
software es equivalente a un cuarto de la tolerancia que aparece en el anexo 6.1 datasheet
del modulo de estudio, para nuestro caso ese valor de tolerancia es de 3%, por lo que
nuestro valor por defecto es de +0.75%.

La precision de este valor en el software solo alcanza un decimal, por lo que
aparece -0.8%, al aparecer como valor negativo este valor se transforma en una ganancia
lo que afecta a una ganancia en la produccion del string en todas las condiciones de
funcionamiento.

Se seleccionara el valor conservador, es decir, no se va a tener en cuenta que los
maodulos tendran una ganancia en el string de produccion si no una pérdida ya que no se
supondra que los médulos trabajen mejor que lo definido propiamente por lo que esta
pérdida de calidad sera definida como 0.8% en positivo en el software y no en negativo
como de manera inicial aparece.

[84]

2.10.7 Pérdida LID

El LID, es decir, “Light Induced Degradation”, es la pérdida de potencia en los
maodulos solares debido a las primeras exposiciones a la luz del Sol en los médulos. Esta
degradacidn esté relacionada con la calidad de fabricacién de las obleas de los distintos
paneles y debido a ello puede resultar una disminucion tanto de eficiencia como de
rendimiento. [

Este valor aparece en el anexo 6.1. del datasheet del médulo como un 1% de
pérdida en el primer afio.

2.10.8 Pérdidas por mismatch

PV Syst tiene una herramienta interna que permite la definicion de las pérdidas de
potencia por MPP. Para su uso se ha tenido en cuenta que la tolerancia de valores
eléctricos que aparece en el anexo 4.1. del datasheet del modulo es de +3% como se
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observa en la ilustracion 25, con el valor de irradiancia en condiciones estandar de 1000
W/m?y la temperatura de 25°C:

€ Graphic tool for the array’s electrical behaviour study in various conditions.

Mismatch
Graphical tool for determining the effect of parameter mismatch, for the cells in a module, or the modules in an
array.
Basic PV module
—Group of —External
Ocels 2 units in series Irradiation 00|~ wim
O Moduies < chains in parallel Cell temperature R
(O Cells/modules in series sorted according to 1SC

modules

Short-circuit current

Open drcuit voltage

ion ty

Isc= 1819A [055 | A
Voc= a7sv  [L3 v

BT ¢
R

—Random di
@® Normal (Gaussian) distribution
O Square distribution

¥

llustracion 28. Ventana herramienta del comportamiento del string. Fuente: PV Syst.

Gracias a esta herramienta se observa que el valor de pérdidas de potencia por

mpp es de 1.5%.

Estas pérdidas son importantes ya que definen el desajuste existente entre los
valores de los mddulos de un mismo string, ya que todos estos modulos seguirdn el
comportamiento del modulo cuya corriente sea menor. Por otro lado, las pérdidas de
desajuste por strings son mucho menores por lo que se mantendra el valor por defecto

de 0.1%.

[84]

2.10.9 Resumen pérdidas del médulo, LID, mismatch.

Thermal parameter  Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch ‘ SoiingLoss IAMLosses Auxiliaries Aging Unavailability Spectral correction

—Module quality —Module mi h losses-
default 0 default 9
Module efficiency loss % Power Loss at MPP %
Loss when running at fixed voltage %0
Deviation of the average effective module efficency with | :
respect to manufacturer specifications. Not relevant when MPPT operation
Q) Detailed computation
—LID - Light Induced dati —Strings voltage mi
L default 9 2 9 Default 9
LID loss factor %0 Power Loss at MPP %®
Degradation of crystalline silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test STC values
) Detailed study

lHustracion 29. Ventana PV Syst pérdidas médulo, LID, mismatch. Fuente: PV Syst.
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2.10.10 Pérdidas por suciedad

La acumulacion en los modulos solares causa unas pérdidas significativas que
afectan tanto a la potencia como a su rendimiento. El software indice que para las zonas
con lluvias frecuentes y siendo residenciales el valor de esta pérdida es muy bajo, siendo
menor del 1%, que, en caso de la existencia de aves en el entorno, sus desechos llegarian
a tener un impacto de hasta el 2%. &4

Es bien sabido que en emplazamientos con altos porcentajes de precipitaciones en
su meteo generan unas pérdidas menores por suciedad que respecto a otras ubicaciones.
Tal y como se puede observar en la tabla 5 de los datos meteorologicos mensuales de la
planta de estudio, y poniendo un valor a partir del cual se considera lluvia escasa en 30
mm, existe un periodo de 4 meses en los que la precipitacion es menor a la que se estima
limite de 30 mm.

Se estima que habra una pérdida anual del 1.5% debido a esta acumulacion de
suciedad en los médulos, este valor preliminar considera al menos una limpieza al afio de
los modulos instalados en planta.

2.10.11 Pérdidas por IAM

Las pérdidas por 1AM (“Incidence Angle Modifier”) son referidas a aquellas
pérdidas por reflexion que sufre la cubierta del médulo solar debido a los reflejos que se
producen en la cubierta de vidrio que aumentan con el angulo de incidencia. [

Para el caso de estudio, se utilizara el modelo de pérdidas especifico del mddulo
solar seleccionado, ya que el software ofrece la opcién de elegir diferentes métodos de
calculo y uno de ellos se basa en la informacién proporcionada en el archivo del médulo.
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2.10.12 Pérdidas por sombras
2.10.12.1 Pérdidas por sombras lejanas

Se retoma el punto 2.8 de esta memoria en dénde se indica que los datos del
horizonte se han obtenido del software Meteonorm. En este punto de la simulacion se
introduce este horizonte que permitira evaluar objetos lo suficientemente lejos como para
consid[er]ar que realmente actlan sobre la planta solar de manera general en un instante
dado. [#

Tal y como se mostraba en la ilustracién 22, la ilustracion 30 muestra la ventana
en la que se introduce el horizonte del proyecto que es idéntico en ambas ilustraciones.

4 rortzon (far Shadings) defirition ot Caudila TFM Claudia Delgadd

Comment  [Frzon fie ]
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lustracion 30. Ventana Far Shadings. Fuente: PV Syst.

2.10.12.2 Pérdidas cercanas

Para calcular las pérdidas que se producen
entre las propias estructuras, se debe crear un
subcampo tipo perteneciente a la planta solar. En este
subcampo, se definen las dimensiones de la
estructura y las distancias que se han tenido en cuenta
entre ellas. Estos pardmetros son necesarios para
determinar con precision el valor de las pérdidas por

sombreado entre las estructuras: llustracion 31. Ventana de near
shadings. Fuente: PV Syst.

LLTITT LTI

(LTI

- Numero de modulos por srting.
- Numero de strings por estructura.

72



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo ue Universidad
Claudia Delgado Elvira Europeq

- Longitud de estructura.
- Ancho de estructura.
- Pitch.

