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Resumen

En el siguiente proyecto final de carrera se estudia la viabilidad para implantar una
instalacion fotovoltaica sobre un terreno en propiedad situado en Céceres. El objetivo es
escoger el tipo de instalacion fotovoltaica mas rentable para esta ubicacion. Para ello se
desarrolla un modelo para estudiar los diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas
partiendo de una instalacién tipo de 100kW para comprobar las diferencias en generacion
eléctrica.

Los diferentes tipos de instalaciones se clasifican segun el seguimiento solar que realiza la
estructura soporte de los modulos. Para las tipologias de estructura fija, seguimiento a 2
ejes y dos tipos de seguimiento a un eje, se ha calculado una aproximacion de la energia
producida durante el ciclo de vida de esas instalaciones de 25 a 30 afios.

Una vez se conoce la energia se determinan también los ingresos utilizando los valores de
las tarifas reguladas en el RD 1578/2008 vigente en la actualidad y se estiman los gastos de
los diferentes tipos de instalaciones, para poder realizar un estudio de rentabilidades de las
mismas. De los resultados obtenidos se deduce que, para la ubicacion objeto de estudio, la
tipologia que ofrece la mayor rentabilidad es la instalacion con seguimiento a 2 ejes, pero
seguida muy de cerca de la instalacion fija.

Una vez determinadas cuales son las dos mejores opciones, se realiza una disefio
preliminar de una implantacion para las dos opciones en la parcela motivo de estudio, que
tiene un total de 16 Ha. El resultado de este disefio preliminar es que con la instalacién con
seguimiento a 2 ejes se puede instalar una potencia de 2 MW, mientras que utilizando la
estructura fija se consigue instalar una potencia de 5,8MW. Pero se puede observar que
aproximadamente la instalacién de seguimiento a 2 ejes produce la mitad de la energia que
la instalacion fija , teniendo esta casi 3 veces su potencia. También se realiza un estudio de
rentabilidades como en el anterior apartado para estas dos opciones, obteniendo que es
mas rentable la opcidn con seguimiento a 2 ejes frente a la instalacion fija.

Finalmente se realiza un estudio de impacto ambiental de esta instalacion para garantizar su
caracter respetuoso frente el medio ambiente como energia renovable que es.
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1. Glosario

Caja de conexiones del generador (CCG): Caja de conexion en la que se reunen los
circuitos del generador solar para formar la linea principal de corriente continua.

Célula solar o fotovoltaica:  dispositivo que transforma la radiacién solar en energia
eléctrica siendo la unidad minima generadora.

Coeficiente de seguridad: Relacién entre el valor caracteristico de una determinada
propiedad o magnitud y el valor de célculo requerido en estudio de un determinado
problema.

Condiciones Estandar de Medida: condiciones de irradiacion y temperatura en la célula
solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, modulos. Irradiancia solar 1000
W/m?, Distribucién espectral: AMG 1,5 G y Temperatura de célula:25 °C.

Corriente continua: corriente eléctrica que circula del positivo al negativo y que se genera
en las células solares.

Corriente cortocircuito (I ¢¢): valor de la corriente cuando se unen el positivo y el negativo
de un modulo.

Efecto fotoeléctrico:  conversion directa de la energia luminosa en energia eléctrica.

Efecto “hot-spot” (punto caliente): deterioro de una célula solar por generacion de calor
en caso de sombreado parcial de un médulo, la célula sombreada actia como diodo en
sentido de bloqueo gque soporta toda la tensién de una serie de células, lo que puede
provocar su perforacion. Se evita con diodos by-pass

Fotovoltaica (FV): término relativo a la generacion de fuerza electromotriz por accién de la
luz.

Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual se produce
una inyeccion de corriente alterna a la red de distribucién de la compaifiia eléctrica.

Funcionamiento en isla o modo aislado: cuando el inversor sigue funcionando e
inyectando energia a la red aun cuando en ésta no hay tension.

Generador solar o fotovoltaico:  conjunto de varios médulos interconectados.
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Instalaciéon solar fotovoltaica: aguella que dispone de modulos fotovoltaicos para la
conversion directa de la radiacién solar en energia eléctrica, sin ningun paso intermedio.

Interruptor: dispositivo de seguridad y maniobra.

Inversor: transforma la corriente continua que suministran los médulos en corriente alterna
para su uso posterio.

Irradiacion solar:  energia incidente por unidad de superficie sobre un plano, durante un
intervalo de tiempo determinado. Se mide en MJ/m? o kWh/m®. Valores normales en Espafia
de 1100 a 1900 kWh/(m*-afio)

Irradiancia solar: potencia de la radiacion solar i por unidad de superficie sobre un plano
determinado, unidades kW/m?.

Maodulo o panel fotovoltaico:  conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.

MPP (Maximum Power Point): punto de la curva caracteristica del médulo dependiendo de
la insolacién y la temperatura en el que el generador solar entrega la maxima potencia,
también PMP Punto de Maxima Potencia.

Performance Ratio (PR): Porcentaje de produccion de la instalaciébn con respecto a las
pérdidas de la misma, llevado a la unidad, si el total de pérdidas es un 30% el PR seré del
0,7 equivale al 70%.

Potencia nominal o de la instalacion fotovoltaica: suma de la potencia nominal de los
inversores que intervienen en las 3 fases de la instalacion en condiciones nominales de
funcionamiento.

Potencia nominal del generador: suma de las potencias maximas de los modulos
fotovoltaicos, también llamada potencia pico unidades kWp.

Seguidor solar: estructuras con una parte mévil sobre las que se colocan los paneles y que
se orientan durante el dia para optimizar la captacion solar.

Silicio: elemento quimico del que basicamente se componen las células de un médulo, es
de naturaleza metalica, gris oscuro y excelentes propiedades semiconductoras

Sistema conectado a la red: sistema fotovoltaica que actua como una central generadora
de electricidad, suministrando energia a la red.
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Tension de circuito abierto (V  ,): diferencia de potencial medida entre dos extremos de un
circuito eléctrico, cuando esta abierto y sin carga.

TONC: temperatura de operacion nominal de la célula definida como la tempertura que
alcanzan las células cuando se someten a los médulos a una irradiancia de 800 W/m?, con
una distribucion espectral: AMG 1,5 G, la temperatura ambiente de 20 °C y la velocidad del
viento de 1 m/s.
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

El origen de este proyecto se encuentra en la parcela n°® 3 de Bafispedros en el municipio
de Torrecillas de la Tiesa. Esta parcela es de propiedad familiar, anteriormente se habia
utilizado para el pastoreo ovino pero en la actualidad esta desaprovechada.

Por ello después de observar que esta gran extension de terreno no presenta pendientes,
después de conocer el clima de la region y su alto nivel de radiacidn, y visto el auge de las
energias renovables en 2007 se propone intentar realizar una instalacion fotovoltaica en
este terreno.

2.2. Motivacion

Actualmente, a nivel europeo y mundial se esta apostando por las energias renovables, es
decir, por fuentes de produccion eléctrica que no contribuyan al cambio climatico ni a la
dependencia del petréleo, se busca un modelo sostenible que garantice el acceso a la
electricidad a todo el mundo. Estas son energias limpias que producen un impacto menor
sobre el medio ambiente y ademas son inagotables.

Espafia tiene un alto grado de irradiacién en comparacion con Europa. Por ello, la energia
solar tiene muchas posibilidades en Espafa y es la solar fotovoltaica por la que mas se ha
apostado dentro de este grupo. Aunque esta tecnologia todavia no es rentable por si sola,
su empleo se ha subvencionado de manera importante, haciendo que la iniciativa privada
apueste por este mercado.

Gracias a la subvencion estatal es posible obtener una buena rentabilidad con una inversién
en una instalacion fotovoltaica, de ahi la motivacion por instalar una planta solar en la
parcela, aparte de las razones medioambientales. Sin embargo, para optimizar los recursos
existentes se debe conocer que sistemas nos ofreceran un mejor rendimiento. Por eso, este
proyecto trata de comparar los diferentes sistemas de seguimiento existente para determinar
gué tipo de instalacién ofreceria la maxima rentabilidad.
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3. Introduccidén

3.1. Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es el estudio de la viabilidad para la implantacion de una planta solar
fotovoltaica segun los diferentes sistemas de seguimiento solar existentes. El analisis
principal de este proyecto se centrard en gque sistema de seguimiento solar es el adecuado
segun la ubicacion de la planta, para poder conseguir con la minima inversion obtener el
maximo rendimiento econdmico. Una vez se determine cual es el sistema optimo se
presentara un posible disefio de esta planta en la ubicacion establecida, debido a que este
terreno es real y existe la posibilidad de realizar este proyecto, para que esta planta
fotovoltaica pueda generar y vender la energia producida a la red eléctrica acogiéndose al
Real Decreto vigente.

Esta futura planta fotovoltaica se enmarca dentro de las actuaciones previstas en el marco
de la estrategia de Energias Renovables para reducir emisiones de CO,. La instalacion
contribuira al objetivo de la Comision Europea para el afio 2010 de doblar la aportacion
energética de las fuentes de energia renovables en Europa, asi como difundir entre los
profesionales y la gente en general la tecnologia de la energia solar fotovoltaica conectada a
la red eléctrica.

3.2. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto se centra en determinar la cantidad de energia generada que
pueden aporta los diferentes sistemas de seguimiento y el estudio de la rentabilidad de los
diferentes sistemas de seguimiento, para después aplicarlos a la parcela de estudio y
realizar un dimensionado preliminar de una instalacién con seguimiento a 2 ejes y una
instalacién con estructura fija

No forma parte del estudio el sistema eléctrico de las diferentes instalaciones FV, para no
entrar en detalle la instalacion a estudio del campo solar.
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4. Energia solar fotovoltaica

El sol es una fuente de energia limpia, inagotable, abundante y disponible en casi toda la
superficie del planeta y la principal fuente de energia renovable. Este envia a la tierra
energia radiante (luz visible, radiacion infrarroja y ultravioleta) pero al llegar a la atmosfera
terrestre esta energia produce diferentes efectos que también se pueden aprovechar como
recursos energeéticos, como la energia edlica, la biomasa, la energia de las olas.

La energia solar es la porcién de la luz que emite el Sol y que es interceptada por la tierra 'y
segun el aprovechamiento de esta radiacion podemos diferenciar:

 Energia solar térmica: aprovecha el calor generado por la radiacion.
 Energia solar fotovoltaica: transforma la radiacién en electricidad.

El efecto fotoeléctrico es la base del proceso para transformar la luz solar en electricidad
mediante una célula fotovoltaica. Sin entrar en detalles, se puede decir que el efecto
fotoeléctrico es la capacidad que tienen algunos elementos quimicos para absorber fotones
y después liberar una corriente de electrones que puede ser utilizada como electricidad.

4.1. Aplicaciones de la energia fotovoltaica

Las aplicaciones de la energia fotovoltaica se pueden separar en aguellas que estan
aisladas de la red eléctrica y las que estan conectadas a ella. Debido a las nuevas politicas
para fomentar este tipo de energia, la fotovoltaica conectada a la red ha crecido muchisimo
respecto a la generacion aislada. En 2007 un 91% del mercado total correspondié a la
fotovoltaica conectada a la red.
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Fig. 4-1, Evolucién del mercado por aplicacién, [5]

4.1.1. Aplicaciones en zonas sin red

La fotovoltaica es una buena solucion para suministrar electricidad a zonas alejadas de las
redes eléctricas. Sus ventajas son que es fiable, que no depende de combustibles, su
mantenimiento es sencillo, de bajo coste y puede usarse en casi cualquier lugar. Dentro de
este grupo podemos diferenciar

Instalaciones aisladas

Son aquellas instalaciones, casas rurales o refugios, que se alimentan con este tipo de
energia eléctrica. Los elementos que se necesitan son paneles solares, baterias y un
regulador electronico que controla la carga de la bateria desde el panel. Este tipo de
instalaciones llevan méas de 20 afios utilizandose para el alumbrado, las comunicaciones, las
estaciones de bombeo ... también son utilizadas para apoyar el progreso econdmico en
zonas rurales sin red, al desarrollar la produccion, la industria y los servicios.

Regulador - Luminaria

Equipos corriente alterna

Equipos corriente continua

Generador
Fotovoltaico

Bateria Inversor - Equipos corriente afterna

w= Equipos corriente alterna

Fig. 4-2; Instalaciones aisladas, [3]

Mini redes
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Se habla de mini redes cuando en una zona se conectan diferentes instalaciones de
generacion (fotovoltaicas o no), o una instalacion mayor que una aislada, para mejorar el
abastecimiento eléctrico del conjunto, consiguiendo que sea necesaria una menor
capacidad de acumulacion respecto a las instalaciones individuales. Ademas las mini redes
acostumbran a funcionar en corriente alterna permitiendo asi utilizar componentes eléctricos
estandares.

Destacar que las minirredes, por lo general, suelen ser sistemas hibridos para asi poder
optimizar el suministro eléctrico, incluyendo generadores edlicos, minihidraulicos o de
combustibles fésiles, con una gran facilidad de ampliacion.

4.1.2. Aplicaciones conectadas a la red

La gran mayoria de las instalaciones fotovoltaicas, mas de un 90%, estan conectadas a la
red y vierten en ella su produccion energética. Respecto a las aisladas, este tipo de
instalaciones evita las baterias y constituye una aplicacién mas directa y eficiente de esta
tecnologia.

Inversor Contador Red Eléctrica

Fig. 4-3; Instalaciones conectadas a red,[3]

Cada vez se construyen mas instalaciones de este tipo en paises como Alemania, Espafia
Japén o EE UU, para conectarlas a red, ya sea para ganar dinero con la venta de la
electricidad, para ahorrar electricidad en los picos de demanda, para dar estabilidad al
consumo si el suministro que reciben es inestable, o por la conciencia ambiental.

Formas de conectarse a la red

La conexion a red se realiza con el inversor, convirtiendo la corriente continua de los
generadores en alterna, aunque este elemento también tiene la funciébn de monitorizar el
sistema y desconectarlo de la red si se produce un funcionamiento anormal. Existen dos
formas de conectarse a la red:
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e Facturacion neta (Net-metering ). Se consume la electricidad que se necesita y el
excedente se vierte en la red recibiendo la tarifa fotovoltaica que le corresponda. Se reduce
la electricidad a comprar, porque la compafiia eléctrica solo suministra la energia que no
aportan los paneles.

« Tarifa fotovoltaica (feed in tariff ). El sistema solar se conecta a la red eléctrica, vertiendo
el 100% de la energia producida. La legislacion obliga a compafiias eléctricas a aceptar la
generacion eléctrica de origen renovable que se conecta en sus redes, existiendo una tarifa
segun la generacion de electricidad.

Médulos

Modulos Aot e

fotovoltaicos

Inversar
corriente continua /
carriente alterna

Inversor
corriente continua /
corriente alterna

Contador
de tarifa
fatovoltaica

Contador
de consumo
y produccion

Contador
de consumo

Fig. 4-4; Facturacion neta y fotovoltaica, [5]

Realmente, en los dos casos, la electricidad generada se consume donde se produce, por el
propio productor o por los consumidores cercanos. Las diferencias residen en que la tarifa
fotovoltaica es mas eficaz para promover la fuente renovable, pero tiene una carga
administrativa muy elevada; por otra parte, en la facturacion neta, existe un ahorro del
consumo que no implica ninguna carga burocratica.

Fotovoltaica en edificacion

Los tejados y cubiertas de edificios (viviendas, centros comerciales, naves industriales...)
son el lugar por excelencia de esta tecnologia, aunque también se pueden integrar en las
fachadas de éstos. En esta ubicacion los sistemas fotovoltaicos estan entre los 5 kW y los
200 kW, salvo excepciones. También es posible integrarla en otros elementos de la
construccion: lamas, lucernarios, pérgolas, marquesinas, ...

Fotovoltaica en suelo

Las plantas fotovoltaicas sobre suelo son la forma mas sencilla de instalar los paneles
fotovoltaicos. Se utilizan terrenos de poco valor o de escaso rendimiento agricola. Estas
instalaciones pueden tener un tamafio desde pocos kW y hasta decenas de MW. Su ventaja
es que se pueden orientar 6ptimamente, o utilizar seguidores. Estos aumentan la captacion
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de radiacion, entre un 25% y un 40%, su desventaja es el coste inicial y el de mantenimiento
respecto instalaciones con estructura fija.

Normalmente estas plantas se sitlan lejos del consumo, con lo que se pierde el caracter de
generacion distribuida, ademas de producirse pérdidas en las redes de distribucion.

En Espafia, hasta el 2008, el sector se ha centrado en la construccion de plantas en suelo
por su sencillez, consiguiendo economias de escala con menos costes y mas rentabilidad.
Pero ahora, en 2009, se estd potenciando mas la generacion fotovoltaica en la edificacion
respecto a la situada en suelo.

4.2. Estado del arte, el mercado fotovoltaico

El mercado fotovoltaico mundial ha crecido a un ritmo superior al 35% en los ultimos afios y
seguird haciéndolo. Aunque la concentracion de la potencia instalada esta focalizada en
Alemania, Espafia, EE UU y Japon, los cuales sumaron el 85% de la potencia instalada total
en 2007, empiezan ya a emerger nuevos mercados fotovoltaicos, como ltalia, Francia y
Corea del Sur.

