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1.INTRODUCCION

En la actualidad, la dependencia de combustibles fdsiles para la generacién de energia
eléctrica supone un problema asociado a la contaminacién, ya que estas formas de energia
se conocen como “sucias” por los niveles de emisiones nocivas que se derivan de la
extraccidon de carbdn y petrdleo. Ademas de ser catalogadas como sucias, estas formas de

energia son finitas, es decir, tarde o temprano terminaran por agotarse.

Por ello, en los ultimos afios estd cobrando mas fuerza las energias renovables o energias
limpias. Son muchas las formas de aprovechamiento de energias limpias, pero en la

actualidad destacan la energia solar fotovoltaica y termosolar, y la energia edlica.

La radiacién solar interceptada por la Tierra constituye la principal fuente de energia
renovable a nuestro alcance. La cantidad de energia solar captada por la Tierra anualmente
es aproximadamente de 5,4 x 1024 J, una cifra que representa 4.500 veces la energia que

se consume.

La energia solar ha protagonizado en los ultimos afios una progresion debido a las mejoras
de la tecnologia, lo que implica una reduccidn de costes en forma de ayudas y subvenciones
debido al interés mostrado por las diferentes administraciones en materia de promover

este tipo de aprovechamiento de energia.

Este hecho unido a la voluntad de contribuir en la medida de lo posible a la sostenibilidad
energética, ha desembocado en el incremento de este tipo de proyectos de energia solar

fotovoltaica conectados a red.

1 ——
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2.0BIJETO

Objetivo general

Este estudio tiene como finalidad la evaluacién de la viabilidad para una implantacion
de una planta fotovoltaica de 5 MW para generacidn de energia eléctrica que estard
conectada a la red de transporte. la planta fotovoltaica eje de estudio se situara en la
localidad de lllora, en la provincia de Granada y tiene como finalidad la captacién de
energia solar para la posterior produccién de energia eléctrica gracias al efecto voltaico

asociado a las células fotovoltaicas de los mdédulos que se instalaran.

Objetivos especificos

Se estudiara la tecnologia fotovoltaica, su historia y desarrollo en el marco mundial y

en concreto en el marco de Espana.

También otro objetivo serd conocer los principales elementos de una instalacién
fotovoltaica, asi como los tipos y ventajas de los diferentes tipos de instalaciones

fotovoltaicas.

Tener una idea clara de la situacidon y magnitudes que se manejan dentro del mercado

espafiol para saber lo que pueden ofrecer este tipo de instalaciones.
Evaluar el impacto ambiental que se puede ocasionar.

Evaluar la viabilidad para la implantacién de este tipo de sistemas

1 ——
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3.ALCANCE

El estudio analiza las posibilidades que ofrece una instalacién de energia solar
fotovoltaica, formada por un conjunto de médulos fotovoltaicos montados sobre
cubierta. Se evaluara la implantacion del sistema siguiendo dos alternativas en funcion
de la estructura soporte de los paneles fotovoltaicos, una fija y otra con seguidores
solares a un eje que giraran buscando el angulo optimo con el fin de captar la maxima
radiacion. Asi mismo. Se buscard la mejor integracién de las instalaciones en el

emplazamiento haciendo que su afectacién sea minima.

El estudio realizado en este trabajo contempla la posibilidad de implementar la

instalacidn fotovoltaica segun diferentes tecnologias

A nivel técnico se exponen y analizan los diferentes elementos que integran la

instalacion para asegurar su correcto funcionamiento.

El estudio se ha redactado de manera que cumpla con las normativas de aplicacion

ligadas a este tipo de sistemas.

Para cada una de las alternativas propuestas se realiza una estimacién de la produccién
en funcion de la potencia instalada, asi como una estimacién del gasto que conlleva, y
de los ingresos que se obtendran mas adelante siguiendo el método que ofrece el IDAE

en su pliego de condiciones técnicas para una instalacion fotovoltaica conectada a red.

Por otro lado, y para obtener una comparativa fiable, se analizaran los datos obtenidos
mediante el SAM (system advisor model), un programa de simulacidn para el célculo de

instalaciones fotovoltaicas.

Asi pues, conociendo los resultados obtenidos de los dos métodos se podra tener una
idea clara a la hora de seleccionar la alternativa mas adecuada en funcién de los

requerimientos oportunos.

1 ——
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4.ESTADO DEL ARTE

4.1. LA ENERGIA RENOVABLE

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales que son a

priori inagotables, unas debido a la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras

porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Clasificacidn de las Energias Renovables

Las fuentes de energia renovables se dividen en dos categorias: contaminantes y no

contaminantes. Entre las limpias o no contaminantes aparecen:

El Sol: energia solar.

El viento: energia edlica.

Los rios y corrientes de agua dulce: energia hidraulica.
Los mares y océanos: energia mareomotriz.

El calor de la Tierra: energia geotérmica.

Las olas: energia undimotriz.

Caracteristicas

Son limpias y no generan residuos de dificil eliminacion.

Tienen un reducido impacto ambiental. No producen emisiones de CO2 y otros
gases contaminantes a la atmodsfera.

Son ilimitadas y se producen de forma continua.

Son complementarias a otras fuentes de energia.

Crean mads puestos de trabajo que las energias convencionales lo que genera un
impacto positivo en la region.

Pueden sustituir a las energias convencionales.

PABLO ROMERO GOMEZ 11
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Evolucion historica de las energias renovables.

Las energias renovables han sido utilizadas por los humanos desde tiempos remotos,
principalmente la energia solar, edlica e hidraulica. Ejemplos de ello son la navegacion a

vela o los molinos de viento y de agua.

Posteriormente con el invento de la maquina de vapor, se dejan de lado estas formas de
aprovechamiento, ya que se consideran inestables en el tiempo por lo que pasan a utilizarse
cada vez mas los motores térmicos y eléctricos los cual eran mas eficientes. Este hecho hizo

gue se abandonasen momentdneamente las otras formas de aprovechamiento de energia

Unos aflo mas tarde, se vuelven a considerar una alternativa a las energias tradicionales

por varios motivos principales:

e tener garantizada la disponibilidad presenta

e por su menor impacto ambiental

Actualmente muchas de estas energias tienen gran importancia en el mix energético global.

IMAGEN 1. INTRODUCCION ENERGIA RENOVABLE FUENTE:
ELFRENETICOINFORMATICO.COM

PABLO ROMERO GOMEZ 12
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Tipos de energia: Diferencias entre renovables y no renovables

Las energias renovables:

e recursos limpios e inagotables existentes en la naturaleza
e disminuye la dependencia de mercados externos

e Favorecen el desarrollo tecnoldgico y la creacién de empleo.

Las energias no renovables:

e Son aquellas cuyas reservas son limitadas g disminuyen a medida que se consumen.

e Cuando las reservas disminuyen hace que sea mas dificil su extraccion y hace que
aumente su precio

e Se consideran energias no renovables el petréleo, el carbdn, el gas natural o la

energia nuclear.

4.1.1 Tipos de energia renovable

Las fuentes y tipos de energia renovable estarian formados principalmente por:

1. Energia solar. Aprovecha la radiacion solar para producir electricidad o calor.
Podemos distinguir entre:

e energia solar fotovoltaica, cuando la radiacién solar que incide en unos
modulos disefiados para tal fin generan energia eléctrica por efecto
fotovoltaico.

e energia solar térmica, cuando se utiliza la radiacion solar directa
concentrada para el calentamiento de un fluido.

2. Energia hidrdulica. La energia hidrdulica es una fuente de energia renovable cuyo
fundamento se basa en aprovechar la caida de agua desde una cierta altura para
generar energia eléctrica. Se aprovecha asi la energia cinética de una corriente o
salto de agua natural.

1 ——
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3. Energia del mar. El mar también puede ser utilizado como fuente de energia para

producir electricidad.:

e Cuando se aprovecha el movimiento de las olas, se denomina energia
undimotriz.

e Cuando se aprovechan las mareas es energia mareomotriz

e También se pueden aprovechar las corrientes marinas, la térmica ocednica

y de ésmosis para generar energia.

4. Energia edlica. Es una fuente de energia renovable que utiliza la fuerza del viento
para generar electricidad. El principal medio para obtenerla son los
aerogeneradores, qué son molinos de viento que transforman con sus aspas la
energia cinética del viento en energia mecdnica. La energia del viento puede
obtenerse instalando los aerogeneradores tanto en suelo firme como en el suelo

marino.

5. Biomasa. Se basa en el aprovechamiento de la materia orgdnica como fuente de
energia. Existen varias materias organicas que se pueden aprovechar como

biomasa, por lo que se trata de una fuente de energia muy heterogénea.

6. Geotermia. La energia geotérmica se basa en el aprovechamiento del calor del
subsuelo para climatizar y obtener agua caliente sanitaria de forma ecoldgica. Es
muy importante ya que bajo la superficie de la Tierra existe un gran volumen de
energia en forma de calor que puede aprovecharse tanto para producir energia

eléctrica o energia térmica.

1 ——
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Entre las ventajas de los tipos de energia renovable destaca que:

1. No contaminan y son respetuosas con el medio ambiente, por lo que también se
denominan energias limpias.

2. No generan residuos y son faciles de desmantelar lo que las hace mas seguras para
la salud de las personas.

3. Produccion de energia ilimitada ya que generan a partir de fuentes inagotables
como el sol, el viento, el movimiento del agua, etc.

4. Ayudan a la creacion de puestos de trabajo en un nuevo sector, y su impacto

econdmico es beneficiosos para la regidn en la que se instala.

4.1.2 Ventajas principales de las energias renovables:

e Trabajan contra el cambio climatico: las energias renovables no emiten gases de
efecto invernadero en la generacidn de energia, lo que las revela como la solucién
limpia y mas viable frente a la degradacién medioambiental.

e Son inagotables: al contrario que las fuentes tradicionales de energia como el
carbon, el gas, el petréleo o la energia nuclear, cuyas reservas son finitas, las
energias limpias cuentan con la misma disponibilidad que el sol donde tienen su
origen y se adaptan a los ciclos naturales. Por ello son un elemento esencial de un
sistema energético sostenible que permita el desarrollo presente sin poner en
riesgo el de las futuras generaciones.

e Reducen la dependencia energética: la naturaleza autéctona de las fuentes limpias
implica una ventaja diferencial para las economias locales y un avance para la
independencia energética. La necesidad de importar combustibles fésiles produce
dudas en cuanto a la coyuntura econémica y politica del pais proveedor que puede
comprometer la seguridad del suministro energético. siempre hay algun tipo de
recurso renovable disponible—viento, sol, agua, materia orgdnica- que puede ser

aprovechado para producir energia de forma sostenible.

1 ——
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e Crecientemente competitivas: Las principales tecnologias renovables —como la
edlica y la solar fotovoltaica- estan reduciendo drasticamente sus costes, de forma
gue ya son plenamente competitivas con las convencionales en un nimero
creciente de emplazamientos. Las economias de escala y la innovacion estan ya
consiguiendo que las energias renovables lleguen a ser la solucién mas sostenible,
no s6lo ambiental sino también econdmicamente, para mover el mundo.

e Horizonte politico favorable: La comunidad internacional ha entendido la obligaciéon
de robustecer la transicion hacia una economia baja en carbono por el futuro
sostenible del planeta. El clima de consenso internacional en favor de la des
carbonizacion de la economia constituye un marco muy favorable para el impulso
de las tecnologias energéticas limpias.

Fuente: acciona.com biodisol.com

4.2. LA ENERGIA SOLAR

El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que proviene del Sol.

Se trata de un tipo de energia renovable ya que se le considera inagotable.

La energia solar, ademas de ser inagotable es abundante: |la cantidad de energia que el Sol
vierte diariamente sobre la Tierra es muchisimo mayor que la que se consume al dia en
todo el planeta. La radiacién recibida se distribuye de una forma mds o menos uniforme
sobre toda la superficie terrestre, lo que dificulta su aprovechamiento ya que hay zonas

gue disponen de mucha mas radiacion que otras.

El efecto de la radiacidn solar es clave para entender bien en que consiste la energia solar.

4.2.1 LA RADIACION SOLAR

La radiacién solar describe la cantidad de calor que se recibe del sol en la superficie

terrestre.
1 ——
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La radiacion solar es capaz de calentar la superficie del suelo y de los objetos (incluso la
nuestra) sin apenas calentar el aire. Esta cantidad de radiacion solar estd siendo alterada

por el cambio climatico y la retencién de gases de efecto invernadero.

4.2.2. La radiacion solar atraviesa la atmadsfera

IMAGEN 2. RADIACION SOLAR Y ATMOSFERA FUENTE:
METEOROLOGIAENRED.COM

La atmdsfera es casi transparente a la radiacion solar, pero la superficie terrestre y otros
cuerpos situados sobre ella si la absorben. La energia transferida por el Sol a la Tierra es lo
gue se conoce como energia radiante o radiaciéon. Esta radiacidn va viajando a través del
espacio en forma de ondas que van transportando la energia. En funcion de la cantidad de
energia que lleven, las ondas se van clasificando a lo largo del espectro electromagnético

(segun sus longitudes).

La clasificacion engloba desde las ondas mds energéticas: rayos gamma, rayos X y

ultravioleta; hasta los de menos energia: infrarrojos, microondas y las ondas de radio.

4.2.3. Todos los cuerpos emiten radiacion

La radiacién es emitida por todos los cuerpos en funcidon de su temperatura. Stefan-

Boltzmann

Todos los cuerpos emiten radiacion en funcidn de su temperatura. Es por esto que tanto el
Sol, como un trozo de lefa ardiendo, como nuestro propio cuerpo estan radiando energia

continuamente.

PABLO ROMERO GOMEZ 17
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Cuanto mayor sea la temperatura que alcancen los cuerpos, mayor sera la cantidad de
energia que emiten en sus ondas, y es por eso que serdan mas visibles.

El Sol se encuentra a unos 6.000 K y emite radiacion principalmente en ondas del rango
visible (ondas de luz), también emite radiacion ultravioleta (que tiene mas energia) y el

resto que emite es radiacion infrarroja (no la percibe el ojo humano).

4.2.4. Como trabaja la radiacidn solar:

BALANCE ENERGETICO EN LA ATMOSFERA

e e
‘ Albedo terrestre

-31

IMAGEN 3. BALANCE ENERGETICO EN LA ATMOSFERA.
FUENTE:METEOROLOGIA EN LA RED.COM

Segun la ley del equilibrio radiativo: “un objeto emite la misma cantidad de energia que la

gue absorbe, es por eso que son capaces de mantener una temperatura constante” ley de

Planck.

Muy poca parte de la radiacién incidente es absorbida puesto que la mayor parte de la

radiacion es reflejada por la superficie, los gases, las nubes y es devuelta al espacio exterior.

A la cantidad de radiacidn que es reflejada por un cuerpo respecto a la radiacién incidente,

se le conoce como albedo. Por tanto, podemos decir que:

PABLO ROMERO GOMEZ 18



UC :

UMNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

e sistema tierra-atmdsfera tiene un albedo promedio del 30%.

e La nieve recién caida presenta un albedo cercano al 90%

los desiertos tienen cerca del 25%

e |os océanos, alrededor de un 10% (absorben casi toda la radiacion que les llega).

4.2.5. ¢{Como se mide la radiacion?

Para medir la radiacidn solar que se recibe en un punto se utiliza el piranémetro.

También, mediante el nimero de horas del sol que se tiene, se puede obtener una
estimacion de la cantidad de radiacidn solar recibida. Para ello, se usa el heliégrafo.

El heliografo estd formado por una esfera de vidrio orientada hacia el sur geografico, que
actua como una gran lupa, concentrando toda la radiacién recibida en un punto

incandescente que va quemando una cinta de un papel especial graduada con las horas del

dia.

Espectro Radioelectrico )

Ondas de
radio largas Ondas de radio cortas

/NN NNNVVVVWWWAWW
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IMAGEN 4. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO. FUENTE:ESOP
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4.2.6. La radiacion solar y el aumento del efecto invernadero.

El aumento del efecto invernadero hace aumentar la cantidad de radiacion absorbida en la

atmosfera y con ello aumentan las temperaturas.

Se dice que la cantidad de radiacion solar que entra en la Tierra y la que sale es la misma.
Esto no es del todo cierto, ya que, de ser asi, la temperatura media global de nuestro

planeta seria de -88 grados.
Es aqui donde adquiere importancia el efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero son aquellos gases que retienen parte de la temperatura
gue emite la superficie terrestre que devuelve de nuevo a la atmdsfera. Los gases de efecto

invernadero son:

e el vaporde agua
e el dioxido de carbono (CO2)
e |os oxidos de nitrégeno

e |os 6xidos de azufre.

el metano, etc.

Cada gas de efecto invernadero tiene una capacidad distinta para absorber radiacion solar.
Mientras mas capacidad tenga para absorber radiacion, mas calor retendra y no dejard que

vuelva al espacio exterior.

4.2.7. La radiacion solar y el cambio climatico

El calentamiento global se entiende como un aumento de las temperaturas debido a la
retencién de radiacion solar, la cual provoca un cambio en el clima global. Esto implica que
las temperaturas medias del planeta van aumentar ademas de que el clima sufrird cambios

importantes con todo lo que conlleva.

“El aumento de temperaturas provoca desestabilizaciones en las corrientes de aire, masas
oceanicas, distribucién de especies, sucesién de las estaciones, aumento de fendmenos
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meteoroldgicos extremos (como sequias, inundaciones, huracanes...), etc. Es por eso que
para poder volver a tener nuestro equilibrio radiativo de una manera estable, hay que
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.”, German Portillo. Meteorologia en

la red. La radiacion solar.
4.3 HISTORIA Y DESARROLLO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

4.3.1. Primeros pasos y desarrollo de la energia solar fotovoltaica

El descubrimiento del efecto fotovoltaico, que es la base de funcionamiento de las células
solares, lo describié Becquerel en 1839, aunque la explicacidon precisa del no se produjo

hasta comienzos del siglo XX.

En el afo 1954 se fabrica la primera célula solar de silicio en los laboratorios Bell Telephone
(EEUU). Este hecho tuvo gran importancia ya que suponia el comienzo de una nueva era ya

gue ofrecia la posibilidad de aprovechar la energia ilimitada del sol para uso humano.

Un afio mas tarde ciertas industrias, impulsadas por el comienzo del programa espacial
estadounidense, recibieron el encargo de producir células solares para aplicaciones
espaciales. Una de estas empresas era Hoffman Electronic, que fue la primera en fabricar
estos dispositivos para uso comercial, aunque al principio ofrecia unas eficiencias de

conversién muy bajas.

Fue ya en 1958 cuando se lanzé al espacio el satélite Vanguard-l, que fue el primero que
utilizdé células solares como fuente de energia y que estaria operativo durante 8 afios.

Aparece en la siguiente imagen:

1 ——
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IMAGEN 5.SATELITE VANGUARD | blogs.cdecomunicacion.es
origen-y-primeros-pasos-de-la-energia-solar-fotovoltaica/

Las flechas sefialan la ubicacion de las células solares que suministraban la energia del

satélite.

La tecnologia de las células solares se impulsd gracias a la industria microelectrdnica, de la
gue tomo buena parte de sus procesos de fabricaciéon. Debido a este impulso, en muy pocos
afios se obtuvieron dispositivos con eficiencias de conversion de energia solar en eléctrica

del 15%. El desarrollo en el ambito espacial continud durante la década de los 60y 70.

En el afio 1973, la primera estacion espacial estadounidense, el Skylab, tenia instalados 20
kW de potencia en paneles fotovoltaicos. Con el paso de los afios las aplicaciones espaciales

fueron superadas por las terrestres (faros y pequenas plantas experimentales).

A partir de entonces, su desarrollo en el mundo ha atravesado tres fases claramente

diferenciadas que se explican a continuacién:

Fase I: 1975-1985. Las sucesivas crisis del petroleo de los afios 1973 debido a la guerra del
Yom Kipur y en 1979 con motivo de la revolucion de Iran, hicieron tomar conciencia a los
principales paises industrializados de que era necesario buscar nuevas fuentes de energia
alternativas al petréleo, debido al incremento del precio del crudo, ya que entre 1973 y

1979, el precio del barril se multiplicé por seis. Otro motivo fue que la conciencia ecolégica

1 ——
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se fue extendiendo por todo el planeta y se comenzo a plantear la necesidad de limitar las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera (principalmente CO2) debido a las
consecuencias que podria tener en el futuro. Debido a esto, algunos paises como Estados
Unidos comenzaron los programas de ayuda a las energias no basadas en combustibles
fosiles, incentivados por la administracion Carter. En esos afios se instalaron los primeros

huertos solares experimentales los cuales eran de tamafo muy reducido (decenas de kW).

Fase Il: 1985-1995. Después de la crisis del petrdleo, el precio del barril se redujo y se
estabilizo en valores bajos suponiendo un descenso del interés y de las ayudas estatales e
incentivos a las energias renovables. Durante este periodo, las principales actividades
destinadas al disefio y mejora de la tecnologia fotovoltaica corrieron a cargo de grandes
empresas petroleras, ya que eran las grandes potencias por aquel entonces (British
Petroleum era una de las mds representativas). A pesar de esto, otros laboratorios de
investigacion siguieron mejorando la tecnologia de fabricacion de las células solares,

mejorando afio tras afio las eficiencias de conversion.

Fase Ill: 1995-Actualidad. El uso de energias renovables se ha ido extendiendo poco a poco
en el mundo en general y principalmente en los paises desarrollados. A comienzos del siglo
XXI, numerosos paises, como Alemania, Espafia, Italia, Estados Unidos y otros comenzaron
a incentivar intensamente el uso de esta fuente de energia mediante el pago de primas por
la electricidad producida. A su vez, los fabricantes de paneles fotovoltaicos pasaron del
ambito de las compaiiias petroleras y de las industrias electrdonicas a ser fabricantes

especificos.

En la actualidad, a la cabeza del ranking mundial de fabricantes de células solares, se
encuentran las empresas asiaticas, con China a la cabeza (Yingli) y alguna norteamericana
(First Solar) mientras que los fabricantes europeos han desaparecido o han sido absorbidos
por los grandes fabricantes asiaticos, que han establecido unas politicas de precios con las

gue es muy dificil competir.

1 ——
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En los Ultimos afios, la potencia fotovoltaica instalada acumulada en todo el mundo no ha
parado de crecer un afio tras otro, como muestra la imagen 6. Los valores mostrados en la
grafica son una prueba de que la apuesta por esta fuente de energia es imparable y alcanza

a todo el planeta:

New Global Installations [TW_ ]

ave:

3 A New Energy

Installations

101 A4 ¥

® New PV
Installations

102 3

- Phase IlI 4

104

Terawatts [Ave]
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IMAGEN 6. POTENCIA ELECTRICA INSTALADA EN EL MUNDO EN BILLONES DE VATIOS FUENTE: MASSACHUSSETS INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Gréfico: (tw; 1 tw = 1.000.000.000.000) en funcion del afio. la escala vertical es logaritmica.

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en los Ultimos afios en una de las fuentes de
generacién de energia eléctrica esenciales para frenar el cambio climatico. Se debe a varias
razones entre las que destaca la importante reduccion que han sufrido los precios de los

paneles solares.

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 24



UC :

UMNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

200
180 -
160
140
120 -

100 - = Asia

= Americas

= Middle East and Africa
60 m Europe

40
20 i |
o M

s

vl
’\«QQ v

80

Potencia fotovoltaica instalada
acumulada en ¢l mundo (GW)

S o~ v
N (3 N
N

Aifio

2 >
N &
» ®

IMAGEN 7.POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTALADA ACUMULADA
MUNDIAL FUENTE: ASTURBULLA.ORG

4.3.2. La situacion en Espaiia: del boom del 2007 a la moratoria renovable en la actualidad

En Espafia, desde el afio 2004 y principalmente 2007, el primer Gobierno Zapatero hizo una
apuesta firme por esta fuente de energia, mediante varios decretos reales, que
establecieron primas a los productores de energia fotovoltaica. Sin embargo, el sistema de
retribuciones establecidas en 2007 estuvo mal disefiado, ya que no se pusieron limites a la
capacidad instalada, provocando una gran aparicién de instalaciones en el afio 2008 y todo
el caos regulatorio que vino después. La evolucién de la potencia instalada afio a afio en

Espaifa se muestra en la siguiente grafica:
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IMAGEN 8. EVOLUCION DE LA POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUALMENTE (IZQUIERDA) Y ACUMULADA

(DERECHA) EN ESPANA, EXPRESADA EN MW. FUENTE: UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA, INFORME ANUAL 2015.

En la imagen se parecia el boom del afio 2008, el corte brusco en 2009 debido a la mala

planificacion y el freno en nuevas instalaciones desde el afio 2012.

EVOLUCION DE LA POTENCIA FOTOVOLTAICA
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IMAGEN 9. EVOLUCION DE LA POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA INSTALADA Y ACUMULADA EN ESPANA, EXPRESADA EN

MW (1 MW = 1.000.000 W FUENTE: INFORME ANUAL 2015. UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA.

Desde el 2011, coincidiendo con la llegada del PP, se han sucedido toda una serie de normas

destinadas a reducir las primas a las energias renovables. El freno al sector fotovoltaico ha

llegado hasta el punto de que mientras que, en 2015, en el mundo se instalaron 51.000
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MW, (en los paises de nuestro entorno, 4.000 MW en Reino Unido, 1.400 MW Alemania,

1.100 MW Francia); en Espafia sélo se afiadieron 49 MW.

4.3.3. Expectativas y proyecciones de futuro

Fuera de Espafia, la energia solar fotovoltaica ha alcanzado en los Ultimos afios la
caracteristica de tecnologia global. Es una realidad creciente a escala mundial, lo que
ayudard a que sigan disminuyendo los costes. La evolucién prevista para el precio de los

paneles fotovoltaicos de aqui a 2050 se muestra en la siguiente grafica:

EVOLUCION DE LOS COSTES PANEL Y PROYECCION HASTA 2050
100 078
v
10 e, 1980
g
=
1
0,1 T T T
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— Estimapidn con ciatos  ——— Estimacion condates  —— Qbjetivos del escenario
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&z Fuenge: AIE

IMAGEN 10. EVOLUCION DE LOS COSTES DEL PANEL FOTOVOLTAICO. FUENTE: AIE 2014

Evoluciéon de costes medios de paneles fotovoltaicos en el mundo segun diversas

estimaciones.
Eje vertical: precio del vatio fotovoltaico en 2015.

Eje horizontal: potencia instalada acumulada en el mundo en Gigavatios (1 GW = 1.000

MW).  Ambas escalas son logaritmicas
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Las principales agencias internacionales (IEA, IRENA) cifran las expectativas de crecimiento
para esta fuente energia en 540 GW de potencia instalada en 2020, frente a los 230 GW
gue habia a finales de 2015 y situan el crecimiento anual en torno a 45-50 GW. Este
crecimiento se basa principalmente en el desarrollo de la tecnologia en China, con
importancia creciente en otros mercados como India, Japdon y EEUU y va de la mano con

una continuada reduccion del precio del vatio solar.

En lo que se refiere a Espafia, el precio del kwh se sitda en torno a 8-12 céntimos de euro
siendo competitivo con el precio del kwh obtenido con fuentes de energia no renovables.
Seguramente, ese precio seguira reduciéndose un afio tras otro. En las ultimas dos décadas,
pocos sectores han mostrado un nivel de excelencia en I+D+i similar al ocurrido en el sector
fotovoltaico en Espana. En Espafia durante los afios 2005-2010 se produjo un fendmeno sin
precedentes ya que se cred una gran tecnologia fotovoltaica que con el paso de los afios ha
ido decreciendo en vez de evolucionando, principalmente por las trabas impuestas por el

gobierno.

“El futuro de la energia pasara necesariamente por el desarrollo de las energias renovables
en general y de la fotovoltaica en particular, especialmente en Espana, ya que gozamos de
una privilegiada posicion geografica con elevados niveles de irradiacion durante la mayor
parte del afio en la practica totalidad del territorio, lo que hace una fuente de energia
especialmente atractiva. Con un marco regulatorio minimamente sensato, el sector
fotovoltaico deberia tener un futuro espléndido.” publico. evolucion y perspectivas energia

solar fotovoltaica.
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4.4. EL EFECTO VOLTAICO

4.41. éQué es el efecto fotovoltaico?

El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la produccion de una
corriente eléctrica entre dos piezas de material diferente que estan en contacto y

expuestas a la luz o, en general, a una radiacién electromagnética.

El efecto fotovoltaico constituye el principio de funcionamiento de las células

fotovoltaicas y es fundamental para la produccion de electricidad mediante energia solar.

5.500 °C Rendimiento:
N 15%
—( ) 173.10%W
LUZ SOLAR INCIDENTE _ ( Q ]— —
1.000 Wim? =

Malls metihes supence

150 W

Mialls metdbes infenor

IMAGEN 11. EXPLICACION EFECTO VOLTAICO. CELULA FOTOVOLTAICA FUENTE:SFE-SOLAR.COM

4.4.2. Explicacion del efecto fotovoltaico:

La explicacion de cdmo se genera dicha corriente, o el efecto fotovoltaico, es la siguiente:

1. Launidén de dos elementos semiconductores (tipo p y tipo n) provoca una diferencia
de potencial.

2. Los fotones transfieren la energia de la radiacion solar incidente a los electrones de
los semiconductores.

3. La diferencia de potencial existente en la unidon provoca un flujo de electrones

fotogenerados, lo que origina una diferencia de potencial en la célula.