En este subcampo mostrado en la ilustracion 31, no es necesario definir todas las
estructuras totales de la planta, si no una parte para hacer el estudio de las sombras
potenciales cercanas que pueden producirse en la planta.

2.10.13 Factor de potencia.

Se ha realizado el estudio y calculos tedricos teniendo en cuenta un factor de
potencia supuesto de 0.9 a nivel de inversor, este valor hay que tenerlo presente del mismo
modo en la simulacion del proyecto.

La energia a red que se calcula con la simulacion es la energia real expresada en
kWh, es cierto que Red Eléctrica Espafiola puede necesitar en ciertos momentos producir
cierta energia reactiva para compensar los posibles equilibrios de otros puntos.

Es en este punto en donde entra a tomar importancia el factor de potencia, que es
la relacién existente entre la energia activa y la aparente, es decir la energia aparente
corresponde a la energia activa entre dicho factor de potencia.

2.10.14 Indisponibilidad de la red

Cuando se trata de la indisponibilidad de la red, se refiere a los posibles fallos o
paradas de mantenimiento que puede haber en el sistema y que afectarian a la produccion
de la planta solar.

Por defecto este valor de indisponibilidad de la red se le suele asociar el 2%,
tal y como indica el software de simulacion y es el que se va a utilizar en la simulacién
de este proyecto.
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2.11 Desarrollo de los resultados obtenidos en simulacion PV Syst.

En el reporte de resultados incluido en el anexo 6.5 se pueden observar todos los
datos que se han ido introduciendo y explicando desde el punto 2.6 hasta el punto 2.10 de
esta memoria.

Como resultados de manera resumida que Se encuentran en este reporte nos
encontramos con los siguientes:

Energia producida: 124340 MWh/afio.

- EOH, que representa la produccion de la planta durante su vida (til, en el caso de
la simulacion se obtienen las del primer afio que alcanzan un valor de 2090
kWh/kWop/afio. Se denomina a este valor como las horas equivalentes.

- Performance ratio: este valor se refiere a la discrepancia entre el rendimiento del

sistema solar y el rendimiento de referencia, en el caso de la simulacién alcanza

un valor de 85.77%.

- Energia aparente: 138138 MVAh.

Normalized productions (per installed kWp)

I I I l I I I I l [ I
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.59 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.36 KWh/kWp/day
¥f. Produced useful energy (inv utput) 5.73 KWh/kWp/day

12

Normalized Energy [KWh/kWp/day]|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Grafica 5. Produccion normalizada. Fuente: PV Syst.

En la grafica 5, que aparece a su vez en el reporte de PV Syst en el anexo 6.5, se
puede notar que la produccion méaxima de energia se lograra en el mes de julio, mientras
que la produccion minima se obtendra en el mes de diciembre.
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2.11.1 Diagrama de pérdidas.

En la ilustracién 32 se muestra el diagrama de pérdidas completo que se obtiene
del caso de estudio de este proyecto, que sera detallado en los siguientes puntos.

1783 kWh/m? Global horizontal irradiation
+36.7% Glebal incident in coll. plane
-0.21% Far Shadings / Honzon
-1.62% Mear Shadings: irradiance loss
-0.27% IAM factor on global
-1.50% Soiling loss factor
L +0.34% Ground reflection on front side

Bifacial

Global inch on ground
922 kWh/m? on 751124 m?

-79.53% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-13.41% View Factor for rear side
+15.14% Sky diffuse on the rear side
go_m% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
6.43% Global Irradiance on rear side (152 kWh/m?)
2358 kWhi/m? * 271750 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.89% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80
147518 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
L+ +0.19% PV loss due to iradiance level
-4.38% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
-0.80% Module guality loss
-1.00% LID - Light induced degradation
-1.60% Mismatch loss, modules and strings
-0.61% Mismatch for back irradiance
-0.40% Ohmic wiring loss
135197 MWh Array virtual energy at MPP
-1.16% Inverter Loss during operation (efficiency)
-2.30% Inverter Loss over nominal inv. power
M 0.00% Inverter Loss due to max_ input current
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
4 0.00% Inverter Loss due to power threshold
M 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
130549 MWh Available Energy at Inverter Qutput
N -1.21% AC ohmic loss
-1.01% Medium voltage transfo loss
-0.54% MV line ohmic loss
-2.07% System unavailability
124340 MWh Active Energy injected into grid
60180 MVAR Reactive energy to the grid: Cos({phi) = 0.900
138138 MVA Apparent energy to the grid

lustracion 32. Diagrama de pérdidas de la simulacion. Fuente: PV Syst.
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2.11.2 Detalle de pérdidas de simulacién.

2.11.2.1 Pérdidas que se producen antes de llegar a la célula del médulo.

1783 kWh/m? Global horizontal irradiation
+36.7% Global incident in coll. plane
-0.21% Far Shadings / Horizon
-1.62% Near Shadings: irradiance loss
-0.27% IAM factor on global
-1.50% Soiling loss factor
L4 +0.34% Ground reflection on front side

Bifacial

Global inci on ground
922 kWh/m? on 751124 m?

-79.53% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-713.41% View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

6.43% Global Irradiance on rear side (152 kWh/m?)

2358 kWh/m?~ 271750 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.89% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80

lustracion 33. Zoom diagrama de pérdidas antes del mddulo solar. Fuente: PV Syst.

Antes de alcanzar la célula del modulo solar se encuentra que la radiacion
acumulada del recurso solar es de 1783 kWh/m?, tal y como aparece en la ilustracion
33.

Seguidamente aparecen las pérdidas asociadas a la radiacién, se comienza con la
definicién de la radiacién incidente perpendicular al plano de los médulos, denominada
como “Global incident in coll. plane”, con el sombreado tanto lejano producido por el
archivo de horizonte como el cercano debido a las posibles sombras entre una estructura
y otra. En este apartado también se encuentra las pérdidas por IAM gue se han definido
previamente en los datos de introduccion al software de PV Syst como el valor
predeterminado por el modulo que se ha usado en la simulacién. También aparece las
pérdidas por suciedad que se definieron con el valor de 1.5%.

En el informe se menciona la bifacialidad del mddulo, que se refiere a la capacidad
del modulo de capturar la radiacion solar tanto en la parte delantera como en la trasera.
Se menciona que la radiacion incidente en el suelo debajo de la instalacién es de 922
kWh/m?, siendo el valor de la bifacialidad de un 80%. Ademas, va acompariado del factor
del albedo que junto al factor de la parte trasera del mddulo contribuyen a que la
radiacion global en la parte trasera sea de 152 kWh/m?.

76



Universidad

Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo
Europea

Claudia Delgado Elvira

ue

2.11.2.2 Pérdidas en el modulo solar.

147518 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
+0.19% PV loss due to iradiance level
-4.38% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
-0.80% Module quality loss
-1.00% LID - Light induced degradation
-1.60% Mismatch loss, modules and strings
-0.61% Mismatch for back irradiance
-0.40% Ohmic wiring loss
135197 MWh L Array virtual energy at MPP

lustracion 34. Zoom diagrama de pérdidas en el médulo solar. Fuente: PV Syst.