EEUU
259 MW (11%)

Resto Europa

10MW|0,4%)|\ T

Portugal |
10 MW (0,4%)

Japon
230 MW (10%)

China

Francia |
20 MW (1%)

45 MW (2%)

Corea del Sur
50 MW (2%)

Grecia

2,5 MW (0,1%)
Italia |

25 MW (0,1%)

India
20 MW (1%)

Resto del mundo

Espaiia
| 200 MW (8%)

493 MW (18%)

Alemania
1.110 MW (46%)

Fuente: EPIA, ASIF, BSW-Solar

Fig. 4-5; Mercado FV mundial en 2007, [5]

El crecimiento del mercado fotovoltaico se corresponde con el incremento de la produccion
de los componentes de los sistemas solares, donde China ya ha superado a los lideres
anteriores, Japon y Alemania. En la industria fotovoltaica, existe una gran competencia en el
segmento clave de produccion: las células solares. Los 10 primeros operadores del mercado
mundial alcanzaron el 74% de cuota durante el afio 2007, que supuso un descenso en
relacion al afio anterior. Sélo los 12 primeros fabricantes superaron en el afio 2007 los 100
MWp de produccion y solo las 3 primeras los 300 MWp, como se observa en la Fig. 4-7.
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Fig. 4-6; Produccién mundial de células FV 2007,
[5]

Fig. 4-7, Cuota de mercado de principales
empresas en 2007, [5]

4.2.1. Alemania, el principal mercado fotovoltaico

Alemania es el mercado fotovoltaico mas grande del mundo y sus compafiias estan a la
cabeza de las tecnologias solares, gracias a una politica que ha apostado por las energias
renovables.

En 1991 empez6 a utilizar la tarifa para retribuir la electricidad de origen renovable. Entre el
1991 y el 1995 se lanzd el “Programa de los 1.000 tejados fotovoltaicos” con el que se
incentivo los sistemas fotovoltaicos. Después llego el “Programa de los 100.000 tejados
fotovoltaicos”, con el que creci6 el mercado y se consolidaron las instalaciones fotovoltaicas.

En el 2000 se aprobo la Ley de Fuentes de Energia Renovable (EEG) que fue la que
aumento realmente las inversiones. Priorizando el acceso a la red de las energias
renovables, garantizando la compra de su produccién y con una tarifa fotovoltaica
garantizada por 20 afos, pero que se reducia anualmente un 5%.

En 2004 se reviso la EEG, para que los sistemas de menor potencia recibieran una mayor
remuneracion que los grandes, para asi obtener la misma rentabilidad en las instalaciones
grandes y pequefias. Ademas se aplicd una bonificacion para las instalaciones integradas
sobre fachada para compensar su menor produccion.

La base para el éxito del mercado aleméan ha sido la mayor concienciacion medio ambiental
y la cada vez mayor preocupacion por el suministro de energia futuro.

4.2.2. Elsegundo mercado fotovoltaico, Espafa

La fotovoltaica en Espafia empezd con las instalaciones aisladas debido a su situacion
geografica y entre 1980 y 1990 destacé en la industria fotovoltaica europea.
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La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico sent6 los cimientos para la liberalizacion del sistema
eléctrico, permitiendo a las instalaciones fotovoltaicas conectarse a red y vender electricidad
pero sin una tarifa. Se hicieron los primeros proyectos de gran potencia conectados a red,
como la planta “Toledo PV” de 1 MW en Toledo que fue la primera planta de estas
dimensiones en Europa.

El Real Decreto 2818/1998 fue el que introdujo una tarifa especifica para la fotovoltaica,
aungue con una gran incertidumbre en la retribucién. Debido a que las tarifas solo se
garantizaban hasta que se alcanzara una potencia instalada de 50 MW, y no se sabia en
cuanto tiempo se alcanzaria esta cifra.

El Real Decreto 436/2004, proporcionaba una tarifa en un intervalo concreto con el que se
obtenia una rentabilidad aceptable y se amortizaba la inversion. Este hecho propicié el
despegue del mercado nacional, tomando el ejemplo de Alemania y alentado por el inicio de
la escalada del precio del petréleo. Decir también que el precio del silicio comenzé a subir,
creando problemas para conseguir el objetivo de 400 MW del Plan de Energias Renovables
(PER) para 2010.

El Real Decreto 661/2007, introdujo cambios como el aval de 500 euros por kW instalado o
la obligacion de la compra de la electricidad fotovoltaica por el mercado eléctrico (no la
distribuidora), pero conservo la tarifa del RD 436/2004, consiguiendo la consolidacion de la
industria espafiola y superar la cifra fijada por el PER. A nivel mundial se incremento la
disponibilidad de polisilicio y esto produjo una bajada rapida del precio de los moédulos. Esta
coyuntura produjo que el mercado fotovoltaico espafiol creciera del orden del 450% en
2007.

643 MW

Insostenible

250 !

s
RD 2818/1998 RD 436/2004/" ' pp 661/2007
»>
[ S e e e S

1985 1990 1995 2000 2005 2007 2010

<+— Real ~——m— Prevista por el PER
Fuente: ASIF

Fig. 4-8; Potencia FV en Espafia (conectada y aislada), [5]

El Real Decreto 1578/2008, vigente en la actualidad, ha introducido unos limites méaximos
anuales de potencia instalada para evitar estos crecimientos insostenibles. Ha reducido la
tarifa potenciando las instalaciones pequefas sobre tejado frente a las situadas en suelo.
Tambien han aumentado los tramites administrativos para conseguir un mayor control de las
diferentes instalaciones y evitar las especulaciones con esta tecnologias.
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Instalaciones fotovoltaicas en Espafia

Actualmente, la mayor parte de la potencia instalada en Espafia se conecta a red,
exceptuando los 1,5 MW de instalaciones aisladas al afio.

El aumento en los dltimos afios del nimero de instalaciones fotovoltaicas en Espafia, ha
hecho que sean ya méas del 85% del total de las instalaciones de régimen especial, que
incluye las energias renovables y la cogeneracion
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Fig. 4-10; Participacién de las Ener. renov. en la
demanda eléctrica nacional,[5]

Fig. 4-9; Num. de instalaciones en régimen
especial en Espaia, [5]

Con una presencia de las tecnologias renovables cada mayor, se tiende hacia un modelo de
generacion distribuida. Los modelos distribuidos son més eficientes que los centralizados,
pues se minoran las pérdidas de energia en el transporte, pero aumentan la complejidad
técnica y de gestion del sistema eléctrico.

En Espafia las instalaciones no se distribuyen equitativamente por comunidades autébnomas,
ni por la insolacion de la zona. Navarra ha sido la comunidad de referencia, aunque cada
vez menos respecto otras zonas de mayor recurso solar, como Valencia, Murcia o Castilla-
La Mancha. Destacar a Extremadura, pues es la comunidad donde esté el crecimiento mas
acelerado.

Ademas Espafia tiene una importante industria fotovoltaica en toda la cadena de valor de
esta energia, desde el polisilicio hasta la instalacion.

Memoria




Estudio de viabilidad para la implantacion de una huerta solar en el municipio de Torrecillas de la Tiesa, Caceres.  Pég. 21

4.3. Elementos de una instalacion fotovoltaica

4.3.1. Células y médulos fotovoltaicos

El principal elemento de cualquier instalacion fotovoltaica es donde se produce el efecto
fotoeléctrico, la célula solar, discos normalmente de silicio de un grosor de 0,2 a 0,3 mm
llamadas obleas, la eficiencia de las cuales llega al 20%. [3]

Debido a las diferentes capas semiconductoras, la incidencia de la luz provoca en las
células una separacion de las cargas, que exteriormente se mide como una diferencia de
potencial. Esta diferencia depende del semiconductor, para el caso del silicio es de 0,6
voltios. La conexion en serie de estas células incrementa la diferencia de potencial que es
necesaria para su aprovechamiento técnico y para reducir las pérdidas por linea.

El moédulo fotovoltaico se forma con la unién en serie de las células solares, donde el
namero maximo de éstas (que equivale al voltaje del modulo) y esta limitado por las
dimensiones finales del modulo para permitir una buena manejabilidad.

La conexion en serie de los médulos solares se denomina comunmente como cadena
(string). Estas cadenas se conectan después en paralelo en lo que se denominan ramas
para formar el generador fotovoltaico.

La eficiencia actual de la célula llega hasta el 20%, la eficiencia del modulo solar es inferior
ya que se deben tener en cuenta los espacios desaprovechados de su interior y la eficiencia
de la planta solar aun sera inferior ya que también tenemos que contemplar los elementos
restantes como el inversor, las pérdidas en los cables etc.

Actualmente el elemento con el que se fabrican estas células es el silicio, un material
abundante en el planeta. Se obtienen a partir de silicio cristalino ultrapuro, el mismo que es
utilizado en electrénica siendo el material de partida la arena de cuarzo SiO, ,se distinguen
varios tipos:

» Células de silicio monocristalino

e Células de silicio policristalino

e Células de capa fina (células de silicio amorfo y otros materiales CIS (diselenuro de
cobre e Indio), CdTe (Teluro de Cadmio), GaAs)
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Células de silicio monocristalino

Partiendo de una colada de silicio ultrapuro se hacen crecer los llamados monaocristales,
obteniendo bloques de silicio de seccion circular que se cortan en obleas de 0,2-0,3 mm. La
forma circular hace que en los médulos queden huecos por la forma de las obleas, para
poder colocar més se cortan en formas cuadradas. Después se las somete a tratamientos
quimicos como el dopado de la cara superior y de la inferior, y la incorporacién de la capa
antireflejante. Estas células tienen eficiencias muy altas del 13 al 17 % siendo aun mas altas
en laboratorio, pero necesitan mas energia y tiempo para su fabricacion que las
policristalinas. [3]

Células de silicio policristalino o multicristalino

Se acostumbra a fabricar con el procedimiento del bloque fundido, se calienta el silicio bruto
y se enfria controladamente con lo que al solidificar los cristales se orientan irregularmente.
El habitual color azul de este tipo de médulos se debe a la capa antireflejante (azul es el que
menos luz refleja y méas absorbe). Las células tienen eficiencias entre el 11 y el 15%. [3]

Células de capa fina CIS o CdTe

Presentan una eficiencia muy baja, pero en muchos casos es una alternativa a las
anteriores. Entre sus ventajas destaca una mayor tolerancia ante las sombras y un menor
descenso de la €eficiencia a altas temperaturas.

Células solares de silicio amorfo

En este tipo de células el silicio esta dispuesto de un modo no cristalino y su eficiencia es del
orden del 6 al 8%. El espesor de estas células es mas fino que las cristalinas, por ello el
proceso de produccion necesita mucho menos silicio que en las anteriores, este proceso es
vaporizar el silicio en otro material.

Actualmente las plantas FV de 1 kW hasta los MW utilizan casi exclusivamente médulos de
mono Y policristalino. Su cuota de mercado es del 93% aproximadamente, mientras que en
las de capa fina tenemos que las amorfas tienen una cuota de mercado del orden del 6,2%,
las CIS del 0,7% y el CdTe del 1%. [4]
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TECNOLOGIA SILICIO AMORFO CdTe CIGS
CRISTALINA ESTANDAR a-Sl a-Sip.-Sl
Eficiencia actual de los modulos 13% - 19% 5,5% - 6,5% 9% - 11% 10% - 11% 8% -11%
Precio de los mddulos (€/Wp) 22-26 18-2 1,9-21 1,5-2 1,9-21
Cuofa de mercado actual 90% 3,9% 2,7% 0,2%
Tecnologia madura Tecnologia con Eficiencia
Cadena de suminisiro experiencia relafivamente alia Fdcilmenie
establecida S implementable en

Principales ventajas Similar a procesos probados de produccion Bajos cosles sustratos flexibles

de disposifivos TFT & LCD
Buen comportamienio frente a la femperafura

de produccion

Eficiencia rela-
tivamente alta

Alia eficiencia Buen comporiamiento

frente a la temperalura

Menores Potencial foxicidad Alto coeficiente de
Alta dependencia Baja eficiencia expectativas del Cd pérdidas por
delos de mejora temperatura
Principales inconvenientes precios de las de eficiencia Deficit potencial Deficit potencial
malerias primas a largo plazo de feluro y elevado coste
del indio
Experiencia Experiencia limitada Experiencia
limitada limitada

Tabla 4-1:Caracteristicas de las diferentes tecnologias fotovoltaicas, [4]

: 5 - 5 Superficie FV necesaria
Tipo de célula Eficiencia del médulo
para 1 kWp
Monocristalina 11-16% 7-9m°
Policristalina (EFG) 10-14 8-9
Policristalina 8-10 9-11
Capa fina CIS 6-8 11-13
Amorfa 4-7 16-20

Tabla 4-2;Clasificacion células FV segun eficiencia [4]

Funcionamiento de la célula solar

Al silicio se le incorporan otros atomos, generalmente boro y fosforo, en un proceso que se
denomina dopaje. En la célula se generan 2 capas con diferentes propiedades eléctricas
(positiva p y negativa n). En la interfase entre estas dos capas, unién p-n, se forma un
campo eléctrico: la llamada zona de carga espacial.

Cuando la luz incide sobre la célula, las cargas eléctricas fotogeneradas de la zona de carga
espacial se separan. En las conexiones eléctricas se origina una tensién continua, en gran
medida independiente de la radiacion incidente de un valor aproximado de 0,5 V.

La intensidad de corriente de una célula solar depende de la radiacion y del tamafio de la
célula, en cambio el voltaje apenas varia con la radiacion.
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El calentamiento de la célula provoca una disminucion de su eficiencia. En una célula
cristalina la potencia de la misma disminuye un 0,5% por grado Celsius por encima de 25°C.
Las temperaturas de trabajo del médulo en verano estan entre 40-70°C, hay que tener en
cuenta la refrigeracion por el viento y el emplazamiento.

Hay que destacar que la rentabilidad de un planta FV depende del rendimiento de las
células empleadas y actualmente esta entre 5-17%

El médulo

En la fabricacion del modulo se interconectan eléctricamente varias células ya sea en serie
para aumentar el voltaje o en paralelo para aumentar la intensidad. Cada cadena se protege
con un diodo by-pass para evitar los llamados “hot-spots o destruccion térmica”, en caso de
sombreado individual de las células,de dafios o defectos por el calentamiento excesivo y
para limitar la merma de rendimiento del modulo y de los conectados con este. Ademas el
namero de células esta limitado a la manejabilidad de los paneles y de si estos tienen 0 no
marco.

Las células se cubren por la parte frontal con una lamina de vidrio solar endurecido y por
detrds con otra capa de vidrio o con una lamina de plastico Tedlar, que actian como
proteccién de intemperie. Las células se pegan en una capa de acetato de etilen-vinilo
(laminado EVA) con lo que las células quedan envueltas en esta proteccion para poder
resistir al menos durante 25 afios a la intemperie. En la parte posterior se monta la caja de
conexiones en la que estén los diodos by-pass.

La potencia de los médulos actuales estan entre los 80-300W.
4.3.2. Elinversor

Su funcioén es convertir la energia de corriente continua en energia de corriente alterna ya
sea alterna monoféasica a 230V de tension nominal o 400V, con una eficiencia entre el 85-96
%. [3]

Los tipos de inversores utilizados se clasifican segun el tipo de planta fotovoltaica, en
inversor central, inversor en cadena o multicadena e inversor de médulo.

Inversor central

Todos los médulos se conectan a un inversor, la potencia nominal puede ir desde 1 kW
hasta 1 MW. El generador consta de varias cadenas, estas se relnen en una caja de
conexion del generador, para después llegar al inversor.
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Las ventajas de este tipo de instalacion central son que se tiene una estructura robusta, se
pueden obtener potencias de la planta hasta el rango de MW, el predominio de las
conexiones es en serie y hay un facil alojamiento de las derivaciones de sobretension en la
caja de conexion del generador(CCG). Pero es conveniente solo para médulos con bajas
tolerancias de potencia y con iguales condiciones de radiacion para todo el campo sin
sombras parciales, porque si se interconecta la CCG cadenas de diferente potencia para el
inversor es un unico generador y el MPP (Maximum Power Point o PMP Punto de Maxima
Potencia) no puede tener en cuenta las diferentes caracteristicas de las cadenas. Por ello su
eficiencia y el rendimiento de la instalacion esté por debajo del de diferentes inversores.

Inversor de cadena

Se utiliza para la conexion en serie de varias hileras de 0.7-2,5 kW. Sus ventajas a destacar
son que se obtiene un rendimiento superior al del tipo inversor central ya que tenemos un
seguimiento del MPP individual por cadena, es muy Util si las cadenas tienen diferentes
insolaciones (orientacién, sombreado e inclinacién) y que se puede prescindir de la CCG. La
Instalacion esta descentralizada de los inversores.

Inversores multicadena

Se utilizan con potencias entorno a los 5 kW y son una mezcla de los centrales por el lado
de la alimentacion y como varios inversores de cadena por el lado del generador. Estan
disefiados especificamente para las cadenas que tienen diferentes caracteristicas,
diferentes mddulos por cadena, por ello tienen un mayor rendimiento que el inversor central
porgue el seguimiento del MPP es independiente de cada cadena, pero cada inversor tiene
un numero maximo de 2 6 3 cadenas.

Inversor de médulo

Se utilizan para uno o dos médulos de 0,1-0,7 kW. No precisan cableado de continua, cada
inversor se adapta al médulo, permiten grandes tolerancias de potencia y tensiones de
seguridad, pero a su vez presentan unos costes mas elevados de reparacion.

Funciones de un inversor
Las principales funciones de un inversor son:

Optimizar el rendimiento de la planta en funcién de la insolacion, buscando el punto de
operacion de la curva del generador con la maxima potencia para la instalacion. MPP.