1 ——
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4. Con ayuda de los contactos existentes en la célula puede conectarse a un circuito
exterior, por el que circulard una corriente eléctrica.

5. Por ultimo, cabe mencionar que la célula FV no es un acumulador eléctrico. Su
capacidad de generar energia eléctrica estd ligada a la radiacion solar incidente

sobre ella, es decir, si no hay radiacidn la célula no generara energia eléctrica.

La célula fotovoltaica es, sin duda alguna, la parte mds importante de una placa
fotovoltaica. La calidad de la misma determinara la calidad y rendimiento de un panel

a lo largo de su vida util.

4.5. ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Nexo de unién entre los paneles
solares y los elementos de
consumao de la instalacién. Se
encarga también de proteger a los
acumuladores ante sobrecargas.
Proporciona a su salida la tensién
continua para la instalacién. Fija
&l valor de la tensidn nominal a la
que trabaja la instalacion

.Ma-clulo fotovoltaico Regulador de carga

Elemento primordial de la instalacian.
Convierte la energla del sol en energia
abéctrica (corrienta continua). Estd formado
por la unidn de diversos paneles, para dotar
a la instalacién de la potencia necesaria

Los aparatos coneclados a una
instalacion solar fotovoltaica
autdnoma deben sar
anergéticamente eficientes.

Solo presente en
instalaciones autdnomas.
Proporciona energia a la
instalacién duranta los
periodos sin luz solar o
sin suficiente luminosidad.
Acumula energla para la
instalacidn

Convierte la corriente
continua del sistema en
corriente alterna, a 220 ¥
de valor eficaz y fracuencia
de 50 Hz, igual a la de la
red elécirica. Alimenta los
aparatos qua trabajan con
corriente alterna

12 Voo /220 Vea

IMAGEN 12. ELEMENTOS INSTALACION FOTOVOLTAICA. FUENTE: www.profesaulosuna.com ENERGIASOLAR.pdf
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4.5.1. EL PANEL FOTOVOLTAICO

Un panel fotovoltaico es un tipo de panel solar disefiado para el aprovechamiento de la
energia solar fotovoltaica. Su funcidn es transformar la energia solar en electricidad. Los
paneles fotovoltaicos se pueden utilizar para generar energia eléctrica tanto en

aplicaciones domésticas o en aplicaciones comerciales.

Los mddulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas

interconectadas entre ellas.

El panel fotovoltaico es el encargado de transformar de una manera directa la energia de

la radiacién solar en electricidad, en forma de corriente continua.

La placa fotovoltaica estd disefiada para soportar las condiciones que se dan al aire libre y

poder formar parte de la piel del edificio. Su vida util se considera de 25 afios.

Las células se encapsulan en una resina, y se colocan entre dos laminas para formar los
madulos fotovoltaicos. La lamina exterior es de vidrio y la posterior puede ser de plastico

opaco o de vidrio, si se quiere hacer un mddulo semitransparente.

En el hemisferio norte, hay que orientar las placas, en direccidn sur y con una inclinacion
determinada. La mds apropiada en cada emplazamiento depende de la latitud y de la época
del afio, siendo aconsejable el estudio de radiacidn solar recibida para cada emplazamiento.
Por otro lado, la inclinacién de los mddulos variard en funcion de las necesidades
energéticas previstas y del periodo de utilizacion, a fin de hacer un balance estacional

(invierno, verano) o anual.
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IMAGEN 13: ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO FUENTE: ELISEOSEBASTIAN.COM/DIODOS-EN-LOS-PANELES-
FOTOVOLTAICOS/DIODO-FV/

4.5.1.1. Materiales de las placas fotovoltaicas

Para el soporte de los médulos solares, se deben emplear materiales que presenten buenas
propiedades mecdnicas, ademas de una gran durabilidad, teniendo en cuenta la larga vida

util de las instalaciones. Normalmente, los elementos de soporte son de:

e Aluminio anodizado (de poco peso y gran resistencia)
e Hierro galvanizado (apropiado para grandes cargas)
e Acero inoxidable (para ambientes muy corrosivos, es el de mas calidad y precio mas

elevado).

En ocasiones se realizan las estructuras de los mddulos fotovoltaicos con madera,
debidamente tratada; con unas operaciones minimas de mantenimiento, ya que presentan
unas condiciones aceptables para este uso. Las piezas de fijacién, como los tornillos,

deberian ser siempre de acero inoxidable.
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4.5.1.2. Tipos de paneles solares en el sector fotovoltaico

Clasificacidon de los tipos de placas solares por su tecnologia.

Hay 3 tecnologias que destacan sobre el resto y que son las que se instalan en el 90% de los
sistemas fotovoltaicos actuales. Son los mdédulos solares monocristalinos, policristalinos y

amorfos.
A. Paneles monocristalinos:

estdn compuestos por células monocristalinas. Son ese tipo de célula que se diferencia por
su color negro y con las esquinas recortadas con un chaflan (resultado del corte de la

célula).

IMAGEN 14: CELULA SOLAR MONOCRISTALINA FUENTE:DIRECTINDUSTRY.ES

los paneles solares monocristalinos son los que mayor eficiencia tienen de entre todos los

disponibles en el sector.

B. Moddulos policristalinos:

Al igual que comentamos con los modelos monocristalinos, los paneles solares
policristalinos estan compuestos por células policristalinas. Se diferencia por su color

“azulado” y no poseen el chaflan del recorte de las esquinas como los monocristalinos.
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Las células de silicio policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio como sustrato,
pero a diferencia de las monocristalinas, éstas proceden del corte de un bloque de silicio
gue se ha dejado solidificar lentamente en un crisol y que estd formado por muchos

pequeiios cristales de silicio.

Son menos costosas en su fabricacion, pero también menos eficientes.

IMAGEN 15. CELULA SOLAR POLICRISTALINA FUENTE.DIRECTINDUSTRY.ES

En la imagen se aprecia la diferencia visual entre una célula policristalina y la anterior

monocristalina del punto anterior.

Los avances mas recientes, como cortadoras de obleas con diamante utilizadas por
fabricantes como SolarWorld, han supuesto una mejora en la eficiencia de utilizacién del
silicio (se desperdicia menos cantidad de material) y permiten obtener obleas de menos
200 micras de espesor, aunque este espesor esta cerca de su limite fisico ya que se debe
tener en cuenta que la célula debe ser lo suficientemente resistente para no romperse en

su posterior manipulacién para la fabricacion del panel.

Ademas, se han logrado mejorar las pérdidas por reflexion y una mejor captacién de la luz

en el interior de la célula mediante técnicas de texturizado y tratados anti reflectantes.

Se puede apreciar un ejemplo de texturizado en la imagen siguiente:
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IMAGEN 16: TEXTURIZADO SUPERFICIE CELULA SOLAR FUENTE:SFE-SOLAR.COM

Tal como se ve en la imagen, se han practicado sobre la célula una serie de micro-
perforaciones en forma de pirdmide invertida que lo que hacen es ayudar a mejorar la

captacion de la luz solar de la célula, y, en consecuencia, del panel solar.

Tanto las células mono como policristalinas descritas tienen unas caracteristicas eléctricas
aproximadas de 0,5 voltios en circuito abierto (Voc) y unos 3 amperios en cortocircuito (la

intensidad es directamente proporcional al area de la célula).

Tipos de paneles solares monocristalinos y policristalinos:

Jl)(RRE Panel
Monodristalino Policristalino

IMAGEN 17: TIPOS DE PANELES FUENTE: SOLEX.SOLAR.COM
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Una vez obtenidas las células, se ensamblan y pasan un proceso de produccién hasta dar

lugar a los paneles solares monocristalinos o policristalinos segun el tipo de célula
C. Paneles silicio amorfo (capa fina):

Aunque no es tan habitual verlos, también estan las placas solares de silicio amorfo, o

llamadas también de capa fina.

El funcionamiento de una célula solar de capa fina de silicio amorfo es el mismo que las
cristalinas pero su elaboraciéon es muy diferente. Los aspectos caracteristicos de esta

tecnologia son:

e Proceso de fabricacidn sencillo y de facil automatizacion.

e Necesidad de poco material activo lo que conlleva una reduccién del gasto
energético y del coste.

e Facilidad para realizar modulos flexibles y con una buena eficiencia cuantica en un

amplio rango del espectro.

Las células de silicio amorfo han sido las primeras células de capa fina que se comenzaron
a comercializar, sin embargo, debido a la bajada de precios experimentado por los paneles
solares cristalinos, han ido perdiendo posiciones en el mercado y actualmente su

implantacion es muy reducida.

La tecnologia del silicio amorfo a-Si tiene una eficiencia bastante menor que las basadas en

silicio cristalino, debido principalmente a la mala calidad del silicio utilizado.

este tipo de placas, son especialmente adecuadas para uso en interiores y en atmadsferas

con mucho polvo, etc.
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IMAGEN 18: PANEL SOLAR SILICIO AMORFO FUENTE:LIDERSOLAR.ES

Las placas solares de silicio amorfo consisten en una lamina cortada a medida en la que se
observan unas tiras delgadas que separan las células, creadas y conectadas entre si durante
la elaboracién del propio mdédulo, de forma que el enmarcado ayuda en el trabajo y el
montaje del mismo. El rango de tensiones que maneja también es mas amplio que en los

de silicio cristalino, lo que los hace adecuados para sistemas de bombeo solar.

Comercialmente, las placas solares se clasifican por su potencia pico (Wp), que es la
potencia que pueden generar en condiciones estandar de medida (STC), dicho de otro
modo, es la potencia que viene indicada en la ficha técnica del producto. Otro de los datos
gue se suelen mirar la tensidon nominal, que nos va indicar si el panel va a ser adecuado

para sistemas aislados de 12V, de 24V o bien para conexién a red y autoconsumo.

Fuente: sfe-solar.com

4.5.2. INVERSOR-TRANSFORMADOR

Un inversor de conexidén a red es un aparato capaz de convertir la corriente continua
generada por los mdédulos solares fotovoltaicos en corriente alterna e inyectarla en

frecuencia y fase con la linea de distribucién. Se distinguen diferentes tipos de inversores:

1) Inversor de modulo: inversor dedicado a un Unico generador. adecuados

para instalaciones domésticas y de muy baja potencia
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2) Inversor orientado a rama: inversor dedicado a un conjunto de
generadores en serie o string.

3) Inversor central: inversor dedicado a un conjunto de ramas o strings.

A la salida del inversor de una instalacion fotovoltaica se suele colocar un transformador
gue permite adecuar la tension de salida del inversor a la red eléctrica o subestacién donde

se va a realizar la conexion.

Al igual que en los mddulos fotovoltaicos, al pasar la corriente por el inversor y
transformador se produciran una serie de pérdidas que afectardn al rendimiento de la

instalacion.

La eficacia de los inversores suele ser del 98% -98.8% vy la de los transformadores de 98.7-

99.2%

4.5.3. ESTRUCTURA SOPORTE

Los mddulos fotovoltaicos que forman el generador, estan montados sobre una estructura
mecanica cuyo objetivo es el de sujetarlos y optimizar la radiacidn solar. En este apartado

se describen las estructuras posibles a utilizar:

e Estructura fija: La posicion mas habitual y mas sencilla de los paneles es la
fija. En este tipo de disefios, los paneles, agrupados, se fijan a una estructura
soporte que asegure la orientacion e inclinacién definida por calculo.
Asimismo, debe garantizar una sujecidén segura de los equipos v facilitar el
montaje y el conexionado.

En instalaciones en campo abierto la cimentacion de la estructura soporte
depende de la capacidad portante del terreno en el que se encuentre, del
nlimero de paneles que haya sobre la estructura y de la carga de viento o

nieve a resistir (en funcion de la norma del CTE).
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Los métodos mas utilizados son el anclaje al suelo, el hincado del fuste en él
con unas profundidades que las van a dar los anteriores condicionantes. El
modelo de fijacion garantizara las necesarias dilataciones térmicas, sin
transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los mdédulos.
Los materiales mas comunes son el acero galvanizado y el aluminio ya que
son estructuras que trabajan a intemperie y a larga duracion. Por ultimo,
mencionar que, aunque es la mas barata es la que presenta menor
rendimiento en relacién con el coste. Este se debe a que la estructura
siempre mantiene la misma inclinacién y no aprovecha la radiacién solar
como los seguidores solares.
Una ventaja que presenta es que permite una mayor relacion potencia por
unidad de superficie debido a que hay que dejar menos distancias entre filas
de paneles

e Seguidores solares: Son estructuras con soportes méviles o conseguimiento
solar donde su funcién va mucho mas alla de la sujecidon de los paneles. Se
busca en estos casos un incremento en la recepcidn de energia que, como
es de suponer, implica también un aumento del rendimiento y del coste de
lainstalacion. Las estructuras llevan incorporadas una unidad de control que
posiciona el eje en la orientacién oOptima determinada mediante un

programa que lleva en una memoria interna.

Como referencia, para latitudes como las de la Espafia peninsular se obtiene una mejora en
la recepcién solar de entre un 25 y un 40% anual respecto a la posicién fija con inclinacidon
de unos 302 y orientacién Sur. Se encuentran diversos tipos de estructuras para el

seguimiento solar:

-Seguimiento en un eje horizontal, Norte-Sur En este tipo de seguimiento los
paneles estan orientados hacia el Este por la mafiana, moviéndose a lo largo del
dia sobre el eje Norte-Sur hasta la posicion Oeste al atardecer. Después de la

puesta de Sol se puede volver a la posicion inicial en preparacion para la mafiana
|
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siguiente. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo
momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol. Dentro de los sistemas
con seguimiento es de los que presenta una mayor sencillez, robustez y menor
coste. Es apropiado para sistemas muy grandes, ya que el aprovechamiento del
terreno es maximo porque no existe casi sombreado en la direccién Norte-Sury

se pueden colocar paneles contiguos en largas filas.

-Seguimiento en un eje acimutal (vertical) en esta configuracion, el eje de giro
es vertical, estando los paneles inclinados un valor igual a la latitud, de forma
constante. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en todo
momento con el meridiano local que contiene al Sol, es decir, que el acimut de
la superficie sea igual al acimut local del Sol. La velocidad de giro es variable a
lo largo del dia. En latitudes mayores se mejora la recepcién energética con este

tipo de seguimiento.

-Seguimiento en un eje inclinado (polar) En el seguimiento con un eje inclinado,
la superficie de la estructura gira sobre un eje orientado hacia el Sur. Cuando la
inclinacion de este eje es igual a la latitud recibe el nombre de seguimiento
polar. En este movimiento, 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. Es una configuracién que combina una
buena recepcidn energética con un buen aprovechamiento de terreno
consiguiendo aproximadamente un 96% de captacién, comparado con el

sistema de dos ejes.

-Seguimiento en 2 ejes Esta configuraciéon hace un seguimiento Norte—Sur
(buscando el angulo éptimo de incidencia) y Este—Oeste (siguiendo la
trayectoria del Sol). Este doble movimiento ocasiona que los paneles se
encuentren orientados perpendicularmente al Sol en todo momento,
obteniéndose una ganancia por encima del 40% respecto a los sistemas sin
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seguimiento. En el disefio de toda planta debe evaluarse, sin embargo, no sélo
el incremento de radiacion por posicionamiento, sino también los efectos de
sombreado sobre el resto de seguidores y logicamente, el coste de equipos,
montaje y mantenimiento ya qué es son las mas caras de las mencionadas. Los
grandes seguidores a 2 ejes provocan mayor sombreado que las configuraciones
a un eje o fijas antes descritas, por lo que en determinadas circunstancias de

limitacidén de terreno deben estudiarse todas las opciones.

4.54. CABLEADO BAJA TENSION Y CAJAS DE CONEXION:

La salida de los paneles es corriente continua. La agrupacidn de paneles dard una salida en
corriente y tension compatible con el inversor seleccionado, por lo que la seccion de los
cables del generador fotovoltaico se determinard en funcidn de su longitud para que no se

produzca cizalladura, y evitando asi pérdidas de tensién y calentamientos no admisibles.

El Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE establece unas caidas de tensidn porcentuales
maximas del 1,5% en la parte de continua y del 2% en alterna para cualquier situacion de

trabajo.

La caida de tension AV (V), en un cable de seccidén S (mm?2), con resistividad p (Q.mm2/m)

y longitud L (m), para una corriente | (A) se relacionen mediante la siguiente expresion:
AV=2pIL/S

Por tanto, la seccién minima de cable que cumple con las recomendaciones de caidas de

tension porcentuales maximas se obtiene, a la maxima corriente de circulacién, como:
Sin =2 p L Imam 100 / (va (%). Vino)

Si bien pueden darse condiciones de radiacidn ligeramente por encima de los 1.000 W/m?2,
la maxima corriente de circulacidn en operacidon normal que se emplea para el calculo

anterior puede estimarse como:
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Imax = N Paralelo x| Panel

Los conductores mas habituales son de cobre (con resistividad de pCu = 0,01724 Q mm2/m
a 20°C) y normalmente suelen ir enterrados con los positivos y los negativos de cada grupo

de médulos separados y protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

4.5.5. PUESTA A TIERRA:

Todas las masas de la instalacidon fotovoltaica estardn conectadas a una red de tierras
garantizando el valor normalizado de resistencia de puesta a tierra de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidén, asi como de las masas del resto del

suministro.

Esta red de tierras sera independiente de la del neutro del centro de transformacidn,
y no alterard las condiciones de puesta a tierra de la empresa distribuidora asegurandose
gue no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucién para lo que
se aislard el conductor de puesta a tierra del neutro del transformador y se guardaran
las distancias necesarias con la puesta a tierra del parque fotovoltaico. La red de
tierras se efectia a través de picas de cobre con una seccion minima de 16 mm2. La
configuraciéon de las mismas debe ser redonda y de alta resistencia, asegurando una
maxima rigidez para facilitar su introduccion en el terreno y una resistencia de puesta a
tierra lo mas baja posible. La linea principal de tierra formara un anillo general alrededor
del generador y se conectaran las partes metalicas de los soportes de los generadores y

caja de conexion y la electrdnica de la central (Inversor).

Para la conexidn de los dispositivos al circuito de puesta a tierra, sera necesario disponer
de bornes o elementos de conexidn que garanticen una union perfecta, teniendo en cuenta

los esfuerzos dindmicos y térmicos que se producen en caso de cortocircuito.
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4.5.6. CENTRO DE TRANSFORMACION (CT):

Debido a que las plantas solares vierten la energia a la red eléctrica en media tension es
necesario elevar la tensién de salida de los inversores a media tensién (15 — 30 KV). Para
ello se emplean los centros de transformacién, que, en este caso, son elevadores e
incorporan todos los elementos propios de un centro de transformaciéon y a paramenta
necesarios. Los CT se suministran e instalan prefabricados y en potencias normalizadas con
lo que todo el montaje y verificacion interna se hace en fabrica. El lugar de colocacion
normalmente es junto a la caseta de los inversores. Puede haber méas de un CT, esto
dependerd de la potencia de salida final de la planta y la potencia suministrada por los
inversores. Se suelen dimensionar al menos para una potencia del doble de la planta seglin
la normativa. Por ultimo, mencionar que los CT suelen conectarse en anillo y disponerse
perimetralmente al generador fotovoltaico y de tal manera que puedan tener un facil
acceso. Asimismo, la tensidon de salida ha de coincidir con la tension de la linea donde se

va a evacuar la energia eléctrica.

4.5.7. PROTECCIONES:

Las protecciones que debe incorporar toda instalacién fotovoltaica en conexion a red,

segun el REBT, son las siguientes:

eInterruptor general manual, que serda un interruptor magneto térmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el
punto de conexidn. Este interruptor tiene que ser accesible a la empresa
distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizarla desconexién

manual.
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eInterruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el
caso de derivacion de algun elemento de la parte alterna de la instalacién. Este
interruptor reacciona con toda intensidad de derivacién a tierra que alcance o
supere el valor de la sensibilidad del interruptor. La capacidad de maniobra debe
garantizar que se produzca una desconexidon perfecta en caso de cortocircuito y
simultanea derivacién a tierra. Por él también pasan todos los conductores que
sirvan de alimentacion a los aparatos receptores, incluso el neutro.

De forma interna en el inversor existiran las siguientes protecciones:
eInterruptor automadtico de la interconexidn, para la desconexidn-conexion
automatica de la instalaciéon fotovoltaica en caso de pérdida de tensién o frecuencia
de lared, junto a un relé de enclavamiento.

*Proteccion para la interconexiéon de maxima y minima frecuencia (50.5 y 49.5
Hz, respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,9Um respectivamente).
eInterruptor Magneto térmico General: suele estar integrado en el inversor y su
funcion es la de proteger la instalacion en la parte de alterna de posibles sobre
intensidades. Debe estar debidamente calibrado y proteger todas las fases.
eInterruptor General de corte CC: este elemento permite aislar el inversor de los
generadores en el lado de continua. Estas protecciones pueden ser precintadas por
la empresa distribuidora, tras las verificaciones correspondientes. El sistema de
protecciones tiene que cumplir las exigencias previstas en la reglamentacién
vigente.

Se debe de dotar de protecciones de cabecera a todas las instalaciones, y se
retrasara su actuacidn con respecto a la de las protecciones de cada linea de

generacion con el fin de aislar la zona de fallo sin parar toda la instalacién.
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4.5.8. CUADRO DE PROTECCIONES Y MEDIDA (CPM)

Del inversor parte la linea de CA hasta el CPM que incorpora el contador bidireccional de
medida para la facturacién de venta y para la facturacidon de consumo propio del parque
solar, asi como los elementos de proteccion apropiados. Este cuadro se suele encontrar
dentro del armario de inversor y de éste se llega hasta el cuadro general de baja tensién
gue estard a la entrada del transformador. Generalmente los consumos eléctricos en el
mismo emplazamiento que la instalacion fotovoltaica, se situan en circuitos independientes
de los circuitos eléctricos de la instalacion fotovoltaica y de sus equipos de medida. La
medida de tales consumos se realiza con equipos propios e independientes, que sirven de
base para su facturacion. El contador de salida mas utilizado es el bidireccional para medida
en alta tensién con tele medida. La energia eléctrica que el titular de la instalacion facturara
ala empresa distribuidora sera la diferencia entre la energia eléctrica de salida menos la de
entrada a la instalacion fotovoltaica. En el caso de instalacién de dos contadores, no es
necesario contrato de suministro para la instalacién fotovoltaica. Todos los elementos
integrantes del equipo de medida, tanto a la entrada como a la salida de energia, son
precintados por la empresa distribuidora. Los puestos de los contadores se deben sefializar
de forma indeleble, de manera que la asignacion a cada titular de la instalacion quede
patente sin lugar a la confusidn. Ademas, se indicara, para cada titular de la instalacion, si
se trata de un contador de entrada de energia procedente de la empresa distribuidora o de
un contador de salida de energia de la instalacion fotovoltaica. Los contadores se tiene
gue ajustar a la normativa metroldgica vigente y su precision debe ser como minimo
la correspondiente a la regulada por el Real Decreto 875/1984 de 28de Marzo, por
el que sea prueba el Reglamento para la aprobacién del modelo y verificacion primitiva
de contadores de uso corriente en conexién directa, nueva, a tarifa simple o a tarifas
multiples, destinadas a la medida de energia en corriente monofdsica o polifasica de
50Hz de frecuencia. Las caracteristicas del equipo de medida de salida son tales que la

intensidad correspondiente a la potencia nominal de la instalacién fotovoltaica se
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encuentre entre el50% de la intensidad nominal y la intensidad maxima de precisién de

dicho equipo.

4.5.9. LINEA ELECTRICA DE EVACUACION

La linea eléctrica de evacuacién es una linea de nueva construccidon que conecta la salida
de los centros de transformacion con el punto de evacuacidn a media tensién de la red de
distribucién ya existente. Esta linea puede ser aérea o subterraneay su longitud dependera
de la distancia al punto de conexidn. Se optara por lineas aéreas cuando haya que salvar
obstaculos del terreno como cerros, viviendas, etc. Y subterranea cuando se den las
condiciones necesarias en el terreno de humedad, cruzamientos, etc. A la hora de elegir el
emplazamiento de la planta solar unos de los aspectos a tener en cuenta es la distancia del
punto de conexion siendo el éptimo cuando estuviera junto a la salida de centro de

transformacién en cuyo caso no haria falta ningun tramo de linea.

4.5.10.  SISTEMA DE MONITORIZACION

El sistema de monitorizacién se emplea para controlar el estado de las plantas solares
fotovoltaicas mediante un sistema global, el cual permite realizar estudios de la
produccion de los campos de un modo individual (por inversor) o conjunto (por cada grupo
de inversores). Permite también la consulta del histérico de datos y tratamiento predictivo
de las plantas (estudios de la evolucidn de la produccién) que permita detectar diferencias
de producciones y por tanto posibles defectos en algin elemento (panel, inversor, etc.).
Ademas, permite la elaboracion de estadisticas y comparativas de las producciones de los
distintos inversores en diferentes escalas de tiempo y la generacién de la facturaciéon
individual de la energia cedida por cada inversor (o grupo de ellos segun esté configurada)
de cada uno de los campos. Para esta adquisicion de datos se requiere un sistema de

adquisicidon de datos conexidn red-PC. Algunas de las variables que se almacenan son:
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*\/oltaje y corriente D.C. a la entrada del inversor.

*\/oltaje de fases en la red, potencia total de salida de inversor

eRadiacién solar en el plano de los médulos medida con una célula o médulo de
tecnologia equivalente.

eTemperatura ambiente a la sombra. Los sistemas de monitorizacién son
facilmente accesibles por el usuario y en principio se pueden integrar en los

inversores pudiendo tener seguimiento a distancia.

4.5.11. VALLADO

En toda planta solar se debe de instalar un vallado perimetral a dicha planta para evitar el
acceso a la misma. Este vallado suele ser de unos 2 metros de altura y presentara una
cancela de 5 metros de longitud que estara junto al camino de acceso a la planta si existe.

Asimismo, existira un puesto de control a la entrada de la parcela.

4.6. SEGURIDAD, MANTENIMIENTO Y VIDA UTIL.

4.6.1. SEGURIDAD

En los sistemas fotovoltaicos conectados a red resulta de aplicacion el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn. Como en cualquier otro tipo de instalacidon eléctrica de baja
tension existe la posibilidad de descarga eléctrica y/o cortocircuito, aunque se trata de un

riesgo muy bajo, para evitarlo se utilizan dispositivos de proteccién, tales como:
e magneto térmica, diferenciales, derivaciones a tierra, aislantes, etc.

Los generadores fotovoltaicos conectados a la red no exigen la instalacion de pararrayos,
aunque la instalacién puede dafiarse por la accidon de estos. En este sentido, la instalacidon
de conductores a tierra en los elementos externos puede contribuir a paliar el efecto

electrostdtico de los rayos. Frente al problema de seguridad por robo o vandalismo en
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plantas de generacién de energia eléctrica fotovoltaica la recomendacion principal es una

adecuada proteccidn perimetral o vallado para evitar cualquier intento de acceso.

4.6.2. MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red es minimo, y de caracter
preventivo. Para los sistemas con seguidores este mantenimiento no es tan simple ya que
incluye revisarlas partes méviles sometidas a desgaste, cambio de piezas y lubricacidn. es
recomendable realizar revisiones periddicas de las instalaciones, para asegurar que todos
los componentes funcionan correctamente. Dos aspectos a tener en cuenta son, por un
lado, asegurar que ningun obstaculo haga sombra sobre los mdédulos; y por el otro,
mantener limpios los mddulos fotovoltaicos, concretamente las caras expuestas al sol.
Normalmente la lluvia ya se encarga de hacerlo, pero es importante asegurarlo. Las
pérdidas, lo que se deja de generar, producidas por la suciedad pueden llegar a ser
de un 5%, y se pueden evitar con una limpieza con agua después de muchos dias
sin llover, después de una lluvia de fango o de una nevada es recomendable a la
hora de limpiar los paneles, sobre todo en verano, que se haga fuera de las horas
centrales del dia, para evitar cambios bruscos de temperatura entre el agua y el
panel. Es dificil pensar en una fuente de energia con un mantenimiento tan sencillo. La
experiencia demuestra que los sistemas fotovoltaicos conectados a red tienen muy pocas
posibilidades de averia, especialmente si la instalacidn se ha realizado correctamente y si

se realiza un mantenimiento preventivo.

4.6.3. VIDA UTIL

La duracién de una instalacién fotovoltaica depende de los componentes que la forman. Si
ésta esta bien disefiada y se realiza el mantenimiento adecuado, en Espafia, los mddulos
fotovoltaicos pueden tener una vida util de hasta 40 afios. Normalmente se considera la
vida util de unos 25-30 afios. La experiencia ha demostrado que estos componentes en

realidad nunca dejan de generar electricidad, aunque con el paso del tiempo las células
|
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fotovoltaicas reducen su rendimiento energético. Generalmente los fabricantes ofrecen

unas garantias del panel de 25 afios contemplando:
*90% de la potencia a 10 afios.
*80% de la potencia a 25 afios.