Una vez se llega el modulo aparece la energia en condiciones estandar que le
llega, que en este caso es de 147518 MWh. Una vez se alcanza este punto se producen
las pérdidas derivadas al propio modulo solar, que son aquellas producidas por como es
capaz el modulo de convertir la radiacién, como se observa en la ilustracion 34, se ve que
esta pérdida aparece con el signo positivo, lo que se definiria como ganancia.

Se producen pérdidas debidas a la temperatura, las pérdidas de LID, las pérdidas
de mismatch definidas por las diferencias entre médulos y strings comentadas en los
puntos anteriores de la definicion de pérdidas para la simulacion y aparece el mismatch
que se produce por el desajuste de la irradiancia trasera del mddulo, ademéas de las
pérdidas por cableado.

Tras haber barrido todas las pérdidas que se producen en el modulo, se obtiene el
resultado de la energia que sale de los mismos, “Array virtual energy at MPP”, que en
este caso es de 135197 MWh.
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2.11.2.3 Pérdidas en el inversor

-1.16% Inverter Loss during operation {efficiency)
-2.30% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max._ input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
0.00% Night consumption
130549 MWh Available Energy at Inverter Qutput

lustracion 35. Zoom diagrama de pérdidas en el inversor. Fuente: PV Syst.

Tras la salida de la energia de los médulos, se encuentra el inversor y sus pérdidas
correspondientes, tal cual aparece en la ilustracion 35. Las pérdidas de eficiencia que se
encuentran son las relativas a la eficiencia del inversor de convertir la corriente continua
en alterna. Las pérdidas por clipping, ya explicadas en la memoria de este documento son
las pérdidas relativas a las pérdidas del inversor sobre la potencia nominal (“Inverter los
over nominal inv. power ”).

Una vez superadas estas pérdidas se obtiene la energia disponible a la salida del
inversor, que en este caso de estudio es de 130549 MWh.

2.11.2.4 Después del inversor.

-1.21% AC ohmic loss
-1.01% Medium voltage transfo loss
-0.54% MV line ohmic loss
-2.07% System unavailability
124340 MWh Active Energy injected into grid
60180 MVAR Reactive energy to the grid: Cos(phi) = 0.900
138138 MVA Apparent energy to the grid

lustracion 36. Zoom diagrama de pérdidas a la salida del inversor. Fuente: PV Syst.

Finalmente, en la ilustracion 36 se presentan las distintas pérdidas que
corresponden a las pérdidas en corriente alterna (AC), las pérdidas del transformador, las
pérdidas de linea y la indisponibilidad de la red. Lo que todo ello nos dejaria una energia
de 124340 MWh en el punto de interconexion definido.

Obteniendo como resultado definitivo que la energia aparente enviada a red
alcanza el valor de 138138 MVA con un factor de potencia previamente definido de
0.9.
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2.12 Reduccion de recursos de combustibles fosiles y prevencion de la
contaminacion.

En la tabla 6 se presentan los valores de los factores de emision de gases de efecto
invernadero (GEI) en la peninsula ibérica, donde se encuentra ubicado el emplazamiento
del proyecto de estudio.

Estos factores de emision permiten evaluar la reduccion de gases de efecto
invernadero que se logran mediante el uso de una planta solar fotovoltaica en vez de otras
fuentes de generacién de electricidad mostradas en dicha tabla.

Tabla 6. Factores de emision de GEI. Fuente: Red Eléctrica Espafia.

Sistema peninsular
Tecnologia Emisiones de CO2 equivalente
(tCO2-eg/MWh)
Central térmica de carbon 0.95
Central térmica de ciclo combinado (Gas natural) 0.37
Central térmica Fuel-gas 0.77
Cogeneracion 0.38
Residuos 0.24

[92]

Una vez definidos estos factores y con el conocimiento de que el proyecto de esta
memoria alcanza una produccion de 124340 MWh/afio en el primer afio.

Con la siguiente ecuacion 13, suponiendo un estudio a 30 afios de la planta solar
se obtienen las emisiones evitadas de CO> de las diferentes tecnologias mostradas en la
tabla 6:

tco,
MWh

* Produccion

.. . .. MWh N
Emisiones evitadas = Factor de emisiones oy 30 afios (13)

o

Aplicando esta ecuacion se obtiene la tabla 7 en la que en la Gltima columna se
muestran las emisiones de CO> equivalentes evitadas si se implantara una planta de
energia solar fotovoltaica con las caracteristicas de este proyecto con respecto de las
tecnologias mostradas, se afiade un ejemplo del calculo para el caso de la central térmica
de carbon:

tCco,
MWh

Emisiones evitadas caso 1 = 095522 x 124340 ’Z:Z‘ « 30 afios = 3.543.690 tCO,

(13.1)
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Del mismo modo se ha realizado los célculos para el resto de tecnologias
mostradas:

Tabla 7. Emisiones de CO2 equivalente evitadas con la planta solar fotovoltaica con respecto de
diferentes tecnologias. Fuente: Elaboracion propia.

Sistema peninsular
Emisiones de CO2 | Emisiones de CO2
Tecnologia equivalente equivalente evitadas
(tCO2-eg/MWh) (tCO2-eq)
Central térmica de carbon 0.95 3.543.690
Central térmica de ciclo combinado (Gas 0.37 1.380.174
natural)

Central térmica Fuel-gas 0.77 2.872.254
Cogeneracion 0.38 1.417.476

Residuos 0.24 895.248

Por lo que como minimo se ve una reduccion de 895.248 toneladas de CO:
equivalente para el caso de los residuos, que es la parte menos desfavorable de las
estudiadas en las tablas 6 y 7, y para el caso mas desfavorable estariamos en un ahorro
de 3.543.690 toneladas de dioxido de carbono en vez de la implantacion de una central
térmica de carbdn, demostrando de este modo que las energias renovables y méas en
concreto la energia solar fotovoltaica es una tecnologia factible y a la orden del dia.
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Capitulo 3.PRESUPUESTO ESTIMADO.

Para la realizacion de un presupuesto preliminar estimado de la planta definida
durante la memoria de este proyecto se han utilizado valores de precios unitarios por Wp
(€/Wp) obtenidos gracias a International Renewable Energy Agency (IRENA) en
donde describe de manera desglosada por diferentes tecnologias renovables los valores
de Capex necesarios para realizar el estudio econdmico de esta planta solar, con la
aportacion de la comision Europea. [ El coste de la obra civil se ha obtenido gracias al
software CYPE, en el que se ha incluido el acondicionamiento del terreno y los caminos
internos, suponiendo que el resto de obra civil va incluido en el resto de los valores. 6]

Se incluye ademas en dicho presupuesto tanto el beneficio industrial como los
gastos generales y el impuesto sobre el valor afiadido tipo para los proyectos.