Convertir la corriente continua producida a alterna conforme con la red y la transformacion
del voltaje a nivel de alimentacion a la red de suministro local.
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Monitorizar la red para la seguridad de la planta fotovoltaica que deberd desconectarse de
red cuando esta falle o se desconecte, también en caso de averias (corrientes de falla o
alteraciones de la frecuencia eléctrica)

Supervision y proteccion: para el cumplimento de los diferentes reglamentos y directivas.
Modelos de conexion del inversor

En régimen de carga parcial, baja insolacién, todos los inversores tienen una baja eficiencia
en la conversion. Para solucionar esto todo el rendimiento de las plantas se reparte entre
varios inversores comunicados entre ellos, consiguiendo trabajar mas tiempo a plena carga
y una mayor eficiencia.

Modelo maestro esclavo: el grupo de inversores funciona como inversor central y se van
conectando o desconectando segun las necesidades, El circuito del campo del generador no
se modifica.

Modelo de equipo: continuacién del modelo de cadena, con bajas potencias todas las
cadenas se concentran en un inversor y cuando la irradiacion aumenta se separan las
cadenas cada uno en su MPP.

Ajuste inversor y generador

Primero se realiza una conexion en serie de los médulos, donde los voltajes de estos se
suman, pero la intensidad a través de ellos es constante. Después estas cadenas se
agrupan en ramas, conexion en paralelo, las intensidades de las cadenas se suman vy el
voltaje es el mismo. En instalaciones sin sombra conexion en serie, los voltajes altos
permiten menores secciones de cable en el caso de largas lineas de conduccion CC.
Debido a que mayor voltaje implica menor intensidad y las pérdidas en cableado crecen con
el cuadrado de la intensidad, se necesitaria mayores secciones de cable.

La relacion de potencia del inversor con respecto al generador debe estar entre 0,9 -1. La
potencia nominal del generador debe ser hasta un 10% mayor que la potencia nominal del
inversor, los inversores siempre estan infradimensionados, como veremos. [3]

La ubicacién del inversor es muy importante y debe ser en un espacio frio, normalmente se
consigue mediante un ventilador ya que los que enfrian por conveccion se calientan mucho,
si la temperatura donde se encuentra el inversor es demasiado céalida perjudica gravemente
al rendimiento de la instalacion.
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La eficiencia europea

Como un inversor pasa la mayor parte de su tiempo en carga parcial, el grado maximo del
inversor sirve de poco. La eficiencia europea permite comparar el inversor bajo condiciones
de insolacién europea y pondera los diferentes rangos de carga parcial de acuerdo con su
cuota temporal respecto al tiempo total de funcionamiento.

Neuro = 0,03 750, +0,0677 1005, + 0,13 7750, +0,1077 35, + 0,48 77500, + 0,207,109, (EC. 4.1)

En inversores sin transformador, sin aislamiento galvanico de la tension alterna de red, la
proteccién personal debe asegurarse mediante un interruptor diferencial contra fugas
sensible a todo tipo de corrientes.

La vida util media de estos componentes esta alrededor de los 15 afios. Por ello el cambio
de estos elementos en la segunda década de vida de la instalacion deberia contemplarse.

El precio de estos componentes se encuentra alrededor de los 700-900 € netos por potencia
nominal de del inversor en kW.[3]

4.3.3. Estructura soporte del generador

La disposicion en la que se colocan los paneles solares respecto a los rayos solares, afecta
en la incidencia de estos respecto a los médulos fotovoltaicos y por tanto a la radiacion solar
captada. Idealmente se necesitaria que los rayos solares incidieran perpendicularmente, en
la practica existen factores que hacen que esto no sea viable puesto que en las
instalaciones se tiene que llegar a un compromiso entre el coste y la eficiencia de la planta.

Existen dos tipos diferenciados de soportes para los paneles:

Estructura fija

Su forma es triangular y el angulo respecto al suelo depende de la ubicacion geografia de la
instalacion, para conseguir generar la maxima energia posible y que se reflejen los menos
rayos solares. Dicho &ngulo se determina mediante la siguiente ecuacion[1]:

Ahgulo optimo=3,7+0,69-Latiud (Ec. 4.2)
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Aunque este angulo también se puede variar de forma estacional consiguiendo optimizar la
captacion durante el afio.

Seguidores solares

Son estructuras moviles sobre las que se colocan los modulos para poder optimizar la
incidencia de los rayos solares sobre estos en cada momento y asi aumentar la captacion.
Buscan la posicion optima de los paneles respecto a los rayos solares y en funcion de las
partes moéviles que tienen y de la disposicion de los paneles sobre ellos, se distinguen los
siguientes tipos:

* Dos ejes: la superficie gira sobre un eje vertical siguiendo al sol y sobre un eje
horizontal buscando el angulo 6ptimo de incidencia, manteniéndose perpendicular al
sol. (2x)

» Un eje polar: La superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado un angulo igual
a la latitud, el giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo
momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol. La velocidad de giro es de 15°
por hora, como la del reloj. (1xp)

» Un eje azimutal: La superficie gira sobre un eje vertical, el angulo de la superficie es
constante e igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la superficie
coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al Sol. La velocidad de
giro es variable a lo largo del dia. (1xa)

» Un eje horizontal: La superficie gira en un eje horizontal y orientado en direccién norte-
sur o este-oeste. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo
momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol. (1xh)

Los seguidores pueden obtener mucha mas energia ya que la irradiacion que reciben los
paneles es mayor, aunque depende del emplazamiento. Un ejemplo aproximado de ello, se
muestra en la Fig. 4-11, son los datos ofrecidos por el Institute for Energy (IE) sobre la
produccién de electricidad anual generada de cada configuracion FV comparada a la de los
valores proporcionados por un sistema con modulos fijos montados en un angulo 6ptimo
Unico, estos valores son una media para toda Europa. [9]

Aunque con estos elementos de seguimiento se capta mas y se produce mas, sus costes de
inversion y los gastos de mantenimiento también son mayores. El determinar si realmente
una inversion es mas rentable con seguidores que sin estos para una ubicacion escogida
sera objeto de estudio en este proyecto.
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Estructura fija: angulo Estructura fija: 2 angulos segun Seguimiento 1 eje Seguimiento 1 eje
Unico temporada horizontal Este-Oeste horizontal Norte-Su

+15-45% +0-21% +0-31%

Seguimiento 1 eje vertical y Seguimiento 1 eje

- . - o . Seguimiento 2 ejes
madulos fijos en angulo éptimo inclinado hacia el sur d J

+11-55% +12-50 % +13-55%

Fig. 4-12;Tipos de seguimiento solar y su ganancia de produccién respecto a la estructura fija

43.4. Cableado

Los cables de CC en instalaciones FV, deben reunir las siguientes caracteristicas:

» Contar con proteccion contra cortocircuito y linea de puesta a tierra.

» Resistentes a los rayos UV y a la intemperie con un rango de temperatura de (-40°C a
120°C).

» Gran rango de tension >= 2kV, de facil tendido y manipulacion.

* No inflamables, con baja toxicidad en caso de incendio y sin halégenos.

» Escasa pérdida por conduccion (maximo 1%).

El tipo de cable H 07 RN-F se ha utilizado errbneamente en estas instalaciones, en su
version estandar no redne proteccién suficiente a rayos UV y a temperatura. El estandar
hoy, son cables prefabricados protegidos contra polaridad inversa, con conectores a prueba
de contacto tactil y especificos para fotovoltaica. Un ejemplo es el Tecsun, tipo de cable
S1ZZ-F, de la casa Prysmian basado en la norma DKE/VDE “Requeriments for cables for
PV systems”.
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5. Descripcion del emplazamiento

La ubicacion geogréfica del emplazamiento de la futura instalacion que trata este proyecto
esta situada en el término municipal de Torrecillas de la tiesa, provincia de Céaceres, en la
comunidad auténoma de Extremadura.
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Fig. 5-1; Situacion parcela en Extremadura, [15] ~ Fig. 5-2; Zonas de radiacion en Espaiia, [10]

Este emplazamiento es Optimo para instalaciones fotovoltaicas fundamentalmente por la
radiacion que llega a esta localidad. Como se aprecia en la figura Fig. 5-2, Caceres esta en la
zona de radiacion de tipo V, la maxima, segun IDAE. [10]

ZONA [KWh/m2]
| H<38
I 38<H<42
il 42<H<46
IV 46<H<5
V 5<H

Fig. 5-3; Distribucion de zonas radiacién en Espafia

La parcela es la finca n°3 de “Bafiispedros” y esta en la carretera que une las poblaciones
de Torrecillas de la Tiesa y Aldea Centenera, Fig. 5-4, sus coordenadas se muestran en la
siguiente tabla Tabla 5-1:
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Fig. 5-4; Poblaciones cercanas a la parcela , [15]  Fig. 5-5, Parcela de "Bafiispedros”, [15]

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Coordenada X 268354.41 Latitud 39033 21,12" N
Coordenada Y 4382011.36 Longitud 5041’ 45,85" W

Huso 30

Tabla 5-1; Coordenadas de la parcela escogida

El &rea de la parcela es de 16 hectéreas y cincuenta areas, un total de 160.000 m?

Con anterioridad el uso de este terreno era el pastoreo de ganado ovino, pero en la

actualidad este terreno esta desaprovechado. Las condiciones que ofrece la parcela la

hacen o6ptima para la implantacion de una instalacion fotovoltaica, se resume en las

siguientes:

» Radiacion elevada y constante durante todo el afio. Se encuentra en la zona de
radiacion maxima.

» Proximidad de linea eléctrica a la que poder inyectar la energia generada

» Terreno de gran extension llano y con poca o nula vegetacion

* No existen elementos cercanos que puedan causar sombra

« Bien comunicada y con varios accesos a la parcela y alejada de poblados.
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6. Estudio comparativo de alternativas

Después de conocer la ubicacion de la futura planta de generacion fotovoltaica, se debe
determinar cudl es la tecnologia de seguimiento solar que nos aporte una mayor generacion
energética y un menor coste para esta ubicacion.

Ya se ha comentado en el apartado (4.3.3) los tipos de seguidores que existen en el
mercado actual. Como es légico, los seguidores permiten conseguir mas energia que la
estructura fija, debido a que los paneles se encuentran durante mas tiempo perpendiculares
a los rayos solares , evitando pérdidas por reflexion. Pero también tienen desventajas frente
a la estructura fija, como su mayor coste de instalacion, de mantenimiento, mayor espacio
necesario sobre el terreno debido a las sombras que generan y la mayor complejidad de su
instalacion.

6.1. Datos de partida del estudio de alternativas

Para determinar que tecnologia es la 6ptima para instalar en esta parcela, se procedera a
realizar un estudio preliminar de la energia generada y de los costes asociados a cada
sistema de seguimiento para una instalacion tipo de 100 kW, utilizando el mismo ndmero y
tipo de elementos y sin considerar la disposicion exacta de estos .

Se procedera a realizar este estudio de los siguientes tipos de estructura soporte siguientes:
 Estructura fija: inclinada el &ngulo 6ptimo para la ubicacion escogida, 30°.
» Seguimiento a Dos ejes
» Un eje polar
* Un eje acimutal
* Un eje horizontal N-S
* Un eje horizontal E-O

Es necesario saber cual es la radiacion que llega nuestra ubicacion para después poder
obtener el valor de la radiacién que los paneles podran transformar segun las diferentes
tecnologias. Los valores de radiacion son obtenidos de diferentes bases de datos estales,
europeas o internacionales, tal y como se muestra como se muestra en la tabla siguiente.

Radiacion sobre superficie horizontal en (kWh/m2-di  a)

PVGIS | NASA | AGENEX | CENSOLAR | Satel-light | PROMEDIO
Enero 2,09 | 2,25 2,77 1,89 2,246 2,25
Febrero 2,75 | 3,14 3,76 2,78 3,604 3,21
Marzo 454 | 4,49 5,02 4,08 5,08 4,64

Memoria




Pag. 34 Jose Javier Vazquez Sanchez

Abril 496 | 547 6,45 5,44 5,528 5,57
Mayo 6,44 | 6,42 7,69 6,14 6,387 6,61
Junio 712 | 7,57 8,39 6,97 7,827 7,58
Julio 7,13 | 7,70 8,30 7,81 7,835 7,75
Agosto 6,42 | 6,77 7,35 7,06 7,053 6,93
Setiembre | 4,9 515 573 5,47 5,252 5,30
Octubre 3,37 | 3,31 3,94 3,53 3,804 3,59
Noviembre| 2,18 | 2,32 2,65 2,47 2,662 2,46
Diciembre | 1,7 1,86 2,28 1,83 1,894 1,91
Anual 4,48 | 4,70 5,36 4,61 4,938 4,82

Tabla 6-1; Radiacion sobre superficie horizontal en la parcela a estudio

A partir de estos datos es posible obtener un promedio de la radiacion que llega al suelo de
la parcela modelo, para asi tener una vision més real ya que las desviaciones entre a las
diferentes bases de datos son importantes.

Una vez se han obtenido dichos valores promedios se debe obtener la radiacion que llega a
los paneles dependiendo de la tecnologia de seguimiento que se utilice, ya que la energia
gue se aproveche sera muy diferente para los diferentes casos.

No todas las bases de datos anteriores disponen de informacion para las diferentes
tecnologias, siendo las de seguidores las mas complicadas de encontrar. Como las Unicas
bases de datos que proporcionan informacién sobre todos los sistemas de seguimiento son
PVGIS y NASA se utilizara un promedio calculado a partir de estas para el estudio de las
diferentes alternativas.

La tabla siguiente presenta un resumen de la radiacion promedio que llega al generador, los
célculos detallados aparecen en los Anexos.

Radiacion promedio sobre superficie generador en ( kWh/m2-dia)
Seguimiento Estrgptura 2 ejes lzoeliar A_cimutgl hor%z?:tal hor?zijrftal
fija horizontal 1 eje vertical N-S E-O
Inclinacion (°C): 30 - 40 40 0 0
Azimut °(C): 0 - 0 - 0 90
Enero 3,15 4,68 4,47 4,19 3,46 4,16
Febrero 3,88 5,24 517 4,90 4,39 4,64
Marzo 5,27 7,28 7,29 6,91 6,20 5,42
Abril 5,64 7,38 7,26 7,07 7,42 5,89
Mayo 6,23 8,69 8,28 8,32 8,31 6,57
<diigy Memoria
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Junio 6,84 9,93 9,25 9,45 9,90 7,65
Julio 7,34 10,30 9,70 9,79 10,44 7,92
Agosto 7,10 9,60 9,36 9,13 9,54 7,21
Setiembre 6,08 7,67 7,66 7,34 7,03 5,92
Octubre 4,50 5,54 5,51 5,26 4,34 4,40
Noviembre 3,43 4,46 4,31 4,07 3,42 3,95
Diciembre 2,77 3,85 3,65 3,44 2,84 3,55
Anual 5,19 7,07 6,83 6,66 6,45 5,61

Tabla 6-2; Radiacion sobre el generador en la ubicacion a estudio

A partir de la tabla anterior y la siguiente figura es posible apreciar que la radiacién que
captarian los seguidores de 1 eje horizontal N-S en verano es el valor mas alto, esto se
debe a que los datos para los ultimos 2 tipos de seguidores solamente se han obtenido de
una fuente, en cambid los de seguimiento a 2 ejes son un promedio de varias como se
muestra en los anexos.

12
8 "
——Estructura fija
6 2 ejes

(kWh/m2-dia)

Polar 1 eje horizontal

Acimutal 1 eje vertical

2 1 eje horizontal N-S
1 eje horizontal E-O
0
O O 0 N © © © O @ @& & @
C C A & L L P L&
e @ L . S NS
ST oW O >
¢CE N S W A§~é§'@
32 o

Fig. 6-1; Gréafico comparativo de la radiacién sobre el generador de las alternativas

6.2. Célculo de la produccion de las alternativas

A partir de la radiacion recibida se tiene que determinar aproximadamente la energia
generada para cada instalacion. A tal efecto se ha creado un modelo para calcular el PR
(Performance Ratio) que es el rendimiento de la instalacion. Para ello es necesario definir el
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tipo de pérdidas que existen en estas instalaciones y los valores que diferentes autores
estiman para ellas.

6.2.1. Pérdidas en la instalacién

Para poder calcular el rendimiento de la instalaciéon o PR (Performance Ratio) se deben
considerar todas pérdidas energéticas presentes en cualquier instalacion FV. El rendimiento
final sera el producto de multiplicar entre ellos los rendimientos de cada factor. La energia
producida por una instalacion FV es directamente proporcional a la irradiacion incidente en
el plano del generador FV. Después de considerar el rendimiento del generador se ha
observado que la energia que se inyecta es menor, debido a una serie de pérdidas
energéticas que detallamos a continuacion y que hay que considerar por su importancia.

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Los moddulos fotovoltaicos, aun siendo de un mismo modelo, no son del todo idénticos.
Existen unas variaciones en su potencia nominal referenciada a las STC (condiciones
estandar de medida). Normalmente los fabricantes garantizan que la potencia se encuentra
dentro de un intervalo que oscila entre P*+3%, P*t5% o P*+10%. Lamentablemente en
algunas ocasiones la potencia de los médulos suele encontrarse en el intervalo inferior.

Pérdidas de mismatch o de conexionado.

Al utilizar médulos que tienen pequefias diferencias de potencia, cuando los conectamos
entre ellos en serie, el mdédulo de menor corriente limitara la corriente de la serie y al
conectarlos en paralelo el de menor tension limita la agrupacion. Debido a ello la potencia
del generador FV es inferior o igual a la suma de las potencias de cada uno de los médulos
FV que lo componen. Estas pérdidas se pueden minimizar colocando los maodulos
ordenados por potencia y utilizando diodos de “bypass”.

Pérdidas por polvo v suciedad.