Los dispositivos electrénicos suelen tener una vida util alrededor de los 30 afios. El resto
de elementos auxiliares tales como cableado, canalizaciones, etc., pueden alcanzar una

vida util de mas de 40 afios.

4.7. PRECIO Y COSTES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En los ultimos afios ha habido una mejora significativa de la aceptacién de la tecnologia
fotovoltaica, asi como muchos paises han apostado por esta tecnologia como forma de
generacion de energia eléctrica, haciendo que la aportacion de este tipo de tecnologia al
mix total de la produccién de energia, lo que implica una disminucién del coste de esta

tecnologia.

A dia de hoy, el coste del kilovatio-hora producido con fotovoltaica ya compite con el resto

de fuentes de generacidn tradicionales.
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IMAGEN 19: EVOLUCION DEL PRECIO DEL MODULO FOTOVOLTAICO DE PANEL PLANO
FUENTE: C. BREYERAND A. GERLACH., PROG. IN PHOT.: RES. AND APP., 21(1):121-136, 2013Y

IMAGEN 20: EVOLUCION DE LOS PRECIOS DEL PANEL SOLAR PLANO FUENTE: INDEPENDECNAIENERGETICA.ES
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4.8. Ventajas e inconvenientes de las instalaciones fotovoltaicas

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mdas prometedoras de las energias

renovables en el mundo. Comparada con las fuentes no renovables, las ventajas son claras:

Ventajas

e es no contaminante, no tiene partes mdviles que analizar y no requiere mucho
mantenimiento.

e No requiere de una extensa instalacidon para operar. Los generadores de energia
pueden ser instalados de una forma distribuida en la cual los edificios ya
construidos, pueden generar su propia energia de forma segura y silenciosa

e No consume combustibles fdsiles.

e No genera residuos

e No produce ruidos es totalmente silenciosa.

e Es una fuente inagotable. Ofrece una elevada fiabilidad y disponibilidad operativa

excelente.

En resumen, la energia fotovoltaica es generada directamente del sol. Los sistemas
fotovoltaicos no tienen partes méviles, por lo tanto, no requieren mantenimiento y sus
celdas duran décadas. Ademas de las ventajas ambientales también debemos tener en

cuenta las socio-econémicas.

e Instalacion simple.

e Tienen una vida larga (Los paneles solares duran aproximadamente 30 afios).

e Resisten condiciones climdticas extremas: granizo, viento, temperatura,
humedad.

e No existe una dependencia de los paises productores de combustibles.

e Puede instalarse en zonas rurales desarrollo de tecnologias propias. Se puede
utilizar en lugares de bajo consumo y en casas ubicadas en parajes rurales donde
no llega la red eléctrica general.
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e Puede venderse el excedente de electricidad a una compaiiia eléctrica.
e Puede aumentarse la potencia mediante la incorporacién de nuevos médulos

fotovoltaicos.

Inconvenientes

De este sistema de generacidon de energia, no es tanto el origen de dicha energia
gue es el Sol, que tiene reservas que exceden de nuestras necesidades, ni tampoco
la materia prima de donde se extrae el silicio, que consiste en arena comun muy
abundante en la naturaleza: se trata de la técnica de construccion y fabricacion de

los médulos fotovoltaicos que es complejo y caro.

e Requiere una importante inversion inicial.

e Esuna energia de dificil almacenamiento.

e No es econdmicamente competitiva con otras energias actuales.

e Produccién variable segun climatologia del lugar y época del afio.

e Otro inconveniente es el rendimiento obtenido y el espacio de terreno
ocupado por los elementos captadores: el rendimiento final se estima en

solo un 13%.

4.9. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos vy
electronicos que concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en
energia eléctrica. Estos sistemas independientemente de su utilizacién y del tamafio de

potencia, se pueden clasificar en tres grandes grupos:
4.9.1. AISLADOS

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son, como su propio nombre indica, sistemas que
no estan conectados a la red eléctrica. Este sistema estda compuesto, generalmente, por

paneles solares, acumuladores a base de baterias, reguladores de carga e inversores como
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se muestra en la figura siguiente que esquematiza ademads el funcionamiento de esta

instalacion.
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IMAGEN 21: INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA AISLADO FUENTE:QUETZALINGENIERIA.ES

4.9.2. CONECTADOS A RED

Los sistemas conectados a red no tienen sistema de acumulacidon ya que la energia
producida durante las horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica. Tienen como
objetivo fundamental generar energia eléctrica, e inyectarla en su totalidad a la red
eléctrica de distribucidn. Estas instalaciones se suelen ubicar en tejados, estructuras
fotovoltaicas en edificios, 0 a modo de grandes centrales de generacién fotovoltaica como
son los denominados “huertos solares”. El esquema general de la instalacidon se presenta

en la siguiente figura.
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IMAGEN 22: INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED FUENTE: TERSA.CAT

La duracion de una instalacion fotovoltaica depende de los componentes que la forman. Si
ésta esta bien disefiada y se realiza el mantenimiento adecuado, en Espafia, los mddulos
fotovoltaicos pueden tener una vida util de hasta 40 afos. Normalmente se considera la
vida util de unos 25-30 afios. La experiencia ha demostrado que estos componentes en
realidad nunca dejan de generar electricidad, aunque con el paso del tiempo las células
fotovoltaicas reducen su rendimiento energético. EI mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red es minimo, y de caracter preventivo. Para los sistemas
con seguidores este mantenimiento no es tan simple ya que incluye revisarlas partes
moviles sometidas a desgaste, cambio de piezas y lubricacion. Dos aspectos a tener en
cuenta son, por un lado, asegurar que ningun obstaculo haga sombra sobre los moédulos; y
por el otro, mantener limpios los médulos fotovoltaicos, concretamente las caras expuestas
al sol. Normalmente la lluvia ya se encarga de hacerlo, pero es importante asegurarlo. Por
ultimo, mencionar que, respecto a los costes, los sistemas fotovoltaicos requieren una

importante inversion de capital inicial, como se podra comprobar mas adelante.

4.9.3. HiBRIDOS
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Los sistemas combinados son instalaciones con otro tipo de generacién de energia eléctrica
a fin de tener mayores garantias de disponer de electricidad. Su nimero es notablemente
inferior a las anteriores y en ellas se complementa una instalacién fotovoltaica aislada con
otro tipo de recurso energético como pueden ser los grupos electrogenos o

aerogeneradores.

4.10. EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL
4.10.1. AGENTES QUE INTERVIENEN

El mapa de agentes que intervienen en el sistema eléctrico espafiol estda compuesto

basicamente por los siguientes participantes:

Generadores: tienen la funcién de producir electricidad, asi como construir, operar y
mantener las centrales de generacién. Operan en libre competencia desde la creacidn del

mercado liberalizado de electricidad y venden su generacién al mercado mayorista

Productores en régimen especial: son empresas productoras que tienen un tratamiento
econdmico especial al mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto
medioambiental, debido a la utilizacién de fuentes de energia renovables, residuos y

cogeneracién

Transportistas: llevan la electricidad desde los centros de produccion hasta la red de
distribucién y, ademas, construyen, mantienen y maniobran las instalaciones de la red de

transporte

Distribuidores: tienen la funcién de situar la energia en el punto de consumo y proceder a
su venta, asi como construir, mantener y operar las instalaciones de la red de distribucién.
Gestionan por tanto la red de distribucidon, compran la energia en el mercado mayorista y
la suministran a sus clientes facturandoles a una tarifa establecida por la ley. Las

obligaciones de la Distribuidora son:
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e Garantizar la calidad del servicio de acuerdo a los pardmetros establecidos por la
Administracion

e Realizar la Lectura de los contadores

e Responsable de la inspeccidn y calidad de las instalaciones del distribuidor hasta el
equipo de medida y realizar las pruebas previas a la conexién de nuevos usuarios o
modificaciones de los existentes

e Mantener un sistema operativo que asegure el servicio de atencidn permanente y
resolucién de incidencias de sus clientes

e Mantener en correcto funcionamiento el Sistema de Intercambio de Informacion

Comercializadores: ostentan esta figura todas las personas juridicas que, accediendo a las
redes de transporte o distribucion, tienen como funcidn la venta de energia eléctrica a los

consumidores cualificados o a otros sujetos del sistema.

La Comercializadora realiza las ventas de energia en competencia en un entorno de

mercado libre para aquellos clientes que hayan optado por pasar al mercado liberalizado

Consumidor cualificado: se adquiere la condicion de cualificado cuando el nivel de
consumo anual por punto de suministro es superior a una cantidad establecida por Ley.
Desde el 1 de enero de 2003, lo son todos los consumidores que pueden acogerse al sistema

de elegibilidad.

REGULADORES

La Administracién General del Estado: Ejerce las facultades de la planificacidn eléctrica,
regula la organizacion y el funcionamiento del mercado de produccién, establece la
regulacidn basica de la generacién, transporte, distribucién y comercializacién de energia
eléctrica y determina los requisitos minimos de calidad y seguridad en el suministro

eléctrico.
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La Comisién Nacional de Energia: Es el ente regulador de los sectores energéticos. Sus
objetivos son garantizar la competencia real en el sector energético y la objetividad y

transparencia de su funcionamiento.
OPERADORES

Operador del Sistema: Es el responsable de la gestion técnica del sistema, transporte y del
funcionamiento del sistema en el mercado mayorista y garantiza la continuidad y seguridad
del suministro eléctrico y la correcta coordinaciéon del sistema de produccion y transporte.

La Ley asigna esta funcién a RED ELECTRICA.

La operacion del sistema hace posible que el mercado funcione y aporta una liquidez
absoluta a generadores y consumidores. Con independencia de la oferta y la demanda que

resulte del mercado, RED ELECTRICA asegura:

e La sustitucion de la energia que un grupo generador no pudo producir

e Controlay opera el sistema en tiempo real y garantiza la correcta coordinacidn entre
la generacion de las centrales eléctricas y el transporte de energia, asegurando, en
todo momento, la continuidad y seguridad del suministro eléctrico

e Desarrolla y amplia la red de transporte de alta tensidn, y garantiza su
mantenimiento y mejora bajo criterios homogéneos y coherentes. Asi proporciona
a los agentes del sistema una red de transporte fiable y segura, con unos indices de
disponibilidad y calidad de servicio muy satisfactorios

e Gestiona las interconexiones internacionales y el transito de electricidad entre

sistemas exteriores

El Operador del Mercado es el responsable de la gestiéon econdmica: gestiona el sistema
de ofertas de compra y venta de energia que los diferentes agentes efectian en el mercado
de produccién vy realiza la liquidacién final resultante. La Ley asigna esta funcion a la

Compafiia Operadora del Mercado Espafol de Electricidad.

4.10.2. Red de Transporte (RED ELECTRICA DE ESPANA)
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Gestor de la red y transportista

Red Eléctrica transporta la energia eléctrica en alta tensidén. Para ello, gestiona las
infraestructuras eléctricas que componen la red de transporte y conectan las centrales de

generacion con los puntos de distribucién a los consumidores.
Instalacion eléctrica

La Ley 17/2007, de 4 de julio, confirma la condicion de Red Eléctrica como gestor de la red
de transporte y le atribuyd la funcién de transportista Unico, en régimen de exclusividad.
En cumplimiento de esta ley Red Eléctrica adquirid, en 2010, los activos de Baleares y
Canarias y el resto de los activos peninsulares pendientes de transferir de las empresas
eléctricas. Esta compra supuso la consolidacion definitiva del modelo de transportista Unico

y operador del sistema.

Como gestor de la red de transporte, Red Eléctrica es responsable del desarrollo y
ampliacion de la red, de realizar su mantenimiento, de gestionar el transito de electricidad
entre sistemas exteriores y la peninsula y de garantizar el acceso de terceros a la red de

transporte en condiciones de igualdad.
Instalaciones en servicio

La red de transporte de Red Eléctrica estda compuesta por mas de 43.000 kildmetros de
lineas de alta tensién, mds de 5.000 posiciones de subestaciones y mds de 85.000 MVA de
capacidad de transformacion. Estos activos configuran una red mallada, fiable y segura, que

ofrece unos indices de calidad de servicio de maximo nivel al sistema eléctrico nacional.
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4.10.3. DATOS FOTOVOLTAICA EN ESPANA

GENERACION.

En 2016 la energia solar fotovoltaica cubrio el 3% de la demanda eléctrica anual de Espaiia.

COBERTURA DE LA DEMANDA ELECTRICA % ‘
ANO 2016
W Nuclear 220 B Edlica 19.2
Ml Carbdn 137 M Hidréulica (1) 141
Ciclo combinado 104 M Solar fotovoltaica 3.0
M Cogeneracion 101 M Solar termica 20
M Residuos 12 M Otras renovables 14
M Saldo importador de 29

intercambios internacionales
[1] No incluye la generacion de bombeo.

IMAGEN23: COBERTURA DE LA DEMANDA ELECTRICA. FUENTE: EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL, INFORME REE, AVANCE
2016

POTENCIA INSTALADA

La potencia fotovoltaica instalada en Espafia reportada por REE es la correspondiente en
AC (4,AGW). La tendencia habitual en otros paises es reportar esta potencia en DC, por ello

se indica el valor correspondiente para la potencia fotovoltaica instalada en Espaiia en DC

(5,4GW).

POTENCIA INSTALADA %
A 31 DE DICIEMBRE 2016
100.088 MW

W Nuclear 76 M Edlica 228

B Carbon 9,5 B Hidraulica (1) 20,3
Ciclo combinado 24,3 M Solar fotovoltaica 44

W Cogeneracidn 6.8 M Solar térmica 23

W Residuos 07 W Otras renovables 0.7

[1] Incluye la potencia de bombeo puro [3.329 MW].

IMAGEN 24: POTENCIA INSTALADA. FUENTE: EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL, INFORME REE, AVANCE 2016
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EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN ESPANA

en el siguiente grafico podemos observar cémo ha sido la evolucion de la potencia instalada

para fotovoltaica en Espaiia en los uUltimos anos

como se ve con claridad, fue en 2008 cuando mas se impulsé el desarrollo de este tipo de
tecnologia con la instalacidn de varias plantas de produccidn, pero las cuales a partir de
2008 y principalmente por motivos politicos ha visto reducida su aportacién al mix y ha
dejado de seguir la tendencia ascendente que llevaba para reducirse afio a ano hasta la

actualidad.

Espana ha pasado de ser un productor importante de este tipo de fuente de generacién a
ser simplemente uno mas y verse superado por otros paises europeos y de todo el mundo.

POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUAL
2007-2015

2014
2015 |

IMAGEN 25. POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUAL FUENTE: INFORME ANUAL UNEF 2016

COMPONENTES VARIACION DEMANDA ELECTRICA

en primer lugar, tenemos los diferentes componentes que tienen que ver o afectan

directamente a la demanda eléctrica peninsular
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2013 2014 2015 2016 2017
ils Laboralidad |}, Temperatura i, Demanda corregida  <0- Demanda
2013 2014 2015 2016 2017
Laboralidad 0,2 1] -0,1 0,6 -0,3
Temperatura -0,3 -1 0.4 0,1 -0,2
Demanda corregida -2,2 -0,1 1,7 0 1,6
Demanda -2,2 -1,1 2 0,7 1,1

IMAGEN 26: COMPONENTES DE LA VARIACION DE LA DEMANDA ELECTRICA PENINSULAR. FUENTE: REE

50,000 -
45.450
41.318 40.72¢ 40,483 41.381
40,277 R 40,192 s8.464 23,526
40,000 37,570 37.299
- .
20,000
Histérica 2013 2014 2015 2016 2017
iy Invierno (enero-rmayofoctubre-diciermbre) (1, Werano (junio - septiembre)
Historico 2013 2014 2015 2016 2017
Invierno (enero-mayo/octubre-
diciembre) 45450 40277 38948 40726 38464 41381
Verano (junio - septiembre) 41318 37570 37299 40192 40489 39536

IMAGEN 27: POTENCIA MAXIMA INSTANTANEA PENINSULAR FUENTE: REE
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50,000 44.876

40,934 . 40,324 33, : 41.015
20000 39963000 ggge 39.928 5o oog 40,144 39.286
20,000
20,000
10,000
[
Histdrico 2013 2014 2015 2016 2017
il Invierno (enero-mayo/octubre-diciembre) Verane (junio - septiembre)
Histérico 2013 2014 2015 2016 2017
Invierno (enero-mayo/octubre-
diciembre) 44876 39963 38666 40324 38239 41015
Verano (junio - septiembre) 40934 37399 37020 39928 40144 39286

IMAGEN 28: MAXIMA DEMANDA HORARIA PENINSULAR FUENTE: REE

2013 2014 2015 2016 2017

Hidraulica (1) 17 17 17 17 17
Turbinacién bombeo 2,5 2,5 3.3 3.3 3,3
Nuclear 7.6 7.6 7.6 7.6 71

Carbon 10,6 10,5 10,5 9,5 9,5

Fuel + Gas 0,5 0.5 ] 0 ]

Ciclo combinado 24,9 24,9 24,9 24,9 24,9
Edlica 229 229 22,9 22,9 22,9

Solar fotovoltaica 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Solar térmica 2,3 2.3 2,3 2,3 2,3

Otras renovables (2) 0,9 1 0,9 0,9 0,9
Cogeneracion (2) 71 7 6,2 6 58
Residuos no renovables ] 0 0,5 0.5 0,5
Residuos renovables ] 0 0,1 0,1 0,1

IMAGEN 29: POTENCIA INSTALADA: EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA PENINSULAR
FUENTE: REE

Produccidn energia eléctrica.

En general, la generacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de
energia (quimica, cinética, térmica, luminica, nuclear, solar entre otras), en energia
eléctrica. Para la generacién industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales
eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer
escaldén del sistema de suministro eléctrico. La generacidn eléctrica se realiza, basicamente,
mediante un generador eléctrico; si bien estos no difieren entre si en cuanto a su principio

de funcionamiento, varian en funcién a la forma en que se accionan.
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Evolucion de la estructura de la generacién peninsular

2013 2014 2015 2016
ils Hidraulica (1) ils Turbinacién bormbea ils Mudlaar
ils Carbén ks Fuel + Gas Cicla combinado (2]
ils Edlica ils Solar fotavoltaica il 5olar térmica
Otras renovables (3] |y Cogeneracian [(3) ils Residuos no renovables

ity Residuos renovables

2013 2014 2015 2016 2017

Hidraulica (1) 374 39,1 28,3 36 18,4
Turbinacién bombeo 3.3 3,4 2,9 3,1 2,2
Muclear 54,3 54,9 54,8 56,1 55,6

Carbén 37,2 41,1 50,9 35,2 42,6

Fuel + Gas 4] 4] 0 4] 4]

Ciclo combinado (2) 24,4 21,3 25,3 25,7 33,9
Edlica 54,3 50,6 47,7 47,3 47,5

Solar fotovoltaica 7.9 7.8 7.8 7.6 8
Solar térmica a4 5 51 51 5,3

Otras renovables (3) 5.1 4,7 3,2 3.4 3,6
Cogeneracion (3) 32 25,6 25,4 25,9 28,1
Residuos no renovables 0 0 2,3 2,5 2,5
Residuos renovables 0 0 0,7 0,6 0,7

IMAGEN 30: EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DE LA GENERACION PENINSULAR FUENTE: REE

a0

&0

£ 3
z 40
40
5 20
il o
2013 2014 2015 2016 2017
ils Energia renovable (Twh) (1)
<+ Aportacién de renovable a la estructura de la generacién neta (%)
2013 2014 2015 2016 2017
Energia renovable (TWh) (1) 109 107 93 100 84
Aportacién de renovableala
estructura de la generacion neta (%) 41,9 42,4 36,5 40,3 33,7

IMAGEN 31: EVOLUCION DE LA ENERGIA RENOVABLE PENINSULAR FUENTE: REE
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Red de transporte y calidad de servicio

La red de transporte de Red Eléctrica estda compuesta por mas de 43.000 kildmetros de
lineas de alta tensién, mds de 5.000 posiciones de subestaciones y mds de 85.000 MVA de
capacidad de transformacion. Estos activos configuran una red mallada, fiable y segura, que

ofrece unos indices de calidad de servicio de maximo nivel al sistema eléctrico nacional.

Red de transporte peninsular y no peninsular de Red Eléctrica (Datos acumulados a 31 de diciembre del 2017)

Km de circuito 2013 2014 2015 2016 2017
400KV 20.629 21.004 21.184 21.619 21.728
220KV 19.053 19.192 19.386 19.479 19.507
150 - 132 - 110kV 272 272 398 523 523

=< 110kV 2014 2015 2.023 2025 2.035
Total 41.978 42.572 42.989 43.646 43.793

IMAGEN 32: RED DE TRANSPORTE DE RED ELECTRICA FUENTE: REE

Capacidad de transformacion red de transporte peninsular.

20,000

B0, I " mmmm e e o e e e e e e - - - e e e e - e e e e e e - - - - - - - e - - - s

FO.000
&0.000
S50.000
40,000
20.000
Z0.000
i0.000

Qo

2013 2014 2015 201e 2017

2013 2014 2015 2016 2017

Capacidad de transformacion red de
transporte peninsular (MVA) 76871 79271 79271 80171 20821

IMAGEN 33. CAPACIDAD DE TRANSFORMACION RED DE TRANSPORTE PENINSULAR FUENTE: REE
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4.10.4. DATOS SOLARES EN ESPANA

4.10.4.1. Datos de insolacién anual en Espaiia.

A WG E LA

M A RRAMUELCD S

IMAGEN 34: INSOLACION ANUAL EN ESPANA FUENTE: CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA. IGN

En este mapa se muestra la insolacion anual, que se obtiene a partir del nimero de horas
de sol registradas a lo largo del afo. La insolacion aumenta de norte a sur. En Galicia,
Cantdbrico y alto Ebro es de 1.600 a 2.000 horas. Los valores mas altos de insolacién se dan
en Badajoz, Sevilla, Almeria y Alicante. En Baleares los valores de insolacion estan cerca de
las 2.800 horas en Mallorca, y 2.600 horas en lbiza y Menorca. En Canarias, debido a la

nubosidad ligada a los vientos alisios, el nimero de horas de sol es variable segln las islas.

La siguiente grafica ofrece datos de irradiacion solar global horizontal. Los datos aparecen

en forma de valores diarios y se mide en kwh/m2 ,es decir, irradiacidn por area.

Las zonas de colores rojos vivos o rosados y principalmente violeta son las zonas mas

adecuadas para aprovechamiento de energia solar fotovoltaica.
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4.10.4.2. Irradiacion media diaria.

El siguiente grafico nos muestra tambien valores de irradiacion media diaria segun la zona

climatica donde se encuentre

ZONA CLIMATICA 1 ] n w v
m‘mm"““ <38 3,8-42 42-46 46-50 550

IMAGEN 35: IRRADIACION MEDIA DIARIA FUENTE: IDAE

4.10.4.3. Horas anuales de sol.

de Sol

B <1766
B <2003
B <229
0 <2477
<2714

<2951

<3.188

IMAGEN 36: HORAS ANUALES DE SOL FUENTE: SUELOSOLAR.COM
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4.10.4.4. Determinacion zonas climaticas

En relacion a la determinacidn de las zonas climaticas, en la seccién HE 5 del Cédigo Técnico
de la Edificacion, titulada "Contribucidn fotovoltaica minima de energia eléctrica del Codigo
Técnico de Edificacién", se dan a conocer los limites de zonas homogéneas a efectos de la
exigencia.

Las zonas se definen en el Cddigo Técnico de la Edificacion teniendo en cuenta la Radiacion
Solar Global media diaria anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que

se relacionan para cada una de las zonas.

Zona climatica | ML im* Whim®
[ H< 137 H<38
] 13TZH<151 3gcH<2
m 151H<1808 42ZH=48
v 18B8<H<180 48ZH=<5D
v Hz180 Hz50

IMAGEN 37: ZONAS CLIMATICAS ESPANA FUENTE: CTE

Por ultimo, se hace mencion a las principales plantas para la produccion de energia
fotovoltiaca existentes en Espafia y principales datos representativos como la potencia pico

la produccion anual o su factor de capacidad.
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Mayores plantas fotovoltaicas en Espaia.
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4.11. ANALISIS CIENTIFICO

El sector fotovoltaico es un sector que se desarrolla constantemente. Desde la aparicidén de
las células fotovoltaicas, el desarrollo de este tipo de tecnologia es continuo y se ve

incrementado por la necesidad de evitar la dependencia de los combustibles fésiles.

Las empresas buscan la mejora de la eficiencia de los paneles con el objetivo de aumentar
la produccidn de los modulos dentro de los parques solares. Por esto, continuamente se

producen avances enfocados a la mejora de las eficiencias.

Son muchos los articulos relacionados con este tema, y a continuacidn se hara mencion a

algunos de ellos.

En lo que se refiere a la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, en la actualidad siguen
desarrollandose con el objetivo de mejorarse y es habitual encontrarse con empresas que
dedican gran parte de su capital a la investigacion de la célula fotovoltaica. Como se recoge
en el siguiente articulo de Pablo G. Bejerano publicado en blogthinking.com, “la empresa
Oxford PV crea un tipo de panel solar que ofrece una eficiencia del 27,3%, lo que se

convierte en todo un récord dentro del sector energético fotovoltaico”.

La empresa Oxford Photovoltaics u Oxford PV se fundd en el ano 2010. Con raices en la
prestigiosa Universidad de Oxford, esta compaiiia se ha lanzado a investigar una variacion
de tecnologia solar. Se trata de paneles que contienen un compuesto de perovskita. Esto

se refiere a cualquier material con una determinada estructura cristalina.
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Es una tecnologia que ha avanzado rapido. En sus comienzos, en el afio 2009, las eficiencias
gue se alcanzaban con paneles basados en perovskita estaban en el 3,8%. Eran mas bajas
gue las conseguidas con otro tipo de placas solares, pero la tecnologia prometia. Con el
paso de los afios, las investigaciones han aflorado, se han pulido los procesos de fabricacion

y se ha tendido a afinar siempre al maximo.

A finales de 2017, ya se tenia noticia de eficiencias del 22,7% e incluso algunas que
superaban el 25%. Todo un hito teniendo en cuenta que un panel comercial convencional
se mueve en torno al 16%. Esta es la tasa de energia que puede convertir en electricidad a

partir de toda la que impacta en su superficie.

Durante todos estos afios, Oxford PV ha estado en la brecha. La empresa ha sido punta de
lanza en investigacién y ha sumado esfuerzos para mejorar los paneles solares con
perovskita. Recientemente, logré un récord del 26,7% de eficiencia en una placa de un

centimetro cuadrado.

Los 25% de eficiencia los tiene superados, pero, en esta ocasion, la cifra que ha obtenido
Oxford PV ha saltado hasta los 27,3%. Una tasa realmente alta para cualquier tecnologia

gue trabaje en el ambito solar.

El pasado afio, la empresa japonesa Kaneko ya demostré una eficiencia del 26,6%, lo que
supuso todo un récord en su momento. Se trata de marcas alcanzadas en paneles aptos
para su comercializacion. La cifra de Oxford PV la ha certificado el Fraunhofer ISE,
especializado en energia solar. Existen otras tasas alcanzadas solo en laboratorio, bajo

condiciones muy determinadas, que superan incluso el 40%.
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La carrera por ganar eficiencia no solo ha hecho mas competitiva a esta energia, también
la ha abaratado. Y es que, ambos aspectos van de la mano. Cuanto mayor sea la eficiencia

mas valor tendra un panel; y cuanto menos cueste este, mayor valor tendrd la tecnologia.

“Evaluacion de un sistema hibrido para mejorar la eficiencia de conversion de energia en
paneles fotovoltaicos”, Juan Camilo Valencia. Universidad Pontificia javeriana de Cali

(Colombia)

dicho proyecto trata de realizar el disefio, implementacion y las pruebas de funcionamiento
de un sistema hibrido para paneles solares fotovoltaicos, con el objetivo de mejorar la
eficiencia de conversidén de energia eléctrica, y por lo tanto aumentar la produccién de
energia de un panel solar. Dicho sistema hibrido es la integracién de un sistema de rastreo,
un sistema de enfriamiento y un sistema de adquisicion y almacenamiento de datos.

en el estudio se realizan pruebas con cargas eléctricas al veinte, cuarenta, sesenta, ochenta
y ciento por ciento de la potencia nominal de un panel de 255W. Ademas, se compara con
un sistema fotovoltaico de montura para el cual también se conectan las mismas cargas.
Para realizar el estudio se analizan las variables de potencia entregada de ambos sistemas,
radiacion solar, temperaturas del sistema normal e hibrido, temperatura

ambiente y las temperaturas de refrigeracion y desagiie del sistema de enfriamiento. Los
resultados obtenidos indican que la eficiencia de conversién del sistema hibrido es 5%
mayor comparada con la obtenida por el sistema de montura fija; o en términos de
produccién de energia, es decir, en Vatios-hora puede producir alrededor de 40% mas de

energia eléctrica.

en el trabajo “Dimensionamiento optimo para pequeinos sistemas hibridos aislados
aplicado en las islas Galapagos”, de Macancela Cabrera, Jhon Paul también se hace

mencion a la implantacidn de estos sistemas hibridos, en este caso, en las islas Galdpagos.
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Otro detalle a tener en cuenta para mejorar el grado de eficiencia en los mddulos
fotovoltaicos es el implantar sistema de seguimiento con el objetivo de captar en todo
momento la maxima radiacion posible. Es por ello que se estan desarrollando
continuamente nuevos sistemas de seguimiento. En este caso se presta atencién al

siguiente articulo:

“Disefio analisis y simulacién de un prototipo de soporte mecanico con dos grados de
libertad para posicionamiento perpendicular a la luz de un panel fotovoltaico de 100 W”,

de Tapia Cruz, Robinson Alberto.