Tabla 8. Presupuesto estimado. Fuente: Elaboracion propia.

EQUIPO PRINCIPAL
Médulo Vertex N Trina Solar

Bifacial 680 Wp Potencia pico 59,487,760 0.26 15,466,817.60 €
Inversor Huawei

Technologies SUNZ2000- Potencia pico 59,487,760 0.0482 2,867,296.54 €
330KTL-H1

Egg“‘““ra STI Norland HI - 5 0cia pico 50,487,760 0.098 5,829,800.48 €
HARDWARE

Estanteria y montaje Potencia pico 59,487,760 0.06936 4,125,842.73 €
Conexion a red Potencia pico 59,487,760 0.06632 3,945,268.71 €
Cableado Potencia pico 59,487,760 0.04424 2,632,003.12 €
Seguridad y proteccion Potencia pico 59,487,760 0.00405 240,765.36 €
Monitorizacién y control Potencia pico 59,487,760 0.00432 257,181.18 €

OBRA CIVIL

Acondicionamiento del terreno,

desbroce y limpieza de terrenos de

topografia plana con medios m2 932,000 1.13 1,053,160.00 €
mecanicos.

3Crzri]r'nlnos internos con anchura de m2 74,560 15.50 1,155.680.00 €

INSTALACION

Instalacién mecénica Potencia pico 59,487,760 0.00069 41,039.55 €
Instalacion eléctrica Potencia pico 59,487,760 0.05298 3,151,837.42 €
Inspeccion Potencia pico 59,487,760 0.01168 694,936.38 €
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COSTES ANADIDOS

Costes de financiacion Potencia pico 59,487,760 0.00405 240,765.36 €

Disefio del sistema Potencia pico 59,487,760 0.00442 262,653.12 €

Permisos Potencia pico 59,487,760 0.03072 1,827,627.95 €
TOTAL 46,135,516.25 €

SPARE PARTS

Sobrecoste para operacion y

mantenimiento posterior: rotura 20 92271032 €

de equipos en ejecucion,
posibles problemas futuros, etc.

PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL

47,058,226.57 €

Beneficio industrial 6% 2,768,130.97 €
Gastos generales 8% 3,690,841.30 €
ANTES DE IVA  53,517,198.85 €

IVA 21% 11,238,611.76 €
PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA  64,755,810.61 €

El presupuesto total estimado del proyecto asciende a 64,755,810.61€.

3.1 Operacion y mantenimiento.

El presupuesto definido en la tabla 8 hace referencia al CAPEX de la planta, es
decir gasto en capital sobre un activo. Para poder obtener el parametro Levelized Cost of
Energy (LCOE), va a ser necesario tener una estimacién del OPEX, que quiere
referenciar a los gastos que se producen en operaciéon y mantenimiento durante los afios
de estudio de la planta, que para el caso de este proyecto son de 30 afios.

También con el aporte de los datos de IRENA, se puede tener una estimacion del
precio por potencia y afio dedicado a los gastos de operacién y mantenimiento. El rango
en el que se suele tener este valor es entre 8 €/kW/afio y 20 €/kW/afio. Para realizar un
calculo preliminar se va a definir un valor de operacion y mantenimiento de

12€/kW/aiio.
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3.2 Levelized Cost Of Energy (LCOE).

El LCOE como definicidn es el coste tedrico de generacion de electricidad, lo que
nos permite evaluar tanto la inversion inicial con el mantenimiento y la tasa de descuento
y tiempo de retorno. Este parametro permite comparar los costes de las diferentes
tecnologias. Para proceder a su célculo se utilizara la ecuacion 14:

n It+M;

t=1711,
LCOE = -4 (14)

=114t

Siendo los parametros de célculo los siguientes para calcular de manera estimada este
valor:

- t, es el tiempo estimado de la instalacién, en el caso de este proyecto 30 afios.

- I, eslainversion inicial, lo que hace referencia al CAPEX calculado en la tabla 8.

- M, son los costes de operacion y mantenimiento, OPEX, definidos de manera
preliminar en el punto anterior.

- E, es laenergia generada durante un tiempo determinado, 30 afios.

- 1, es latasa de descuento, que se valorara en un 6%.

[94]

Para la obtencion de la energia generada durante los 30 afios, se ha de tener en
cuenta el factor de degradacion de la potencia del médulo que aparece en el documento
técnico del modulo solar que se encuentra en el anexo 6.1 de esta memoria.

En dicho documento aparece que el porcentaje de degradacion de este médulo es del
0.4% anual, por lo que con el conocimiento de que en el primer afio se alcanzan 2090
kWh/kWop/afio, se obtiene la tabla 9 que se muestra a continuacion.
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Tabla 9. Resultados estimados anuales proyecto para 30 afios. Fuente: Elaboracion propia.

Afio (kWh/Ek(\)/\ll_|p Jafio) | Degradacion Pr(‘l’&\‘j\‘;ﬁ')"” E_t/(1+r)™t x| (M oyt
0 0 0 0.00 64,755,810.61 € | 64,755,810.61 €
1 2090 0.000% 124340 11730166 | 713,853.12€ 673,446.34 €
2 2089 99.960% 124290 110617.68 | 713,853.12€ 673,446.34 €
3 2088 99.920% 124191 104272.82 | 713,853.12€ 673,446.34 €
4 2085 99.880% 124042 98252.54 713,853.12 € 673,446.34 €
5 2082 99.840% 123843 92542.77 713,853.12 € 673,446.34 €
6 2078 99.800% 123505 87129.89 713,853.12 € 673,446.34 €
7 2073 99.760% 123299 82000.73 713,853.12 € 673,446.34 €
8 2067 99.720% 122954 77142.58 713,853.12 € 673,446.34 €
9 2060 99.680% 122560 72543.13 713,853.12 € 673,446.34 €
10 2053 99.640% 122119 68190.55 713,853.12 € 673,446.34 €
11 2045 99.600% 121630 64073.38 713,853.12 € 673,446.34 €
12 2036 99.560% 121095 60180.62 713,853.12 € 673,446.34 €
13 2026 99.520% 120514 56501.65 713,853.12 € 673,446.34 €
14 2015 99.480% 119887 53026.27 713,853.12 € 673,446.34 €
15 2004 99.440% 119216 49744.64 713,853.12 € 673,446.34 €
16 1092 99.400% 118501 46647.34 713,853.12 € 673,446.34 €
17 1979 99.360% 117742 43725.28 713,853.12 € 673,446.34 €
18 1966 99.320% 116942 40969.76 713,853.12 € 673,446.34 €
19 1952 99.280% 116100 38372.43 713,853.12 € 673,446.34 €
20 1937 99.240% 115217 35025.28 713,853.12 € 673,446.34 €
21 1921 99.200% 114296 33620.64 713,853.12 € 673,446.34 €
22 1905 99.160% 113335 31451.16 713,853.12 € 673,446.34 €
23 1888 99.120% 112338 29409.80 713,853.12 € 673,446.34 €
24 1871 99.080% 111305 27489.84 713,853.12 € 673,446.34 €
25 1853 99.040% 110236 25684.85 713,853.12 € 673,446.34 €
26 1835 99.000% 109134 23088.68 713,853.12 € 673,446.34 €
27 1815 98.960% 107999 22395.47 713,853.12 € 673,446.34 €
28 1796 98.920% 106832 20899.62 713,853.12 € 673,446.34 €
29 1776 98.880% 105636 19495.80 713,853.12 € 673,446.34 €
30 1755 98.840% 104410 18178.91 713,853.12 € 673,446.34 €