Al estar a la intemperie el polvo y la suciedad se acumulan en la superficie de los médulos y
esto disminuye la potencia del generador FV. Esta suciedad puede ser uniforme provocando
una disminucion de la corriente y tensién entregada, o localizada, lo que aumenta las
pérdidas de mismatch y las pérdidas por formacion de puntos calientes.

Pérdidas anqulares vy espectrales.

La potencia nominal de un modulo fotovoltaico esta referenciada a unas condiciones
estandar de medida, STC, 1000 W/mz de irradiancia y 25°C de temperatura de célula, pero
también una incidencia normal y un espectro estdndar AM1.5G.
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En realidad ni la incidencia de la radiacion es normal, ni el espectro es estandar durante
todo el tiempo de operacion. Que la radiacién solar incidente no sea normal implica unas
pérdidas adicionales que son mayores a mayores angulos de incidencia (salida y puesta del
sol) ademas las pérdidas angulares aumentan con el grado de suciedad.

Como los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente selectivos, la corriente generada es
diferente segun la longitud de onda del espectro solar de la radiacion incidente (respuesta
espectral). La variacion del espectro solar respecto del espectro normalizado puede afectar
a la respuesta de las células FV provocando ganancias o pérdidas energéticas.

Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado.

Cuando por un conductor de material y seccién determinada circula corriente se generan
unas pérdidas por las caidas de tension originadas. Estas se producen, tanto en la parte DC,
como en la parte AC de la instalacién. Se pueden minimizar facilmente dimensionando
correctamente la seccién de los conductores en funcion de la corriente que pasa por ellos,
buscando la mejor relacién entre pérdidas y coste del cableado.

Destacar la normativa a cumplir sobre la caida de tensién en este tipo de cableado no debe
superar el 1,5% en baja tension. Segun el reglamento de BT ITC BT-40.

Pérdidas por temperatura.

Estas pérdidas son las que mas influyen en el comportamiento y rendimiento de la
instalacion. La potencia nominal se define para las condiciones STC, a 25 °C, por ello
cuando aumenta la temperatura de trabajo el rendimiento disminuye. Las pérdidas de
potencia de los modulos son aproximadamente un 4% por cada 10°C de aumento de su
temperatura de operacion (dependiendo de cada tecnologia).

La temperatura de operacion depende de los factores ambientales de irradiancia,
temperatura ambiente, velocidad del viento y de la colocacién de los médulos. Por ello, a
igualdad de irradiacion solar incidente, un sistema fotovoltaico producird menos energia en
un lugar célido que en uno frio.

Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor

Estas dependen de la eleccion del inversor, ya que su rendimiento varia con la temperatura
y con la potencia a la que trabaje. Al utilizar un inversor de potencia excesiva respecto a la
potencia del generador implicard que el sistema trabaja mucho tiempo en valores de
rendimiento muy bajos, con las pérdidas de generacion que ello conlleva.
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Por ello es importante escoger un inversor con un gran rendimiento en las condiciones
nominales de operacion y que la potencia del inversor sea la adecuada para la potencia del
generador FV. Para ello el rendimiento europeo es un buen dato de referencia para su
eleccion.

Pérdidas por rendimiento de sequimiento del punto de méaxima potencia del generador FV.

Como se ha comentado anteriormente el inversor esta directamente conectado al generador
FV y dispone de un dispositivo electrénico para poder seguir el punto de maxima potencia
(PMP) del generador (éste punto varia con la irradiancia y la temperatura). Este dispositivo
varia segun el fabricante.

El inversor se puede caracterizar por una curva de rendimiento del seguimiento del punto de
maxima potencia (definida como el cociente entre la energia que el inversor extrae del
generador y la energia que se extraeria idealmente). Las pérdidas se producen por la falta
de seguimiento del PMP

Cuando existen sombras sobre los paneles el inversor no trabaja en el punto de maxima
potencia, por existir escalones que se producen en la curva Intensidad vs Tension.

Pérdidas por sombreado del generador FV.

Las pérdidas energéticas son debidas a las sombras, ya sea por elementos externos de la
instalacién o por los propios campos fotovoltaicos unos sobre los otros a determinadas
horas del dia, sobre todo primera y Ultima hora. Tienen como consecuencia una disminucion
de la superficie de captacion de irradiacion solar y también efectos de mismatch. Por ello
encontrar la disposicion Optima de separacion entre filas de mdédulos y el 6ptimo
aprovechamiento del terreno disponible es uno de los puntos de vital importancia a la hora
del disefio.

Otras pérdidas

Ademas de estas pérdidas puede existir otras mas particulares para cada instalacion, como
los tiempos de paradas del inversor por mantenimiento, las averias o mal funcionamiento,
los efectos de la disminucion del rendimiento de los médulos FV a bajas irradiancias,
etc...Que se englobarian en el apartado de otras pérdidas.

Pérdidas por media tension.

El cableado de la instalacién de media tensién hasta el punto de enganche, producira unas
pérdidas, al igual que en los centros de transformacion. Estas no se incluyen en las
pérdidas por produccion.
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Teniendo en cuenta todas estas pérdidas se puede obtener el PR de una instalacion
fotovoltaica y determinar la produccién generada por una planta tipo.

6.2.2. Célculo del PRy la energia generada

Para poder determinar qué sistema de seguimiento es el mas conveniente para esta zona
geogréfica, estableceremos una comparativa de los diferentes tipos de estructura para una
instalacion tipo de 100 kW con un mismo tipo de panel y un mismo tipo de inversor,
consiguiendo que las pérdidas debidas a estos elementos no sean destacables en los
diferentes sistemas. Las pérdidas propias del sistema tienen un valor porcentual obtenido de
los autores. [2]

Se establecerdn dos modelos de pérdidas diferenciando entre la estructura fija y
seguimiento, ya que los autores ofrecen valores diferentes para estas pérdidas segun el
soporte de los paneles.

Para ambos modelos se determinaran las pérdidas totales como suma de las pérdidas por
temperatura y las pérdidas consideradas fijas, como observamos en la ecuacién

PR .. = PR, LPR,.,,» (Ec.6.1). Las pérdidas por temperatura son las mas influyentes en

el rendimiento de la instalacion, y para determinarlas se necesita conocer el valor de la
temperatura de la célula en operacion. Para poder determinar la temperatura de trabajo de
la célula fotovoltaica se utiliza una ecuacién aproximada, que se basa en el concepto TONC
(Temperatura normal de operacion de la célula) para una velocidad del viento del m/s. [1]

PRyorir = PRegy LPRygyp (Ec. 6.1)

PRrory, = PRy [[1 _TK(Pn) [(Tc _TCCEM)] (Ec. 6.2)

T.=T +TONC-20 (Ec.6.3)

Tc: Temperatura de la célula

T, Temperatura ambiente

TONC: Temperatura normal de operacion de la célula

Tceem: Temperatura de la célula en condiciones estandar de medida, 25 °C
PRcem: Performance Ratio en condiciones estandar de medida

PRtevp: Performance Ratio originado por las pérdidas de temperatura
Tk(Pn): Coeficiente temperatura de potencia
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La Temperatura ambiente se obtiene de los datos historicos del Instituto Nacional de
Meteorologia (AEMET).

En la ecuacion PR, = PR, [[1 -T,(P) (T —TCCEM)] (Ec. 6.2) Tk(Pn) representa las

pérdidas de potencia por grado centigrado al aumentar la temperatura. Este valor oscila 0,4
y 0,5% por grado centigrado de diferencia dependiendo del fabricante. [1]

Las pérdidas consideradas fijas por la bibliografia, se consideran constantes para todos los
meses y no dependen de la temperatura o radiacion de estos, se engloban dentro del PRcem
gue se calcula como se muestra :

PR gy = (1= L) (1= Lpg) (1= L) (1- Ly, ) (1- Ly )

(Ec. 6.4)
(1- Lopmpe) (1= Ly ) (1= Ly ) (1= Lopmac) (1= Loy )
Modulo FV cem
Fijo Seguimiento
TONC (°C) 46 45
Degradacion anual (%) 1,0%
Coef. Variacion (1/°C) -0,0043
Pérdidas energéticas constantes
Fijo Seguimiento
Sombreado ( Lyompras) 1,0% 1,0%
Polvo Suciedad (Lps) 4,0% 1,0%
Angulares-espectrales (Lpas) | 4,0% 1,0%
Mismatch-Acoplamiento (Ly) | 3,0% 3,0%
Potencia nominal (Lpy) 3,0% 3,0%
Ohmicas DC (Lonmpc) 0,75% 0,75%
Inversor (Liny) 5,0% 3,0%
Seguimiento MPPT (Lgpmp) | 2,0% 2,0%
Ohmicas AC (Lonmac) 0,75% 0,75%
Otros (Lotros) 1,00% 2,00%
PRcem 77,94% 83,78%

Tabla 6-3; Porcentajes de pérdidas fijas para los dos modelos, [2],
[4][5]

Los valores para cada tipo de pérdidas estan referenciados tanto al Gltimo informe ASIF
(Asociacion de la Industria Fotovoltaica) [4] como al informe de M. Alonso y F. Chenlo [2].
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Para calcular el PR total necesitamos calcular las pérdidas por temperatura, que dependen
de los datos mensuales de temperatura y de radiacion. Utilizando la formula siguiente y con
la temperatura anual de Torrecillas facilitada por AEMET, podemos calcular el PRrgvp Y €l
PRtor para todos los meses

PRypyp = [1 ~ T (F) [(T¢ _TCCEM)] (Ec. 6.5)

A continuacion se explica la tabla para la estructura fija. Para el resto de los casos los
calculos se pueden revisar en los anexos. Partiendo de los datos mensuales de temperatura
y radiacion, ya presentados en capitulos anteriores, se puede observar que para el caso de
la estructura fija a 30° la ganancia es menor en verano debido a que es cuando el sol esta
mas alto y los rayos inciden mas perpendiculares sobre la superficie horizontal.

Para obtener la energia sin pérdidas se procede de la siguiente manera :

E =(HSP)-(diasmes)-(Pot.picoinstalacic’n) (Ec. 6.6)

sinL
Donde HSP (hora solar pico) es la irradiacion sobre la superficie del generador solar en
[kWh/m2-dia]. La potencia pico de la instalacion no es mas que la potencia del panel
utilizado por el numero de paneles existente.

Esta energia no es la que finalmente se inyectaria a la red sino que se deben tener en
cuenta las pérdidas que hemos comentado. Por ello para obtener la energia generada se
procedera segun:

generada Eg ‘PRygraL (Ec. 6.7)

PR, = PRy, [PR,,» (Ec.6.1)

A continuacién se presenta la tabla para el caso de estructura fija:

T Rascgg(r:éon Re;cggcr:éon Ganancia | EN€r9iasin | op | PRrewe | PRrora | ENEMOIR

horizontal generador FEIRRES CEMEEEE)

[°C] | [kWh/m2-dia] | [kWh/m2.dia] [kWh/mes] [%] [%] [%] [kWh/mes]

Enero | 8,7 2,25 3,15 1,40 | 10.261,36 | 77,9 | 95,8 | 74,69 | 7.664,23
Febrero |10,8 3,21 3,88 1,21 1141704 | 77,9 | 949 | 73,99 | 8.447,06
Marzo 14,4 4,64 5,27 1,13 17.142,15 | 77,9 | 93,4 | 72,78 | 12.476,04
Abril 15,6 5,57 5,64 1,01 17.781,35 | 77,9 | 92,9 | 72,38 | 12.869,74
Mayo 19,5 6,61 6,23 0,94 20.273,89 | 77,9 | 91,2 | 71,07 | 14.408,79
Junio 25,2 7,58 6,84 0,90 21.539,04 | 77,9 | 88,7 | 69,16 | 14.896,48
Julio 27,6 7,75 7,34 0,95 23.882,27 | 77,9 | 87,7 | 68,36 | 16.324,96
Agosto 27,6 6,93 7,10 1,03 23.122,77 | 77,9 | 87,7 | 68,36 | 15.805,80
Septiembre | 23,1 5,30 6,08 1,15 19.136,85 | 77,9 | 89,6 | 69,86 | 13.369,79
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Octubre |18,3 3,59 4,50 1,25 14.644,89 | 77,9 | 91,7 | 71,47 | 10.467,12
Noviembre | 12,5 2,46 3,43 1,40 10.799,14 | 77,9 | 94,2 | 73,42 | 7.928,37
Diciembre | 9,3 191 2,77 1,45 9.032,09 | 779 | 956 | 7449 | 6.727,93

Totales 17,7 4,82 519 1,08 199.032,83 | 77,9 | 92,0 | 71,7 |142.643,55

Tabla 6-4; Calculo del PR y de la Energia generada para la instalacion fija

Se puede observar que en el caso de estructura fija obtenemos un PR, o rendimiento de la
instalacion del 71,7 % y en el caso del modelo de seguimiento el PR obtenido esta en el
77,4 %. Comentar que estos valores estan dentro del rango 70-80% que facilita ASIF para
las instalaciones fotovoltaicas instaladas en Espafia. [6]

Respecto a la energia generada por los 100 kW estudiados, podemos observar en el gréfico
siguiente las diferencias existentes entre los diferentes tipos de seguimiento.

30,00
25,00 Estructura fija
20,00 2 ejes
/A Polar 1 eje
15,00 horizontal
Acimutal 1 eje
vertical
10,00 //
1 eje horizontal N-S
5,00
1 eje horizontal E-O
0,00 T T T T T T T T T T T 1
© © O D 0 © © O @ @ L
¢ @ XV » SO S N & &
& éo‘\ L ¥ X N V°‘9 (_)@Q & S 0\0

« )

Fig. 6-2; Gréafico comparativo de la energia generada por las diferentes alternativas

En el grafico anterior se han adjuntado también los seguimientos horizontales N-S y E-O,
aunque estos sistemas en la practica no son casi utilizados. Se comprueba a simple vista
gue los seguimientos a 2 ejes, polar y acimutal son los que mayor energia producen

Como se puede comprobar, la energia generada por el seguimiento a 2 ejes es superior
globalmente, excepto puntualmente durante el mes de juliio, como ya se comento cuando se
presento la radiacion captada sobre el generador .
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En la tabla siguiente se muestran los resultados anuales de esta comparativa de seguidores,
comparandolos con los obtenidos en la bibliografia del Institute for Energy [12] y el informe
Alonso & Chenlo [2].

Coeficiente | Radiacion R?:grlit?go Resultado Com
incidencia efectiva horas Energia fijap. A&C | IE
global tedrica equivalentes tedrica
[k":r?é 5“2 [KWhkwp] | [kWhiafo] | [6] | [%] | [%]
2 ejes 1467 | 2.579,10 1996 | 2095403 | 469 | 461 |13-55
Polar 1 eje 1,419 2.494,69 1931 | 2027340 | 421 |41,9|12-50
horizontal
Ac'm\‘/‘g’r‘{il eje 1383 | 243263 1.883 | 197.690.7 | 386 |38,6|11-55
1 eje horiz. N-S 1339 | 2.35425 1822 | 19132009 | 341 | - | 031
1 eje horiz. E-O 1164 | 2.047.65 1585 | 1664047 | 167 | - | 021
Estructura fija 1.077 1.894.67 1358 | 1426436 | 0 0

Tabla 6-5; Resumen energia generada por las diferentes alternativas

Después de haber realizado los calculos anteriores se puede obtener una estimacion de la
energia producida anualmente por las diferentes instalaciones.

A continuacion se explican los pasos seguidos utilizando los datos de la estructura fija.
Partiendo de la energia que se ha obtenido para el primer afio, se extrapola la energia que
se llegard a producir en los siguientes afios. Para ello se utiliza el factor KWh/kWp que son
las horas equivalentes, el factor de degradacién anual que sufriran los paneles (estimado en
un 1% anual) y la garantia de produccion que se suele adoptar como factor de seguridad
para instalaciones de importantes producciones.

Afos | prd g, v equicglgrftes. Garantl'a.l'de equ:_\iglr:ﬁtes S =4
Degradacion Previstas produccion garantizadas generada | Acumul.
[%0] [kWh/kWp] [%0] [kWh/kWp] [kWh] [kWh]
2009 | O 1.358 142.577
2010 | 1 99% 1.344 95% 1.277 134.094 | 134.094
2011 | 2 98% 1.331 95% 1.264 132.753 | 266.847
2012 | 3 97% 1.318 95% 1.252 131.425 |398.272
2013 | 4 96% 1.304 95% 1.239 130.111 | 528.383
2014 | 5 95% 1.291 95% 1.227 128.810 |657.193
2015 | 6 94% 1.278 95% 1.214 127522 | 784.715
2016 | 7 93% 1.266 95% 1.202 126.247 |910.961
2017 | 8 92% 1.253 95% 1.190 124.984 |1.035.945
2018 | 9 91% 1.240 95% 1.178 123.734 |1.159.680
2019 | 10 90% 1.228 95% 1.167 122.497 |1.282.177
2020 | 11 90% 1.216 95% 1.155 121.272 1.403.449
2021 | 12 89% 1.204 95% 1.143 120.059 1.523.508
2022 | 13 88% 1.192 95% 1.132 118.859 1.642.367
2023 | 14 87% 1.180 95% 1.121 117.670 |1.760.037
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2024 | 15 86% 1.168 95% 1.109 116.493 | 1.876.530
2025 | 16 85% 1.156 95% 1.098 115.328 | 1.991.858
2026 | 17 84% 1.145 95% 1.087 114.175 | 2.106.034
2027 | 18 83% 1.133 95% 1.077 113.033 | 2.219.067
2028 | 19 83% 1.122 95% 1.066 111.903 | 2.330.970
2029 | 20 82% 1.111 95% 1.055 110.784 | 2.441.754
2030 | 21 81% 1.100 95% 1.045 109.676 | 2.551.430
2031 | 22 80% 1.089 95% 1.034 108.579 | 2.660.010
2032 | 23 79% 1.078 95% 1.024 107.494 | 2.767.503
2033 | 24 79% 1.067 95% 1.014 106.419 | 2.873.922
2034 | 25 78% 1.056 95% 1.003 105.355 | 2.979.277
2035 | 26 7% 1.046 95% 993 104.301 | 3.083.578
2036 | 27 76% 1.035 95% 983 103.258 | 3.186.836
2037 | 28 5% 1.025 95% 974 102.225 | 3.289.061
2038 | 29 75% 1.015 95% 964 101.203 | 3.390.264
2039 | 30 74% 1.004 95% 954 100.191 | 3.490.455

Tabla 6-6; Energia generada corregida para instalacion fija

6.3. Estudio econdmico de las alternativas

Este apartado estudiara la rentabilidad de las diferentes alternativas de las instalaciones
fotovoltaicas con las caracteristicas descritas en apartados anteriores.