En este trabajo se trata el disefio de un prototipo de seguidor solar con dos grados de
libertad, para mejorar la captacién de la radiacion solar que incide sobre un panel
fotovoltaico de 100 Watts. Para el desarrollo de este disefio se realizd un estudio referente
a los tipos de seguidores solares y de las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos
existentes en el mercado y conocer asi, la ganancia extra que se podia obtener de un panel
fotovoltaico al estar expuesto el mayor tiempo posible al lugar de maxima radiacién solar.
En este prototipo de seguidor solar se utilizaron sensores LDR, los mismos que varian su
resistencia frente al cambio de luminosidad detectada en el ambiente, la sefal emitida por
los sensores es capturada y procesada por un modulo de control, el cual acciona los
actuadores, permitiendo que el sistema gire y posicione el panel al lugar donde exista la
mayor cantidad de luz.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento, permitiendo obtener los datos de
voltaje, entregados por el panel fotovoltaico de 100 W, acoplado al prototipo de seguidor
solar, con estos datos se elaboraron tablas en Excel y gréficas de la curva de voltaje, en las

gue se evidencio una ganancia de energia.

En la actualidad se esta probando también con la implantacidon de sistemas o mddulos

solares que actuan a la vez como térmico y como fotovoltaico con el fin de proporcionar
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tanto energia eléctrica como agua caliente. Estos sistemas son muy Utiles para zonas pobres

gue no tienen acceso a luz y agua caliente.

En el siguiente trabajo de Ingenieria: Investigacion y Tecnologia denominado “Diseiio y
evaluacion de un panel solar fotovoltaico y térmico para poblaciones dispersas en

regiones de gran amplitud térmica”.

En este trabajo se presenta la evaluacién de un panel solar disefiado para proveer energia
eléctrica y agua caliente en regiones de buena insolacién y gran amplitud térmica (clima
continental, zonas de altura). El dispositivo propuesto es un panel que actta a la vez como
fotovoltaico y térmico, el que se construye colocando una capa de agua por encima de las
celdas solares fotovoltaicas (“matriz fotovoltaica” construida modificando paneles
fotovoltaicos comerciales). El agua actia como refrigerante de las celdas reduciendo las
pérdidas en la generacion eléctrica producidas por el incremento de la temperatura del
panel. Se aprovecha ademas la complementariedad en cuanto a absorcion de energia de
las celdas fotovoltaicas y el agua. De este modo es posible proveer electricidad y agua
caliente en un dispositivo Unico, para uso doméstico en regiones de dificil llegada de las
redes de provision de energia, con poblaciones dispersas (no concentradas), ya sea para
consumo familiar, puestos de vigilancia, de guarda parques, tanto para instalaciones fijas
como portatiles. Se presentan los fundamentos tedricos y los resultados obtenidos con un
prototipo de laboratorio instalado en Buenos Aires. Estos resultados se correspondieron
con los predichos en los fundamentos tedricos, obteniéndose ademas de agua caliente, una
importante mejora en el rendimiento fotovoltaico. La combinacién de ambos efectos

conduce a un mejor aprovechamiento del recurso solar.

En los ultimos afios, ademas de mejorar la eficiencia de los paneles solares, otro objetivo
deseado por muchas empresas es la implantacién de estos sistemas fotovoltaicos en

sectores importantes de la economia como es la automocion.

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 73



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

Actualmente s esta investigando la creacion del denominado “coche solar”. Un ejemplo del
desarrollo de estas tecnologias es el Sion de Sono Motors, un ejemplo de coche solar
asequible. Esta propuesta de coche solar implicaria que los paneles no sean solo un
elemento auxiliar. Se trata de una fuente de energia que permite desplazamientos diarios
de cierta brevedad. A continuacién se detalla en el articulo del ya mencionado Pablo

G.Bejerano en el blogthinking.com, “Sono Motors: llega Sion, el coche solar asequible”.

La compaiiia alemana Sono Motors tiene una propuesta novedosa para el mercado de la
automocién. No hablamos ya de coches eléctricos sino de coches solares. En su caso ha

desarrollado el Sion, un utilitario forrado de paneles solares.

Pero el precio de este coche no estara por las nubes, se quedara mas bien en el asfalto. La
compaiiia pretende que sus vehiculos salten a las carreteras en 2019 y que lo hagan siendo

asequibles. Esta previsto que el Sion cueste unos 25.000 euros.

Sono Motors ha dotado al vehiculo de una bateria capaz de aguantar 250 kildmetros vy,
sobre todo, lo ha cubierto de paneles solares. El fabricante afirma que, incluso con la
bateria agotada, el Sion podria rodar 30 kildmetros al dia. La energia solar seria capaz, por

tanto, de propulsar a este automovil para viajes cortos, aquellos del dia a dia.

Esta propuesta de coche solar implicaria que los paneles no sean solo un elemento auxiliar.
Se trata de una fuente de energia que permite desplazamientos diarios, de cierta brevedad.
Y, si el automovil permanece varios dias aparcado sin moverse, como muchos de los coches

de las ciudades, la bateria se recarga a medida que pasa el tiempo.
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Energia solar sobre ruedas

El de Sono Motors no es el Unico coche solar que se avecina en el mercado. Llama la
atencion el proyecto de la startup Lightyear, cuyo primer vehiculo sera el Lightyear One. Se
trata de un coche tipo sedan, previsto para 2020. Su aspecto recuerda al del Model S de
Tesla, y las comparaciones son inevitables. Si el Sion se dirige a la clase media, su rival se

enmarcara dentro de la gama alta.

El Lightyear One tendra una bateria que durara significativamente mas que la del Sion. El
rango podria alcanzar hasta los 800 kildbmetros si se cuentan sus capacidades solares. El
precio, eso si, serd muy superior. Los responsables de la empresa calculan que rondard los

119.000 euros.

Pero es que no solo hay coches sustentados con energia solar. Un proyecto del fabricante
de camiones AirFlow Truck y la companiia Shell Lubricants han creado un protitpo de camién

solar. En realidad, los paneles solares representan aqui Unicamente una asistencia.

La energia solar de Starship, asi se lama este camién, cubrird los componentes electrénicos,
las luces, los limpiaparabrisas, el aire acondicionado y otros elementos auxiliares. A partir

de ahi, el diésel hara mover el motor.

Mas alla de las carreteras, hay proyectos que moldean barcos y hasta aviones solares. Hoy
parecen futuribless lejos de nuestro alcance, pero esta tecnologia progresa rapido. Tal vez

pronto viajemos contaminando mucho menos de lo que lo hacemos ahora.

Como hemos visto, son muchos los ejemplos de innovacion dentro del sector de la energia
fotovoltaica, y actualmente como se explica en el siguiente articulo, vemos cuales han sido

los paises que mas sistemas de captacién de energia solar han instalado en el afio 2017.
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El primer trimestre del afio ya queda atras, pero aun se recogen los resultados del ejercicio
anterior. Sobre todo, cuando estos son globales y los datos son dificiles de manejar.
Hablamos aqui de instalaciones de capacidad solar. Y, en este caso, la estadistica la trae la

International Renewable Energy Agency (IRENA).

Segun la informacion y las estimaciones de IRENA, durante 2017 se instalaron 94 GW de
energia solar. La cifra coincide practicamente con la expuesta unas semanas antes por el
Informe Global Trends in Renewable Energy Investment 2018, de Naciones Unidas. Este
documento cifraba en 98 GW el aumento a nivel mundial. Aqui también se ponia de relieve
gue la solar habia superado a la capacidad instalada por el conjunto de combustibles fésiles.

Estos solo desplegaron 70 GW de potencia el pasado ano.

Pero los datos de IRENA se centran mas en el crecimiento de la energia solar por paises. Y
en este ambito existe un claro lider. Se trata, sin sorpresas, de China, que supera al resto
por un amplio margen. En 2017 China instalé 53,1 GW de capacidad solar. Una desmesura
en comparacion con cualquier otro pais o region. De hecho, representa casi el 57% de todas

las adiciones.

El reto energético de China la ha hecho acelerar en la carrera de las renovables. Tiene que
aliviar su dependencia del carbdn y de los combustibles fésiles. Especialmente ahora, que
el pais se encuentra en una fase donde la clase media cada vez consumira mas, lo que

incrementara el gasto energético.

En una fase previa esta India. Una parte considerable de la poblacion no tiene el
abastecimiento energético necesario. Para combatirlo el pais ha tomado las renovables
como una herramienta de trabajo. El pasado afio alcanzd los objetivos que se habia
marcado para 2022 y sigue profundizando en su expansién. No en vano, los mayores

parques solares ahora mismo se construyen en India.
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El pais de Gandhi instalé en 2017 un total de 9,6 GW de capacidad. Es el segundo en el

ranking a nivel mundial. Y supera con creces a Estados Unidos, que desplegd el pasado afio

8,2 GW.
Estados Unidos, Europa y Japdn, en retroceso

En 2016, sin embargo, Estados Unidos habia afiadido 11,3 GW de capacidad. Es decir, ha
reducido la potencia instalada de un afio a otro. El grafico del crecimiento de la energia
solar por paises muestra el lugar de los primeros (también regiones) en el ranking. Y Japén

se sitla en el penultimo puesto, con 7 GW en 2017.

New solar power capacity added in 2017
Source: International Renewable Energy Agency

India -9.6 Gw
e
-a.zﬁw
-?.I:l GW
-5.'9 GW

Morth America
us
Japan

Europe

Pero Japdn también ha reducido el nimero de GW instalados. En 2016 fueron 8,3 GW. En
cambio, India instalé mas del doble de la capacidad de 2016 (4,2 GW). La medida de Europa
se da a nivel regional y es de 5,9 GW. La cifra esta por debajo del resto de paises que estan

por encima
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5.APLICACION A CASO DE ESTUDIO.

5.1. CARACTERISTICAS DEL MEDIO

5.1.1. Encuadre geografico:

El estudio para la implantacion de la planta fotovoltaica se llevara a cabo en el municipio
de lllora situado en la parte oriental de la comarca de Loja, en la provincia de Granada,

comunidad auténoma de Andalucia.

Limita con los municipios granadinos de Moclin, Pinos Puente, Valderrubio, Moraleda de

Zafayona, Villanueva Mesia, Montefrio, y con el municipio jienense de Alcal3 la Real.

El municipio ilurquense comprende los nicleos de poblacién de illora —capital municipal—
, Alomartes, Tocén, Escdznar, Obéilar —también conocida como La Estacién de illora—, y

Bracana, asi como los diseminados de Ventas de Algarra, Vallequemado y La Alhondiguilla.

* _.': | K'"‘ *1_5.»;’-»'“?;?‘{;]5:}- *:Il

'\ -'l" 'tt,l;_ ":‘l. " "rl..f'\
g "\.- ,-..\L_.'-.l
I'_U_:F ._!'_- L'\l‘_ﬂ_\- _F

IMAGEN 38: UBICACION DE ILLORA EN ESPANA FUENTE: WIKIPEDIA.ORG
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5.1.2. Vias de acceso:

Desde Granada--> Hay que tomar la carretera de Malaga, bien desde el Camino de Ronda
o desde la Circunvalacién, a continuacion, el desvié hacia la N-432 o carretera de Cérdoba.
Tras dejar atras Atarfe y Pinos Puente, encontramos un desvio a la derecha: la A-
336(Casanueva/Zujaira). Continuamos por la carretera A-336 hasta Obéilar, primer pueblo
del municipio, y a 4 Km nos encontramos con illora. Continuando por la A-336, a 4 Km

llegamos al pueblo de Alomartes.

Otra forma de llegar seria a través de la A-92, salida 211 direccidn illora, donde nos
encontramos a 5 Km con Bracana, primer pueblo del municipio en esta ruta. A 2 Km

localizamos Tocén, donde enlazamos con la A-336 para llegar a illora 12 Km més adelante.

5.1.3. Litologia:

La composicién del suelo en el municipio de lllora en datos dados segln el Instituto de
estadistica y cartografia de Andalucia se basa en una serie de rocas sedimentarias que

cubren la mayoria del territorio municipal.

De los 193,77 km cuadrados que ocupa el municipio, el Instituto de Estadistica y cartografia

cuenta con que la total composicion de los suelos esta formada por rocas sedimentarias.

fllora se encuentra situada en la denominada zona de los "Montes Occidentales" de la
provincia de Granada y la podemos situar mds concreta mente en la ladera sur-oeste de la
Sierra de Parapanda, que sera elemento importante para comprender la orografia de la

zona.
Los materiales que componen los terrenos bajo la jurisprudencia ilurquense se basan en
formas calizas formadas por los depdsitos que quedaron integrados en un gran geosinclinal
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(cubeta en la corteza que queda rellena de sedimentos) y dichos elementos se levantaron
gracias a los movimientos orogénicos producidos durante la orogenia alpina durante el
cenozoico en el terciario. Los movimientos tecténicos de Africa hacia el norte hicieron que
se elevaran algunas zonas de la primigenia Peninsula lbérica, denominada Macizo
Hespérico como fueron las cordilleras Béticas y los Pirineos, mientras se fracturaron otras

zonas como las comprendidas en la meseta central.

La composicion montafiosa mds importante es la Sierra de Parapanda, de la que ya hemos
explicado su origen y que podemos integrar en la zona Subbética de las Cordilleras Béticas,
de la misma forma queda aqui integrada la Sierra de Madrid, el otro gran elemento

montafioso del municipio.

Estos dos conjuntos montafiosos han venido ofreciendo una gran cantidad de recursos
naturales de los que las diferentes culturas que han habitado estas zonas circundantes se
han aprovechado para su subsistencia. Estos recursos han surgido por la accién conjunta
de la orografia y litologia de la zona unidas a la climatologia propia de esta zona de la
Peninsula. Las acciones de los mismos sistemas montafiosos propician a la localidad
ilurquense un ambito de continentalidad dentro del clima mediterraneo, caracteristico de

esta zona meridional del pais.

5.1.4. Usos del suelo:

CLASES DE SUELO EN EL PLANEAMIENTO VIGENTE

El planeamiento vigente del municipio establece tres clases de suelo:

a. Urbano: Se define como suelo urbano el comprendido expresamente dentro del recinto
grafiado como tal en los planos de ordenacién de las NN.SS. (a escala 1:2.000, careciendo
de valor legal el referenciacion del suelo a escalas menos detalladas que tendran

Unicamente valor indicativo.)

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 80



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

Segun el articulo 8 de L.S.V. 6/98, constituiran el Suelo Urbano:

1. El suelo ya transformado por contar, como minimo, con acceso rodado, abastecimiento
de agua, evacuacién de aguas y suministro de energia eléctrica o por estar consolidados
por la edificacién en la forma y con las caracteristicas que establezca la legislacion

urbanistica.

2. Los terrenos que en ejecucion del planeamiento hayan sido urbanizados de acuerdo con

el mismo.

b. Urbanizable:

El suelo que, a los efectos de la norma urbanistica, no tenga la condicion de urbano o de no
urbanizable, tendra la consideracién de suelo urbanizable, y podrd ser objeto de
transformacién en los términos establecidos en la legislacion urbanistica y el planeamiento
aplicable. Se ha delimitado esta clase de suelo de manera que apoye lo mads posible en la
infraestructura existente de comunicaciones, agua y saneamiento y garanticen un

crecimiento armonico del casco urbano.

c. No urbanizable:

Tienen la condicion de suelo no urbanizable, los terrenos en que concurra alguna de las

circunstancias siguientes:

1. Que deban incluirse en esta clase por estar sometidos a algln régimen especial de
proteccién incompatible con su transformacion de acuerdo con los planes de ordenacion
territorial o la legislacion sectorial, en razén de sus valores paisajisticos, histdricos,
arqueoldgicos, cientificos, ambientales o culturales, de riesgos naturales acreditados en el
planeamiento sectorial, o en funcién de su sujecion a limitaciones o servidumbres para la

proteccion del dominio publico.
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2. Que el planeamiento general considere necesario preservar por los valores a que se ha
hecho referencia en el punto anterior, por su valor agricola, forestal, ganadero o por sus

riquezas naturales.

CLASIFICACION DEL SUELO:

[ILLORA
SUELO URBAND SUELO URBANIZAELE
LURBAND y RESIDEMNCLAL
TR -
oS LREAND NO CONSOLIDADD o INDUSTRIAL m2
COMUE SIN UE 267.865 113.818
MM SE. 902.585
212141 50625
381.684
1.165.361
1.547.045 |
SUELD URBAND NG SUELD URBAND NO SECTORESDE |SECTORES SIN
CONSOLIDADD P—— ORDENACION  |ORDENACION
TRANSFORMADO ¥ et otk [DETALLADA
URBANIZADO TRANSFORMADO
(CONUE  |SIN UE CON LE SN UE
DESARROLLO DE e O, ue 1, ue 2, us i :.ur—z-nsutc-z‘,
B e B a7 ue B, ued, SUR-3  |SUR-3/EAM, SUR-
: 0 0 50.625 B¢z, S|

ue 10, ue 11, ue 132,
w2 15, ue 16

o 0 212141 50625
85.073 296.611
URBAND URBANIZAELE [URBAMIZAELE
URBANO NO CONSOLIDADO
CONSOLIDADO ORDENADO SECTORIZADD
A SU0-1 5515052,
2] SLIS-3, SUS4
A 902.595 262.766 SIS
=
T
A 85.073 296.611
= 1.165.361 381.664
o]
N 1.547.045

TABLA 2: CLASIFICACION DEL SUELO ILLORA. FUENTE: PLAN ORDENACION URBANISTICA DE ILLORA
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5.1.5. Edafologia:

Los aspectos fisicos, geoldgicos y climatoldgicos de una regidn determinan su vegetacion,

su fauna e incluso condicionan a sus habitantes.

Los factores edaficos son aquellos que tienen en cuenta la composicidn del suelo, sus usos
y su posible degradacion por efecto de la accion humana.

En {llora podemos encontrar los siguientes tipos de suelos:

1. Rendzinas y litosoles: Estos suelos los podemos encontrar en las cumbres de
Parapanda. En ellos las dolinas abundan por doquier, y son aptos sélo para
piornales u pastos ralos, al ser pobres en elementos nutrientes. Es facil
observar derrubios y espejos de fallas, como en el caso del Tajo de las
yeseras.

2. Regosoles sobre conglomerado: Suelos que, aunque se han utilizado para
agricultura no tienen buenos resultados; aqui se instalaran las roturas de
olivos y almendros.

3. Regosoles litosolicos: En estos suelos se encuentra gran parte de los
encinares y monte bajo del municipio, como ocurre en el Espinar.

4. Cambisoles y fluviosoles: Son los suelos que ocupan los valles de rios y
arroyos. Muy horizontales, son buenos para la agricultura, con elementos
inorganicos que los hacen muy ricos, pero de dificil drenaje. Son abundantes

en Escdznar, Bracana y Tocén.

5.1.6. Hidrologia:

La hidrologia es la disciplina que se ocua de estudiar la distribucién espacio
temporal y las propiedades de las aguas subterrdneas y continentales. Dentro del
estudio de las aguas se incluyen las precipitaciones, la humedad que proviene del

suelo, la escorrentia, las masas glaciares y la evatranspiracion, consistente en la
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perdida de humedad que padece una superficie y esta asociada a la transpiracion

de la vegetacion.

Mapa hidrolagico de Granada

Mipn Hidrosgeologico

Powineia de Granada

IMAGEN 39: MAPA HIDROLOGICO DE GRANADA FUENTE: JUNTADEANDALUCIA.ES
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IMAGEN 40: LEYENDA DEL MAPA HIDROLOGICO.TERMINOS FUENTE:JUNTADEANDALUCIA.ES
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5.1.7. Pluviometria:

Para conocer el nivel de precipitaciones que suele darse a lo largo del afio en la zona de
estudio, nos apoyaremos en el siguiente climograma donde se recogen datos de
precipitaciones para cada uno de los meses del afio. Se puede apreciar la sequia en los
meses de verano donde nos encontramos con un promedio de 6mm en Julio, lo cual

coincide con el minimo valor anual.
Por otro lado, vemos que los mayores valores de precipitaciones se corresponden con lo

meses de invierno, mas en concreto, el mes de Noviembre con un promedio de 67 mm

" Altitude; 766m Climate: Csa “C: 15.0 mm; 507 mm

86 30 G0

0L 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

IMAGEN 41: PRECIPITACIONES A LO LARGO DEL ANO (MM) FUENTE: CLIMATE-DATA.ORG

El diagrama de precipitacidn para Illora muestra cuantos dias al mes, se alcanzan ciertas

cantidades de precipitacion.
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30 dias — — —
[ | —8 B B ——— o ]
— . — =
25 dias - -
20 dias
15 dias
10 dias
5 dias
0 dias
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic
® 50-100mm @ 20-50mm @ 10-20mm @ 5-10mm 2-5mm < 2mm Dias secos

— Dias de nieve

IMAGEN 42.DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES FUENTE:CLIMATE-DATA.ORG

Precipitaciones por dia:

MES DIAS | DISPONIBILIDAD DE DATOS(%)
ENERO 9 9%
FEBRERO | 8,6 97
MARZO 9,1 98
ABRIL 8 97
MAYO 6,6 98
JUNIO 1,7 96
JuLlo 0,2 98
AGOSTO 0,8 97
SEPTIEMBRE| 4 96
OCTUBRE | 6,8 97
NOVIEMBRE| 7,9 96
DICIEMBE | 8,1 94

PROMEDIO VALOR : 70,8 DIAS

TABLA 3: PRECIPITACIONES POR DIAS. ELABROACION PROPIA
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En la siguiente tabla se recogen los valores de precipitaciones por mes que han tenido lugar en los
ultimos afos, del 2000 hasta el 2018 (con los datos disponibles a esta altura del afio). Se anotan el
numero de dias en el que se han producido precipitaciones en cada uno de los meses. Se observa
gue cuando mas dias llueve es en los meses de septiembre a abril mientras que en los meses
restantes es poco comun que se produzcan lluvias. Lo cual es un buen indicativo a la hora de valorar

la posible instalacion fotovoltaica en este lugar.

5.1.8. Climatologia:

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones a lo largo del tiempo.
Aunque utiliza los mismos parametros que la meteorologia, su objetivo es distinto, ya que
no pretende hacer previsiones inmediatas, sino estudiar las caracteristicas climaticas a
largo plazo. Con el siguiente grafico podemos tener una idea general del clima existente en

Illora ya que se aprecia lo siguiente:

Valores de precipitacion / Maxima temperatura diaria media / Maxima temperatura dias

calurosos / Minima temperatura diaria media / Minima temperatura en noches frias

40°C 100 mm

75 mm

20°'C

50 mm
10°C
25 mm
0:C
-10°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
Precipitacibn — Maxima diaria media Dias calurosos =— Minima diaria media Moches frias

IMAGEN 43. GRAFICO CLIMA ULTIMOS 30 ANOS FUENTE:CLIMATE-DATA.ORG
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En cuanto a la temperatura se refiere el mes mas caluroso del afio es Julio y el mas frio enero.
Por otro lado, también se analiza la cantidad de dias soleados nublados o lluviosos que se dan a lo
largo del afio en el municipio. Para ello se recurre a la siguiente tabla con datos acumulados de los

ultimos treinta afios.
30 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

- I I I I . l I I
0 dias - —— -
Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Mow Dic

Jul

Sol Parcialmente nublade @ MNublado Dias de precipitacién

IMAGEN 44. DISTRIBUCION DIAS SOLEADOS. FUENTE: CLIMATE-DATA.ORG

En esta grafica se observa que la mayor parte de los dias esta soleado o parcialmente
nublado, dias en los que se puede obtener buenas eficiencias en la produccidn de energia
fotovoltaica. Mientras que por otro lado son muchos menos los dias nublados o lluviosos
en los que la generacion podria reducirse. En definitiva, es una buena zona de sol para la

ubicacién de la planta fotovoltaica.

El siguiente diagrama de la temperatura maxima en lllora, muestra cuantos dias al mes

llegan a ciertas temperaturas que van desde 0 a los 40 2C.

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 88



Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

30 dias —_— I . .

25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

5 dias

0 dias

-/—
Oct Nowv Dic

® >35C @ >30C > 25°C > 20°C >15°C @ >10C >5C @ =0C
— Dias con heladas

Ago Sep

IMAGEN 45. DISTRIBUCION TEMPERATURAS POR DIAS FUENTE.CLIMATE-DATA.ORG

Determinacion zonas climaticas

Teniendo en cuenta nuestra situacion en el municipio de lllora, cabe destacar que estd

clasificada como zona C1 dentro del cédigo técnico de la edificacién.

MAPA NACIONAL DE ZONAS CLIMATICAS

1SLAS CANARIAS

LaPaLMa LANZAROTE, ﬂ

Q  smeemoE
e mwﬂ
w0V &
| B2 ca  [pa
L c3  []p2
B4 [lc2 [|p1
Bz [Hct E1

IMAGEN 46: MAPA NACIONAL ZONAS CLIMATICAS FUENTE: CTE
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5.1.9. Irradiacion:

Sol

By B8
Radiacion;
difusa |

i

H
§
3

Radiacion
directa

Radiacion
- (eflejada™
o,

B Suelo

Sistema de
captacion

IMAGEN 47: CONCEPTO RADIACION FUENTE:MONOGRAFIAS.COM CARLOS CIVILINO

Tipos de irradiacién:

La radiacion directa: es aquella que proviene directamente del sol.

La radiacién difusa: es aquella que proviene de la atmosfera, por dispersién de parte
de la radiacidn solar en ella. En los dias mds soleados sin presencia de nubosidades
este tipo de radiacion puede suponer aproximadamente el 15% del global, pero en
los dias nublados en los que se reduce la cantidad de radiacion directa este tipo de

radiacion aumenta de manera considerable.

La radiacion reflejada es aquella que proviene “rebotada” de la superficie terrestre.
La cantidad de este tipo de radiacidn depende del lamado coeficiente de reflexion
de la superficie o “albedo”. Son unicamente las superficies verticales

(perpendiculares a la superficie terrestre) las que reciben esta radiacion.
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5.1.10. Viento:

En lo referente a la aportacidon del viento dentro del ecosistema, he aqui una grafica con

la distribucion de la direccidn del viento a lo largo del afio.

Observamos que los vientos del oeste son los mds predominantes a lo largo del ultimo

afno.

La rosa de los vientos nos ofrece una idea general de cémo ha soplado el viento y en
qué direccidon a lo largo del ultimo afo para poder tener una idea de clara de como
afectan los vientos a la zona donde se desarrolla el estudio de implantacion de la planta

fotovoltaica.

NNW

0 : 0 hfafio
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=12 : 41 hfafio
® =19: 1 h/afio
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y 7
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=30 : 0 hfafio =350 : 0 hfafio =30 : 0 hfafio =50 : 0 hfafio

¢ >61 km/h: 0h/afio | o 61 km/h: 0 hjafio ® >61 km/h: Oh/afio e >61 km/h: O h/afio

0 =1 =5 >12 ® =19 @ =28 @& =38 >50 @ >61km/h

IMAGEN 48: DISTRIBUCION DEL VIENTO EN GRANADA FUENTE: METEOBLUE.ES
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Podemos observar que el viento mds comun en esta zona es el noroeste y que el viento mas comun

a lo largo del afio es el noroeste con velocidades mayores de 5 km/h.

En lo referente a velocidades de viento, la siguiente grafica muestra el nimero de dias para cada
vez en el cual se superan ciertos valores de velocidad de viento y la frecuencia con la que se

producen.

20 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

5 dias

0 dias — I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mowv Dic

0 =1 »>5 @12 @19 @ =28 @ =38 »>50 @ >61 km/h

IMAGEN 49: DISTRIBUCION VELOCIDSADES DEL VIENTO FUENTE.WINDFINDER.COM

5.1.11. Flora y fauna:

FLORA:

Las repoblaciones llenaron la sierra de Madrid y Parapanda con tres especies de pinos y
algunas zonas con cipreses. La cara sur de Parapanda esta repoblada con pinos de tres
especies diferentes, con una edad media que oscila en torno al medio siglo. La primera de
estas especies es el pino carrasco (pinus alepensis), la de distribucién a mas baja alturay la
que peor soporta el frio. A partir de los 1.000 m aparecen pinos rodenos o maritimos (pinus

pinaster), y a partir de los 1.300 m se puede observar un bosque de pinos silvestres (pinus

1 ——
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silvestris), que no alcanzan su porte maximo debido a la meriodionalidad y la escasez del

suelo.