SUMA 1,651.775.77 € 84,959,200.80 €

En la tabla 9 se pueden observar durante el primer afio los datos obtenidos en la
simulacion, de 2090 kWh/kWp/afio como produccion especifica a la cual, si
multiplicamos por los kWp de la planta, nos da la produccion que aparece en el reporte
del anexo 6.5. Teniendo en cuenta la degradacion anual comentada multiplicandola por

84




Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo ue Universidad
Claudia Delgado Elvira EI.II'OpGCI

las EOH del primer afio se va obteniendo de manera lineal las de los siguientes afios,
permitiendo de este modo la obtencidn de la produccion anual durante los 30 afios.

Teniendo en cuenta la relacion entre las distintas columnas de la tabla, es posible
obtener tanto el numerador como el denominador de la formula del LCOE por afio de
estudio tal y como se muestra, siendo E_t la produccién en MWh.

Para los célculos de los costes de la planta, se tendra en cuenta que la inversion
del capital se hara en el afio 0 y no se generard produccion en la planta, por lo que tampoco
habra costos de mantenimiento y sera a partir del primer afio, en el que entrara el valor
del OPEX como se obtiene en la ecuacion 15:

OPEX proyecto = 12 %aﬂo * 59.488 MW = 713,853.12€ anuales (15)

Una vez definido estos valores, aparece en la Gltima columna de la tabla 9: 1 t +
M _t haciendo referencia a la suma del CAPEX y OPEX.

Con todo esto, se puede volver a la ecuacion 14 del LCOE, teniendo en cuenta que
el sumatorio del numerador y denominador de la tabla 9 aparecen en la ultima fila:

8495920080 € _ g 44 € (14.1)

LCOE =
1,651,775.77 € MWh

El valor del LCOE estimado para este proyecto es de 51.44 € MWh.

Actualmente los precios que se estan cerrando en grandes proyectos en Espafia
estan por encima de los 406/MWh por lo que el coste que ha salido en este proyecto es
realista y bastante ajustado a la realidad.

[93][94][95]
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

Durante este proyecto se ha realizado un disefio y simulacion de una planta solar
fotovoltaica, con vistas a la obtencion de valores reales de produccion. Tras haber
definido todos los equipos necesarios en una planta solar fotovoltaica se ha conseguido
la obtencion de los parametros que definirdn dicha planta, obteniendo de manera
definitiva una potencia pico de 59.488 MWop. Es interesante destacar que para dicha
definicion de potencia se ha tenido en cuenta las limitaciones existentes a la hora de
conexionado a la red, pues son la base para el comienzo de este proyecto.

Tras haber terminado la definicion de la configuracion de la planta, se ha
procedido a su simulacion gracias al software PV Syst, que ha permitido la obtencién de
la produccién durante el primer afio de estudio, siendo ésta de 124340 MWh/afio, y
ademas, el estudio detallado de las pérdidas existentes en una planta solar fotovoltaica,
gue muestran que las pérdidas no solo se producen en los equipos si no que antes de
alcanzarlos ya comienzan a existir.

Calcular el presupuesto estimado ha sido un desafio, ya que en general los
precios de esta tecnologia no estan facilmente disponibles ni se indican de manera clara
y accesible. Finalmente, se han obtenido unos valores tipo para este tipo de tecnologia,
consiguiendo estimar de manera fiable toda la inversion inicial. A su vez, los costes de
operacion y mantenimiento han sido valorados preliminarmente y gracias a los cuales ha
sido posible la obtencion del valor del coste de la energia en 51.44€/MWh. A la hora
de obtener dicho valor, se ha tenido en cuenta la degradacion anual que sufre el médulo
y debido a la cual la produccion durante la vida Gtil del proyecto se ha visto afectada.

Todo ello ha conllevado a la verificacion de la necesidad existente que hay de
afladir una mayor cantidad de energias renovables a nivel nacional, puesto que
suponen una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero tal y como se
indica en la memoria de este proyecto, en otras palabras, evitar un mayor cambio
climatico.

De cara a investigaciones futuras, seria interesante realizar un andlisis de la
factibilidad de incorporar sistemas de almacenamiento de energia mediante el uso de
baterias en este tipo de plantas solares. Esto permite una hibridacion, es decir, combinar
la energia generada durante los periodos con mayor rendimiento para poder ser utilizada
en los momentos mas bajos de dicha produccién. Con esto se conseguiria maximizar la
utilizacion de la energia solar, optimizando el suministro energético en todo momento.
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6.1 Datasheet mddulo solar Vertex N 680 W.

Vertex N

PRODUCT: TSM-NEGZ1C.20

BIFACIALDUALGLASS MODULE PRODUCT RANGE: 670-c00wW
690W O~+5W 22.2%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

High customer value

» Lower LOOE (levelized cost of energy). reduced BOS (balance of
system) cost. sharter payback time

= Guaranteed firstyearand annual degradation

» High module power: high string power and low voltage design

§ High power up to 690W
= Upto 22.2% module efficiency with high d ensity interconnact
technology
= My lti-busbar technology for betterlight trappingeffect, lower series
resistance and improved current collection

(-} High reliability

'%@-“ = Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting
technology
= Ensured PID resistance through cell process and module material
cantrol
= Resistant to harsh emvironments such as salt, ammonia, sand, high
termperature and high humidity areas
» Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa
nagative load

Gﬂﬂﬂ High energy yield
» Excellent product bifaciality and low Iradiation performance,
validated by 3rd party
= Extrernely low 196 firstyear degradation and 0.4% annual
power attenuation
» The unigue design provides optimized energy production under
inter-row shading conditions
= Lower termperature coefficient (-0.230%6) and operating temperature
= Up to 309 additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar's Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty
0% g3

Cuarancesd Poy o

Comprehensive Products and System Certificates

|ECA1 215/ |ECAL7 30V IECE L7 LI ECEZ716 [5]

@ CE 150 9001: Qualiry Manapamest System Irlnasolar
150 14001 Erwlranmenz| ManagemesT System

ﬁ hid - 15014064 Greenhouse Gas2s EmEsians Vienficatan

o ~ 1S045001! OCCLPETIana HESIT and Satety Manageament System
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vertex N BIFAOALDUAL GLASS MODULE