La primera consideracidén es que las instalaciones de seguimiento horizontal N-S y E-O se
descartan por ser los tipos de seguidores que menos energia generan y por considerarse
los menos utilizadas en nuestro territorio.

El estudio se focaliza en la instalacion estructura fija a 30°, recordando que para las otras
alternativas se podran consultar los calculos descritos en los anexos correspondientes.

Como hipdtesis de partida se considera una tasa de inflacion fija (IPC) alrededor al 2,5%,
aunque actualmente es inferior, y una proyeccién a 25 afos . Los gastos producidos por las
plantas y el coste de la inversion, se detallan a continuacion.

Al tratarse de una valoracion inicial, para poder escoger la tecnologia de seguimiento mas
adecuada para nuestra ubicacion el factor economico cobra también mucha importancia.
Por ello para poder calcular el coste inicial de las instalaciones y poder hacer el estudio
economico inicial de las alternativas se toma como referencia un precio unitario del kWp
instalado.

Los datos utilizados han sido obtenidos en algunas ingenieras del sector fotovoltaico y
verificadas por ASIF durante julio de 2009, por ello los datos se aceptan como validos y
representativos de la situacion actual, para instalaciones del tipo considerado sin
peculiaridades. Teniendo en cuenta que el mercado cada vez esta evolucionando mas
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rapido debido a las reducciones de las primas y los cupos de potencia del nuevo Real
Decreto 1578/2008, estos precios suelen estar sujetos a cambios continuos.

Otra de las premisas iniciales aceptadas es que se parte de una potencia considerada para
todas las instalaciones de 105 kWp:

Ratio Inversion inicial
[€/Wp] (€]
2 ejes 52 546.000
Polar 1 eje horizontal 5,05 530.250
Acimutal 1 eje vertical 4,95 519.750
Estructura fija 3,85 404.250

Tabla 6-7; Ratio €Wp e inversion inicial para todas las alternativas

Como es normal a mejor seguimiento mas complejidad y mayor inversion inicial. Se seguira
como ejemplo del proceso el caso de la estructura fija a 30°.

6.3.1. Ingresos

Los ingresos generados por una instalacion fotovoltaica surgen de la venta de la energia al
precio establecido por el Estado para el caso de produccion renovable.

Aungue estos ingresos realmente no se pueden predecir con exactitud, debido a que la
produccién depende sobre todo de las condiciones meteoroldgicas, si que pueden quedar
muy acotados. También pueden suceder problemas o imprevistos que hagan variar la
produccién y por ende los ingresos, pero esto entra dentro de las condiciones excepcionales
de cualquier planta generadora de energia.

En la tabla siguiente se muestra la energia generada por la instalacion, la variacion del IPC
segun RD 661/2007 el IPC previsto menos 0,25% hasta el 2012 y menos 0,5% hasta los 25
afos. En la quinta columna se muestra la tarifa en euros por kWh facturado para cada afno
segun el nuevo RD 1578/2008 y a partir de los 25 afios segun lo estipulado por el RD
661/2007. Por ultimo, se muestran los ingresos generados en estos periodos. Cabe destacar
gue a partir del afio 25 no se actualiza la tarifa porque se prevé que este tipo de generacion
serd mas competitiva, como se explica en el apartado 9.1 de este proyecto.

Afio | periodo Engrgia IPQ Precio de Ingresos
producida aflo | Reducido | venta energia | anuales
[kWh] [%0] [€/kWh] [€]
2009 0 0,2797
2010 1 142.577 2,25 0,2860 40.780
2011 2 134.094 2,25 0,2925 39.216
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2012 3 132.753 2,25 0,2990 39.698
2013 4 131.425 2,25 0,3058 40.185
2014 5 130.111 2 0,3119 40.579
2015 6 128.810 2 0,3181 40.976
2016 7 127.522 2 0,3245 41.378
2017 8 126.247 2 0,3310 41.784
2018 9 124.984 2 0,3376 42.193
2019 10 123.734 2 0,3443 42.606
2020 11 122.497 2 0,3512 43.024
2021 12 121.272 2 0,3582 43.446
2022 13 120.059 2 0,3654 43.871
2023 14 118.859 2 0,3727 44.301
2024 15 117.670 2 0,3802 44.736
2025 16 116.493 2 0,3878 45.174
2026 17 115.328 2 0,3955 45.617
2027 18 114.175 2 0,4034 46.064
2028 19 113.033 2 0,4115 46.515
2029 20 111.903 2 0,4197 46.971
2030 21 110.784 2 0,4281 47.431
2031 22 109.676 2 0,4367 47.896
2032 23 108.579 2 0,4454 48.365
2033 24 107.494 2 0,4543 48.839
2034 25 106.419 2 0,4634 49.318
2035 26 105.355 0 0,3523 37.117
2036 27 104.301 0 0,3523 36.746
2037 28 103.258 0 0,3523 36.378
2038 29 102.225 0 0,3523 36.015
2039 30 101.203 0 0,3523 35.654

Tabla 6-8; Ingresos anuales para la instalacion fija

6.3.2. Gastos

Los gastos de la explotacion se calculan de dos maneras, por una parte en funcion de los
ingresos y por otra considerando unos gastos fijos anuales para todo el ciclo de vida.

Como se estudian dos modelos, para el caso de la estructura fija los gastos de explotacion
de la instalacion, la quinta columna de la tabla siguiente, se determinan como un 8% de la
produccion y en los seguidores un 16%. La diferencia radica en que estos gastos
representan los gastos de operacion y mantenimiento mucho mayores para los seguidores
por su complejidad. Ademas se opta por introducir unos gastos fijos en concepto del seguro
y administracién de la instalacion que se calculan como 9,5 €/kWp, destacando que no
existen gastos de alquiler del terreno ya que es de propiedad.

Ademas, como la instalacién se financiara, existen unos gastos debido a la formalizacion del
crédito, como veremos mas adelante, que se contabilizan el primer periodo.

Y la dltima columna hace referencia a los gastos de representacion del comercializador de
altimo recurso estos introducidos en RD 661/2007, entran en vigor en el 2009 y se calculan
en funcion de la energia inyectada a razon de 15 c€/kWh.
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Afio | periodo Formqliz_acién Gastos fijos Gastos O Gastos d e Total
crédito yM representacion Gastos
[€] [€] [€] (€] (€]
2009 0
2010 1 1500 998 3.262 214 5.974
2011 2 1022 3.137 201 4.361
2012 3 1048 3.176 199 4.423
2013 4 1074 3.215 197 4.486
2014 5 1101 3.246 195 4.543
2015 6 1129 3.278 193 4.600
2016 7 1157 3.310 191 4.658
2017 8 1186 3.343 189 4.718
2018 9 1215 3.375 187 4.778
2019 10 1246 3.409 186 4.840
2020 11 1277 3.442 184 4.903
2021 12 1309 3.476 182 4.966
2022 13 1342 3.510 180 5.031
2023 14 1375 3.544 178 5.097
2024 15 1409 3.579 177 5.165
2025 16 1445 3.614 175 5.233
2026 17 1481 3.649 173 5.303
2027 18 1518 3.685 171 5.374
2028 19 1556 3.721 170 5.447
2029 20 1595 3.758 168 5.520
2030 21 1635 3.795 166 5.595
2031 22 1675 3.832 165 5.672
2032 23 1717 3.869 163 5.749
2033 24 1760 3.907 161 5.829
2034 25 1804 3.945 160 5.909
2035 26 1849 4.044 158 6.051
2036 27 1896 4.145 156 6.197
2037 28 1943 4.249 155 6.347
2038 29 1992 4.355 153 6.500
2039 30 2041 4.464 152 6.657

Tabla 6-9; Gastos totales anuales para la instalacion fija

6.3.3. Financiacion.

El siguiente paso es el estudio de la financiacion de la inversion: normalmente el banco
suele llegar a financiar hasta el 80 % de la inversion inicial y este sera el punto de partida, la
financiacion por medios propios cubrira el 20% restante.

Actualmente, este tipo de préstamo se suele hacer en forma de Leasing y asi se procedera
en este estudio. El leasing consiste en financiar un bien, el cual no pasa a ser propiedad del
inversor hasta que no finaliza su amortizacion. Hoy en dia no es sencillo que las entidades

bancarias se presten sin reticencias a realizar este tipo de inversiones. Para las
instalaciones de este estudio se ha considerado, después de consultar a diversas entidades
un Leasing a 10 y otro a 14 afios ya que a mayor numero de afios mas dificultad existe de

conseguir financiacion.
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En el caso de la estructura fija el total de préstamo a amortizar es de 323.400 €, segun se
muestra en la tercera columna de la Tabla 6-10, en un periodo de diez afios que suele ser lo
conveniente en estos casos. El tipo de interés del préstamo se ha supuesto fijo por la
dificultad de estimar la variacion de los tipos y el valor adoptado es de un 3,55%. El analisis
del préstamo se ha realizado, por tanto, en base a pagos anuales constantes, como la tasa

de interés. R= L (Ec. 6.8)
I-(1+1)"

R = valor del pago regular.

i = tasa de interés para cada uno de los intervalos de tiempo

n = ndmero total de intervalos de la operacion.

A= Valor presente de la anualidad, valor prestado

Afio | periodo | 4 S860 Arggnéﬁtlgln Intereses | Cuota anual |4 >80
[€] [€] [€] [€] [€]
2009| 0O 323.400
2010] 1 323.400 27503 | 11481 | 38984 | 295897
2011| 2 295.897 28480 | 10504 | 38984 | 267.417
2012| 3 267.417 20.491 0493 | 38984 | 237.9%6
2013| 4 237.926 30538 8446 | 38984 | 207.388
2014] s 207.388 31.622 7362 | 38984 | 175766
2015 6 175.766 32.744 6.240 | 38984 | 143.022
2016| 7 143.022 33.907 5077 | 38984 | 109.115
2017] s 109.115 35.111 3874 | 38984 74.005
2018] 9 74.005 36.357 2627 | 38984 37.648
2019] 10 37.648 37.648 1336 | 38.984 0
TOT 323400 | 66441 | 389.841

Tabla 6-10; Valores de préstamo para la estructura fija

En la tabla anterior se muestran las caracteristicas del préstamo. Se puede observar las
cuotas constantes del pago del préstamo obtenidas con la formula anterior (Ec. 6.8). El saldo
de la deuda inicial es el valor de esta que falta por pagar al inicio del afio indicado. La cuota
anual es la cantidad de dinero que se abona en el afio correspondiente para liquidar el
crédito. Los intereses son el producto del saldo de la deuda inicial y la tasa de interés
(3,55% en nuestro caso). La Amortizacion de Capital es la resta del pago anual y los
intereses. Por ultimo el saldo de la deuda final es el saldo de la inicial menos la amortizacion
de capital.

6.3.4. Cuenta de resultados

En la Tabla 6-11se muestra la cuenta de resultados. La tercera columna muestra el EBITDA,
resultado bruto de la explotacion, que representa una medida de los méargenes que deja el
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negocio, ya que se calcula simplemente como ingresos menos gastos. La amortizacion
técnica no es mas que el coste total de la inversion respecto al nimero de afios de retorno
de esta.

La columna del BAIT es el beneficio después de la amortizacion del inmovilizado, inversion
entre el numero de afios, y permite contabilizar la carga de realizar una inversion a lo largo
de un periodo determinado y no contarlo como un gasto al realizar la inversion.

La columna del BAI nos muestra los beneficios antes de los impuestos, una vez restados los
intereses del préstamo La columna “Interés deuda” son los gastos debidos al
préstamo/Leasing ya comentados, pero no se contabiliza como gasto la devolucion del
capital, ya que en realidad no es un gasto sino la liquidacién de una deuda.

- Amort. Inter. _ Base Deducci. Marg.
Afio | pr | EBITDA técnic BAIT deuda BAI .|mpon|ble M. Amb. Impt. B NET Neto
impuestos
(€] (€] €] (€] [€] (€] €] (€] (€] (%]
2009| O 16.170

2010 1 34.806 |40.425| -5.619 |11.481 | -17.100 -17.100 0 0 -17.100 | -41,9
2011 2 34.855 | 40.425 | -4.346 | 10.504 | -14.850 -31.950 0 0 -14.850 | -37,9
2012 | 3 35.275 | 40.425| -3.903 9.493 | -13.396 -45.347 0 0 -13.396 | -33,7
2013 | 4 35.699 | 40.425| -3.455 8.446 | -11.901 -57.248 0 0 -11.901 | -29,6
2014 | 5 36.036 | 40.425 | -3.093 7.362 | -10.455 -67.703 0 0 -10.455 | -25,8
2015| 6 36.377 | 40.425 | -2.727 6.240 -8.966 -76.669 0 0 -8.966 | -21,9
2016 | 7 36.720 | 40.425 | -2.357 5.077 -7.435 -84.103 0 0 -7.435 | -18,0
2017 | 8 37.066 | 40.425| -1.984 3.874 -5.858 -89.961 0 0 -5.858 | -14,0
2018 | 9 37.415 | 40.425| -1.607 2.627 -4.235 -94.196 0 0 -4.235 | -10,0
2019 | 10 | 37.767 |40.425| -1.227 1.336 -2.564 -96.759 0 0 -2.564 -6,0
2020 | 11 | 38.121 0 39.582 0 39.582 -57.177 0 39.582 | 92,0
2021 | 12 | 38.479 0 39.970 0 39.970 -17.207 0 39.970 | 92,0
2022 | 13 | 38.840 0 40.362 0 40.362 23.155 5.789 34573 | 78,8
2023 | 14 | 39.204 0 40.757 0 40.757 40.757 10.189 | 30.568 | 69,0
2024 | 15 | 39.571 0 41.157 0 41.157 41.157 10.289 | 30.868 | 69,0
2025 | 16 | 39.941 0 41.560 0 41.560 41.560 10.390 | 31.170 | 69,0
2026 | 17 | 40.314 0 41.967 0 41.967 41.967 10.492 | 31.475 | 69,0
2027 | 18 | 40.690 0 42.379 0 42.379 42.379 10.595 | 31.784 | 69,0
2028 | 19 | 41.069 0 42.794 0 42.794 42.794 10.698 | 32.095 | 69,0
2029 | 20 | 41.451 0 43.213 0 43.213 43.213 10.803 | 32.410 | 69,0
2030 | 21 | 41.836 0 43.637 0 43.637 43.637 10.909 | 32.728 | 69,0
2031 | 22 | 42.225 0 44.064 0 44.064 44,064 11.016 | 33.048 | 69,0
2032 | 23 | 42.616 0 44.496 0 44.496 44.496 11.124 | 33.372 | 69,0
2033 | 24 | 43.011 0 44,932 0 44.932 44,932 11.233 | 33.699 | 69,0
2034 | 25 | 43.409 0 45.373 0 45.373 45.373 11.343 | 34.029 | 69,0
2035 | 26 | 31.066 0 33.073 0 33.073 33.073 8.268 24.805 | 66,8
2036 | 27 | 30.549 0 32.601 0 32.601 32.601 8.150 24.450 | 66,5
2037 | 28 | 30.032 0 32.129 0 32.129 32.129 8.032 24.097 | 66,2
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2038

29

29.515

31.659

31.659

31.659

7.915

23.745

65,9

2039

30

28.997

31.190

31.190

31.190

7.798

23.393

65,6

Tabla 6-11; Cuenta de resultados para instalacion con estructura fija

A partir del BAI, se procede a descontar los impuestos: se debe tributar el 30% por el
impuesto de sociedades y también se han de contar las desgravaciones. Segun el RD
4/2004 las instalaciones fotovoltaicas se consideran como inversiones medio ambientales y
se podria deducir el 10% de la inversion. Pero la Ley 35/2006 establece que las
deducciones para instalaciones fotovoltaicas desde el 1 de enero de 2009 se multiplican por
un factor 0,4, por lo que se puede desgravar un 4% de la inversibn material, considerando
como plazo maximo de desgravacion los 10 afios siguientes a su puesta en marcha.

La columna de “Base imponible impuestos” es un acumulado del BAI para poder aplicar las
deducciones de medio ambiente del 4 % hasta el afio 10. La columna, “impuestos” hace
referencia al impuesto de sociedades sobre la base imponible de impuestos, que no se
empiezan a cobrar hasta que existan beneficios.

El Beneficio Neto “BNET” resultante después del pago de impuestos, hos muestra cuando
empezamos a tener ganancias y la ultima columna es el “Margen neto”, que muestra el
beneficio conseguido sobre el total de ingresos.

6.3.5. Flujo de tesoreria.

En la tabla siguiente se muestran los flujos de caja que se producen cada afo, mediante las
entradas y salidas reales de dinero, por tanto no se cuentan las amortizaciones.