IMAGEN 50. PINUS ALEPENSIS FUENTE: TURISMODEILLORA.COM

FLORA EN EL ENTORNO DE ILLORA:

:f Agricola y prados artificiales (Agricola y prados artificiales) >>> 60368.64000000 ha
(91.32453359 %)

@ Encinares (A.F.M. (Bosquetes)) >>>1992.76000000 ha (3.01460953 %)

@ Pinares de pino carrasco (Bosque) >>> 1131.63000000 ha (1.71190840 %)
Wl pastizal Matorral (Pastizal Matorral) >>>897.99000000 ha (1.35846224 %)
T Artificial (Artificial) >>>398.34000000 ha (0.60260120 %)

*Choperas y plataneras de produccién (Bosque Plantacién) >>> 301.01000000 ha
(0.45536222 %)

%@ Matorral (Matorral) >>>292.10000000 ha (0.44188334 %)

o5 Mezclas de coniferas y frondosas autdctonas en la region biogeografica mediterranea

(Bosque) >>> 241.68000000 ha (0.36560892 %)
49 Bosques riberefios (A.F.M. (Riberas)) >>> 121.39000000 ha (0.18363649 %)
ol Pinares de pino carrasco (Bosque Plantacion) >>> 87.62000000 ha (0.13254987 %)

i Bosques mixtos de frondosas en region biogeografica mediterrdnea (Bosque) >>>

57.66000000 ha (0.08722695 %)
. _____________________________________________________________________________]
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Wl Herbazal (Herbazal) >>> 53.34000000 ha (0.08069174 %)
<% Arbolado disperso de frondosas (Bosque) >>>49.94000000 ha (0.07554828 %)
&l Prado (Prado) >>> 47.30000000 ha (0.07155454 %)

CAEE . ’ . ’
Mineria, escombreras y vertederos (Mineria, escombreras y vertederos) >>>

18.64000000 ha (0.02819824 %)

4'ﬁCompIementos del bosque (Complementos del bosque) >>> 13.92000000 ha
(0.02105791 %)

é Agua (Agua) >>>12.03000000 ha (0.01819876 %)

ik Arbolado disperso de frondosas (A.F.M. (Bosquetes)) >>> 8.95000000 ha (0.01353939
%)

VN Monte sin vegetacidén superior (Monte sin vegetacion superior) >>> 8.48000000 ha

(0.01282838 %)

(*) Se toma como "entorno", los km2 del area total, tomados desde el epicentro del espacio protegido.

FUENTE: TURISMO DE ILLORA.COM
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IMAGEN 51: FLORA PRESENTE EN ILLORA. FUENTE:NATURASPAIN.COM

FAUNA:

Son mds de cien especies de aves las que nidifican en nuestro territorio, cifra que se
incrementa en invierno por las aves invernantes. Contamos ademas con ocho especies de
anfibios y dieciséis de reptiles, veintidds especies de mamiferos, sin contar los quirdpteros
(murciélagos), y una infinidad de invertebrados que habitan en roquedos, matorrales,

encinares, arroyos...
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5.1.12. Aspectos socioecondmicos:

POBLACION:
2017
poblacién total 10233
hombres 5104
mujeres 5129
poblacién en ntcleos 9884
poblacién diseminados 349
porcentaje menor de 20 anos 19,02
porcentaje mayor de 65 anos 20,1
2016
numero de extranjeros 191
principal procedencia reino unido
emigraciones 199
inmigraciones 168
nacimientos 81
defunciones 118
matrimonios del mismo sexo 28
centros de educacién 13
bibliotecas publicas 1
centros de salud 1
consultorios 5
viviendas familiares principales 4300
viviendas de alquiler 6

TABLA 4: ASPECTOS SOCIOECONOMICOS. ELABORACION PROPIA

FUENTE: INSTITUTO DE ESTADISITCA Y CARTOGRAFIA DE ANDALUCIA
1 ——
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En la siguiente grafica se recogen los valores de irradiancia en Granada en funcidn del tipo

de irradiacién. Como se puede observar en la grafica hay una relacion directa entre la

irradiacion y la temperatura, alcanzando ambas sus maximos valores en los meses de

verano.

Se han recogido datos en funcién de la inclinacién de los mddulos en dos condiciones

diferentes:

Una, considerando un plano con inclinacidn optima, y otra, considerando la proyeccion

sobre una superficie horizontal.

5.2.1. Datos de irradiacion sobre un plano con inclinacidon éptima

Valores acumulativos a lo largo del mes

Radiacion Global (kWh/m?)

Mes Media | Mediana
1 (Enero) 113,2 | 130,8
2 (Febrero) 131,7 156
3 (Marzo) 168,1 | 191,4
4 (Abril) 188,7 | 208,2
5 (Mayo) 206,1 | 224,7
6 (Junio) 220 2284
7 (Julio) 230,7 | 235,8
8 (Agosto) 220,3 | 229,1
9 (Septiembre) 185,2 | 198,4
10 (Octubre) 145,4 | 161,7
11 (Noviembre) 110,9 | 128,3
12 (Diciembre) 93,6 110,9

TABLA 5. RADIACION GLOBAL SOBRE PLANO CON INCLINACION OPTIMA. ELABORACION PROPIA
1 ——
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radiacion global sobre superficie con
inlinaciéon 6ptima
250
200
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100
50
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media mediana

IMAGEN 52: GRAFICO RADIACION GLOBAL.ELABORACION PROPIA FUENTE: AGENCIA ANDALUZA DE LA
ENERGIA

Radiacién Difusa (kWh/m?)

Mes Media | Mediana
1 (Enero) 46,4 42,3
2 (Febrero) 51,6 [43,4
3 (Marzo) 71,5 |62,4
4 (Abril) 77,4 65,8
5 (Mayo) 83,1 |69

6 (Junio) 69,4 |61,9
7 (Julio) 66,7 |61,1
8 (Agosto) 66,8 |60
9 (Septiembre) 64,7 |57,3
10 (Octubre) 63,3 |58,6
11 (Noviembre) 48,7 44,9
12 (Diciembre) 44 41,7

TABLA 6: RADIACION DIFUSA SOBRE PLANO CON INLINACION OPTIMA.ELABORACION PROPIA

1 ——
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Radiacion Directa (kWh/m?)

Mes Media | Mediana
1 (Enero) 65,7 |87,6
2 (Febrero) 79,1 |[111,1
3 (Marzo) 95,6 [127,9
4 (Abril) 109,8 | 140,4
5 (Mayo) 121,1 |153,9
6 (Junio) 148,8 | 163,9
7 (Julio) 162 |172

8 (Agosto) 151,6 | 167

9 (Septiembre) 119,1 |139,4
10 (Octubre) 80,5 [101,9
11 (Noviembre) 61,7 |82,7
12 (Diciembre) 49,3 (68,3

TABLA 7: RADIACION DIRECTA SOBRE PLANO INCLINACION OPTIMA. ELABORACION PROPIA

5.2.2. Datos de irradiacidn sobre un plano horizontal

Radiacién Global (kWh/m?)

Mes Media | Mediana
1 (Enero) 78,1 |86,2

2 (Febrero) 97,5 |110,3

3 (Marzo) 140,8 | 156,2

4 (Abril) 174,3 |190,5

5 (Mayo) 205,4 | 224,6

6 (Junio) 228,1 |237,4

7 (Julio) 234,6 |240,1

8 (Agosto) 208,8 | 216,5

1 ——
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9 (Septiembre) 159,6 |169,4
10 (Octubre) 114,6 | 124
11 (Noviembre) 79,8 88,3
12 (Diciembre) 66,1 |73

TABLA 8: RADIACION GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL. ELABORACION PROPIA

radiacion global sobre superficie horizontal
300
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IMAGEN 53: GRAFICO RADIACION GLOBAL SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL.ELABORACION PROPIA

Radiacidn Difusa (kWh/m?)

Mes Media |Mediana
1 (Enero) 39,9 34,5

2 (Febrero) 44,5 35,6

3 (Marzo) 64,7 54,5

4 (Abril) 72,4 60,2

5 (Mayo) 81 66

6 (Junio) 67,7 59,5

1 ——
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7 (Julio) 63,6 58,4
8 (Agosto) 61,8 54,5
9 (Septiembre) 57,9 50,3
10 (Octubre) 56,3 51

11 (Noviembre) 42,4 37,8
12 (Diciembre) 38,3 34,5

TABLA 9: RADIACION DIFUSA SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL. ELABORACION PROPIA

Radiacion Directa (kWh/m?)

Mes Media Mediana
1 (Enero) 38,5 51,2
2 (Febrero) 53,2 74,5
3 (Marzo) 76,3 101,6
4 (Abril) 101,3 130,3
5 (Mayo) 124,8 158,3
6 (Junio) 160,4 177,6
7 (Julio) 171,2 181,6
8 (Agosto) 146,9 161,8
9 (Septiembre) 102 118,9
10 (Octubre) 58,1 72,8
11 (Noviembre) 37,5 50,6
12 (Diciembre) 27,7 38,3

TABLA 10: RADIACION DIRECTA SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL. ELABORACION PROPIA

1 ——
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5.3. NORMATIVA APLICABLE

5.3.1. RESPECTO A CONSIDERACIONES ELECTRICAS

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. Reglamento de Centrales
Generadoras de Energia Eléctrica. 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.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tension.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (Decreto 842/2002, de 2 de Agosto) e

Instrucciones Técnicas Complementarias.

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en estaciones eléctricas,

instituciones o centros (12 de Noviembre de 1982).

Reglamento de transporte, distribucidon, comercializacién, suministro y autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica (RCL 1998/30438).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion. Real Decreto 661/2007 de 25 de Mayo, por el que se regula la actividad de

produccién de energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Unificado

de puntos de medida del sistema eléctrico.

Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucidn 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, de 25 de

mayo, para dicha tecnologia.

1 ——
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Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccion de energia eléctrica en

régimen especial.

Real Decreto 1699/2011, de 29 de Septiembre, sobre conexion de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tensidn.

Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribuciéon y a la supresion de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de

cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red establecidas por el IDAE
en su apartado destinado a Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica (PCT-C.-Octubre

2002).

Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de

documentacién, puesta en marcha e inspeccién de un sistema.

Normas C.T.N.E. aplicables a esta instalacion. Normas Autondmicas y Provinciales para este

tipo de instalaciones. Normas Municipales para este tipo de instalaciones.

5.3.2. RESPECTO A OBRA CIVIL

Plan de Ordenacidn Urbanistica del municipio de lllora

Reglamento Electrotécnico de Alta Tensidén (Real Decreto 223/2008 del 15 de febrero)
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y

sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

Real Decreto 9/2008, del 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio

Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

Ley 25/1988 del 29 de Julio de Carreteras del Estado y Ley 8/2001 del 12 de Julio de

Carreteras de Andalucia.
|
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Ley 3/1995 de Vias Pecuarias y su Reglamento 155/1998.

Norma sismo resistente espafiola NCSE — 02, del 11 de octubre del 2002.

6. ESTRUCTURA DEL PROCESO DE IMPLANTACION

6.1. SELECCION DEL INVERSOR
En primer lugar, habrd que seleccionar el tipo de modulo que se va a utilizar en la
instalacidon. Los mdédulos son los encargados de captar la radiacion solar mediante las

células fotovoltaicas que contienen.

6.2. SELECCION DEL INVERSOR
Un inversor es una pieza clave en una instalacién FV; siendo sus tareas (en particular para
un sistema conectado a red) mas que la mera conversién DC/AC:
e Conseguir una alta eficiencia (> 95 %) para un amplio rango de potencias de
trabajo
e Inyectar la corriente de manera sincrona con la frecuencia de red
e Realizar un seguimiento del punto de trabajo 6ptimo, punto de maxima
potencia (MPP: Maximum Power Point)
e Monitorizar la red para evitar una posible situacion de trabajo de la
instalacién FV aislada de la red
¢ Implementaciones de medidas de proteccidn eléctrica
e Gestion de los datos de la instalacion para su monitorizacién a través de
interfaz.
Al seleccionar un inversor concreto, debe tenerse en cuenta los limites para la tensién e

intensidad de entrada, porque la seleccién de los mddulos dependera de estos valores.

1 ——
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6.3. DETERMINACION DE LA INTERCONEXION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Normalmente, se persigue formar ramas con el mayor numero posible de médulos en serie
con el objetivo de reducir las pérdidas que se generan al mantener una misma intensidad,
siendo la corriente mayor en cada rama debido a la suma de las tensiones que genera cada

maodulo.

6.4. SELECCION DE LAS ESTRUCTURAS SOPORTE Y CALCULO DEL ESPACIO

ENTRE FILAS
Una vez que se conoce el nimero de médulos a interconectar y sus dimensiones, se puede
evaluar el tamafio de la estructura soporte.
La estructura soporte ha de resistir con los mdodulos instalados, las sobrecargas que se
puedan producir por la accién viento y la nieve.
Ademas de esto se debera tener en cuenta el peso de los mddulos y las estructuras soporte.
Una vez determinadas las estructuras que soportaran a los moédulos, se conocen las
dimensiones totales de las mismas. Sabiendo las dimensiones que ocupara el conjunto, se
calcula la distancia minima entra las filas de los mddulos para que las que se puedan
producir no intervenga en la produccion de otros modulos cercanos.
La colocacidon de los médulos suele estar limitada por el tamafio de la parcela, por lo por lo
gue se debe determinar la distancia optima horizontal entre médulos.
Para estimarla, se consideran las instrucciones que proporciona Pliego de Condiciones
Técnicas para Instalaciones Conectadas a Red del IDEA.
La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no serd
inferior a la obtenida por dicho procedimiento, aplicando h a la diferencia de alturas entre
la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de
acuerdo con el plano que contiene a las bases de los mddulos.
Si los paneles estan inclinados y hay mas de una hilera de paneles, estos podran generar
sombra unos sobre otros, lo que, por todo lo ya comentado anteriormente, es una situacién

siempre a evitar.

1 ——
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La distancia d se calcula como:
d =h /tan(61° - latitud)
Y el parametro k que aparece en la tabla es precisamente:

k =1/ tan(61- - latitud)

6.5. DETERMINACION DE LA POTENCIA DE LA INSTALACION

Una vez conocidas las dimensiones de las estructuras portantes y las distancias entre ellas
para reducir el impacto de las sombras, se procede a disefiar la distribucion en planta de
acuerdo a la superficie util de la parcela.

Ademas, se prestara atencién a cumplir los siguientes considerantes:

e Las casetas de control e inversores se intentardn ubicar en zonas donde no proyecten
sombras a los paneles.

e La caseta de inversién y transformacidn se emplazara lo mas cerca posible del punto de
conexionado para que la linea de evacuacion sea lo mas pequena posible disminuyendo asi
las pérdidas en el transporte.

» Se dotara de areas suficientes libres de obstaculos para maniobras de vehiculos y
actividades varias.

e Se procurara dejar una distancia al vallado de 4 metros para evitar posible vandalismo y
permitir la circulacion interior.

e El trazado de los viales se hard de acuerdo al maximo aprovechamiento del terreno para

la instalacion.

6.6. CALCULO DEL CABLEADO

Una vez determinados las distancias entre las filas de mddulos, asi como el numero total
de mddulos a instalar, y la superficie que ocupan ya se pueden calcular las longitudes de

los cables.

Por lo tanto, se puede calcular la seccidn de los conductores, para los tramos de corriente

continua y para los de corriente alterna.
|
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Estas secciones deben asegurar que la caida de tension de cada tramo no supere los limites
establecidos por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, ademas de permitir que la
corriente que circula por ellos no produzca calentamiento excesivo que pueda llegar a

danarlos.

Para dimensionar adecuadamente los cables que se emplean en una instalaciéon solar

fotovoltaica, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e Seleccidn del tipo de cable adecuado, segun el tramo de instalacion.
e Seleccidn del sistema de instalacion de los cables.

e Calculo de la seccion. Para calcular la seccidn de los conductores basicamente se elige el

valor comercial disponible que cumpla los siguientes requisitos simultdneamente:

- Caida de tension: no deben superarse los limites establecidos para las caidas de
tension maximas asignadas a cada tramo de la instalacién.
- Criterio térmico: la seccion elegida debe permitir el paso de la corriente del circuito

son que se deteriore el aislamiento por la temperatura alcanzada.
Las férmulas para calcular la seccidén por caida de tensidn son:

e Para corriente continua
Sct=2:L:Pc/(Upm-c-e)
¢ Para corriente alterna trifasica:

Sct=L:Pc/(3:U-c-e)
Donde:

Pc es la potencia de célculo [W]

L es la longitud del circuito [m]

U es la tensidon nominal de salida del inversor [V]
o es la conductividad del material a emplear

e es la caida de tensidon maxima del tramo [V]

1 ——
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Upm es la tension maxima potencia del conjunto de mdédulos en serie [V]
Ipm es la corriente para la maxima potencia del conjunto de cadenas o médulos en

paralelo [A]

6.7. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE LA INSTALACION

El rendimiento energético de una instalacién se define como la eficiencia de la instalacion

en condiciones normales de trabajo para el periodo de disefio.
Este factor considera las pérdidas en la eficiencia energética debidas a:

e Temperatura

e Cableado

e Dispersion de parametros y suciedad

e Errores en el seguimiento del punto de maxima potencia
e Eficiencia energética del inversor

e Otros...

El rendimiento energético (PR) puede englobar tantos factores como el disefiador pueda
cuantificar, a fin de establecer un valor de eficiencia de la instalacion lo mas aproximado a
las condiciones reales, y se estima mediante la siguiente expresidn, y su valor varia en el

tiempo en funcién de las distintas condiciones a las que se ve sometida la instalacion:
PR (%) = (100 - A — Ptemp) - B-C-D-E-F

Cada uno de los términos de la expresion del PR es complejo por lo que se van a explicar

por separado:
Coeficiente A=Al1+A2+A3+A4

¢ Al:representa la dispersidn de los pardmetros entre los médulos debido a que no operan

normalmente en las mismas condiciones que las reconocidas como estandares de medida,
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CEM. Un rango de valores del 10% es una dispersidon elevada, un 5% es un valor adecuado,

y valores inferiores al 5% se identifican como un buen campo solar en este aspecto.

e A2: representa el efecto del polvo y la suciedad depositada sobre los mddulos solares.
Depende de la localizacion de la instalacion (cercana a via asfaltada, via urbanizada.). Lo
mismo se puede esperar con la polucién en las ciudades. La posibilidad de realizar
mantenimientos periddicos en este aspecto influye a la hora de estimar este coeficiente. El
rango de valores estaria entre 1% para instalaciones poco afectadas por el polvo y la

suciedad, hasta el 8% donde este aspecto puede tener mayor influencia.

¢ A3: este término contempla las perdidas por reflectancia angular y espectral. Al acabado
superficial de las células tiene influencia sobre este coeficiente, presentando mayores
pérdidas en aquellas células con capas anti reflexivas que las que estan texturizadas.
También la estacionalidad influye en este término, aumentando las pérdidas en invierno,

asi como con la latitud. Un rango para este valor puede ser del 2 al 6%.

e Ad: representa el factor de sombras, FS. Un rango valido para este factor puede ser de
1% (minimo por defecto) al 10%, porcentaje a partir del cual las sombras comienzan a

repercutir negativamente en el rendimiento de la instalacién.
Coeficiente Ptemp

Este coeficiente representa las perdidas medias anuales debidas al efecto de la

temperatura sobre las células fotovoltaicas.
Ptemp (%) = 100 - [1 —0,0035 - (TC -25)] Siendo: TC = Tamb + (TONC- 20) - E/800
Tamb es la temperatura ambiente en 2C

TONC es la temperatura de operacion nominal del médulo fotovoltaico. Este valor lo

proporciona el fabricante
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E esta la irradiancia solar en W/m2 La temperatura de las células se eleva por encima de la
temperatura ambiente de forma proporcional a la irrradiancia incidente, lo que se tiene

como consecuencia una reducciéon del rendimiento de las mismas.

Coeficiente B

Este coeficiente esta relacionado con las pérdidas en el cableado de la parte de la corriente
continua, es decir, entre los mddulos fotovoltaicos y el inversor. Se incluyen las pérdidas en

los fusibles, conmutadores, conexiones...
B = (1 —Lcabcc) El valor maximo admisible para Lcabcc es 1,5%.
Coeficiente C

Coeficiente que, al igual que el anterior esta relacionado con las perdidas en el cableado,
pero en este caso en la parte de corriente alterna. Por este motivo, se calcula de una

manera analoga al anterior coeficiente.

C=(1- Lcabca)

El valor maximo para Lcabca es 2% y un valor recomendable es 0,5%.
Coeficiente D

Esta relacionado con las perdidas por disponibilidad de la instalacion. Con este coeficiente
se cuantifican las pérdidas debidas al paro de la misma, de forma parcial o total, debido a

fallos en la red, mantenimiento... D = (1 — Ldisp)
Coeficiente E

Este valor representa los valores de eficiencia del inversor. En este caso hay que atender a

los valores de rendimiento europeo, y a la potencia del inversor a utilizar.
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Coeficiente F

Este coeficiente refleja las perdidas por no seguimiento del punto de maxima potencia
(PMP) y en los umbrales de arranque del inversor. Unos valores de referencia para este

coeficiente pueden estar entre el 5y el 10%.

Por lo tanto, a partir de todo esto, podemos ya calcular el rendimiento energético de la

instalacion de la forma:

PR (%) = (100 —A - Ptemp) -B-C-D-E-F

6.8. ESTIMACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA DE LA INSTALACION

Para realizar una estimacion de la energia aportada por un sistema de generacion solar
fotovoltaico conectado a red, basta con conocer el valor de radiacion disponible en el plano

de captacion y el rendimiento global de la instalacidn que se disefia.
Se emplea la siguiente expresion:

ED = Gdm (a,B) - Pmp -PR/GCEM

Siendo:

Gdm (a,B) : el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en

las condiciones de orientacion e inclinacidn del plano de captacion solar (kWh/m2 dia)
Pmp es la potencia pico del generador (kWp)
PR es el rendimiento energético de una instalacién o “Performance Ratio”

GCEM es un valor constante de 1 kW/m2.
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7. ESTRUCTURA DEL ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS

7.1.  SUPERFICIE UTIL

Debido a que la parcela se encuentra afectada o préxima a elementos limitantes se va a
examinar cuales de ellos afectan y cudl es la superficie libre que se dispone al final del

proceso

IMAGEN 54: VISTA AEREA DE LA PARCELA. FUENTE: SAM SYSTEM ADVISOR MODEL

Estas afecciones son:

e vias pecuarias: la finca queda delimitada al sur por un camino de tierra o via pecuaria que

delimita la parte inferior de la parcela.

Este camino también delimita al este la parcela ya que lo separa de otra finca de uso

privado, mas en concreto una vivienda.
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Red de carreteras: a unos 100 metros al este de la parcela se encuentra una carretera

comarcal que comunica con el centro de lo localidad (ILLora).

e Zonas de proteccion medioambiental: no consta de ninguna ordenanza en la parcela en
concreto y se contempla como usos permitidos actuaciones de interés publico de caracter

infraestructural como es un parque solar.

e Por ultimo, teniendo en cuenta los terrenos de vecinos, se dejara una franja de 5 metros

a estos.

Con todo esto la parcela exacta donde se ubicara la instalacion queda delimitada por los

siguientes puntos geograficos:

421394.42 / 4127765.51
421446.53 / 4127541.52
421532.40 / 4127671.41
421662.48 / 4127750.69
421639.53 / 4127838.97

a0 kW NP

421394.42 [ 4127765.51

7.2. DATOS CLIMATOLOGICOS LOCALES
7.2.1. RADIACION SOLAR.

Para el cdlculo de la instalacidn son necesarios datos de radiacidn solar ya que es la variable
principal para dimensionar la planta. Estos datos han sido facilitados por la agencia
andaluza de la energia (AAE). Aunque pueden obtener de otras fuentes como AEMET o

programas a nivel europeo como el PVsys.

Se han recogido datos en funcién de la inclinacidon de los mdédulos en dos condiciones

diferentes:
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Una, considerando un plano con inclinacidon optima, y otra, considerando la proyeccion

sobre una superficie horizontal.

Datos de irradiaciéon sobre un plano con inclinacién éptima (Valores acumulativos a lo

largo del mes)

Radiacién Global (kWh/m?)

Mes Media | Mediana
1 (Enero) 113,2 |130,8
2 (Febrero) 131,7 | 156
3 (Marzo) 168,1 |191,4
4 (Abril) 188,7 |208,2
5 (Mayo) 206,1 |224,7
6 (Junio) 220 |228,4
7 (Julio) 230,7 |235,8
8 (Agosto) 220,3 [229,1
9 (Septiembre) 185,2 |198,4
10 (Octubre) 145,4 |161,7
11 (Noviembre) 110,9 [128,3
12 (Diciembre) 93,6 |110,9

TABLA 11. VALORES ACUMULADOS IRRADIACION SOBRE PLANO INLINACION OPTIMA.ELABORACION PROPIA

radiacion global sobre superficie con
inlinacion dptima
300

200/\
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

media mediana

IMAGEN 55: GRAFICO RADIACION GLOBAL.ELABORACION PROPIA DATOS: AGENCIA ANDALUZA DE LA ENERGIA
1 ——
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Radiacion Difusa (kWh/m?)
Mes Media | Mediana
1 (Enero) 46,4 (42,3
2 (Febrero) 51,6 (43,4
3 (Marzo) 71,5 |62,4
4 (Abril) 77,4 |65,8
5 (Mayo) 83,1 |69
6 (Junio) 69,4 |61,9
7 (Julio) 66,7 |61,1
8 (Agosto) 66,8 |60
9 (Septiembre) 64,7 |57,3
10 (Octubre) 63,3 |58,6
11 (Noviembre) 48,7 44,9
12 (Diciembre) 44 41,7
TABLA 6.

Radiacion Directa (kWh/m?)

Mes Media | Mediana
1 (Enero) 65,7 |87,6
2 (Febrero) 79,1 |[111,1
3 (Marzo) 95,6 [127,9
4 (Abril) 109,8 | 140,4
5 (Mayo) 121,1 |153,9
6 (Junio) 148,8 | 163,9
7 (Julio) 162 172

8 (Agosto) 151,6 | 167

9 (Septiembre) 119,1 | 139,4
10 (Octubre) 80,5 |101,9
11 (Noviembre) 61,7 |82,7
12 (Diciembre) 49,3 68,3

TABLA 7.
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Datos de irradiacidon sobre un plano horizontal

Radiacién Global (kWh/m?)
Mes Media | Mediana
1 (Enero) 78,1 |86,2
2 (Febrero) 97,5 |110,3
3 (Marzo) 140,8 |156,2
4 (Abril) 174,3 |190,5
5 (Mayo) 205,4 |224,6
6 (Junio) 228,1 |237,4
7 (Julio) 234,6 |240,1
8 (Agosto) 208,8 |216,5
9 (Septiembre) 159,6 |169,4
10 (Octubre) 114,6 | 124
11 (Noviembre) 79,8 88,3
12 (Diciembre) 66,1 |73
TABLA 8.

radiacion global sobre superficie horizontal
300

250
200
150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e media == mediana
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Radiacion Difusa (kWh/m?)
Mes Media |Mediana
1 (Enero) 39,9 34,5
2 (Febrero) 44,5 35,6
3 (Marzo) 64,7 54,5
4 (Abril) 72,4 60,2
5 (Mayo) 81 66
6 (Junio) 67,7 59,5
7 (Julio) 63,6 58,4
8 (Agosto) 61,8 54,5
9 (Septiembre) 57,9 50,3
10 (Octubre) 56,3 51
11 (Noviembre) 42,4 37,8
12 (Diciembre) 38,3 34,5
TABLA 9.
Radiacién Directa (kWh/m?)
Mes Media Mediana
1 (Enero) 38,5 51,2
2 (Febrero) 53,2 74,5
3 (Marzo) 76,3 101,6
4 (Abril) 101,3 130,3
5 (Mayo) 124,8 158,3
6 (Junio) 160,4 177,6
7 (Julio) 171,2 |181,6
8 (Agosto) 146,9 161,8
9 (Septiembre) 102 118,9
10 (Octubre) 58,1 72,8
11 (Noviembre) 37,5 50,6
12 (Diciembre) 27,7 38,3
TABLA 10.
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Comparativa radiacion global media

Irradiacién sobre plano horizontal vs irradiacidn sobre plano con inclinacién optima
250
200
150

e O ptimo
100

radiacion global

== horizontal

50

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meses

IMAGEN 56: GRAFICO COMPARATIVO PLANO HORIZONTAL VS ANGULO OPTIMO. FUENTE: ELABORACION PROPIA

7.2.2. TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES

en lo que respecta a la climatologia de lllora se podria englobar dentro del clima
mediterraneo tropical, caracterizado por inviernos frios y secos, con heladas comunes en

invierno sobre todo en las noches y con unos veranos muy calurosos y soleados
La temperatura media anual se sitla en torno a los 182 C.

en lo referente a la pluviometria, se caracteriza por tener pocos dias de precipitaciones a
lo largo del afio. en la siguiente grafica se puede apreciar la distribucion de precipitaciones
en cada uno de los meses del afio. los valores corresponden al valor medio de los Gltimos

25 afnos.
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La tendencia general en los ultimos afios dice que diciembre es el mes con mas
precipitaciones, julio y agosto los que menos; enero es el mes mas frio y de nuevo julio y

agosto los mds calurosos.