DIMENSIONS OF PY MODULE{mm}
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0 2031 Trira Solar Umited, All ighis reserved, Spedii@Etionsinduded inthis datasheetars subject tothangewithoutnotice
Versionnumber: TSM_EN_20Z2_A

99

wWwiw irinasolarcem



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo ue Universidad

Claudia Delgado Elvira Europea
6.2 Datasheet inversor SUN2000-330KTL-H1.
SUN2000-330KTL-H1
Smart String Inverter
[+ o L] LY w
S
o "]
o 9
' [} [V} v — S
Max. Efficiency Smart Connactor-level Smart Self-cleaning IP&5
>59.0% Detection (SCLD) Fan [55CF) Protection
S
MEUS Smart String-level Smart IV Curve Diagnosis Surge Arresters for
Supported Discennection (5500} Supported DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
——— =

SOLAR HUAWEI.COM
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SUN2000-330KTL-H1

Technical Specifications

Efficiency
Kax Efficiency =39.0%
European Efficiency =9B.5%
Input
Kax Input Volage 1,500
Mumber of MPP Trackers 5]
Kiax. Current per MPPT 63 A
Max Short Circuit Current per MPPT 115 A
Kax. PV Inputs per MPPT 4/5/5/4/5/5
Start Voltage S50V
MPPT Operating Woltage Range 500%™ 1,500
mominal Input Valtage 1,080V
Output
Mominal AC Active Power 300,000 W
RAax AC Apparent Power 330,000 VA
Max. AC Active Power [cosd=1) 330,000 W
Mominal Output voltaze 800, IW +PE
Rated AC Grid Frequency S0Hz/ 60 Hz
Mominal Cutpat Current 2166A
Kax. Output Current 23B.2A
aAdjustable Power Factor Range 08LG . 0ELD
Total Harmonic Distortion <1%
Protection
smart string-Level Disconnector[ssLD) Tes
anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protaction Yes
D Reverse-polarity Protection Yes
Py-array String Fault Monitoring fes
DC Surge Arrester Type Il
AC SUrge Arrester Type Il
D Insulation Resistance Detection Yes
ac Grounding Fault Protection fes
Residual Current konitoring Unit Yes

Communication

Dizplay LED Indicators, WLAN + APP
UsB Yes
KMELUS Yes
RS485 Yes

General

Dimensions (W xH xD)

1,048 x 732 x 395 mm

weight (with mounting plate) =112 kg

Operating Temperature Range -25°%C ~e0"C

cooling Method Smart Air Coaling

Kax Operating Altitude without Derating aoo00m (13,123 f)

Relative Humidity 0™ 100%

AC Connector Waterproof Connector + OT/DT Terminal
Protection Dagrae IP 66

Topolagy Transformerless
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6.3 Datasheet del tracker STI Norland.

2 NEEES TN I SR e K 15
7N\ © S anos
Adaptacion Carga Carga Carga Sin engrase & miimo Tanel Test Dindmico Garantfa Patentado
al terreno de viento de nieve de slsmo mantenimiento da viento
Diseno Sistema de control

- Accionamiento rotativo electromecanico irreversible con motor
reductor de alta eficiencia de Gnicamente 100W de potencia.

- Self power con panel PV externo, alimentado desde la red.
- Amplio recorrido de giro: 10° (+ 55°).

- Tolerancia a las pendientes elevadas.

- Gran adaptacién a terrenos irregulares.

- Disponibilidad superior al 99,9%.

- Compatible con diferentes soluciones de cimentacién: hinca
metalica, pre-taladros, micropilotes, zapatas.

- Compatible con todo tipo de paneles (con marco, glass-glass,
thin-film, bifacial).

Operacion y Mantenimiento
- Acceso libre para limpieza de paneles.

- Minima inversion en labores de O&M gracias al reducido
namero de componentes, la sencillez y robustez del
sistema.

- Mantenimiento minimo.

- Elementos de rotacién libres de lubricacién.

T. +34 948 260 129
Avda. Sancho el Fuerte, 26. Oficina 1
31008 Pamplona, Navarra (Spain)

info@stinorland.com

Alta fiabilidad de operacién.

Gestién de alarma completamente configurable por el
cliente.

Algoritmo de Backtracking personalizado a cada seguidor
solar STI-H250™, evitando sombras y aumentando la
produccién.

Facil integracién en el sistema de comunicaciones y SCADA
de la planta gracias al Modbus TCP / IP standard.

Sistema de comunicacién Wireless Zigbee®.

Monitorizacién remota y mantenimiento predictivo (evita
paradas y aumenta la disponibilidad).

Rapida puesta en marcha & herramientas de backtracking.

Montaje
- Minimo tiempo de instalacién, rapido y simple.

- Altas tolerancias al error de posicionamiento de
cimentacién, tanto en los tres ejes (X,Y,Z) como al giro en
los ejes Yy Z.

- Altura baja del panel para un facil montaje.

- Conexiones 100% atornilladas. Sin perforacién, corte o
soldadura en el sitio.

STinorland
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Especificaciones técnicas

CARACTERISTICAS GEMNERALES

SELF
POWERED

a=

Tipo de seguidor

Ratio de cobertura en el suslo (GCR)

Seguidor de un ajs horizontal (H3AT). Descentralizado. DUAL-ROW

Configurable segin proyecto, standard 33%

Area de seguidor Aprox. 250
DIMENSIOMES (saguidor ESTANDAR con m&dulas di T2 edl. y 1/GCR =3

Mé&dulos por viga de torsidn &0

Nimero de filas 2

Potencia pico instalada (con médulo de 3E0Wp) A2 Kwp

Mimero de postes por seguidor 19

Altura de médulo. Seguidor en posicidn horizontal 0° Aprox. 1.36m

Altura de médulo. Seguidor en posicién de BE° Aprox, 2.2Em

ACCIOMAMIENTO DE GIRO

Tipo de sccionamiento
Alimentacién conjunto de accionamiento
Consumo eléctrico conjunto de accionamiento

Potencia motor

ESPECIFICACIONES MECAMNICAS

Actuador Electromecanico rotativo
LiFe P04 Bateria o alimentado desde la red
= 0.4E6Kwh,/day

00w / 24VDC self-powerad

Rango de gira
WV max. viento (en posicidn horizontal)
Estructura

MNormmativa

Topografia

SISTEMA DE CONTROL

10° (+/-557

W0km/h %)

Acero Galvanizado en caliente 5236, 5276, 5366, S360GD
IM310 o equivalente

Grounding bonding UL2703/Disefio estructural ASCEF-10 o
Eurocddigo

16% M-5 / 10% E-O en &l mismao seguidor

5in Limites E-O en saguidoras diferentes

(Validar para valores més altos)

Control de seguimiento
Gestitn de sombras
Gestitn de viento

Esténdar de comunicacionss

MANTEMIMIENTO

NREL SOLPOS algoritmo astronémico con PLC
(Exactitud +0.01%)

Algoritmo Backtracking personalizado
Gestién de abanderamiento personalizable

Modbus RS48E or Modbus Wireless option Zighee®)

Mantenimisnto

GARANTIA

Minime (Revisién anual)

Estructural / Accionamiento y motores

*} Configurable segin proyecto. Disponibles otras opciones.

info@stinorland.com

10 afios astructural / & afios Accionamiento y Motores

sST1inorland
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6.4 Tabla meteo horaria.