La columna “flujo de caja” se obtiene restando a los ingresos los gastos de explotacion, los
financieros y las cuotas. En la tabla siguiente, en el afio 0 se producen flujos de caja, debido
a las inversiones realizadas que equivalen a los recursos propios.

La siguientes columnas son necesarios para el calculo de las rentabilidades que
estudiaremos mas adelante

Gastos . FIu_jo T.I.R
o Cuota . Total Total Flujo caja Pay- o
Afio | prd explotaci | Impuests - ; . hasta
anual 3 salidas entrds caja actualiza back <
6n do el afio
[€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] [€] [%]
2009 | O -80.850 -80850 -80.850
2010 | 1 | 38.984 4.976 0 43.960 40.780 -3.181 -3069 -83.919
2011 | 2 | 38.984 3.338 0 42.323 39.216 -3.106 -2892 -86.811
2012 | 3 | 38.984 3.375 0 42.359 39.698 -2.661 -2391 -89.202
2013 | 4 | 38.984 3.412 0 42.396 40.185 -2.211 -1916 -91.118
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2014 | 5 | 38.984 3.441 0 42.426 | 40.579 | -1.847 -1545 -92.663

2015| 6 | 38.984 3.471 0 42.455 | 40.976 | -1.479 -1193 -93.856

2016 | 7 |38.984 3.502 0 42.486 | 41.378 | -1.108 -862 -94.718

2017 | 8 |38.984 3.532 0 42516 | 41.784 -733 -550 -95.269

2018 | 9 | 38.984 3.563 0 42547 | 42.193 -354 -257 -95.525

2019 | 10 | 38.984 3.594 0 42.578 | 42.606 28 20 -95.506

2020 | 11 0 3.626 0 3.626 43.024 | 39.398 26587 -68.918

2021 | 12 0 3.658 0 3.658 43.446 | 39.788 25907 -43.011 | -1,90
2022 | 13 0 3.690 6038 9.728 43.871 | 34.144 21451 -21.559 | 1,34

2023 | 14 0 3.722 10189 13.912 | 44.301 | 30.390 18422 -3.137 3,35

2024 | 15 0 3.755 10289 14.045 | 44.736 | 30.691 17951 14.814 | 4,87

2025 | 16 0 3.789 10390 14.179 | 45.174 | 30.995 17493 32.307 6,05

2026 | 17 0 3.822 10492 14314 | 45.617 | 31.302 17046 49.353 6,99

2027 | 18 0 3.856 10595 14451 | 46.064 | 31.613 16610 65.962 7,75

2028 | 19 0 3.891 10698 14589 | 46.515 | 31.926 16185 82.148 8,37

2029 | 20 0 3.926 10803 14729 | 46.971 | 32.242 15772 97.919 8,88

2030 | 21 0 3.961 10909 14.870 | 47.431 | 32561 15368 113.288 | 9,31

2031 | 22 0 3.996 11016 15.012 | 47.896 | 32.884 14975 128.263 | 9,67

2032 | 23 0 4.032 11124 15.156 | 48.365 | 33.209 14592 142.856 | 9,97

2033 | 24 0 4.068 11233 15.301 | 48.839 | 33.538 14219 157.075 | 10,23
2034 | 25 0 4.105 11343 15.448 | 49.318 | 33.870 13856 170.931 | 10,46
2035 | 26 4.202 8268 12.470 | 37.117 | 24.647 9728 180.659 | 10,59
2036 | 27 4.302 8150 12.452 | 36.746 | 24.294 9252 189.912 | 10,71
2037 | 28 4.404 8032 12.436 | 36.378 | 23.942 8798 198.710 | 10,82
2038 | 29 4.508 7915 12.423 | 36.015 | 23.591 8365 207.075 | 10,90
2039 | 30 4.616 7798 12.413 | 35.654 | 23.241 7951 215.026 | 10,98

Tabla 6-12; Flujo de tesoreria de la instalacion con estructura fija

6.3.6.

Rentabilidad de las instalaciones

Para determinar
fundamentalmente, dos parametros: el TIR y el VAN, pero también el periodo de retorno de

la inversion.

la rentabilidad de

las diferentes

instalaciones se han estudiado,

El VAN (Valor Actualizado Neto) permite determinar si un proyecto tendr4 ganancias,
calculando el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros debidos a
una inversion inicial. Se descuentan al momento actual todos los flujos de caja futuros del
proyecto, es decir descontando la tasa de interés prevista que sera la propuesta para la
inflacion. Al valor final se le resta la inversion inicial, obteniéndose el VAN que se formula
como sigue:

VAN=-I +>°

n

n=1 (1 +1)

CF
" (Ec.6.9)
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Donde I, es el valor de la inversion inicial y “n” es el numero de afios del periodo
considerado, en estas instalaciones 25 afos, porque es el nimero de afios de vida de esta
instalacion y del mantenimiento de prima. Dado que estas instalaciones pueden seguir
produciendo mas afios con un buen mantenimiento, en este proyecto se analizaran hasta
los 30 afios.

En las figuras Fig. 6-3 y Fig. 6-3 podemos ver la evolucion del VAN de las cuatro alternativas
comprobando como la estructura fija es la que antes recupera la inversién y como en las
otras opciones de seguimiento, muy parecidas entre ellas, acaba destacando el seguimiento
a 2 ejes. Como también se comprueba en la Tabla 6-13 la estructura fija es la que tiene un
menor VAN pero hay que recordar que respecto a la inversibn mas econdémica de las
opciones de seguimiento existe una diferencia respecto a la fija de méas de 100.000 €.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0 pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno) este
parametro que indica la rentabilidad que proporciona el proyecto. Cuanto mas alta sea la
TIR mejor sera realizar la inversion, porque hay mas posibilidades de generar rigueza. En
nuestro caso después de comprobar la Tabla 6-13 observamos que las TIR son bastante
parecidas pero que destaca el seguimiento con dos ejes seguida de la estructura fija.

Respecto al Pay-back observamos que el periodo de retorno de la inversion solo varia en el
seguimiento acimutal ya que es el que capta menos radiacion de las 3 alternativas de
seguimiento y por ello menos ingresos.

Prestamos 10 afios PAYBACK VAN VAN TIR TIR

anos 25 afios |30 afos | 25 afos | 30 afos

Estructura fija 15 149.954 | 190.474 | 9,65% | 10,20%

2 ejes 15 204.760 | 257.395| 9,70% | 10,23%

Polar 1 eje horizontal 15 195.635 | 246.430 | 9,60% | 10,13%

Acimutal 1 eje vertical 16 188.044 | 237.487 | 9,47% | 10,01%
Prestamos 14 afos PAYBACK VAN VAN TIR TIR
25 30 25 30

Estructura fija 15 154.356 |194.876 | 11,70% | 12,22%

2 ejes 15 210.732 | 263.367 | 11,76% | 12,25%

Polar 1 eje horizontal 15 199.2523 | 250.047 | 11,55% | 12,05%

Acimutal 1 eje vertical 15 191.530 |240.973 | 11,38% | 11,90%

Tabla 6-13; Pay-Back, VAN y TIR estructura fija con préstamo a 10 y 14 afios
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300.000 VAN
200.000 =

O r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 15 17 19 21 23 25 27 29 31
-100.000 = -7
-200.000
—— Estructura fija =2 ejes Polar 1 eje horizontal ~=———Acimutal 1 eje vertical

Fig. 6-3; VAN Instalaciones con préstamo a 10 afios

VAN

300.000

200.000

100.000

-100.000

-200.000
——Estructura fija =2 ejes Polar 1 eje horizontal =~ =——Acimutal 1 eje vertical

Fig. 6-4; VAN Instalaciones con préstamo a 14afios

6.4. Conclusiones del estudio de las alternativas

La principal diferencia entre los diferentes tipos de instalaciones se produce en los ingresos,
ya que al no situarse siempre perpendiculares a los rayos del Sol y no poder captar las
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primeras y ultimas irradiaciones, la energia que se genera y por tanto que se vierte a red es
menor en la estructura fija que en las instalaciones con seguidores.

Por otro lado es la estructura fija la instalacion que necesita una inversion inicial menor y
también la instalaciébn mas robusta y que menos mantenimiento requiere, ya que con los
seguidores todas las partes moviles sufren un desgaste y se pueden producir fallos de
funcionamiento. Pero ademas del gasto de mantenimiento se tiene unas pérdidas debidas a
los ingresos que se dejan de generar, por no encontrarse en la posicion éptima.

Cabe destacar que las rentabilidades que ofrecen las inversiones son muy parecidas v,
aungue se parte de un precio €/ Wp contrastado por ASIF, cabe considerar que quizas sea
demasiado optimista. Si se incrementan un 5% estos valores comprobamos que los
resultados de la TIR mantienen el orden pero el seguimiento polar estd més cerca de la
estructura fija.

Si el incremento es de un 10% la estructura fija pasa a ser la tercera opcion por detras del
seguimiento polar.

En resumen, la instalacion que ofrecerd mas rentabilidad es la de 2 ejes, por tanto si se opta
por poner seguidores estos son la mejor opcidén. Aln asi, la opcion de la estructura fija no es
descartable puesto que el emplazamiento esta situado en una zona de mucha insolacion la
pérdida de radiacion es asumible y el rendimiento total es bueno.
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7. Instalacion sobre terreno

Después de determinar que las instalaciones mas rentables para la ubicacion escogida son
la instalacion con dos seguidores y la instalacion con estructura fija, se procede a realizar
una propuesta de estas dos tipologias de instalacion fotovoltaica para la parcela en cuestion.

En el apartado siguiente se iniciara el proceso de disefio real de las dos instalaciones,
partiendo de la base de campos de 100 kW por su modularidad. El objetivo es determinar
gue potencia se puede instalar para cada tipologia de instalacion en el interior de la parcela
y asi poder determinar cual de los dos tipos es el ptimo para el caso de estudio.

7.1. Elementos de la instalacion

Los elementos fundamentales de la instalacién son el generador fotovoltaico y el inversor.
Para facilitar el disefio de las dos instalaciones se opta por escoger el mismo madulo
fotovoltaico y el mismo inversor, que se describen a continuacion.

Panel Fotovoltaico

El médulo escogido para la instalacion es el modelo SLK60P6L-218W de la marca Siliken,
marca escogida por estar ubicada en Espafa y tener fabricas en la peninsula. En la
siguiente tabla se muestra las caracteristicas eléctricas y fisicas del médulo

Panel escogido SLK60P6L 218Wp
Marca Siliken

Potencia max. 218 Wp
Tension pot. max. 29,1 V
Corriente pot max 7,5 A
Tension circ. abierto 36,6 \
Corriente cortocircuito 8,06 A
Tensidon max. sistema 1000 Vdc
NOCT 46 £ 2 °C
Tk(Pn) -0,43 % /°C
Tk(Voc) -1292 mv/°C
Tk(lsc) 3,5 mA /°C
Ancho x alto 0,99 x1,64| mxm

Tabla 7-1; Modulo fotovoltaico escogido
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Inversor

En esta instalacién de grandes dimensiones, se opta por poner inversores de gran tamafio
100 kW, para cada subinstalacion, consiguiendo asi aumentar el rendimiento de la planta y
hacerla mas practica para su operacion y mantenimiento. Los inversores elegidos para la
planta solar son del modelo Ingecon Sun 100 de la marca Ingeteam.

Inversor escogido Ingecon Sun 100
Marca Ingeteam

Entrada DC

Rango de tensién MPP 450-750 Vdc
Max tension 900 Vdc
Max corriente 255 Amp
Salida AC

Potencia nominal 100 kw
Potencia méxima 110 kw
Méaximacorriente eficac 255 Amp
Tensio, Frec. Nominal 3x400 Vac, 50/60 Hz
Distorsién arménica <3% (THD) |
Coseno de Phi 1 (seleccionable 0,9-1)
Eficiencia max >96 % |

Tabla 7-2; Inversor escogido

Estructura fija

Se ha escogido una estructura fija prefabricada, el modelo “PvMax3” distribuida por
SCHLETTER, con angulo de 30° que es el 6ptimo para la latitud. La unidad base tiene 18 m
ampliables, que se amplia a 22m para conseguir 1 unidad base por cada serie de paneles.
La ventaja de este tipo de estructuras es que al ser para instalaciones tan grandes el
fabricante puede adaptar el disefio a las necesidades del cliente

Fig. 7-1; Estructura fija modelo PvMax3 de SCHLETTER, SCHLETTER
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Seguidor 2 ejes

El seguidor solar propuesto para la instalacion de seguimiento a 2 ejes es el modelo 7F-18M
de la marca ADES. Las caracteristicas fisicas del seguidor se detallan en la siguiente tabla:

Caraceristicas Fisicas
Filas-longitud 7 filas — 18 m
Area max. 233 m?
Diametro / altura de la columna 1,4-1,22m/ 1,885 m
Angulo de inclinacion respecto horizontal entre 5y 50°
Barrido azimutal 250°

Tabla 7-3; Seguidor ADES modelo 7F-18M

El sistema de seguimiento se realiza mediante un PLC en el cual se realizan los célculos
astronémicos de la posicion exacta del sol en base a la hora y fecha actuales, dependiendo
de la ubicacion geogréfica del seguidor.

El mecanismo de orientacion azimutal lo forman un motor-freno accionando un reductor
epicicloidal reversible, mas pifion atacando a corona dentada en el aro interior del
rodamiento de orientacion.

El ataque del pifibn a la corona dentada de la cara interior del rodamiento se realiza
mediante una alta relacién de transmision, esto garantiza una muy baja velocidad de
orientacion permitiendo realizar movimientos lentos y de gran precision. El sistema de
control incluye un sensor angular y dos finales de carrera.

El mecanismo de orientacion en elevacion se controla por medio de un sistema basculante
accionado por 2 cilindros hidraulicos de doble efecto con valvula de bloqueo. Para su control
se utiliza un sensor angular y un final de carrera

16400

Fig. 7-2; Seguidor ADES modelo 7F-18M, ADES
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En los anexos se adjuntan las caracteristicas técnicas de todos los elementos escogidos.

7.2. Estructura fija

La planta fotovoltaica con estructura fija a 30° se estructurard en subinstalaciones de 100
kW y se ubicaran sobre la parcela dejando los espacios necesarios para el paso. El motivo
es que se mostrara el disefio de un instalacion de 100 kW y asi podremos establecer segun
el nimero de subinstalaciones la potencia total del parque fotovoltaico fijo.

Aclarar que los datos de las potencias de los modulos se refieren a las condiciones
estandares de medida, pero estas no se dan en la practica. Por ello se escoge la potencia
del inversor entre un 5% y un 10% menor que la potencia pico de los mdédulos. O lo que es
lo mismo, se considera que la potencia pico de la instalacion fotovoltaica sea entre un 105 y
110 % de la potencia nominal del inversor, para asi obtener una mejor relacién entre
aprovechamiento del inversor y el rendimiento del sistema fotovoltaico. [3]

P, =1,05-100 =105 kW (Ec.7.1)

Para las plantas con seguimiento se puede situar entre un 95 y 105 % pero realmente
depende mucho del seguidor y el espacio.

Por todo ello la potencia de partida de disefio de la instalaciéon es de 105 kWp. Partiendo de
este valor de potencia pico debemos calcular el nimero de paneles necesarios del modelo
ya escogido, sin sobrepasar la potencia pico .

Los paneles escogidos (218 Wp) no son los de potencia mas alta que existen en el mercado
actualmente, pero la relacion precio/potencia es bastante buena. Para determinar el nimero
necesario de paneles se debe dividir la potencia pico entre la potencia pico de un panel:

N = Poe _ 105.000/p
TP 218Wp

Pmod

=482 paneles (Ec.7.2)

Se necesitan 482 paneles de este modelo, pero el nimero final dependera de la disposicion
en serie o paralelo del conjunto.

Para determinar el nUmero maximo y minimo de mddulos que pueden estar en serie en

cada rama. Se utilizan las formula N .., = Verpua = 50¥
‘ V. 29,1V

=25,8< 25 paneles (Ec.7.3)y
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N = VPMPmin — 450V

pserie I/dc 29,1V
intervalo de trabajo en el punto de maxima potencia del inversor y la tensién en el mismo
punto para el médulo

=15,5>16 paneles (Ec. 7.4) donde se divide la tensién en el

N,.,.= Vewryar = 750V _ 25,8< 25 paneles (Ec.7.3)
. v, 2911
N — VPMPmin — 450V
perie =y T 291V
dc >

=15,5>16 paneles (Ec.7.4)

Las series de paneles deberan estar entre los 16-25 paneles encontrando la distribucién que
mejor se adapte a nuestras caracteristicas.

Para la explicacion siguiente se da el valor final 22 paneles por serie, pero se debe aclarar
qgue este proceso es una comprobacion de si estos valores se encuentran dentro de los
margenes de trabajo. De aqui se puede obtener el numero de ramas necesario como
describe la ecuacion:

N = Py 1050007

ramas — = =219 [22ramas (Ec.7.5)
Nms .PPMPmod 222 1 8Wp

Por tanto el campo se compondra de 22 ramas de 22 paneles en serie.

El ondulador propuesto es el Ingecon Sun 100, con una potencia nominal a la salida de 100
kW y un margen de tension de entrada que debe estar comprendida entre 450 y 750 voltios,
con una tension maxima admisible a -10°C y circuito abierto, de 900 voltios.