40°C 100 mm

75 mm

50 mm
10°C
25 mm
0*C
-10*C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacibn — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media - - Noches frias

IMAGEN 57: CLIMA EN ILLORA FUENTE: CLIMATE-DATA.ORG

Tmin Tmax Tmedia

ENERO 2,3 11,1 6,7

FEBRERO 3,4 13,4 8,4

MARZO 5,6 15,9 10,7
ABRIL 7,1 18,4 12,7
MAYO 10,2 22,3 16,2
JUNIO 14,3 28,6 21,4
JULIO 17,3 33,1 25,2
AGOSTO 17,4 32,4 24,9
SEPTIEMBRE | 14,2 27,5 20,8
OCTUBRE 10,3 21,3 15,8
NOVIEMBRE | 5,8 15,3 10,5
DICIEMBRE |3,2 11,3 7,2

TABLA 12 TEMPERATURAS ILLORA ANUAL. ELABORACION PROPIA
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7.2.3. ANGULO DE INCLINACION

El angulo de inclinacidn varia a lo largo del afio, debido a la distinta inclinacidon con la que
inciden los rayos del Sol en las distintas estaciones. Se observa que este angulo disminuye
en la época estival debido a que los rayos inciden mas perpendicularmente. La técnica

propuesta por el IDEA para el cdlculo del angulo de inclinacién éptimo es la siguiente:

El angulo de inclinacién optimo se determina en funcion de la latitud del emplazamiento.

Perlado de disefio By K= {.r-_h.. :::I:‘:; :'1:1'5 ]
Diciembre ¢+ 10 1.7
Julio ¢ =20 |
Anual ¢ - 10 1,15

IMAGEN 58. CALCULO ANGULO INCLINACION. FUENTE: IDAE

Asi pues, el angulo dptimo de inclinacidn anual se obtiene restando 1092 a la latitud, en este

caso: 37. 2755324¢°

37.2755324-10= 27.2755324 2 Angulo 6ptimo

7.2.4. PERDIDAS DE ORIENTACION, INCLINACION Y SOMBRAS
7.2.4.1. ESTIMACION DE SOMBRAS

Para dimensionar correctamente una instalacion fotovoltaica es necesario determinar los
planos de sombra en el campo de paneles durante las diez horas que se consideran de
insolacion estimandose el porcentaje de radiacion solar que se perderia. Para calcular las
pérdidas que se producen debido a sombras en los mddulos fotovoltaicos, se va a seguir el
anexo lll del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red que
proporciona IDAE que ademas marca los umbrales limite de estas pérdidas. Como nuestra

parcela es casi llana este valor va a ser muy pequefio y va a tener poca transcendencia.
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Con la ayuda de programa PVgis se ha obtenido el perfil de en la zona exacta del emplazamiento.

37°167 31 "North, 3°54714"West

= Height of sun (21 Decembetr)
a0 r — Height of =un (21 Juned

= Horizon outline

Horizon height tdeg.>

0
=180 -150 -120 -90 -50 =30 0 300 a0 90 120 150 180
Azimuth Ceast =-90, south=0, west=90)

IMAGEN 59: DISTRIBUCION RADIACION EN FUNCION DEL ANGULO DE INLINACION Y DEL AZIMUT. FUENTE: PROGRAMA
DE SIMULACION PVsys

7.4.2.2. PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION

En este apartado se calculan los limites en la orientacién e inclinacién de los médulos de

acuerdo a las pérdidas maximas permisibles que contempla el pliego.

Para calcular las pérdidas que se producen debido desviaciones de orientacion y/o
inclinacion de los médulos fotovoltaicos, se va a tomar como guia el Anexo Il del Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red que proporciona IDAE en donde,
ademads, se marcan los umbrales limite de estas pérdidas como se vera mas adelante. La

latitud en la zona del proyecto es de: 37.2755324¢

Teniendo en cuenta la latitud se calcula la altura maxima y minima del sol al mediodia que
coincide con los solsticios de verano e invierno. Esto delimita la mejor y peor situacién que

se puede dar a lo largo de un afio. Latitud: 37.2755324
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ALTURA MAXIMA DEL SOL AL MEDIODIA (SOLSTICIO VERANO)
90-(37.2755324-23) = 75.97

Por lo tanto, lo idéneo sera tener los modulos fotovoltaicos con 10.42 grados de inclinacion

y estar orientados hacia el sur

ALTURA MAXIMA DEL SOL AL MEDIODIA (SOLSTICIO INVIERNO)
90-(37.275534+23) =29.7245

90-ANS=70.27

Tiene que estar orientados hacia el sur y con una inclinacién de 70.27grados

Puesto que en verano es cuando mas se va a rentabilizar el sistema, conviene orientar los

paneles hacia el sur y con una inclinacion de entre 10.42 y 37 grados.

Para nuestros paneles la inclinacion sera de 27,27 grados (similar al IDAE) buscando un

buen equilibrio para obtener unas buenas eficiencias en el sistema

Por tanto, esta instalacién cumple los requisitos de pérdidas por orientacidn e inclinaciéon y
se puede considerar por tanto que la orientacién de los mdodulos y su inclinacién (279),

hacen que las pérdidas a considerar sean muy bajas.
7.4.2.3. PERDIDAS LIMITES

Los valores de dichas pérdidas cumplen con mucho margen con los valores umbral de la
tabla | de dicho pliego considerando el caso mas similar a los descritos que es el caso

general, por lo tanto:

e Qrientacion e inclinacion (Ol) 10 %
e Sombras (S) 10%
e Total (O1+S)15%
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8. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

8.1. EMPLAZAMIENTO.

La instalacion solar fotovoltaica eje de este estudio se va a instalar en el municipio de lllora,

en la provincia de Granada.

Este municipio se encuentra en una zona donde se tiene gran radiacién solar a lo largo del
afio al estar situada al sur de Espafia y tener gran cantidad de dias soleados a lo largo del

afno.

La parcela donde se ubicara la instalacién se encuentra al noroeste del centro de la

localidad y se trata de un terreno casi horizontal.

Actualmente esta ocupado por cultivos de secano principalmente olivos, ya que toda esa

zona de la provincia cuenta con gran cantidad de suelo agrario.

Es una ubicacién adecuada debido a las buenas vias de acceso y a la proximidad a diferentes

lineas eléctricas para su conexion a la red.

Latitud: 37.2755324 Longitud: -3.9039484

IMAGEN 60. LOCALIZACION PARQUE FOTOVOLTAICO EN ILLORA FUENTE: CATASATRO
1 ——
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Se trata de una zona con buena orografia ya que no tiene accidentes geograficos que
dificulten las operaciones en la zona, salvo una pequefia colina al oeste.

Sin embargo, cuenta con varias vias de acceso por carretera al este y al sur.

La parcela esta delimitada al norte por otros cultivos de olivos.

La parcela esta destinada al cultivo de olivos en su totalidad.

Los datos catastrales de la parcela son los siguientes:

e Referencia catastral: 18104A0300571000JE

e |ocalizacién: poligono 30, parcela 571 la cerca, illora(granada)
e clase: rustico

e coeficiente d participacion 100%

® UsO: agrario

e superficie: 58.537 metros cuadrados

e CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
;ﬁa G | e DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

oo s
- ey

ERENCIA CATASTRAL DEL INMU
18104A030005710000JE

E

| Paligena 30 Parceta 871 | __
|La cERCA. mLORA ]

I . ¥ e | e e § ik

[ grarss v wrcana 02] ] - R o [ !

AT CENTL 2 cxn - i \ | A
100000000 - .'.. I'.

PARCELA CATASTRAL

r;:n:”?.wh m |
[La cerca muoRa [GRANADA) ] ]

FR— om0 e e .
[ - J[_ssr ] - J !

Jurves | 23 de Ageatn de 2018

IMAGEN 61. DATOS CATASTRALES DEL BIEN INMUEBLE.FUENTE: SEDE CATASTRO
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IMAGEN 63 .ESQUEMA DE UNA INSTALACION CONECTADA A RED.FUENTE: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
Y ENERGETICA. UC

El principal criterio de dimensionado es realizar un estudio de la energia que hay en el
emplazamiento. Ademas, se estudiara las limitaciones dentro del espacio disponible, cual
es la inclinacién y orientaciéon optima atendiendo a criterios técnicos, econdmicos y

constructivos.

El tipo de instalacion fotovoltaica de este proyecto estd pensado mas para la exportacion a
la red que para el propio consumo, una vez que se adecue los parametros de tension a las

exigencias de la red.
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A continuacion, se describen las diferentes lineas de tensidn y subestaciones cercanas en
el terreno. Cabe diferenciar de las caracteristicas variadas de los diferentes tipos de red
existentes en las inmediaciones y las diferentes subestaciones de transformacién existentes

en la zona.

Ya que la tensidn se puede transportar en diferentes magnitudes segun el tipo de linea,

aqui se citan las mas cercanas y sus valores de transporte

En la siguiente grafica podemos observar la situacion del municipio de lllora con respecto a

las diferentes lineas existentes.
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IMAGEN 64: LINEAS ELECTRICAS DE LA ZONA: FUENTE: RED ELECTRICA DE ESPANA

En color rojo se muestra la linea que transporta la energia eléctrica con unos valores de
tension de 400 KV. esta linea pasa por el norte de lllora a unos 10 kms del centro del

municipio y en torno a 9 kms de nuestra ubicacidén para la instalacion fotovoltaica.
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En color azul y al sur de la localidad pasa otra linea de tensién a 200 KV que enlaza con otra

linea verde cuyos valores de tensidén estan en torno a 136 KV.

La cercania con las diferentes lineas de tensién hace que sea una ubicacién adecuada ya
gue se pretende vender la energia sobrante a la red; y teniendo tres lineas de tensién

diferente se puede aportar a una u otra linea en funcién de los parametros necesarios.

Ya que dentro de la instalacion tendremos un centro de transformacién, podremos adecuar
la tension de salida a diferentes valores en funcion de la demanda o de las necesidades de

cada momento.

Para este proyecto de instalaciéon de una planta solar fotovoltaica de 5000 KW se van a
estudiar dos alternativas diferenciandose en el sistema utilizado para la captacion de la
energia solar. la variable a diferenciar en este estudio es la posiciéon de los paneles. se

estudiaran las siguientes situaciones:

OPCION A: médulos fotovoltaicos montados sobre una estructura fija

: modulos fotovoltaicos montados sobre seguidores a un eje. 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.
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8.2. OPCION A: INSTALACION FUA

Se trata de la primera opcidn que consistiria en la instalacién de paneles fotovoltaicos fijos

con un angulo de inclinacion fijo (el 6ptimo) y orientado totalmente al sur.

El método de estudio consiste en valorar los siguientes apartados: en primer lugar, se
calcula el niumero de paneles sabiendo el area efectiva de la parcela donde se implantar3,
posteriormente viene la eleccién del tipo de panel a instalar, asi como la distancia minima

a la que se deben situar para no tener grandes pérdidas por sombras.

Una vez conocidos estos datos se puede pasar al cdlculo aproximado de la potencia

generada y la produccién estimada del parque solar.

8.2.1.PANEL FOTOVOLTAICO

El panel escogido es el médulo fotovoltaico solar world sw 290 mono

I

SuandUIey PI us SOLT/O_RLD
SW 280 - 290 mono REAvLE

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SW 280 SW 285 SW 290
Maximum power P 280 Wp 285 Wp 290 Wp
Open circuit voitage U, 395V 397V 399V
Maximum power point voltage U, v 313V 314V
Short circult current T oA asan 9874
Maximum power point current [ 9.07A 920 A 933A
Module efficiency n 67% 7% 3%
Measuring tolerance (P,) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/m?, 25°C, AM 15
PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 15
SW 280 SW 285 SW 290
Maximum power Fre 209.2 Wp 2131 Wp 2171 Wp
Open circuit voitage u, 361V 364V 366V
‘Maximum power point voltage [T 285V 287V 283V
Short circult current i, 785 A 796 A 206 A
ximum power point current [N 733A TA3A 154 A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C- at 200 W/m?, 100% (+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved

1 ——
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DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
961
A T Length 1675 mm  Cells per module 60
106,65 -
LN, W 4x L mim ell type ono crystalline
Les L Width 1001 Cell typ, M ystall
18085 Height 33mm  Cell dimensions 156 mm x 156 mim
Jazo Frame Clear anodized aluminum  Front (empeéed §I2;§
Weight 180 kg (ENTZ150)
Tong THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
1675 NocT 46°C  Power sorting -0 Wp /[ +5Wp
TCI, 0.040%K  J-Box P65
moo|
| Teu -0.30%/K  Connector Ha
TP -0.41%/K
£
= PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
Jzo Maximum system voltage SC Il 1000V
,/'I Maximum reverse current [A
28750 Load / dynamic load 5.4 f 24 kNfm?2
— A Number of bypass diodes 3
d +
h oo Operating range -40°Cto +85°C
13
1 1000 W/m?
e
B00W/m?
=z 600 W/m2
I
i 400 W/m?
3
£
200 W/m?
100 W/m3
Miodule voltage [V]
SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.
This data sheet complies with the requirements of EN 50380,

IMAGEN 65: FICHA TECNICA MODULO FOTOVOLTAICO. FUENTE: SOLARWORLD

Entre los datos importantes se destaca:

Panel de silicio monocristalino formado por 60 células fotovoltaicas

Potencia maxima: 290 w

Voltaje a circuito abierto: 39.9 v

Corriente de cortocircuito: 9.97 amperios

Eficiencia del mddulo: 17.3%
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8.2.2. INVERSOR

El inversor proyectado es el conect core XC 680 de Schneider electric
Caracteristicas o especificaciones:
Generales:

Consumo nocturno: <100 w

Peso: 1590 kg

Dimensiones: 208.5%240*46 cm
Temperatura de operacion: de -102c a 459c
Operativa hasta 1000m de altitud

Eficiencia maxima (52 hz) Europa: 98.6%
Especificaciones eléctricas:
Entrada:

Rango de operacién voltaje: 550-885 v
Maxima tensidn de entrada a circuito abierto: 1000 v

Maxima corriente: 1280 amperios
Salida:

Potencia nominal: 680 kVa
tension de salida: 380 v

frecuencia: 50 Hz
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8.2.3. ESTRUCTURA SOPORTE:

Los paneles del campo generador se situaran sobre estructuras hincadas en el terreno
debido a que su montaje es sencillo y se realiza en un periodo muy corto de tiempo. Esta

estructura resistird el peso propio de los médulos, las sobrecargas de viento y nieve.

El modelo de estructura de soporte elegido consiste en bloques de hormigén donde irdn

apoyados los paneles.

Para la eleccidn de la estructura soporte se valoraron dos opciones; una estructura soporte
de acero que alojaria 19 mddulos o paneles en serie, o bloques de hormigdn con la misma

funcion.

Valorando las dos opciones se optara por la colocacién de bloques de hormigdn que haran

de estructura soporte ya que su precio es mas asequible:

IMAGEN 66: SOPORTE DE HORMIGON PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS FUENTE: SOLARMAT

Esta instalaciéon se ejecuta en pack de 18 moddulos en serie. Las dimensiones mas

importantes del conjunto son:
¢ Longitud total del soporte 20 metros
e Distancia entre terreno y primera fila 0,50

* Angulo de inclinacion del soporte 27, 27¢
- |
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e Altura total del soporte panel 1.9 m
Los materiales utilizados para su construccion son:

e Para elementos de fijacion y tornillos se usa acero galvanizado en calor o acero

inoxidable.

e Para los bloques de fijacion. Hormigon.

8.2.4. DISTANCIA MiNIMA ENTRE FILAS DE PANELES. DISTRIBUCION EN PLANTA

Teniendo en cuenta que se va a dimensionar la estructura soporte para ubicar dos paneles
en vertical y considerando el dngulo de inclinacién de 279, se calcula la distancia minima
entre filas de paneles para que las sombras entre ellos no perjudiquen el rendimiento de la
instalacidn. Para estimarla, se consideran las instrucciones que ofrece el IDAE a través del

Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Conectadas a Red.

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre el final de una fila de modulos vy el principio
de la siguiente, o entre una fila y un obstaculo de altura h que pueda producir sombras
sobre la instalacion, debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia

del solsticio de invierno.
Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresion:
d = h / tan (61°- latitud)
Para nuestro caso: Latitud: 37.2755324 Longitud: -3.9039484
considerando que la latitud de la ubicacion del campo solar es de 37,27 2 tenemos:
k=1/tan (61°-37.27) = 2.2748

La altura h, la calculamos mediante trigonometria obteniendo un valor de 1,75 metros. La

distancia d es de:

d=kxh=1.75x2.275 = 3.9812 metros
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A la hora de la configuracién en planta de las filas, se va a utilizar la distancia entre el
principio de una fila y el principio de la siguiente, DT, ya que resultara mas cdmodo que

este nUmero sea un numero entero:
DT=dl1+d

e d1 es la proyeccién horizontal del panel en su inclinacidn final. Dicha distancia d1 es de

2,78 metros.
¢ d es el espacio calculado entre filas.
Por lo tanto, la distancia DT sera:
DT =2.78 + 3.9812 = 6.7612 metros.
Finalmente se ha escogido una distancia de 7 metros.
8.2.5. POTENCIA BRUTA A INSTALAR

La potencia de la instalacion sera igual a la potencia de cada uno de los paneles (290 w

aprox.) por el numero total de ellos instalados (16164), lo que es igual a 4687,5 kWp.

8.2.6. INTERCONEXION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Una vez determinado el tipo de panel y el inversor se pasa al calculo del niumero de médulos
en serie, Ns, y el nimero de ramales en paralelo, Np, que se pueden instalar por cada

inversor. Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
Tension a circuito abierto del generador: 39.9 v

Tension maxima generador: 31.4 v

Rango tensiones entrada inversor: 550-885

Corriente maxima de entrada del inversor: 1290 A

1 ——
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e MODULOS EN SERIE

Para determinar nimero de mddulos que estaran conectados en serie en cada ramal se
tendrd en cuenta que la tensién maxima y minima producida por dicho ramal estara
comprendida dentro del rango de tensiones de entrada del inversor. Ademas, se tendra en
cuenta que el valor maximo de la tension de entrada del inversor corresponda a la tension
a circuito abierto del generador fotovoltaico. En este caso, se va a prefijar el nimero de
madulos de cada ramal para facilitar el trabajo de conexidn y se va a comprobar si con ellos

nos encontramos dentro del rango de tensiones admisible por el inversor:

Suponiendo 18 paneles, la tensidn de la rama en el punto de maxima potencia, Ts,max, es:
Ts, max =18-31.4=565.2V

Como nos quedamos dentro del rango, cada ramal contara con 18 paneles en serie.

La tension en circuito abierto del ramal, Ts,oc, es:

Ts,oc = Nimero de placas en serie - Voc=18:39.9 =758.1V

La potencia maxima por rama, Ps,max, es:

Ps, max = 18*290 =5220 w

e MODULOS EN PARALELO

El nUmero de ramales en paralelo se determina como el cociente entre la potencia pico del

generador fotovoltaico que le llega a un inversor, Pp,fv, y la potencia pico de un ramal, Pp,s:
Np =Pp,fv / Pp, s
Sustituyendo valores:

Np = ((16164modulos) *290) / (290*18) = 898 ramales
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Ademas, se debe de cumplir que la corriente de cortocircuito maxima de cada ramal por el
numero de ramales en paralelo sera menor que la corriente maxima admisible de entrada

al inversor, lo comprobamos:
898 ramales / 6 inversores = 150 ramales para cada inversor

La potencia total instalada en el campo solar, PT, es 5220*898= 4687.56 kw siendo la
potencia nominal de la instalacién 5000 kw. Por lo tanto, para la instalacién de sistema
fotovoltaico fijo se va a configurar en 18 paneles por ramal con un total de 898 ramales

distribuidos en seis subcampos (uno por inversor) de igual potencia.

8.2.7. ESTIMACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA DE LA INSTALACION
8.2.7.1. METODO DE IDAE

En primer lugar, se valora el rendimiento energético de la instalacién (PR) que se define
como la eficiencia de la instalacion en condiciones normales de trabajo para el periodo de

disefio. El valor de las pérdidas para su cdlculo se detalla a continuacion:

e Pérdidas por dispersion de los pardmetros entre los mddulos (Al): se ha escogido una
pérdida de un 3 % que es aproximadamente mayor que el valor medio del rango de

tolerancia que nos ha dado el fabricante de los médulos.

e Pérdidas por efecto del polvo y la suciedad depositada sobre los médulos solares (A2): se
va a considerar un 3 % que corresponde a una situacién moderada de polvo y suciedad al
estar dentro de un ambiente seco y polvoriento, suponiendo una afeccién en condiciones

de viento importantes.

e Pérdidas por reflectancia angular y espectral (A3): Se tomaran unas pérdidas de un 3 %
que es el valor medio anual estimado en el pliego de condiciones.
e Factor de sombras (A4): Se considerara un factor de sombra de un 1 %.

1 ——
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Total de pérdidas en el generador (A): es la suma de las anteriores: A=Al + A2 + A3 + A4

=3%+3%+3%+1%=10%

e Pérdidas en el cableado de la parte de corriente continua (B): lo calculamos considerando

el valor maximo admisible que es de 1,5 %:
B =(1 - Lcabcc) = (1 -0.015) = 0.985

El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas en el cableado de la parte continua es

de 0,985.

e Pérdidas en el cableado de la parte de corriente alterna (C): Se elige el valor maximo

admisible de pérdidas en el cableado en la parte alterna que es de un 2 %, entonces:
C=(1-Lcabca)=(1-0.02) =0.98

El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas en el cableado de la parte alterna es

de 0,98.
¢ Pérdidas por disponibilidad (D): Se escoge un valor del 5 %.
D = (1 - Ldisp) = (1 - 0.05) = 0,95

El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas por disponibilidad de la instalacion es

de 0,95.
¢ Pérdidas por el rendimiento del inversor (E):
En este caso el fabricante nos da un rendimiento europeo del 98.6 %.

e Pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de maxima potencia del generador

(F): Tomaremos como un valor de referencia el 3 % de forma que:

F = (1- Ldisp) = (1-0,03) = 0,97
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Tabla de temperaturas:

Tmin Tmax Tmedia
ENERO 2,3 11,1 6,7
FEBRERO 3,4 13,4 8,4
MARZO 5,6 15,9 10,7
ABRIL 71 18,4 12,7
MAYO 10,2 22,3 16,2
JUNIO 14,3 28,6 21,4
JULIO 17,3 33,1 25,2
AGOSTO 17,4 32,4 24,9
SEPTIEMBRE | 14,2 27,5 20,8
OCTUBRE 10,3 21,3 15,8
NOVIEMBRE | 5,8 15,3 10,5
DICIEMBRE |3,2 11,3 7,2
media anual | 9,26 20,88 15,04

TABLA 13. TEMPERATURAS MINIMA, MAXIMA Y MEDIA. ELABORACION PROPIA

Tabla de coeficientes:

A 0,1

B 0,985
C 0,98
D 0,95
E 0,986
F 0,97

TABLA 14. COEFICIENTES PARA CALCULO ESTIMADO PRODUCCION METODO IDAE

1 ——
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e Pérdidas por temperatura (Ptemp): Las pérdidas medias anuales debidas al efecto de la

temperatura sobre las células fotovoltaicas se calculan segun la siguiente férmula:

Ptemp (%) =100 - 100 - [1 - 0,0035 - (Tc - 25)] TONC: 462C

T AMB e(W/m2) Tc Ptemp(%)
ENERO 6,7 208,332 13,47079 -4,0352235
FEBRERO 8,4 300 18,15 -2,3975
MARZO 10,7 408,332 23,97079 -0,3602235
ABRIL 12,7 483,32 28,4079 1,192765
MAYO 16,2 583,32 35,1579 3,555265
JUNIO 21,4 666,6 43,0645 6,322575
JULIO 25,2 658,332 46,59579 7,5585265
AGOSTO 249 575 43,5875 6,505625
SEPTIEMBRE | 20,8 441,66 35,15395 3,5538825
OCTUBRE 15,8 333,32 26,6329 0,571515
NOVIEMBRE | 10,5 200 17 -2,8
DICIEMBRE |7,2 183,32 13,1579 -4,144735
anual 15,0416667 | 420,128 28,69582667

TABLA 15. DATOS PARA CALCULO DE Ptemp. ELABORACION PROPIA

Siendo Tc =Tamb + (TONC - 20) - (E / 800)

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 138



UC :

UMNIVERSIDAD
DE NTABRIA

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Walores diarios medios para el emplazamiente: Latitud: 37.26 Longitud: -3.85

9.0

8.0+

oy

—
i

KWh/m~™2
[l
(=]
]
=
LN

3.0

2.0+

1.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Valor medio||2.5||36|4.9||58||7.0|80||79||6.9|53||40|2%9|22

Percenuizs 17 2655 [2] 52 ][71]75]65] 45 25 z0]ie]

IMAGEN 67: IRRADIACION SOLAR GLOBAL ILLORA, FUENTE: WHEATERSPREAK.ES

A continuacidn, calculamos la temperatura de trabajo de las células solares y las pérdidas

debidas al efecto de la temperatura sobre las células fotovoltaicas en cada mes:
Se emplea la siguiente expresion:

ED = Gdm (a,B) - Pmp -PR/GCEM

Siendo:

Gdm (a,B) el valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador en

las condiciones de orientacidn e inclinacidn del plano de captacion solar (kWh/m2 dia)

Pmp es la potencia pico del generador (kWp)
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PR es el rendimiento energético de una instalacion o “Performa Ratio”

TABLA 16. PORCENTAJE DEL RENDIMIENTO ENERGETICO POR MESES. ELABORACION PROPIA

MES PR (%)
ENERO 91,15853036
FEBRERO 89,72213121
MARZO 87,93529586
ABRIL 86,57321528
MAYO 84,50113595
JUNIO 82,07400967
JULIO 80,98999292
AGOSTO 81,91346189
SEPTIEMBRE 84,5023485
OCTUBRE 87,1180954
NOVIEMBRE 90,07515213
DICIEMBRE 91,25457968
media anual 86,48482907

PR (%) = (100 —A—Ptemp) -B-C-D-E-F

GCEM es un valor constante de 1 kW/m2.

Gdm Pmp Ed(kwh/dia) | Ed(kwh/mes)
ENERO 3,83 4598 16053,32714 |497653,1412
FEBRERO 4,4466 4598 18344,10855 |513635,0394
MARZO 5,63 4598 22763,58141 |705671,0236
ABRIL 6,306 4598 25101,89338 |753056,8014
MAYO 6,833 4598 26548,68012 |823009,0838
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JUNIO 7,27 4598 27435,25675 |823057,7026
JULIO 7,63 4598 28413,50864 |880818,768

AGOSTO 7,34 4598 27645,23638 |857002,3277
SEPTIEMBRE | 6,14667 4598 23882,38216 |716471,4648
OCTUBRE 4,843 4598 19399,5568 |601386,2607
NOVIEMBRE | 3,69 4598 15282,70878 |458481,2633
DICIEMBRE | 3,163 4598 13271,58607 |411419,1682
anual 8041662,045

TABLA 17. CALCULO ESTIMADO DE LA PRODUCCION POR MESES Y ANUAL.ELABORACION PROPIA

Segun los calculos realizados siguiendo las pautas que marca el IDEA para el
dimensionamiento de plantas fotovoltaicas conectados a red se estima que la planta
producird anualmente una total de: 8041 megavatios de potencia que se inyectara a la

red en gran medida.

8.2.7.2. SEGUN PROGRAMA SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

el modelo se ha configurado de la misma manera que anteriormente con la misma

disposiciéon y numero de mdodulos fotovoltaicos.

SAM system advisor model

Para la realizacion del presente estudio en términos de produccion se utilizara el modelo
de SAM.

El Modelo de Asesor del Sistema (SAM) es un modelo de rendimiento y financiero disefiado
para facilitar la toma de decisiones a las personas involucradas en la industria de la energia

renovable.
|
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SAM realiza predicciones de rendimiento y estimaciones del costo de la energia para
proyectos de energia conectados a la red en funcion de los costos de instalacién y operacion
y los parametros de disefio del sistema que especifique como entradas para el modelo. Los
proyectos pueden ser desde el lado del cliente del medidor de servicios publicos,
comprando y vendiendo electricidad a precios minoristas, o desde el lado de los servicios
publicos, vendiendo electricidad a un precio negociado a través de un acuerdo de compra

de energia (PPA).

a continuacion, se detallan los datos del archivo meteoroldgico ofrecidas por Sam.

-Header Data from Weather File

Cit:a\ Granada Time zone GMT 1 Latitude 37.18°N |*N

State Elevation 3% m Lengitude -3.78°E |°E

Country Data Source | SWEC Station ID | 024150

-Annual Averages Calculated from Weather File Data

Global horizontal 437 [ kWh/m®/day Ayerage temperature 14.9 |=C

Direct normal (bearn) 337 [ KWhim®/day Average wind speed 67 |mys

Diffuse horizontal cm

)
U

TA8 | KWhim®/day Maximurm snow depth

IMAGEN 67. DATOS DEL ARCHIVO METEOROLOGICO FUENTE: SAM

Puesto que lllora no precisa de datos exactos en su municipio, recurrimos al archivo

meteoroldgico de la capital granada, préxima a la zona de estudio

Gracias a la ayuda de este programa de simulacion podemos obtener una serie de datos
que se exponen a continuacion. Los resultados arrojados por dicho programa son los

siguientes:

PABLO ROMERO GOMEZ 142



Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

ENERGIA ANUAL (primer afio) 8583302
FACTO DE CAPACIDAD (primer afio) 19,60%
RENDIMIENTO ENERGETICO 1,717 kwh/kw
RATIO OPERACION 0,85
COSTE DE LA ENERGIA (NOMINAL) 5,75 cent/kwh
COSTE DE LA ENERGIA (REAL) 4,54 cent/kwh
PERIODO AMORTIZACION 24,9 afios
COSTE NETO CAPITAL 10633523 $ 9144829,78 euros

TABLA 17. TABLA DE DATOS DE SAM.