Esta tabla trata de 8760 valores, ya que es el documento meteoroldgico horario de
un afo tipo, en el que se encuentran tanto de la irradiacion global horizontal, la difusa, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento.

Con animo de no incluir un mayor numero de paginas de valores se muestra una
captura del archivo indicando tanto la temperatura minima como la maxima que se tiene
en el emplazamiento de estudio.

Caudilla_TFM Claudia Delgado, (Lat. 40.0246° N, long. -4.3203° W, alt. 540 m)
Caudilla_TFM Claudia | SolarGis_Pros Synthetic
Meteo for Caudilla_TFM Claudia Delgado - Synthetically generated data from monthly values.

Interval beginning GlobHor DiffHor T_Amb WindVel
File beginning W/m? W/m?2 °C m/s
01/01/1990 0:00 0 0 9.7 1.1 Tamb max 384
01/01/1990 1:00 0 0 9.6 0.7 Tamb min -3.6
01/01/1990 2:00 0 0 9.3 0.5
01/01/1990 3:00 0 0 9.2 0.8
01/01/1990 4:00 0 0 9.1 0.8
01/01/1990 5:00 0 0 9 1.1
01/01/1990 6:00 0 0 9 0.7
01/01,/1990 7:00 0.8 0.7 9.1 1.6
01/01/1990 8:00 51.8 40.2 9.9 1.1
01/01/1990 9:00 135.9 97.7 11.1 3.2
01/01/1990 10:00 249.3 138.6 12.5 2.4
01/01/1990 11:00 357.7 134 14 2.2
01/01/1990 12:00 3327 162.1 14.9 2.5
01/01/1990 13:00 185.6 147.4 14.9 3
01/01/1990 14:00 118.2 100 14.5 2.4
01/01/1990 15:00 47.8 40.4 13.8 3.6
01/01/1990 16:00 5.1 4.3 13.1 2.4
01/01/1990 17:00 0 0 12.5 2.8
01/01/1990 18:00 0 0 12 2
01/01/1990 19:00 0 0 11.5 2
01/01/1990 20:00 0 0 10.9 2.2
01/01/1990 21:00 0 0 10.3 1.1
01/01/1990 22:00 0 0 9.7 0.6
01/01/1990 23:00 0 0 9.1 0.6
02/01/1990 0:00 0 0 8 0.4
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6.5 Reporte simulacion PV Syst.

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

Version 7.1.8

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado
Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav

Tracking system with backtracking
System power: 59.49 MWp
Caudilla_TFM Claudia Delgado - Spain

Author

Claudia Delgado Elvira
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28 Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado
T ]
iy Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav
PVsyst V7.1.8
V3, Simulation date:
29/06/23 13:04
with v7.1.8
Project summary
Geographical Site Situation Meteo data
Caudilla_TFM Claudia Delgado Latitude 4002 °N Caudilla_TFM Claudia Delgado
Spain Longitude -4.32 "W SolarGiz_Prozpect - Synthetic
Altitude 540 m
Time zone uTc
Meonthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Mow. Dec.
Albedo 0.16 017 0.19 0.19 0.1 023 0.23 0.23 0.1 0.18 0.18 0.15
System summary
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Tracking plane, honzontal N-5 axis According to stnings Unlimited load (gnd)
Axiz azimuth o- Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
MNb. of modules 87482 units MNb. of units 166 unitz
Pnom total h9.49 Mwp Pnom total 4980 Mwac
Pnom ratio 1.195
Results summary
Produced Energy 124340 Mwhfyear Specific production 2090 kwhikwWplyear Perf. Ratio PR 8577 %
Apparent energy 138138 MVAR
Table of contents
Project and resultz summary 2
General parameters, PV Amay Charactenstics, System losses 3
Horizon definition 5
Mear =hading definition - lzo-zhadings diagram, 6
Main results 7
Loss diagram 8
Special graphs 9
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Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado
Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav

PVsyst VT7.1.8
VC3, Simulation date:

29/06/23 13:04
with w7.1.8
General parameters

Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientation
Orientation Backtracking strategy Models used
Tracking plane, honizontal N-S axis Mb. of trackers 700 units Transposition Perez
Axiz azimuth [ Sizes Diffuze: Perez, Meteonorm

Tracker Spacing 670 m Circumsolar separate

Collector width 238 m

Ground Cov. Ratio (GCR) 356 %

Phi min / max -+550°

Backtracking limit angle

Phi limitz +-69.0°
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 12° According to strings Unlimited load (grid)

Electrical effect 100 %
Bifacial system
Model 2D Caleulation

unlimited trackers
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Tracker Spacing 6.70m Ground albedo average 0.19
Tracker width 242 m Bifaciality factor 80 %
Backtracking limit angle 68.7 ° Rear shading factor 50 %
GCR 36.2 % Rear mizmatch loss 100 %
Axiz height above ground 210m Medule transparency 0.0 %
Monthly ground albedo values
Jan Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Mow. Dec. Year
0.16 017 0.19 0.19 021 0.23 023 0.23 0.21 0.18 0.16 0.15 0.19
Grid injection point
Power factor
Cos(phi) (leading) 0.900
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Trina Solar Manufacturer Huawei Technologies
Maodel TSM-6BONEG21C.20_1P Maodel SUN2000-330KTL-H1
(Custom parameters definition) {Cusztom parameters definition)

Unit Nom. Power 680 Wp Unit Mom. Power 300 kvA
Number of PV modules 87482 units Number of inverters 166 units
Nominal (STC) 59.49 MWwp Total power 49800 kVA
Modules 2822 Stnngs x 31 In senes Operating voltage 500-1500 v
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 330 kvA
Pmpp 54.97 Mwip Priom ratio (DC:AC) 1.19
U mpp 1mnazwv
| mpp 48982 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 50488 kWwp Total power 493800 kva
Total 87482 modules Nb. of inverters 166 units
Module area 271750 m# Prom ratic 1.19
Cell area 254625 m*
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PVsyst V7.1.8
VC3, Simulation date:
29/06/23 13.04

with v7.1.8

Array Soiling Losses

Array losses

Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado
Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Lozs Fraction 15% Medule temperature according to imadiance Global array res. 0.12 mQ
Uc (const) 29.0 Wim3K Loss Fraction 05 % at STC
U (wind) 0.0 Wim*Kim/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 10% Lozs Fraction 08 % Loss Fraction 1.5 % at MPP