Para que la configuracion eléctrica del campo FV encaje con las caracteristicas eléctricas a
la entrada del inversor se debe comprobar las tensiones del campo. Por tanto, conectando

22 ramas de 22 paneles en serie obtendremos las siguientes tensiones de salida:

La tensién nominal de trabajo en el punto de maxima potencia y en condiciones estandar

sera de:
V.(pmp) = mep-Nms =29,1-22=640,2V (Ec.7.6)

Se debe comprobar con esta disposicion de mddulos serie-paralelo, cual es la tension
maxima que puede soportar el inversor elegido. La maxima tensién se da en invierno con los
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maodulos frios, en cambio en verano se producen las tensiones minimas. Ambas deben estar
dentro de los rangos de trabajo del inversor PMP.

Las formulas siguientes son extraidas de [3] y estan referenciadas a -10° C y a 70°C que
son valores para Alemania: Se han referenciado a la localizacion de nuestra consultandolo
el registro de minimas temperaturas de la AEMET (Agencia Estatal de Metereologia) y para
el caso de Caceres la minima histérica es de -5,6°C y la superior se considera de 85°C por
tratarse de la temperatura maxima de la célula durante la operacion.

La tensién minima a la entrada del inversor, en condiciones estandar de trabajo, bajo una
temperatura de modulo méxima, 85°C y teniendo en cuenta la caida de tension maxima de
célculo (1,5%) se calcula:

v, (min) = (V, N, )+ (KtAT-N,, ) - % (Ec. 7.7)

=(29,1-22) + (- 0,129(85 - 25)22 - 0,015(29,1-22)) = 460,37 >450V

Donde: Vsc (min) es la tensiébn minima a la entrada del inversor. Vsc es la tension en el
punto de maxima potencia en condiciones estandar del modulo FV. Nms es el himero de
modulos conectados en serie. Kt es el Factor de correccion de tension por temperatura AT
es la diferencia de temperatura respecto a la estandar (25°C). U% es la caida de tension DC
de célculo (1,5%).

La tensibn maxima en condiciones estandar a la entrada del inversor se produce con una
temperatura minima, -5,6°C y se refleja en la ecuacion siguiente.

VSC (maX) = (ch 'Nms) + (Kt'AT.NmS) - % = (Ec. 7.8)

=(29,1-22) + (- 0,129(- 5,6 - 25)22 - 0,015(29,1-22)) = 717,5V >750V

Pero la tension maxima a la entrada del inversor se producira en condiciones de circuito
abierto a la temperatura anterior comentada -5,6°C.

v, (max)=(V, N, )+(KtAT-N,, ) =

= (3622) + (— 0,129(_ 56— 25)22) =802 <900V (Ec. 7.9)

Donde: Voc (max) es la tension méaxima a entrada del inversor. Voc es la tension a circuito
abierto y en condiciones estandar del modulo FV. Nms es el nimero de mddulos
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conectados en serie. Kt es el factor de correccion de tension por temperatura. AT es la
diferencia de temperatura respecto a la estandar(25°C).

Como se comprueba, se cumplen los intervalos de tension suministrados por el fabricante
del inversor para los rangos de tension de trabajo, 450/700 V, y para la tension maxima
soportada en el lado de continua 900 V.

T2 | Vsc(min) | Vsc(max) | Rango tension PMP | Voc(max) | Max. Tension inversor
[*C] M V] V] M V]

85 460,3 >450
-5,6 717,5 <750
-5,6 892 >900

Tabla 7-4; Comprobacion tensiones funcionamiento para instalacién estructura fija

Una vez comprobado que las tensiones que se producen en el generador son asumibles por
el inversor,llega el turno de la corriente generada por la instalacion. La corriente que pasa
por un modulo es la corriente nominal de cada rama, en el punto de maxima potencia y bajo
condiciones estandar, la corriente de cada rama es:

Ipmpr =754

Pero estas ramas o cadenas se conexionan entre ellas en paralelo, haciendo que la
corriente que llega al inversor sea la suma de todas las anteriores, en el punto de maxima
potencia y bajo condiciones estandar, la corriente total es:

1. =1,,5N,....=7522=1654 (Ec.7.10)
Los valores anteriores son siempre en condiciones estandar y en el punto de maxima

potencia, donde I es la corriente total que llega al inversor. Ipye; €S la corriente de una rama
Y Nramas €S €l nimero total de ramas en paralelo.

Ademds se debe comprobar si la corriente maxima que se puede generar en la instalacion la
puede soportar nuestro inversor, por ello la corriente maxima que llega al inversor es :

Lyyw =1cc'N, 0 =8,06:22=17734 <2554 (Ec.7.11)
Iuax €s la corriente de corto circuito que puede llegar al inversor en lado DC. Icc es la

corriente de cortocircuito de un médulo que es la misma que la de una rama y Ngawas €S €l
namero ramas paralelo, siempre en condiciones estandar.

Como se comprueba el resultado de Iyax €s menor que la corriente soportada por el inversor
escogido.
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La corriente maxima que admite en la entrada el inversor propuesto es de 255 A, por tanto,
si la corriente maxima del campo FV es de 177,3 A, el nUmero de equipos inversores
necesarios sera:

Lo
— L Max campos FV _ 177 =0,7 =1 inversor (Ec.7.12)

L 255

MAX inversor

Los equipos se montaran en el interior de una caseta prefabricada de hormigén que
dispondra de ventilacion forzada, para intentar disminuir al maximo las altas temperaturas
que se pueden dar.

Caracteristicas eléctricas del Campo fotovoltaico.

La potencia pico de cada rama es la siguiente:
Psubcamp = Npserie * Ppmpm = 22 - 218 = 4.796Wp (Ec.7.13)
El sistema final esta formado por 22 ramas, con una potencia individual de 4.796 Wp y una

potencia total de 105.512 Wp. Las caracteristicas eléctricas del campo fotovoltaico son,
segun los calculos realizados anteriormente, las siguientes:

Voc(max) [V] 904,5
Vpmp [V] 640,2
Icc [A] 177,3
Ipmp [A] 165
Ppmp [Wp] 105.512

Tabla 7-5; Parametros del generador con estructura fija

7.3. Seguimiento 2 ejes

El proceso de calculo para la determinacion del nimero de médulos en este caso es el
mismo que para la estructura fija pero varia mucho segun el seguidor escogido. Existen
unas dependencias fisicas del tipo de seguidor escogido, porque la eleccion de series y
paralelos esta limitada por la cantidad de médulos que cada seguidor puede sostener.

En nuestro caso cada seguidor puede contener como maximo un total de 120 modulos
distribuidos en 6 filas de 17 paneles y 1 fila de 18.
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Partiendo de esta base y de los pasos seguidos para la estructura fija para nuestra
instalacién de 100 kW nominales se necesita como anteriormente 482 paneles. Pero como
cada seguidor puede tener 120 paneles, se necesitan 4 seguidores que sostendran 480
maodulos fotovoltaicos, obteniendo una potencia pico de 104,64 kWp.

El proceso siguiente es el mismo que para la estructura fija, solo comentar que el niUmero de
paneles en serie se ha cogido como 20 para de esta manera tener 6 series en cada

seguidor.
T2 | Vsc(min) | Vsc(max) | Rango tension PMP | Voc(max) | Max. Tension inversor
[*C] M V] V] M V]
85 418,5 >450
-5,6 652,2 <750
-5,6 810,9 >900

Tabla 7-6; Comprobacion tensiones funcionamiento para instalacién seguimiento a 2 ejes

El sistema final esta formado por 20 subcampos, con una potencia individual de 4.360 Wp y
una potencia total de 104.640 Wp. Las caracteristicas eléctricas del campo fotovoltaico son
segun los calculos realizados:

Voc(max) [V] 822,3
Vpmp [V] 582
Icc [A] 193,4
Ipmp [A] 180
Ppmp [Wp] 104.640

Tabla 7-7; Parametros del generador con seguimiento a 2 ejes

7.4. Sombreado

7.4.1. Estructura fija

La colocacion de los paneles condiciona la captacion de la radiacion, ya que las sombras
afectaran a su rendimiento, por lo que las distancias entre ellos son muy importantes. Como
ya se ha establecido con anterioridad los paneles se colocaran a 30 grados sobre el terreno
sobre bancadas de hormigén

Para poder minimizar las pérdidas por sombreado en el sistema y aprovechar al maximo el
terreno se deben realizar los calculos tal como nos indican las recomendaciones del IDAE,
mediante la siguiente ecuacion
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h _, 1

" tan(61°—latitud) " tan(61°~latitud) =hk (Be.714)

Donde d, es la distancia sobre la horizontal entre una fila de paneles o un obstéculo; h, es la
altura de dicho obstaculo y k es un factor adimensional. La distancia debe ser mayor a la
obtenida por la ecuacion (Ec. 7.15) y debe garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al
mediodia del solsticio de invierno.

R
77 "; d

Fig. 7-3; Distancias calculo sombreado, [9]

Los valores de k se pueden extraen de las recomendaciones del IDAE, y dependen de la
latitud de la ubicacién de la planta, en nuestro caso 39° 33'. Extrapolando de la siguiente
tabla:

Latitud

37°

39°

39° 33

41°

43°

45°

k

2,246

2,475

2,584

2,747

3,078

3,487

Tabla 7-8; Valores de k para diferentes latitudes segun IDAE

En nuestro caso h es la diferencia entre la altura de la parte alta de una filay la parte baja de
la siguiente, remarcando que el terreno en cuestidn es plano y no consideramos los
pequefios desniveles que puedan existir.

Aplicando trigonometria, a partir de que los modulos estan inclinados 30° y que sus
dimensiones son de 990 x 1640 mm, se obtiene la altura de la bateria de modulos y
utilizando k = 2,584 la distancia requerida. Este célculo se realiza para una estructura simple
y también para estructura de doble altura, como sigue:
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Estructura fija h d=h-k COEBO/SO €9
(m] | [m] [m]
1 altura angulo 30° 0,82 2,12 2,33
2 altura angulo 30° 1,64| 4,24 4,66

Tabla 7-9; Distancias entre filas de médulos segun la tipologia de estructura

Se aplica un factor de seguridad del 10% para no tener problemas de sombras ya que no
existen problemas de espacio. Se escoge el modelo a doble altura porque no supone un
sobre coste considerable y porque se consigue agrupar mejor los modulos.

7.4.2. Sombreado con seguidores 2 ejes

En el caso del seguimiento a dos ejes por la peculiaridad de este sistema el fabricante suele
aportar unas distancias 6ptimas entre los diferentes seguidores de una planta fotovoltaica.
Para el caso del seguidor escogido ADES 7F18M el fabricante recomienda, para un latitud
de 40°, una implantacién en rectangulo con unas distancias N-S de 39 metros y E-O de 42
metros, garantizandose la ausencia de sombras para una altura solar mayor de 20°.

42

Fig. 7-4; Distancia entre seguidores ADES 7F18M

7.5. Simulacién de las 2 instalaciones

Utilizando el programa de simulacion PVSYST se han simulado las instalaciones
fotovoltaicas anteriormente definidas de 105 kWp con estructura fija y de 104 kWp con
seguimiento a dos ejes. Los informes completos generados por el programa se afiaden en
los anexos. En esta memoria se destaca la parte de sombreados y la energia total
generada.

En lo que respecta al sombreado, como se observa en la Fig. 7-5, en la instalacion con
estructura fija, el sobredimensionado de las distancias entre filas de seguimiento ha
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posibilitado que a primeras horas el sombreado sea muy pequeiio, cuando el sol incide en la
parte del generador, ya que a primera hora no puede captar nada de radiacion.

Respecto al sombreado de la instalacion con seguimiento en 2 ejes, Fig. 7-6, se observa que
la instalacion es capaz de captar la radiacién de primera hora, pero que por las limitaciones
mecanicas del seguidor y por la disposicion escogida de los seguidores a primerisima hora
habra una parte de la radiacion que no sera captada.

En la Fig. 7-7 y la Fig. 7-8 se observan las diferentes pérdidas que se obtienen para las dos
instalaciones partiendo de la radiacion horizontal que se tiene en nuestra ubicacion. Cabe
destacar que los valores desde los que parte este programa son de la base de datos de
Meteonorm y difieren de los datos de radiacidbn de nuestros calculos iniciales que son
promedios de diferentes fuentes.

Factor de sombreado del directo (segun filas) : Curvas de Iso-sombreados Factor de sombreado del directo (segun filas) : Curvas de Iso-sombreados
Qun e — T T

" — " T -
— Tl el 1 Aeneion pre s 097 - o [oRE e  Aenuncionpars it 0675
—— o ara albedo: 0. - Perdida de sombreado: 5 % 2 0. 1:22 ;
Pérdida de sombreado: 10 % yPp 2: 22 may - 23 jul Pérdida de sombreado: 10 % y para albedo: 0.791 2:22'may - 23 jul
Pérdida de sombreado: 20 % -23a === pérdida de sombreado: 20 % 3: 20 abr - 23 ago

... Pérdida de sombreado: 40 % 20 mar - 23 7" Pérdida de sombreado: 40 % 4: 20 mar - 23 sep|

1: 22 juin

D 14n 619 ene - 22 nov.
» 7:22.dic

Altura del sol []
N
&

Fig. 7-5; Diagrama sombreado Estructura Fija Fig. 7-6; Diagrama sombreado Seguimiento 2
ejes

Teniendo en cuenta lo comentado, los resultados finales se asemejan al modelo utilizado
para el célculo de la energia producida por los diferentes modelos con pequefias
variaciones, ya que aumenta la radiacion obtenida con estructura fija un 2% y con el
seguimiento de 2 ejes disminuye un 3 %, como se muestra en la Tabla 7-10.
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1774 KWh/m? * 786 m* recep.

__ 1665kWh/m* l Irradiacion global horizontal
T - *11.7% Global incidente en plano receptor
’\\4 -1.7% Factor de Sombreado Cercano en global

\}-2.9%  Factor IAM en global

1665 kWhim*

Irradiacion global horizontal

- +49.0% Global incidente en plano receptor

T !\\ 7%

N -1.4%

2406 kWh/m? * 779 m? recep.

187625 kWh

/

eficiencia en STC = 13.5% Conversion FV
\\ Energia nominal generador (en efic. STC)
‘\,) -3.2%  Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

\
\\ )-5.9% Pérdida FV debido a temperatura

\\ -4.2% Pérdidas por polvo y suciedad del generador
‘N\—? 2.7% Pérdida calidad de médulo
\\) -3.2% Pérdida mismatch campo de médulo
1N9-0.9% Pérdida 6hmica del cableado
152612 kWh Energia virtual del generador en MPP
\\y ) :
N2)-4.6% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (efi
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
-0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
145510 kWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

eficiencia en STC = 13.5%

_145510kWh Energia reinyectada en la red

Fig. 7-7; Diagrama de pérdidas anuales

Estructura Fija

252463 kWh |
r\\?-w.g%
b\
N_)-6.8%
Nw
\
r\d-z.s%
1\ 3.20%

N -1.1%
212502 kWh

\\,} -4.4%
0.0%
-0.0%
0.0%
0.0%
203210 kWh

_203210kWh

Factor de Sombreado Cercano en global

Factor IAM en global
Irradiancia efectiva en receptores
Conversién FV

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

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdidas por polvo y suciedad del generador
Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (efic

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia reinyectada en la red

Fig. 7-8; Diagrama de pérdidas anuales

Seguimiento 2 ejes

o L PVSYST o
Seguimiento Energia tedrica simulsacisc'm Variacion
[kWh/afio] [kWh/afio] [%0]
2 ejes 209.540 203.210 -3
Estructura fija 142.643 145.510 1,9

Tabla 7-11; Comparacién de produccion con PVSYST

7.6. Potencia posible a instalar

El objetivo principal del proyecto es conocer la potencia que se podria obtener en la parcela
objeto de estudio, para ello se han estudiado instalaciones de 100 kW nominales para
conseguir una cierta modularidad para las 2 tipologias consideradas.

Estructura fija

Como se ha explicado con anterioridad se necesitan 484 paneles del modelo escogido, que
se dividen en 22 ramas de 22 paneles. Para calcular el nimero de instalaciones de 100 kW
que se podrian instalar se han realizado diferentes modelos de la instalacion tipo como se
puede comprobar en los anexos y se ha llegado a la conclusion que dentro de la parcela se
podrian instalar hasta 5,8 MW nominales, lo que equivale a 58 instalaciones tipo como se

observa en la Fig. 7-9

Seguimiento a 2 ejes
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Como se ha visto en el apartado de sombreado, para seguimiento de 2 ejes se necesita
mucho méas espacio para poder ubicar 100 kW. Contando el espacio no util debido a las
sombras, el rea necesaria para la instalacion tipo con seguimiento a 2 ejes es de 14000 m?
frente a los 3000 m? de la estructura fija. Esto hace disminuir la potencia méxima a instalar
con este tipo de seguimiento hasta unos 2 MW, es decir 20 instalaciones tipo, como se
comprueba en la Fig. 7-9.