Produccion de energia por meses:

Monthly Energy Production

200000

500000

KAk

400000

200000

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

IMAGEN 68: PRODUCCION ENERGETICA MENSUAL. FUENTE: SAM

Como es de esperar, la produccion tiene su maximo valor en los meses de verano (julio y
agosto) donde las condiciones de radiacion son mejores debido a la situacién del sol. En

estos meses se superan los 800000 kwh.
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Wl FOA shading loss
WEOA i ing loss
DC module modeled loss
DCinverter MPPT dipping loss
0 OC mismatonloss
DC dicdes and connections loss
W DC wiring loss
| [ale tracking loss
B CC nameplate loss

DC power optimizer loss

W DC performanc

djustment loss
[l £Cinverter power clipping loss
W AC inuerter power consumption lose
B AT inverter night tare |oss
W AC inverter efficiency loss
..-’-'«C'.\-"'qg [l

Transformer loss pencent

AC performance adjustrment loss

IMAGEN 69. GRAFICO DE PERDIDAS DEL SISTEMA. FUENTE: SAM

En cuanto a las pérdidas que se dan en el sistema, el siguiente grafico nos ofrece una

distribucidn de las pérdidas donde se muestra que las mayores pérdidas se deben al polvo

o la suciedad que pueda acumularse sobre los mddulos fotovoltaicos, por ello se debera de

cuidar el mantenimiento con el objetivo de reducir esas pérdidas.
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Annual Energy Praduction
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IMAGEN 70. PRODUCCION ANUAL Y TIEMPO DE VIDA DE FLUJO DE FONDOS FUENTE. SAM

Cabe mencionar que en toda instalacién el primer afio es en el que se obtienen mejores

resultados en la produccién

Este hecho tiene su explicacién en que los sistemas (médulo mds inversor) se van
deteriorando con el tiempo y las células fotovoltaicas que componen los mdédulos van
perdiendo paulatinamente sus propiedades para la captacion de la energia por efecto
voltaico.
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En cuanto a lo que supone la inversion, observamos como a partir del tercer afio de

operacion el flujo de efectivo empieza a ser positivo.

Monthly Energy and Load

800000 |-

600000 |-
=
£

A00000 |-

200000 |-

Q

Jan Feb Mar Apr May Jun  Ju Aug Sep Ocot Mov Dec

W System AC energy IElectricityload | Excess generation cumnulative KWh credit earned

IMAGEN 71. ENERGIA MENSUAL Y CARGA FUENTE: SAM

Pérdidas

El siguiente grafico nos ofrece una distribucion de las pérdidas ocasionadas en el sistemay

su origen.
Nominal OC energy (KWh)
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IMAGEN 72. DISTRIBUCION EN PORCENTAJE DE PERDIDAS FUENTE-SAM
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SAM también nos ofrece datos de costes en funcién de los elementos que

hemos seleccionado (mddulos, inversor,..) y la situacion en la planta

fotovoltaica asi como costes asociados a la obra civil.

Estos valores son indicativos y aproximados de la inversidén necesaria para un

proyecto fotovoltaico de estas caracteristicas

KW/UNIDAD | TOTAL S/W COSTES | EUROS
COSTES DIRECTOS DE CAPITAL MODULOS 16164 0,3 4849,2 0,64 | 3103488 | 2668999,68
INVERSOR 6 680 4080 0,13 | 530400 456144
BALANCE DE LOS EQUIPOS DEL
SISTEMA 0,33 $/w total (S) euros
4849,2 kw 1600236 | 1376202,96
TRABAIJO DE INSTALACION 0,19 S/w total (S)
4849,22 kw 921351,8 | 792362,548 |
MARGEN DE INSTALADOR Y
SOBRECARGA 0,72 $/w total($)
4849,22 kw 3491438,4 | 3002637,024 |
COSTE DIRETO TOTAL (S) 9646914,2
COSTE DIRECTO TOTAL (EUROS) 8296346,212 | euros

TABLA 18. COSTES DIRECTOS DE CAPITAL. ELABORACION PROPIA. FUENTE: SAM
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permisos y estudios ambientales

interconexion de la red

costes de la parcela

area = 58000 METROS CUADRADOS

compra de terrenos

impuesto de venta

base del impuesto a las ventas (% del coste directo)

coste total de instalacion

coste total instalado por capacidad

% del coste directo €/w total
0,5 0,43 4148173,106
10 829634,6212
precio metros cuadrado en euros
4 232000
5% del coste directo total
0,05 414817,3106
13920971,25 euros
1,716637589 €/w

TABLA 19. COSTES INDIRECTOS DE CAPITAL. ELABORACION PROPIA FUENTE: SAM

Flujo de fondos:

También nos ofrece una relacién de los ingresos y amortizaciones, asi como gastos de

inversidon que se producen a lo largo de los afios de funcionamiento.

Ofrece datos de: produccién, ahorro, gastos de operacion...

Estos valores son indicativos y sirven para ofrecer una idea clara y concisa de la evolucion

del gasto y otros parametros importantes en la implantacion de una instalacion de este

tipo.
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of 1] 2 3] 4] 5| 6 7] 8| 9] 10]
produccion
energia (kWh) of 8109441] 3068894] 8028549  7988406] 7948464] 7908722 7869178] 7829833 7790683 7751730]
ahorro
valor del ahorro de electricicdad ($) of 503914] 514212] 524722] 535448] 546395] 557567]  568969]  530605]  592481]  604601]
gastos de operacion
gasto basado en la capacidad ($) 0 94709 97076 99503 101991 104541 107154] 109833 112579] 115393] 118278
gasto del impuesto a la propiedad ($) 0 201477 201477 201477 201477 201477 201477]  201477]  201477]  201477] 201477
gastos de seguro ($) 0 50369 51629 52919 54242 55598 56088] 58413  59873] 61370 62904
gasto total de operacién ($) 0 346555 350182 353900 357710 361616 365620]  369723|  373930]  378241] 382660
gastos deducibles ($) 0 -346555 -350182 -353900 -357710 -361616 -365620] -369723] -373930] -378241] -382660
proyecto de deuda 0
balance de deuda($) 10073863 9925670 9766362 9505106] 9411006 9213098 9000348] 8771641] 8525781] 8261482 7977360
pago de intereses (3) 0 755540 744425 732477 719633 705825 690982] 675026]  657873] 639434 619611
pago principal () 0 148193 159308 171256 184100 197908 212751] 228707  245860]  264299] 284122
Total P&I debt payment ($) 0 903733 903733 903733 903733 903733 903733]  903733] 903733] 903733] 903733
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[ 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25]

[ 7712971] 7674406| 7636034 7597854| 7559865| 7522066| 7484455| 7447033  7409798| 7372749 7335885| 7299206 7262710] 7226396 7190264]

[ 616971] 629596] 643120] 657713] 672641] 687948]  703671] 719757] 736216]  753056]  770286]  787914]  805950]  824404]  843285]

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

121235 124266 127373 130557 133821 137167 140596 144111 147713 151406 155191 159071 163048 167124 171302
201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477
64477 66089 67741 69435 71171 72950 74774 76643 78559 80523 82536 84599 86714 88882 91104
387189 391832 396591 401469 406469 411594 416846 422231 427750 433406 439205 445148 451240 457484 463884
-387189| -391832| -396591| -401469| -406469 -411594 -416846 -422231 -427750 -433406 -439205 -445148 -451240 -457484 -463884
7671929| 7343590| 6990627 6611191 6203297 5764811 5293439 4786714| 4241984| 3656400 3026897 2350181 1622712 840682 0
598302 575395 550769 524297 495839 465247 432361 397008 359004 318149 274230 227017 176264 121703 63051
305431 328338 352964 379436 407894 438486 471372 506725 544730 585584 629503 676716 727469 782030 840682
903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733

TABLA 20. FLUJO DE FONDOS. ELABORACION PROPIA. FUENTE: SAM
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8.3. OPCION B: INSTALACION CON SEGUIDORES SOLARES

En una instalacién de este tipo en funcionamiento normal, el seguidor solar orienta los paneles
fotovoltaicos de forma que la radiacidn solar directa es en todo momento perpendicular a la
superficie de los mismos, obteniéndose asi la maxima produccién eléctrica posible. Este
movimiento puede incrementar la producciéon alrededor de un 35%. Determinada el area efectiva
de la parcela y escogidos el tipo de panel solar fotovoltaico e inversor se puede proceder a la
distribucién de la instalacion para conocer el nUmero de paneles que podemos instalar y asi hallar

la potencia generada.

En este apartado se va a seleccionar los elementos principales de la instalacién y se van a recoger

los datos fundamentales de estos para los posteriores calculos.
8.3.1. PANEL FOTOVOLTAICO

El panel escogido, al igual que en el caso anterior, es el mddulo fotovoltaico

solar world sw 290 mono

Potencia maxima: 290 w

Voltaje a circuito abierto: 39.9 v
Corriente de cortocircuito: 9.97 amperios
Eficiencia del mddulo: 17.3%

Dimensiones: 1675*1001 mm

8.3.2. INVERSOR

Al igual que en el caso anterior optaremos por el mismo tipo de inversor para asi poder
hacer una valoracién eficaz de la diferencia que se produce al instalar médulos en
estructuras fijas en contra de la instalacion de mddulos en estructura moviles con

seguimiento a un eje:

1 ——
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El inversor proyectado es el:
conect core XC 680 de Schneider electric

Caracteristicas o especificaciones:
Generales:

Consumo nocturno: <100 w

Peso: 1590 kg

Dimensiones: 208.5%240*46 cm
Temperatura de operacién: de -102c a 459c
Operativa hasta 1000m de altitud

Eficiencia maxima (52 hz) Europa: 98.6%
Especificaciones eléctricas:
Entrada:

Rango de operacion voltaje: 550-885 v
Maxima tension de entrada a circuito abierto: 1000 v

Maxima corriente: 1280 amperios
Salida:

Potencia nominal: 680 kVa
tension de salida: 380 v

frecuencia: 50 Hz

8.3.3. SEGUIDOR

Se ha optado por un seguidor a un eje. El seguidor fotovoltaico es una estructura anclada
al terreno y auto-orientable automdaticamente, sobre la que se instala un conjunto
ordenado de moddulos fotovoltaicos. Esta disefiada para resistir el peso propio de los

madulos y las sobrecargas de viento. El seguidor dispone de sistemas de seguridad que
- -~ |
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protegen los paneles fotovoltaicos frente a condiciones ambientales desfavorables. A
continuacion, se expones las caracteristicas técnicas facilitadas por el fabricante del

seguidor a un eje:

SEGUIDOR DEGERTRACKER S70

e 1 eje Horizontal con Micro pilotes

e Tecnologia de Seguimiento MLD

e Hasta un 30% de incremento de Produccién

e (Capacidad maxima de 30 mddulos estandar de 60 células o 24 mddulos estandar de
72 células

e Cimentacién por Micro pilotes (1)

e Velocidad de Viento de Calculo: 100 km/h a capacidad maxima (2)

e Sistema de proteccién de viento.

IMAGEN 73: SEGUIDOR A UN EJE FUENTE: GRUPOJAB.ES

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Datos basicos:

Potencia nominal (depende del médulo):7500-9600 wp
Tipo de seguimiento: a 1 eje

Superficie disponible para médulos: 53.3 m2
-]
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Maxima superficie de médulos: 18,8 * 3,4 m
Maximos mddulos de 60 células: 30
Maximos mddulos de 72 células: 24

Angulo de elevacion: 02

Angulo de rotacidn: +/- 552

Materiales: acero galvanizado en caliente, aluminio, sintéticos
Tipo de conexidn: conexion atornillada, sin soldadura en el sitio
Altura: especifica del proyecto

Tensiones de operaciéon: 100-240 v AC

Frecuencia: 50-60 Hz

Tipo de proteccion: IP54
8.3.4. DISTANCIA MiNIMA ENTRE SEGUIDORES. DISTRIBUCION EN PLANTA

Una vez determinadas las estructuras que alojaran a los mddulos y sus dimensiones, se
calcula la distancia minima entre seguidores para que las sombras entre ellos no
perjudiquen el rendimiento de la instalacion. Para estimarla, se consideran las instrucciones
nuevamente que ofrece el IDAE en su web a través del Pliego de Condiciones Técnicas para
Instalaciones Conectadas a Red. Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la

expresion:

d = h / tan (61°- latitud)
donde 1/ tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.
latitud :37.2755324

k=1/ tan (61-37.2755) = 2.2748

1 ——
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37.27

DT

IMAGEN 74: DISTANCIA ENTRE FILAS DE SEGUIDORES.ELABORACION PROPIA

La altura del seguidor, h, la calculamos mediante trigonometria y tiene un valor de 4.35

metros. La distancia d es de:

d=kxh=4.35x2,2748 = 9.89 metros

DT

IMAGEN 75. ESQUEMA DISTANCIA ENTRE FILAS DE SEGUIDORES. ELABORACION PROPIA

A la hora de la configuracion en planta de las filas, se va a utilizar la distancia entre el
principio de una fila y el principio de la siguiente, DT, ya que resultara mas cdmodo que

este nUmero sea un numero entero:

DT=dl1+d

1 ——
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e d: teniendo en cuenta que la dimensién de la parrilla del seguidor con los paneles

colocados es de 18.8*3.4 metros, dicha distancia es de 5 metros.

e d1: es el espacio calculado entre seguidores anterior. Finalmente, la distancia minima

entre un seguidor y los de su alrededor,
DT sera: DT = 9.89+5= 14.89 metros

Todos los calculos se han realizado con una inclinacién de 27.272. Como ya se sabe, esta
inclinacion no va a ser fija ya que como se explicé la posicion de los seguidores cambia a lo

largo del dia y del afio, pero se establece ésta por ser la éptima.

Por lo tanto y para trabajar con nimeros enteros, se ha escogido una distancia de 15 metros

entre las filas de seguidores formadas cada una por 30 paneles.

8.3.5. POTENCIA BRUTA A INSTALAR

En primer lugar, se va a disefiar la situacién de los seguidores en funcidon de sus
dimensiones, asi como la de los paneles fotovoltaicos que va a alojar. La dimensidn de los

paneles es de 1675*1001 mm, es decir, 1,01 metros de ancho cada panel.

Teniendo una estructura soporte de 15.8 metros de largo podremos alojar un total de 30
paneles en cada estructura, dos filas de 15 paneles cada una. La potencia pico de cada
seguidor se obtiene al multiplicar la potencia de cada médulo por el nimero de éstos siendo

30*290=8700 watios cada seguidor

La potencia de la instalacion sera igual a la potencia de cada uno de los ejes seguidores por
el nimero total de seguidores. Si tenemos 16164 paneles y cada seguidor tiene 30 paneles

tenemos 538 seguidores con lo cual la potencia sera:

538*8700= 4689 kw de potencia.

1 ——
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8.3.6. INTERCONEXION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Una vez determinado el tipo de panel y el inversor se pasa al calculo del niumero de médulos
en serie, Ns, y el niumero de ramales en paralelo, Np, que se pueden instalar por cada

inversor. Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
Tension a circuito abierto del generador: 39.9 v

Tension maxima generador: 31.4 v

Rango tensiones entrada inversor: 550-885

Corriente maxima de entrada del inversor: 1290 a
MODULOS EN SERIE

Suponiendo 15 paneles, la tensidén de la rama en el punto de maxima potencia, Ts,max, es:
Ts,max =15-31.4 =565.2 V Como nos quedamos dentro del rango, cada ramal contara con

15 paneles en serie.

La tensidn en circuito abierto del ramal, Ts,oc, es:

Ts,oc = Numero de placas en serie - Uoc =15 -39.9=598.5V
La potencia maxima por rama, Ps,max, es:

Ps, max=15-290=4350w

Hay que destacar que cada seguidor esta formado por 15 paneles en serie en dos filas

haciendo un total de 30 paneles por seguidor.
MODULOS EN PARALELO

El nimero de ramales en paralelo se determina como el cociente entre la potencia pico del

generador fotovoltaico, Pp,fv, y la potencia pico de un ramal, Pp,s :
Np =Pp,fv/Pp, s
Sustituyendo valores:

1 ——
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Np = (16164*290) / (290*30) = 538.8 ramales

Ademas, se debe de cumplir que la corriente de cortocircuito maxima de cada ramal por el
numero de ramales en paralelo sera menor que la corriente maxima admisible de entrada

al inversor, lo comprobamos;

Np x loc, s < Imax,inv=>538 * 9,97 = 5363 A < 1290 A Por lo que no tenemos que modificar
el nimero de ramales o afadir mas inversores. En concreto 108 ramales para cada

inversor, teniendo un total de 5 inversores en el campo.
La potencia total instalada en el campo solar, PT, es 4350%2*%539 = 4.689.300 w

W siendo la potencia nominal de la instalacién 5 MW. En resumen, para la instalacién de
sistema fotovoltaico con seguidores a un eje se va a configurar 538 seguidores con 30

paneles por seguidor agrupados en 5 mini plantas de 108 ramales cada una.

8.3.7. ESTIMACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA DE LA INSTALACION
8.3.7.1. SEGUN METODO DE IDAE

Primeramente, se va a cuantificar el rendimiento energético de la instalacion (PR) que se
define como la eficiencia de la instalacién en condiciones normales de trabajo para el

periodo de disefo.

e Pérdidas por dispersion de los pardmetros entre los mddulos (Al): se ha escogido una
pérdida de un 3 % que es el valor de tolerancia que nos ha dado el fabricante de los

modulos.

e Pérdidas por efecto del polvo y la suciedad depositada sobre los médulos solares (A2):
debido a que los viales limitrofes no estan asfaltados a excepcion de uno, se va a considerar

un 2 % que corresponde a una situacién moderada de polvo y suciedad.

e Pérdidas por reflectancia angular y espectral (A3): Tomaremos unas pérdidas de un 2 %

gue es el valor medio anual estimado en el pliego de condiciones.
- |
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* Factor de sombras (A4): Se tomara un factor de sombra de un 1 %. Total de pérdidas en
el generador (A): es la suma de las anteriores A=A1+A2+A3+A4=3%+2%+2%+1%

=8%
El total de pérdidas en el generador son de un 8 %.

* Pérdidas en el cableado de la parte de corriente continua (B) : El valor maximo admisible

para Lcabcc es de 1,5 %.

B =(1-Lcabcc)=(1-0,015) =0,985 El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas en

el cableado de la parte continua es de 0,985.

e Pérdidas en el cableado de la parte de corriente alterna (C): Elegiremos el valor maximo

admisible de pérdidas en el cableado en la parte alterna que es de un 2 %, entonces:
C=(1-Lcabca)=(1-0,02)=0,98

El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas en el cableado de la parte alterna es

de 0,98.
e Pérdidas por disponibilidad (D): Se escoge un valor del 5 %
D =(1- Ldisp) =(1-0,05) = 0,95

El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas por disponibilidad de la instalacion es

de 0,95.

e Pérdidas por el rendimiento del inversor (E): En este caso el fabricante nos da un

rendimiento europeo del 98.6%

e Pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de maxima potencia del generador

(F): Tomaremos como un valor de referencia el 4 % de forma que:
F = (1 - Ldisp) =(1-0,04) = 0,96

El valor del coeficiente relacionado con las pérdidas por rendimiento de seguimiento del

punto de maxima potencia del generador es de 0,96.
|
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TABLA DE COEFICIENTES:

A 0,08
B 0,985
C 0,98
D 0,95
E 0,986
F 0,96

TABLA 21. COEFICIENTES CALCULO ESTIMADO PRODUCCION. ELABORACION PROPIA

e Pérdidas por temperatura (Ptemp): Las pérdidas medias anuales debidas al efecto de la

temperatura sobre las células fotovoltaicas se calculan segun la siguiente férmula:

Ptemp (%) = 100 - 100 - [1 - 0,0035 - (TC - 25)] siendo TC = Tamb + (TONC - 20) - (E / 800)

Tmin Tmax Tmedia
ENERO 2,3 11,1 6,7
FEBRERO |3,4 13,4 8,4
MARZO 5,6 15,9 10,7
ABRIL 7,1 18,4 12,7
MAYO 10,2 22,3 16,2
JUNIO 14,3 28,6 21,4
JULIO 17,3 33,1 25,2
AGOSTO 17,4 32,4 24,9
SEPTIEMBRE | 14,2 27,5 20,8
OCTUBRE 10,3 21,3 15,8
NOVIEMBRE | 5,8 15,3 10,5
DICIEMBRE |3,2 11,3 7,2
media anual | 9,26 20,88 15,04
TABLA 13.
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A continuacion, calculamos la temperatura de trabajo de las células solares y las pérdidas

debidas al efecto de la temperatura sobre las células fotovoltaicas en cada mes:

T AMB e(W/m2) Tc Ptemp(%)
ENERO 6,7 208,332 104,166 13,47079 -4,0352235
FEBRERO |84 300 150 18,15 -2,3975
MARZO 10,7 408,332 204,166 23,97079 -0,3602235
ABRIL 12,7 483,32 241,66 28,4079 1,192765
MAYO 16,2 583,32 291,66 35,1579 3,555265
JUNIO 21,4 666,6 333,3 43,0645 6,322575
JULIO 25,2 658,332 329,166 46,59579 7,5585265
AGOSTO 24,9 575 287,5 43,5875 6,505625
SEPTIEMBRE | 20,8 441,66 220,83 35,15395 3,5538825
OCTUBRE 15,8 333,32 166,66 26,6329 0,571515
NOVIEMBRE | 10,5 200 100 17 -2,8
DICIEMBRE |7,2 183,32 91,66 13,1579 -4,144735
anual 15,0416667 |0 28,69582667

TABLA 22. DATOS PARA CALCULO DE PTEMP PARA LA PRODUCCION METODO IDAE. ELABORACION PROPIA

Para calcular la produccién estimada se emplea la siguiente expresion:
ED = Gdm (a,B) - Pmp -PR/GCEM
Siendo:

Gdm (o, B) el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en

las condiciones de orientacidn e inclinacidn del plano de captacion solar (kWh/m2 dia)
Pmp es la potencia pico del generador (kWp)

PR es el rendimiento energético de una instalacién o “Performa Ratio”
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MES PR (%)

ENERO 90,23611227
FEBRERO 88,81452136
MARZO 87,04610699
ABRIL 85,69806848
MAYO 83,64735079
JUNIO 81,24524643
JULIO 80,17240512
AGOSTO 81,08635378
SEPTIEMBRE 83,64855084
OCTUBRE 86,23733127
NOVIEMBRE 89,16390289
DICIEMBRE 90,33117139
media anual 85,61059347

TABLA 23. RENDIMIENTO ENERGETICO DE LA INSTALACION POR MESES.ELABORACION PROPIA

A continuacion, se detalla la tabla con los valores y célculos utilizados paras la estimacion
de la produccién energética siguiendo las pautas marcadas en el pliego de condiciones

técnicas del IDAE.
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Gdm Pmp Ed(kwh/dia) | Ed(kwh/mes)
ENERO 4,7875 4689 20256,73262 |627958,7112
FEBRERO 5,5583 4689 23147,61209 |648133,1384
MARZO 7,0375 4689 28724,20339 |890450,3052
ABRIL 7,8833 4689 31678,11422 |950343,4265
MAYO 8,5416 4689 33502,0709 1038564,198
JUNIO 9,0875 4689 34619,64554 | 1038589,366
JULIO 9,5375 4689 35854,17187 |1111479,328
AGOSTO 9,175 4689 34884,62651 |1081423,422
SEPTIEMBRE | 7,6833 4689 30136,05814 |904081,7442
OCTUBRE 6,0541 4689 24480,77324 | 758903,9706
NOVIEMBRE | 4,6125 4689 19284,38006 |578531,4019
DICIEMBRE |3,95416 4689 16748,35329 |519198,952
anual 10147657,96

TABLA 24. CALCULO DE LA PRODUCCION ESTIMADA DE ENERGIA POR MESES Y ANUAL. ELABORACION PROPIA

Segln los calculos realizados siguiendo las pautas que marca el IDAE para el
dimensionamiento de plantas fotovoltaicas conectados a red se estima que la planta
producira anualmente una total de: 10147 megavatios de potencia que se inyectara a la

red.

8.3.7.2. SEGUN PROGRAMA SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

el modelo se ha configurado de la misma manera que anteriormente con la misma

disposicion y numero de modulos fotovoltaicos.
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ENERGIA ANUAL 10487304
FACTO DE CAPACIDAD 25,30%
RENDIMIENTO ENERGETICO 2,215 kwh/kw
RATIO OPERACION 0,85

COSTE DE LA ENERGIA (NOMINAL) 4,45 cent/kwh
COSTE DE LA ENERGIA (REAL) 3,52 cent/kwh
PERIODO AMORTIZACION 16,1

TABLA 24. TABLA DE DATOS IMPORTANTES DE LA INSTALACION. FUENTE: SAM

Maorthly Energy Production
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IMAGEN 76. GRAFICO PRODUCCION ENERGETICA MENSUAL. FUENTE: SAM
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Energy Loss W P04 shading loss
W P04 sailing loss
DC module modeled loss
B DCinverter MPPT clipping loss
B DC mismatehloss
DC diodes and connections loss
Ml OC wiring loss
W OC tracking loss
:L | [ola nameplate loss

DC power optimizer loss
W OC performance adjustment (o35
M 4.Cinverter power dipping loss

)
T

Ml 4.C inverter power consumption|
M AC inverter night tare loss
M A.C inverter efficiency loss
Ml £.Cwiringloss
Transformer loss percent

[ AC performance adjustment loss

IMAGEN 77. PERDIDAS DEL SISTEMA FUENTE: SAM

Annual Energy Production
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IMAGEN 78. PRODUCCION ANUAL EN TIEMPO DE VIDA. FUENTE: SAM
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After Tax CashFlow- System Lifetime
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IMAGEN 79. TIEMPO DE VIDA DE FLUJO DE FONDOS Y ENERGIA MENSUAL Y CARGA.FUENTE: SAM
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Segun SAM:

KW/UNIDAD | TOTAL |S/W COSTE $ | EUROS
COSTES DIRECTOS DE CAPITAL MODULOS 16164 0,3| 4849,2 0,64 | 3103488 | 2668999,7
INVERSOR 6 680 4080 0,13 | 530400 456144
SEGUIDORES 539 0,8 431,2 0,8 | 344960 | 296665,6
| BALANCE DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA | 0,33 S/w total (S) euros
4849,2 kw 1600236 1376203
| TRABAIJO DE INSTALACION 0,26 S/w total (S)
4849,22 kw | 1260797,2 1084285,6 |
MARGEN DE INSTALADOR Y
SOBRECARGA 0,72 S/w total(S)
4849,22 kw | 34914384 3002637
COSTE DIRETO TOTAL ($) 10331320
COSTE DIRECTO TOTAL (EUROS) 8884934,9 | euros
TABLA 25. COSTES DIRETOS DE CAPITAL.ELABORACION PROPIA. DATOS DE SAM
COSTES INDIRECTOS DE CAPITAL
% del coste directo €/w total (euros)
PERMISOS Y ESTUDIOS AMBIENTALES 0,5 0,43 4442467,428
INTERCONEXION DE LA RED 10 888493,4856
COSTES DE LA PARCELA
AREA = 58000 METROS CUADRADOS precio metros cuadrado en euros
COMPRA DE TERRENOS 4 232000
IMPUESTO DE VENTA 5% del coste directo total
BASE DEL IMPUESTO A LAS VENTAS (% DEL
COSTE DIRECTO) 0,05 444246,7428
COSTE TOTAL DE INSTALACION 14892142,51 euros
COSTE TOTAL INSTALADO POR CAPACIDAD 1,836395691 €/w

TABLA 26. COSTES INDIRETOS DE CAPITAL.ELABORACION PROPIA. DATOS DE SAM
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Flujo de fondos

0| 1| 2] 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9| 10]
produccion
energia (kWh) o] 10487304] 10434868] 10382693] 10330780] 10279126] 10227730] 10176592] 10125709] 10075080 10024705]
ahorro
valor del ahorro de electricicdad ($) o] 642246] 656702]  671488]  686611]  702080]  717901]  734083]  750635]  767565]  784882]
gastos de operacion
gasto del impuesto a la propiedad ($) 0 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477
gastos de seguro ($) 0 50369 51629 52919 54242 55598 56988 58413 59873 61370 62904
gasto total de operacién ($) o] 346s55]  350182]  353000]  357710]  361616]  365620]  369723]  373930]  378241] 382660
gastos deducibles ($) o] -346555] -350182] -353900] -357710] -361616] -365620] -369723] -373930] -378241] -382660
proyecto de deuda
balance de deuda($) 10073863]  9925670] 9766362] 9595106] 9411006] 9213098] 9000348] 8771641] 8525781] 8261482] 7977360
pago de intereses ($) o 755540  744425]  732477]  719633]  705825]  690982]  675026] 657873]  639434] 619611
pago principal ($) o] 148193] 159308] 171256]  184100]  197908]  212751]  228707] 245860]  264299] 284122
Total P&I debt payment ($) o] 903733] 903733] 903733] 903733] 903733]  903733] 903733] 903733]  903733] 903733
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[ 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19 20] 21] 22| 23] 24] 25|

| 9974581| 9924708] 9875085] 9825709] 9776581 9727698] 9679059] 9630664| 9582511 9534598 9486925| 9439491| 9392293] 9345332 9298605]

| 802594 820712] 839243] 858198] 877587| 897403] 917587| 938231 959346]  980468] 1000721] 1021395] 1042255 1063387 1084950]

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

201477| 201477| 201477| 201477] 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477 201477

64477 66089 67741 69435 71171 72950 74774 76643 78559 80523 82536 84599 86714 88882 91104
387189| 391832| 396591| 401469 406469 411594 416846 422231 427750 433406 439205 445148 451240 457484 463884
-387189| -391832| -396591| -401469| -406469 -411594| -416846 -422231 -427750 -433406 -439205 -445148 -451240 -457484| -463884
7671929| 7343590| 6990627| 6611191 6203297| 5764811| 5293439 4786714| 4241984| 3656400| 3026897| 2350181 1622712 840682 0
598302| 575395 550769| 524297| 495839 465247 432361 397008 359004 318149 274230 227017 176264 121703 63051
305431| 328338 352964| 379436| 407894 438486 471372 506725 544730 585584 629503 676716 727469 782030 840682
903733| 903733] 903733| 903733| 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733 903733

TABLA 27. FLUJO DE FONDOS DEL SISTEMA. FUENTE: SAM
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9. SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la seleccion de alternativas se tiene en cuenta como variable principal el tipo de
sistema a utilizar en la instalacion diferenciando entre mddulos montados sobre una
estructura fija y modulos montados en seguidores solares con giro este oeste buscando las

maximas condiciones de irradiacion.