Strings Mismatch loss

Loss Fraction 01%

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Uzer defined profile

o 30° 50° 60° o 75 a0 85" 90"
1.000 1.000 0.999 0.994 0.969 0.928 0.829 0.585 0.000

Unavailability of the system
Time fraction 20%
7.3 days.
3 periods

System losses

Inv. output line up to MV transfo

AC wiring losses

Inverter voltage 800 Vac tr
Loss Fraction 1.9 % at STC
Inverter: SUN2000-330KTL-H1

‘Wire section (166 Inv.) Alu 166 x 3 x 185 mm*
Average wirezs length 160 m

MV line up to Injection

MV Voltage 45 kv

‘Wires Alu 3 x 700 mm®
Length 5000 m

Lozs Fraction 0.8 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Gnd Voltage

Operating losses at STC
MNominal power at STC (PNomac)
Iron loss (night disconnect)

Lozz Fraction

Coilz equivalent resistance

Lo=s Fraction

45 kv

58519 kVA

5852 kw
0.1 % atSTC

3x0.11 m2
1.0 % atSTC
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PVsyst V7.1.8
VC3. Simulation date:
29/06/23 13:04
with v7.1.8
Horizon definition
Average Height 12° Albedo Factor 0.98
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [] | <177 | -169 | -165 | -157 | -145 | -141 -133 | 129 | 121 -109 | -105 -97 -93 -85
Height [] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 20 20 20 20 3.0 3.0 30
Azimuth [] | -73 -69 61 -57 -49 -37 -33 -25 21 -13 -9 -1 0 1
Height [] 20 20 1.0 1.0 1.0 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Azimuth [] 2 8 12 20 24 32 36 44 48 56 60 68 72 84
Height [] 20 20 20 20 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
Azimuth [] 92 96 104 108 120 128 132 140 144 156 164 168 176 180
Height [] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Horizon file (source is not a PVsyst format!)
! ’ : : A ! ' 1:'22 june
2: 22 may - 23 july]
3: 20 apr - 23 aug 4
4: 20 mar - 23 sep
5:21feb- 23 oct |
6: 12 jan - 22 nov
7: 22 december |
x
3
a3

-0

Azimgth [“]

a0
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PVsyst V7.1.8
VC3, Simulation date:

29/06/23 13:04
with v7.1.8
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith _East
South
West
Iso-shadings diagram
Caudilla_TFM Claudia Delgado
o Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
TSRO 77 YR ] [ e e R GO S FIRUITe e ST [AT e  ST
B Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.000 1: 23 june A
==== Shading loss: 5% and albedo; 0,000 2; 22 may - 23 july
[ ———— Shading loss: 10% 3: 20 apr - 23 aug |
75 |~ ==m== Shading loss: 20% 12h 1 13h 4; 20 mar - 23 sep]
[ —==—Shading loss: 40% 1y, B 2 5: 21 feb - 23 oct
5 6: 19 jan - 22 nov |
60 3 7: 22 december _|
& a
S
5 45
H 5
30 6
! 7
15
0 PR
-120 an fi0 an Azimgth '] an 0 an 1200
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Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado

Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav

PVsyst V7.1.8
VC3, Simulation date:

29/06/23 13:04
with v7.1.8
Main results
System Production
Produced Energy 124340 Mwhiyear Specific production 2090 Ewhikwplyear
Apparent energy 138138 MVAh Performance Ratio PR 8577 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
" T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Lo Collaction Loss (PV-armay osses) 058 KWhkWp/day 1 11 - PR: Parlormanca Ratio Y1/ ¥r) : 0.858

_ L& System Loss (invertsr, ...) 0.36 KWRKWpITEY N
E ¥t Producad useful energy (iny ulput) 573 KWRiWpiday 3
: 10 g E
¥
i
2 H

2 H

o

Jan  Fab  Mar  Apr  May Jun Jud Aug Sep Oct Nov  Dec Jam  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Des
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArTay E_Grid PR
kWwh/m® kwh/m# "C kKwhim® kwh/m? Mwh Mwh ratio

January 67.2 2520 6.10 96.0 924 5609 5123 0.897
February Q0.2 30.80 7.80 1255 1214 7289 7039 0943
March 1423 47 60 10.90 194.6 188.2 11027 9502 0821
April 1731 59.10 13.40 231 2236 12522 12009 0.874
May 206.7 69.90 17.60 274.5 265.7 14707 14103 0.864
June 2307 67.40 23.10 307.8 2979 15934 15261 0834
July 2473 56.50 26.30 3388 3288 17352 16601 0824
August 2170 55.00 25.90 299.4 290.3 15687 15020 0.843
September 1614 48 .40 21.20 2252 2179 12287 10638 0.794
October 1154 40.20 15.90 159.5 154.2 9010 8688 0916
November 733 27.60 990 1032 994 5936 5738 0934
December b5 23.00 6.59 814 784 4761 4618 0.953
Year 17831 550.70 15.44 24370 23582 132120 124340 0.858
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the amay
DiffHor Honzontal diffuse iradiation E_Gnd Energy injected into gnd
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratic
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado
Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav

PVsyst V7.1.8
WVC3, Simulation date:
29/06/23 13:04
with v7.1.8
Loss diagram
1783 KWh/m* Global horizontal irradiation
+36.7% Global incident in coll. plane
0.21% Far Shadings / Horizon
-162% MNear Shadings: imadiance loss
-0.27% 1AM factor on global
-1.50% Soiling loss factor
L~ +0.34% Ground reflection on front zside
Bifacial
Global i ground
922 kwhim® on 751124 m®
-79.53% (0.20 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-7341%  View Factor for rear side
A+15.14% Sky diffuse on the rear side
0.00% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side
6.43% Global Irradiance on rear side (152 kWh/m?)
2358 kWh/m* * 271750 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC =21.89% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80
147518 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
|4 +0.19% PV loss due to iradiance level
-4.38% PV lozs due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
-0.80% Medule quality loss
-1.00% LID - Light induced degradation
-1.60% Mizmatch lozs. modules and stringz
0.61% Mismatch for back imadiance
-0.40% Ohmic wiring loss
135197 MWh Array virtual energy at MPP
-1.16% Inverter Loss dunng operation (efficiency)
-2.30% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
0.00% Night consumption
130549 MWh Available Energy at Inverter Output
-1.21% AC ohmic loss
-1.01% Medium voltage tranzfo loss
-0.54% MV line chmic loss
-2.07% System unavailability
Active Energy injected into grid
60180 MVAR Reactive energy to the grid: Cos(phi) = 0.900
138138 MVA Apparent energy to the grid
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PVsyst V7.1.8
WVC3. Simulation date:

Project: Caudilla_TFM Claudia Delgado
Variant: TFM Claudia Delgado_grid unav

29/06/23 13:04
with v7.1.8
Special graphs
Daily Input/Output diagram
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