Instalaclon
Hpo 100 kW
Estructura fljo

s

Instaloclén
Hpo 100 kW
Seguinlento 2 e

Fig. 7-9; Distribucién de instalaciones tipo de 100 kw con estructura fija y con seguimiento a 2 ejes

7.6.1. Energia generada por la implantacion escogid a

Partiendo de los valores obtenidos para las instalaciones de 100 kW podemos extrapolar los
resultados finales para las implantaciones de la Fig. 7-9. La siguiente tabla muestra los
valores de energia generada:

(o]
Sequimiento Instalal\cl:iones Energia Energia PVSYST PVSYST
9 100 kW teérica 100 kW | tedrica 5,8MW 100 kW 2 MW
[kWh/afio] [MWh/afio] [kWh/afio] [MWh/afio]
2 ejes 20 209.540 4,191 203.210 4.064
Estructura fija 58 142.643 8.273 145.510 8.440

Tabla 7-12; Numero de instalaciones y energia generada por los 2 tipos de instalaciones estudiadas
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7.7. Presupuesto de las dos implantaciones

A continuacion se muestran los presupuestos aproximados de estas dos implantaciones. Se
parte del nimero total de paneles, estructura y inversores, pero los otros apartados han sido

obtenidos gracias a la comparacién de instalaciones semejantes en una ingenieria del

sector.
7.7.1. Implantacion con estructura fija
ud Descripcién €/ud Tot [€]
Médulos
9600 | SILIKEN SLK60PL6 218 Wp 650 | 6.240.000
Estructura
80 | Seqguidor Solar modelo ADES 7F18M + zapata | 31.750 | 2.540.000
Inversor
20 | INGETEAM Ingecom 100 26.749 | 534.980
1| Sistema monitorizacion 898 19.756
Instalacion Eléctrica
1| Incluye todo el material eléctrico y el cableado 493.708
Obra civil
1] Incluye cimentaciones, zanjas, casetas, vallado 825.503
Instalacion
1| Incluye el montaje y la puesta en marcha 842.400
Ingenieria
1| Proyecto, direccion obra y tramitacion 130.615
TOTAL 11.626.961
Ratio €/Wp 5,56
Tabla 7-13; Presupuesto instalacion estructura fija
7.7.2. Implantacion con seguimiento en dos ejes
ud Descripcion €/medicion Tot [€]
Médulos
28072 | SILIKEN SLK60PL6 218 Wp 650 18.246.800
Estructura
28072 | Estructura a doble altura + contrapesos 55 1.543.960
Inversor
58 | INGETEAM Ingecom 100 26.749 1.551.442
1 | Sistema monitorizacion 478 27.724
Instalacion Eléctrica
1| Incluye todo el material eléctrico y el cableado 892.865
Obra civil
1| Incluye zanjas, casetas, vallado perimetral 261.390
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Instalacion
Incluye el montaje y la puesta en marcha 2.334.239
Ingenieria
Proyecto, direccién obra y tramitacion 348.306
TOTAL 25.206.725
Ratio €/Wp 4,12

Tabla 7-14; Presupuesto instalacion seguimiento 2 ejes

7.8. Eleccion entre las dos opciones

Como se puede observar, los resultados obtenidos en los presupuestos anteriores sobre los
ratios €Wp referenciados a instalaciones reales son mayores a los utilizados para el
calculos de las alternativas de seguimiento, que han sido facilitados por la optimista
Asociacién de la Industria Fotovoltaica (ASIF).

Para poder efectuar una eleccion entre las instalaciones se ha realizado el estudio de
rentabilidades entre las dos opciones como se hizo en el punto 6.3 del presente proyecto.
Utilizando los nuevos valores obtenidos. Este proceso se detalla en los anexos y aqui se
presenta un resumen de los datos de mayor importancia.

TIR
., ., VAN VAN TIR
Implantacion Inversion E. gener. | PAYBACK (25 afios) (30 afios) | (25 afios) ar(ﬁ%g)
[€] [MWh/afio] [afios] [%0] [%]
Estructura fija | 25.084.409 |  8.269 17 | 7.637.460 | 9.987.615 | 9,92% 1%235
2 ejes 11.676.000 4,191 16 3.608.194 | 4.660.885 | 10,00% 1(3);9
Tabla 7-15; Comparacién de rentabilidades de las 2 opciones para la parcela considerada
Memoria




Estudio de viabilidad para la implantacion de una huerta solar en el municipio de Torrecillas de la Tiesa, Caceres.  Pég. 71

12.000.000 ‘V'AN

10.000.000
8.000.000
6.000.000 /
4.000.000 / —_—

2.000.000 / /
: e

-2.000.000 123456 1415716171819202122232425262728293(
-6.000.000 Estructura fija 2 ejes

Fig. 7-10; Gréfico muestra el VAN de las 2 implantaciones

Se observa de los resultados que la instalacion mas rentable es la implantacion con
seguidores a 2 ejes, pero realmente los valores de la TIR son muy parejos. Partiendo de
esta idea y debido a que el presupuesto real podria variar se presentan los resultados para
ratios € Wp un 5% menor y un 5% mayor.

Implantacion Ratio | Inversién E. gener. | PAYBACK (22/ a/_L\ﬁl\cIJ g (3(\)/ Qr”:\cl) g) (25Ta|1r$os)
- 5% [€/Wp] [€] [MWh/afio] [afios] [%0]
Estructura fija 3,91 | 23.836.260 15 8.636.762 | 10.986.917 | 11,25 11,79
2 ejes 5,28 | 11.092.200 15 4.074.405 | 5.127.097 11,33 11,85
+5%
Estructura fija 4,33 | 26.345.340 18 6.610.139 | 8.960.294 8,73 9,43
2 ejes 5,84 | 12.259.800 18 3.131.402 | 4.184.093 8,80 9,47

Tabla 7-16; Comparacion de rentabilidades modificando el €Wp +5%

Como se comprueba, para todos los casos estudiados la TIR de la implantacién con
seguimiento a 2 ejes siempre es ligeramente superior a la de la estructura fija. Por ello el
seguimiento a 2 ejes seria la primera eleccion, pero al considerar que los valores no son
muy diferentes se podria optar por la estructura fija acogiéndose a los gastos menores de
este tipo de instalaciones, ya que la mayor problemética de las instalaciones con
seguimiento son los posibles fallos en los seguidores y los gastos del mantenimiento
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derivado de estos. Ademas el fabricante de seguidores estipula un ciclo de vida del seguidor
inferior a los 25 afios.
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8. Impacto medioambiental

La preocupacion por las consecuencias ambientales de los diferentes procesos en nuestra
sociedad se refleja en los compromisos derivados del Protocolo de Kioto, en lo referente al
cambio climético, siendo la generacion y el consumo de energia uno de los principales
responsables de las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el protocolo de Kioto se acordo reducir las emisiones de un grupo de gases de efecto
invernadero, Dioxido de carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido nitroso (N,O),
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFs). Pero
es el CO, el que mas cantidad representa del total de emisiones y la mayor parte proviene
de aplicaciones energéticas. Actuablemente la mejor forma de limitar las emisiones de CO,
es mediante la modificacién de los procesos para la obtencion de energia, evitando emitir el
maximo posible de estos contaminantes. Por eso las energias renovables juegan un papel
importante para conseguir las reducciones establecidas para Espafa y Europa en este
famoso protocolo contra el cambio climatico y la energia fotovoltaica es una parte
fundamental del mismo.

Las emisiones evitadas por la instalacion del generador fotovoltaico estudiado en el proyecto
son:

2 MW 5,8 MW
Energia generadalkWh] 4.190.807 8.273.326
Ahorro de emisiones
Tep 360,7 712,1
kg. CO, 1.257.242,1 |2.481.997,8
kg. NO, 2.657,9 5.247,1
kg. SO, 1.940,2 3.830,3
kg. CO 4147 818,6
Residuos Nucleares 4.881,0 9.635,9

Tabla 8-1; Ahorro de emisiones para el caso de seguimiento y estructura fija.
Datos facilitados por Endesa Ingenieria SL

La energia generada es aproximadamente del orden de los 4.190,8 MWh/afio para el caso
de seguimiento que es la opcién mas rentable. Teniendo en cuenta que el consumo medio
de un hogar espariol es de 3.272 kWh/afio segun la CNE (Comisién Nacional de Energia) y
se emiten 1300 kg de CO2 anuales, se puede observar que una planta de las caracteristicas
de la implantacion de seguimiento a 2 ejes puede suministrar electricidad a 2.829 familias, lo
gue supone una poblacidbn mayor que el pueblo mismo de Torrecillas de la Tiesa con una
poblacién de 1.168 habitantes.
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En el capitulo C. del anexo se puede consultar el estudio de impacto ambiental que se ha
realizado para la planta con seguimiento a 2 ejes, comprobandose que en este caso el
impacto sobre el medioambiente de una planta de estas caracteristicas es mas beneficioso
para el entorno que perjudicial, tanto por el ahorro de emisiones, como por los otros
beneficios que genera para el entorno, frente a los posibles problemas en la construccion y
desmantelamiento.
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9. Normativa y Legislacion

9.1. Cambio de Real Decreto

La normativa principal por la que se rigen estas instalaciones es la que marca las tarifas de
venta de la electricidad producida y el proceso a seguir para poder inyectar electricidad a la
red.

Si se parte de la instalacion implantada en la parcela con seguimiento a 2 ejes de 2 MW de
potencia, segun el Real Decreto 661/2007 del 12 de Marzo, se encuentra englobada dentro
del grupo b.1.1, que son aquellas instalaciones que Unicamente utilizan la radiacion como
energia primaria. En este Real Decreto se describen los tramites a seguir para poder
generar electricidad de origen renovable, las tarifas y las gestiones administrativas a realizar.

Potencia Plazo Tari[]::i:;lf\?\ff:?da
PS100kW A oart e orionoes 52305
o 25 ar 41,75
L00MWPSIOMW | onces 324
Primeros 25 afios 22,9764
1OMW<P<50MW A partir de entonces 18,3811

Tabla 9-1; Tarifa eléctrica regulada para el grupo b.1.1, R.D. 661/2007

Pero aunque el anterior R.D. sigue siendo el punto de referencia legislativo, es en realidad el
Real Decreto 1578/2008 de 26 de septiembre, el que afecta principalmente a las
instalaciones fotovoltaicas, estableciendo las nuevas tarifas, los nuevos tramites
administrativos a seguir y los cupos de potencia anual, todo ello debido al gran crecimiento
de las instalaciones fotovoltaicas originado por las buenas condiciones del RD 661/2007.
Para el nuevo Real Decreto, el grupo b.1.1 se subdivide en dos grupos. [11]

Tipo I: Instalaciones que estén ubicadas en cubiertas o fachadas de construcciones fijas,
cerradas, hechas de materiales resistentes, dedicadas a usos residenciales, de servicios,
comercial o industrial, incluidas las de caracter agropecuario. O bien, instalaciones que
estén ubicadas sobre estructuras fijas de soporte que tengan por objeto un uso de cubierta
de aparcamiento o de sombreamiento, en ambos casos de areas dedicadas a alguno de los
usos anteriores, y se encuentren ubicadas en una parcela con referencia catastral urbana.
Las instalaciones de este tipo se agrupan, a su vez, en dos subtipos:
* Tipo I.1: instalaciones del tipo I, con una potencia inferior o igual a 20 kW.
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« Tipo I.2: instalaciones del tipo I, con una potencia superior a 20 kW.

Tipo Il Instalaciones no incluidas en el tipo | anterior, la instalacion aqui tratada al instalarse
sobre suelo se engloba en este tipo.

Tarifa regulada
Grupo [cE/kWh]
Tipo I.1 34
Tipo 1.2 32
Tipo Il 32

Tabla 9-2; Tarifa eléctrica regulada, R.D. 1578/2008

Para la implantacion a estudio el precio del kWh es de 32 c€, que comparado con los 41,75
c€ del RD 661/2007supone una rebaja de 10 c€. Esta disminucion en la tarifa se debe al
“boom” que se produjo en 2008 con grandes instalaciones fotovoltaicas, sobretodo sobre
terreno.

Pero ademas, la tarifa del RD 1578/2008 puede cambiar segun las 4 convocatorias que
existen anualmente y el cupo de potencia segun el tipo al que pertenezca. En nuestro caso,
para ajustarse mas a la realidad se ha escogido la cuarta convocatoria del primer afio. Se
quiere resaltar que actualmente para el caso de instalaciones sobre terreno (tipo Il) existe
cola para la preasignacién mas alla de 2010. A continuacion se muestra las tarifas de las
convocatorias del primer afio.

Tarifa regulada [c€E/kWh]

Convocatoria 1 2 3 4
Tipo I.1 34 33,1055 32,2346 31,3866
Tipo 1.2 32 31,0573 30,1424 29,2545
Tipo Il 32 30,5969 29,2553 27,9725

Tabla 9-3; Tarifa eléctrica regulada para 4 concatorias de 2009, R.D. 1578/2008

Dichas tarifas se actualizan anualmente con el IPC menos el 0,25% hasta finales de 2012 y
con el IPC menos el 0,5% a partir de entonces hasta los 25 afios de la instalacion, en
adelante no prevé actualizacién debido a que posiblemente deje de existir esta prima.

Segun REBT

La presente instalacion, atendiendo al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, y
segun la ITC BT 40, se enmarca dentro del tipo de instalaciones generadoras
interconectadas, nhormalmente trabajando en paralelo con la Red de Distribucion Puablica.
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9.2. Normativa aplicable

Son de aplicacion, para el presente proyecto, las siguientes normativas:

Normativas fotovoltaicas:

Orden de 10/03/08, por la que se regula el procedimiento de acceso a la red de
distribucion de pequefias instalaciones fotovoltaicas, como medida de fomento de las
energias renovables. (D.O.E. 50).

Real Decreto 1578/2008 de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real
Decreto 661/2007, para dicha tecnologia.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de
la Edificacién (CTE).

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Orden de 29/01/07, de la Consejeria de Economia y Trabajo, por la que se
establecen normas complementarias para la conexién en las redes de distribucion y
para la tramitacion de determinadas instalaciones generadoras de energia eléctrica
en régimen especial y agrupaciones de las mismas. (D.O.E. 15).

Real Decreto 1556/2005, de 23 de diciembre, en la que marca la tarifa eléctrica para
el afio 2006.

Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010, Agosto 2005.

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para
la actualizacion y sistematizacién del régimen juridico y econémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Pliego de Condiciones Técnicas del I.D.A.E. (PTC-C Rev.-Octubre 2002).

Real Decreto 1433/2002, de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos
de medida en baja tension de consumidores y centrales de produccién en Régimen
Especial.

Resolucion de 31 de mayo de 2001, de la Direccion General de Politica Energética y
Minas, por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de factura para
instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Real Decreto 2818/1998, de 23 de Diciembre, a partir de su publicacién se permite
en Espafia que cualquier interesado pueda convertirse en productor de electricidad a
partir de recursos o fuentes de energia renovable.

Real Decreto 2018/1997 de 26 de Diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de puntos de medida de los consumos y transitos de energia eléctrica y su hormativa
de desarrollo, modificado por el Real Decreto 385/2002, de 26 de abril.

Normas UNE sobre instalaciones fotovoltaicas.
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Normativas Eléctricas:

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Complementarias.

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

Ley 54/97, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Orden de 6 de julio de 1984, por la que se aprueban las Instrucciones Técnicas
Complementarias del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas y Centros de Transformacion.
Condiciones técnicas que han de cumplir las instalaciones fotovoltaicas para la
conexion a la red de distribucion de la Compaiiia Distribuidora.

Guia Vademécum para instalaciones de enlace, desembre 2006.

Normas UNE 21123, 21030 y UNE HD 603-5N para cables segun uso en intemperie,
al aire o enterrados.

Otras:

Reglamento de Seguridad e Higiene en el trabajo (L31/95).
Normativa Municipal, Provincial y Autondmica relativa a licencias y otras cuestiones
gue sean de aplicacién
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10. Conclusiones

Este proyecto ha tenido como fin determinar que opcion de seguimiento es més viable y
rentable para una localizacion fija, en Caceres, de una instalacion de 100 kW nominales,
para después poder estudiar las dos opciones mas rentables en una parcela real de 16
hectareas, determinando que la opcion de seguimiento a 2 ejes seria la adecuada a instalar
con estos datos de partida. Pero se destaca que la opcion sobre estructura fija no es una
mala opcidn, por tener unos gastos mucho menores una vez en funcionamiento.

Este estudio se ha realizado para comprobar si ciertamente las diferencias de precio entre
las estructuras fijas y las estructuras con seguimiento son adecuadas, y si estas Ultimas
consiguen captar una mayor cantidad de energia por la que considerar las diferencias de
precio existentes en la inversion inicial. En los casos estudiados se comprueba realmente
gue se consigue captar hasta un 40% de radiacién que con una estructura fija.

En el apartado de las pérdidas, se confirma que las que producen mayor impacto son las de
temperatura y contabilizando todas las pérdidas, el PR de esta instalacion, se sitla para el
modelo fijo en el 0,72 y para la instalacién con seguimiento de 0,77, estos resultados se
encuentran alrededor del valor cominmente aceptado para este tipo de instalaciones en
Espafia con un PR del 0,75.

En el analisis de la rentabilidad se comprueba la alta dependencia de esta de las
condiciones del préstamo y de la inversion, debido al elevado porcentaje de la instalacion
con financiacion externa. Por ello es importante determinar el tipo de instalacion y la
inversion que se debe de realizar. En el caso de las instalaciones de un eje, la inversion, es
cercana a las de doble eje y no llegan a compensar tanto como lo hacen los seguidores de
doble eje, por lo que sera preferible instalar éstos en zonas de alta radiacion.

También hoy en dia existe una influencia de la tarifa fotovoltaica sobre la rentabilidad, dado
gue esta tarifa va ir decreciendo anualmente haciendo que la rentabilidad de las
instalaciones decrezca si no se produce un ajuste considerable de los costes producidos en
la inversion inicial. Actualmente se esta en este proceso de ajuste.

Por ello, desde que se empez0 a realizar este proyecto hasta hoy el interés por realizar una
instalacion de este tipo ha pasado de ser muy alto a la salida del RD 661/2007, a tener un
interés normal o ser incluso poco atractivo a partir de la implantacion del RD 1578/2008.
Esta nueva legislacion vigente fomentara que estas grandes instalaciones se realicen en
Unicamente en zonas de gran radiacion (zona V) que es donde se conseguira que los
futuros parques sobre terreno sean rentables, al menos con los niveles de eficiencia
actuales, huyendo de la especulacion en este mercado tan importante.
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