Por ello se valorara en cada uno de los dos sistemas factores que se calificarian como
energéticos: potencia instalada produccion energética; econdmicos: inversion,

amortizacidn o ingresos, ademas de la cantidad y distribucién de los mddulos a instalar.

9.1. OPCION A

ANALISIS ESTRUCTUTRAL:

El panel escogido es el médulo fotovoltaico solar world sw 290 mono

El inversor proyectado es el conect core XC 680 de Schneider electric

Esta instalacion se ejecuta en pack de 18 moddulos en serie. Las dimensiones mas

importantes del conjunto son:
¢ Longitud total del soporte 20 metros
e Distancia entre terreno y primera fila 0,50
* Angulo de inclinacion del soporte 27, 272
e Altura total del soporte panel 1.9 m
Los materiales utilizados para su construccion son:

e Para elementos de fijacion y tornillos se usa acero galvanizado en calor o acero

inoxidable.
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* Para los bloques de fijacion. Hormigon.
DISTANCIA MiNIMA ENTRE FILAS DE PANELES. DISTRIBUCION EN PLANTA
Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresién:
d = h / tan (61°- latitud)
Para nuestro caso: Latitud: 37.2755324 Longitud: -3.9039484
considerando que la latitud de la ubicacion del campo solar es de 37,27 ¢ tenemos:
k =1/ tan (61°- 37.27) = 2.2748

La altura h, la calculamos mediante trigonometria obteniendo un valor de 1,75 metros. La

distancia d es de:
d=kxh=1.75x 2.275 = 3.9812 metros
DT=d1+d

e d1 es la proyeccidn horizontal del panel en su inclinacidn final. Dicha distancia d1 es de

2,78 metros.
* d es el espacio calculado entre filas.
Por lo tanto, la distancia DT sera:

DT =2.78 +3.9812 = 6.7612 metros.
Finalmente se ha escogido una distancia de 7 metros.
POTENCIA BRUTA A INSTALAR

La potencia de la instalacion serd igual a la potencia de cada uno de los paneles (290 w

aprox.) por el numero total de ellos instalados (16164), lo que es igual a 4687,5 kWp

determinacion ramales en paralelo. en funcion de la potencia pico del generador

fotovoltaico que le llega a un inversor, Pp,fv, y la potencia pico de un ramal, Pp,s:

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 171



UNIVERSIDAD w
eI Estudio de implantacion de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

Np =Pp,fv/Pp,s
Sustituyendo valores:
Np = ((16164modulos) *290) / (290*18) = 898 ramales

Ademas, se debe de cumplir que la corriente de cortocircuito maxima de cada ramal por el
numero de ramales en paralelo sera menor que la corriente maxima admisible de entrada

al inversor, lo comprobamos:
898 ramales / 6 inversores = 150 ramales para cada inversor

La potencia total instalada en el campo solar, PT, es 5220*%898= 4687.56 kw siendo la
potencia nominal de la instalacién 5000 kw. Por lo tanto, para la instalacién de sistema
fotovoltaico fijo se va a configurar en 18 paneles por ramal con un total de 898 ramales

distribuidos en seis subcampos (uno por inversor) de igual potencia.

ANALISIS ENERGETICO

PRODUCCION ENERGETICA DE LA INSTALACION
METODO DE IDAE

Tabla de temperaturas:

Tmin Tmax Tmedia
ENERO 2,3 11,1 6,7
FEBRERO |3,4 13,4 8,4
MARZO 5,6 15,9 10,7
ABRIL 7,1 18,4 12,7
MAYO 10,2 22,3 16,2
JUNIO 14,3 28,6 21,4
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JULIO 17,3 33,1 25,2
AGOSTO 17,4 32,4 24,9
SEPTIEMBRE | 14,2 27,5 20,8
OCTUBRE 10,3 21,3 15,8
NOVIEMBRE | 5,8 15,3 10,5
DICIEMBRE |3,2 11,3 7,2

media anual | 9,26 20,88 15,04

Tabla de coeficientes:

A 0,1

B 0,985
C 0,98
D 0,95
E 0,986
F 0,97

Ptemp (%) =100 - 100 - [1 - 0,0035 - (Tc - 25)] TONC: 462C

T AMB e(W/m2) Tc Ptemp(%)
ENERO 6,7 208,332 104,166 13,47079 -4,0352235
FEBRERO |84 300 150 18,15 -2,3975
MARZO 10,7 408,332 204,166 23,97079 -0,3602235
ABRIL 12,7 483,32 241,66 28,4079 1,192765
MAYO 16,2 583,32 291,66 35,1579 3,555265
JUNIO 21,4 666,6 333,3 43,0645 6,322575
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JULIO 25,2 658,332 329,166 46,59579 7,5585265
AGOSTO 24,9 575 287,5 43,5875 6,505625
SEPTIEMBRE | 20,8 441,66 220,83 35,15395 3,5538825
OCTUBRE 15,8 333,32 166,66 26,6329 0,571515
NOVIEMBRE | 10,5 200 100 17 -2,8
DICIEMBRE (7,2 183,32 91,66 13,1579 -4,144735
anual 15,0416667 | 420,128 28,69582667

Siendo Tc =Tamb + (TONC - 20) - (E / 800)

A continuacion, calculamos la temperatura de trabajo de las células solares y las pérdidas

debidas al efecto de la temperatura sobre las células fotovoltaicas en cada mes:
Se emplea la siguiente expresion:

ED = Gdm (a,B) - Pmp -PR/GCEM

Siendo:

Gdm (o, B) el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en

las condiciones de orientacidn e inclinacidn del plano de captacion solar (kWh/m2 dia)

Pmp es la potencia pico del generador (kWp)

PR es el rendimiento energético de una instalacion o “Performa Ratio”

MES PR (%)

ENERO 90,15853036
FEBRERO 87,72213121
MARZO 86,93529586
ABRIL 86,57321528

1 ——
PABLO ROMERO GOMEZ 174



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora w

MAYO 83,50113595

JUNIO 81,17400967

JULIO 80,98999292

AGOSTO 81,91346189

SEPTIEMBRE 83,5023485

OCTUBRE 86,1180954

NOVIEMBRE 90,07515213

DICIEMBRE 91,25457968

media anual 84,48482907

PR (%) = (100—-A—-Ptemp)-B-C-D-E-F
GCEM es un valor constante de 1 kW/m?2.
Gdm Pmp Ed(kwh/dia) | Ed(kwh/mes)

ENERO 3,83 4598 16053,32714 |497653,1412
FEBRERO 4,4466 4598 18344,10855 |513635,0394
MARZO 5,63 4598 22763,58141 |705671,0236
ABRIL 6,306 4598 25101,89338 |753056,8014
MAYO 6,833 4598 26548,68012 |823009,0838
JUNIO 7,27 4598 27435,25675 |823057,7026
JULIO 7,63 4598 28413,50864 |880818,768
AGOSTO 7,34 4598 27645,23638 |857002,3277
SEPTIEMBRE | 6,14667 4598 23882,38216 |716471,4648
OCTUBRE 4,843 4598 19399,5568 |601386,2607
NOVIEMBRE | 3,69 4598 15282,70878 |458481,2633
DICIEMBRE |3,163 4598 13271,58607 [411419,1682
anual 8041662,045
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La produccién anual basandonos en el método que nos ofrece el idae nos resulta de

unos 8.041.662,045 megawatios al aio.

cabe mencionar que estos datos son para el primer afio de operacién y que ird

disminuyendo afio a afio debido a la perdida de eficiencia del sistema.

ANALISIS ECONOMICO:

Inversion inicial:

[TERRENOS unidad €/unidad €
ALQUILER MENSUAL 150000
|oBRA CIVIL
cerramiento perimetral 1080 30 32400
caseta de control 1 1750 1750
caseta de inversores 6 2500 15000
caeta de seccionamiento 1 1200 1200
canalizaciones 5000 30 150000
sistema de limpieza 5307,36
instalaciones
paneles (€/wp) 4849200 0,6 2909520
inversores (€/wp) 4080000 0,35 1428000
estructura soporte (€/wp) 4849200 0,2 969840
otra aparamenta (10% anterior) 530736
LINEA EVACUACION 85000
seguridad y alumbrado exterior 25000
|presupuesto ejecucion material [presupuesto ejecucion materiall 6153753,36
|precio ejecucion por contrata
gastos generales (15%) 923063,004
beneficio industria (6%) 369225,2016
7446041,566
honorarios
direccion de obra (5%) 307687,668
honorarios de proyecto(2%) 123075,0672
PRESUPUESTO TOTAL | 7876804,301
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TABLA 27. ESTIMACION ECONOMICA DE LA INVERSION INICIAL.ELABORACION PROPIA

Ingresos:

Para hacer un céalculo aproximado de los ingresos que generara la planta fotovoltaica hay
gue fijar el precio de la electricidad a dia de hoy. Para los afios siguientes el precio sera
estimado, ya que el mercado eléctrico es un mercado con mucha incertidumbre donde los

precios varian sustancialmente a lo largo del afio.

Debido a esto, estimaremos el precio del kw en funcién de la tendencia de los ultimos afios.
esta tendencia es creciente, ya que precisamente este mes de agosto se alcanzé el maximo

histérico en el precio de la luz para los pequefios consumidores.

Por esto, suponemos un aumento del precio de un 0,5% al afio.

Tomando como referencia el precio de venta del kw a fecha de 6/9/2018, tenemos:
0,069 euros/kwh.

Estos datos han sido obtenidos en el ESIOS, que es el sistema de informacién del operador

del sistema, en este caso, red eléctrica de Espaiia.

Con esto, se estimaran los ingresos producidos por la planta fotovoltaica de la siguiente

manera:
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AUMENTO DEL PRECIO ANUAL 1,50%
produccion estimada precio estimado ingresos
ANO KWH € €
0 2018 0 0,069
1 2019 8109441 0,070035 567944,7004
2 2020 8109441 0,071085525 576463,8709
3 2021 8068894 0,072151808 582185,2897
4 2022 8028549 0,073234085 587963,4398
5 2023 7988406 0,074332596 593798,958
6 2024 7948464 0,075447585 599692,4149
7 2025 7908722 0,076579299 605644,3867
8 2026 7869178 0,077727988 611655,3769
9 2027 7829833 0,078893908 617726,1267
10 2028 7751730 0,080077317 620737,7399
11 2029 7712971 0,081278477 626898,5336
12 2030 7674406 0,082497654 633120,4895
13 2031 7636034 0,083735119 639404,2129
14 2032 7597854 0,084991145 645750,3142
15 2033 7559865 0,086266013 652159,4093
16 2034 7522066 0,087560003 658632,1199
17 2035 7484455 0,088873403 665168,9842
18 2036 7447033 0,090206504 671770,8112
19 2037 7409798 0,091559601 678438,1516
20 2038 7372749 0,092932995 685171,6493
21 2039 7335885 0,09432699 691971,9539
22 2040 7299206 0,095741895 698839,8162
23 2041 7262710 0,097178024 705775,8043
24 2041 7226396 0,098635694 712780,5847
25 2042 7190264 0,100115229 719854,93
TOTAL 16049550,07

TABLA 28. ESTIMACION ECONOMICA DE LOS INGRESOS.ELABORACION PROPIA
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9.2. OPCION B

ANALISIS ESTRUCTURAL

El panel escogido, al igual que en el caso anterior, es el médulo fotovoltaico

solar world sw 290 mono

El inversor proyectado es el:
conect core XC 680 de Schneider electric

la estructura soporte es la siguiente:

SEGUIDOR DEGERTRACKER S70
e 1 eje Horizontal con Micro pilotes
e Tecnologia de Seguimiento MLD
e Hasta un 30% de incremento de Produccion
e Capacidad maxima de 30 moédulos estandar de 60 células o 24 mdédulos estandar
de 72 células
e Cimentacién por Micro pilotes (1)
e Velocidad de Viento de Calculo: 100 km/h a capacidad méaxima (2)

e Sistema de proteccién de viento.
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DISTANCIA MiNIMA ENTRE SEGUIDORES. DISTRIBUCION EN PLANTA
d = h / tan (61°- latitud)
donde 1/ tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.
latitud :37.2755324

k=1/ tan(61-37.2755)= 2.2748

37.27

DT

La altura del seguidor, h, la calculamos mediante trigonometria y tiene un valor de 4.35

metros. La distancia d es de:

d=kxh =4.35x2,2748 = 9.89 metros

DT

DT=dl1+d
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¢ d: teniendo en cuenta que la dimensidn de la parrilla del seguidor con los paneles
colocados es de 18.8*3.4 metros, dicha distancia es de 5 metros.

¢ d1: es el espacio calculado entre seguidores anterior. Finalmente, la distancia minima

entre un seguidor y los de su alrededor,
DT sera: DT = 9.89+5= 14.89 metros

Todos los cdlculos se han realizado con una inclinacion de 27.272. Como ya se sabe, esta
inclinacion no va a ser fija ya que como se explicd la posicidn de los seguidores cambia a

lo largo del dia y del afo, pero se establece ésta por ser la 6ptima.

Por lo tanto y para trabajar con nimeros enteros, se ha escogido una distancia de 15

metros entre las filas de seguidores formadas cada una por 30 paneles.
POTENCIA BRUTA A INSTALAR

La potencia de la instalacion sera igual a la potencia de cada uno de los ejes seguidores
por el nimero total de seguidores. Si tenemos 16164 paneles y cada seguidor tiene 30

paneles tenemos 538 seguidores con lo cual la potencia sera:

538*8700= 4689 kw de potencia.

INTERCONEXION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
La potencia total instalada en el campo solar, PT, es 4350*2*539 = 4.689.300 w

W siendo la potencia nominal de la instalacién 5 MW. En resumen, para la instalacion de
sistema fotovoltaico con seguidores a un eje se va a configurar 538 seguidores con 30

paneles por seguidor agrupados en 5 mini plantas de 108 ramales cada una.
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ANALISIS ENERGETICO

PRODUCCION ENERGETICA DE LA INSTALACION METODO IDAE.

TABLA DE COEFICIENTES:

A 0,08
B 0,985
C 0,98
D 0,95
E 0,986
F 0,96

» Pérdidas por temperatura (Ptemp) : Las pérdidas medias anuales debidas al efecto de la

temperatura sobre las células fotovoltaicas se calculan segun la siguiente férmula:

Ptemp (%) = 100 - 100 - [1 - 0,0035 - (TC - 25)] siendo TC = Tamb + (TONC - 20) - (E / 800)

Tmin Tmax Tmedia
ENERO 2,3 11,1 6,7
FEBRERO 3,4 13,4 8,4
MARZO 5,6 15,9 10,7
ABRIL 7,1 18,4 12,7
MAYO 10,2 22,3 16,2
JUNIO 14,3 28,6 21,4
JULIO 17,3 33,1 25,2
AGOSTO 17,4 32,4 24,9
SEPTIEMBRE 14,2 27,5 20,8
OCTUBRE 10,3 21,3 15,8
NOVIEMBRE 5,8 15,3 10,5
DICIEMBRE 3,2 11,3 7,2
media anual 9,26 20,88 15,04
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A continuacion, calculamos la temperatura de trabajo de las células solares y las pérdidas

debidas al efecto de la temperatura sobre las células fotovoltaicas en cada mes:

T AMB e(W/m2) Tc Ptemp(%)
ENERO 6,7 208,332 104,166 13,47079| -4,0352235
FEBRERO 8,4 300 150 18,15 -2,3975
MARZO 10,7 408,332 204,166 23,97079| -0,3602235
ABRIL 12,7 483,32 241,66 28,4079 1,192765
MAYO 16,2 583,32 291,66 35,1579 3,555265
JUNIO 21,4 666,6 333,3 43,0645 6,322575
JULIO 25,2 658,332 329,166 46,59579 7,5585265
AGOSTO 24,9 575 287,5 43,5875 6,505625
SEPTIEMBRE 20,8 441,66 220,83 35,15395 3,5538825
OCTUBRE 15,8 333,32 166,66 26,6329 0,571515
NOVIEMBRE 10,5 200 100 17 2,8
DICIEMBRE 7,2 183,32 91,66 13,1579 | -4,144735
anual 15,0416667 0 28,69582667
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PABLO ROMERO GOMEZ

183




UNIVERSIDAD w
eI Estudio de implantacion de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

Para calcular la produccion estimada se emplea la siguiente expresion:
ED = Gdm (a,B) - Pmp -PR/GCEM
Siendo:

Gdm (a,B) el valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del generador en

las condiciones de orientacion e inclinacidn del plano de captacion solar (kWh/m2 dia)
Pmp es la potencia pico del generador (kWp)

PR es el rendimiento energético de una instalacion o “Performa Ratio”

MES PR (%)

ENERO 90,23611227
FEBRERO 88,81452136
MARZO 87,04610699
ABRIL 85,69806848
MAYO 83,64735079
JUNIO 81,24524643
JULIO 80,17240512
AGOSTO 81,08635378
SEPTIEMBRE | 83,64855084
OCTUBRE 86,23733127
NOVIEMBRE | 89,16390289
DICIEMBRE 90,33117139
media anual 86,61059347
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A continuacion, se detalla la tabla con los valores y calculos utilizados paras la estimacion
de la produccién energética siguiendo las pautas marcadas en el pliego de condiciones

técnicas del IDAE

Gdm Pmp Ed(kwh/dia) | Ed(kwh/mes)

ENERO 4,7875 4689 | 20256,73262| 627958,7112
FEBRERO 5,5583 4689 | 23147,61209| 648133,1384
MARZO 7,0375 4689 | 28724,20339| 890450,3052
ABRIL 7,8833 4689 | 31678,11422| 950343,4265
MAYO 8,5416 4689 | 33502,0709| 1038564,198
JUNIO 9,0875 4689 | 34619,64554| 1038589,366
JULIO 9,5375 4689 | 35854,17187| 1111479,328
AGOSTO 9,175 4689 | 34884,62651| 1081423,422
SEPTIEMBRE 7,6833 4689 | 30136,05814| 904081,7442
OCTUBRE 6,0541 4689 | 24480,77324| 758903,9706
NOVIEMBRE 4,6125 4689 | 19284,38006| 578531,4019
DICIEMBRE 3,95416 4689 | 16748,35329 519198,952
anual 10147657,96

Segln los calculos realizados siguiendo las pautas que marca el IDAE para el
dimensionamiento de plantas fotovoltaicas conectados a red se estima que la planta
producird anualmente una total de: 10147 megavatios de potencia que se inyectara a la

red.
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ANALISIS ECONOMICO:

Inversion inicial:

[TERRENOS unidad €/unidad €
ALQUILER MENSUAL
[0BRA CIVIL
cerramiento perimetral 1080 30 32400
caseta de control 1 1750 1750
caseta de inversores 6 2500 15000
caeta de seccionamiento 1 1200 1200
canalizaciones 5000 30 150000
sistema de limpieza 65489,88
instalaciones
paneles (€/wp) 4849200 0,64 3103488
inversores (€/wp) 4080000 0,35 1428000
estructura soporte (€/wp) 8070000 0,25 2017500
otra aparamenta (10% anterior) 654898,8
linea de evacuacion 85000
seguridad y alumbrado exterior 25000
|presupuesto ejecucion material 7579726,68
|precio ejecucion por contrata
gastos generales (15%) 1136959,002
beneficio industria (6%) 454783,6008
honorarios
direccion de obra (5%) 378986,334
honorarios de proyecto (2%) 151594,5336
PRESUPUESTO TOTAL 9702050,15

TABLA 29. ESTIMACION ECONOMICA DE LA INVERSION INICIAL. ELABORACION PROPIA
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INGRESOS:

AUMENTO ANUAL 1,50%
produccidn estimada precio estimado ingresos
ANO KWH € €

0 2018 0 0,069

1 2019 10487304 0,070035 734478,3356
2 2020 10434868 0,071085525 741768,0701
3 2021 10382693 0,072151808 749130,0706
4 2022 10330780 0,073234085 756565,2206
5 2023 10279126 0,074332596 764074,1229
6 2024 10227730 0,075447585 771657,5307
7 2025 10176592 0,076579299 779316,2815
8 2026 10125709 0,077727988 787050,9925
9 2027 10075080 0,078893908 794862,4377
10 2028 10024705 0,080077317 802751,4794
11 2029 9974581 0,081278477 810718,7492
12 2030 9924708 0,082497654 818765,125
13 2031 9875085 0,083735119 826891,414
14 2032 9825709 0,084991145 835098,2625
15 2033 9776581 0,086266013 843386,6597
16 2034 9727698 0,087560003 851757,264
17 2035 9679059 0,088873403 860210,9095
18 2036 9630664 0,090206504 868748,5294
19 2037 9582511 0,091559601 877370,8879
20 2038 9534598 0,092932995 886078,7526
21 2039 9486925 0,09432699 894873,0832
22 2040 9439491 0,095741895 903754,7584
23 2041 9392293 0,097178024 912724,4715
24 2041 9345332 0,098635694 921783,3077
25 2042 9298605 0,100115229 930931,973

TABLA 30. ESTIMACION ECONOMICA DE LOS INGRESOS.ELABORACION PROPIA

TOTAL

20724748,69




Estudio de implantacién de una planta fotovoltaica en el municipio de lllora

9.3. Estudio de impacto ambiental

LOCALIZACION.

El drea de objeto del estudio estd situada en el término municipal de ILlora, municipio de

la provincia de Granada en Andalucia.

IMAGEN 38.

La ubicacién exacta de la parcela es la siguiente: Parcela catastral 18104a03000571
Poligono 30, parcela 571 La cerca. lllora (Granada)
Superficie util: 58.537 m2

El uso de la parcela es agrario, mas en concreto olivos de secano. Muy comun en la zona
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DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Referencia catastral
18104A0300057 100001E
Localizacion

Poligono 30 Parcela 571

LA CERCA. ILLORA (GRANADA)
Clase

Ristico

Uso principal

Agrario

PARCELA CATASTRAL

Localizacion
Poligono 30 Parcela 571
L& CERCA. ILLORA (GRANADA)

Superficie grafica

58.537 m?
CULTIVO
Subparcela Cultivo/ Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?
i} 0- Olivos secano 0z 57.383
IMAGEN 79: CONSULTA Y CERTIFICACION DE BIEN INMUEBLE
FUENTE: SEDE CATASTRO
INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo del as energias renovables va ligado a una mejora y cuidado
del medio ambiente con la reduccién del uso de energias sucias. Mas en concreto la
energia solar fotovoltaica representa una energia limpia que respete al medio ambiente
ya que no consume recursos limitados y ademas tiene un gran potencial a desarrollar. Es
por esto, que en la actualidad se opte cada vez mas por la implantacion de este tipo de
instalaciones.

El impacto principal que conlleva la implantacién de este tipo de tecnologias se produce

en la fase de extraccion de la materia prima de los paneles solares, el silicio, que, aunque
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se trata de un material increiblemente abundante en la tierra, se precisan grandes
cantidades de energia para su transformacion.

Asimismo, durante la fase de explotacidn el principal impacto es el efecto visual, aunque
es posible atenuar mediante la integracion en el paisaje.

Hay que tener en cuenta que se debe preservar en la mayor cantidad posible el medio
ambiente mas cercano a la ejecucidn de la obra teniendo en cuenta la tala de arboles que
pueda ser necesaria para la implantacidn de este tipo de huertos solares. En este sentido
se promoveran una serie de medidas que palien los posibles efectos que una planta solar

pueda producir en su entorno.

OBJETIVOS DEL ANEJO

El presente anejo se redacta como parte del Estudio de Viabilidad para la construccion de
una planta de energia solar fotovoltaica en el municipio de lllora (Granada).

Se planta un analisis ambiental para resolver y reducir los problemas ambientales que se
puedan producir en el desarrollo del proyecto de implantacion.

Es por esto que se deberdn mencionar los efectos que la obra y el funcionamiento de esta
puedan producir en el terreno, asi como posibles mejoras a llevar a cabo para mantener o
mejorar loOs valores ambientales del territorio.

Se podria decir que la finalidad del Analisis Ambiental es:

¢ Definir y valorar, desde un punto de vista ambiental, el entorno de la instalacion
entendiendo ésta como el espacio fisico, bioldégico y humano en el que se inserta y que es
susceptible de ser alterado por el mismo.

® Prever la naturaleza y magnitud de los efectos que origina la construccién y puesta en
servicio del objeto del Proyecto.

e Establecer las medidas correctoras, técnicamente factibles y econdmicamente viables,
gue permitan minimizar los impactos ambientales negativos previsibles, y determinar los

impactos residuales después de la aplicacion de las mismas.
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ESQUEMA METODOLOGICO

El estudio de impacto ambiental contendra al menos la siguiente informacion:

1. Descripcion del proyecto y sus acciones. Examen de alternativas técnicamente
viables.

2. Inventario ambiental y descripcién de las interacciones ecoldgicas y ambientales
3. Identificacion y valoracién de impactos

4. Propuesta de medidas protectoras y correctoras.

5. Programa de vigilancia ambiental.

6. Documento sintesis.

Para la valoracion de impactos y comparacion en impacto ambiental entre ambas

alternativas se ha elegido un método de analisis multicriterio basado en ponderaciones.

DESCRIPCION DEL PROYECTO Y SUS CARACTERISTICAS

El proyecto consiste en una planta solar fotovoltaica ubicada en la zona norte del
municipio de lllora que estard conectada a la red eléctrica.

La planta ocupara un espacio de 58000 metros cuadrados de los cuales 32000 metros
cuadrados seran habiles.

En los criterios de seleccion del emplazamiento se ha tenido en cuenta varios
condicionantes:

e Un lugar alejado de bosques altos o edificios que pudieran producir sombras sobre la
instalacion.

e Con pendientes al Sur o pendientes menores del 10%

¢ Con condiciones de turbidez bajas y radiacién solar alta.

Vemos que estas condiciones se verifican en la ubicacion escogida, la pendiente es de un
2% aproximadamente hacia el Sur en gran parte del terreno mientras que otras zonas son

llanas y se encuentra rodeada por plantaciones de pequefia altura principalmente olivos
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de secano y por una orografia que hace que no produciran sombras en la planta de
elementos exteriores.

Ademas, la parcela se encuentra en una zona con altos valores de radiacion solar.

Desde el punto de vista de la viabilidad econdmica:

* Accesibilidad para el transporte del material necesario durante la construccion.
Proximidad a carreteras y caminos

e Disponibilidad, posibilidad de compra/alquiler del terreno.

e Existencia de un punto de evacuacion cercano, para evitar excesivas pérdidas en el
transporte y un elevado coste de la linea de evacuacion.

La parcela en la que se llevara a cabo la instalacion dispone de buena accesibilidad, se
puede acceder a ella directamente desde la carretera provincial GR- 3407

Todos estos condicionantes hacen hasta este punto que la ubicacion de la parcela sea
6ptima para la construccidn de la instalacion fotovoltaica.

A lo largo del estudio de viabilidad se han barajado dos alternativas de construccién
dependiendo de la estructura soporte:

¢ Placas sobre estructura fija:

Esta alternativa consta de paneles solares de 290 Wp sobre estructuras soporte fijas que
permaneceran con una inclinacion y orientacion fija a lo largo del afio.

La separacion entre modulos se ha dispuesto de 7 metros.

Con esta seleccion se consigue instalar 16164 mddulos que generan una potencia pico de

4.687 MW.

¢ Placas sobre seguidores de un eje:

En esta opcidn se han mantenido los paneles solares, pero se ha variado la sustentacién
gue en este caso se organiza sobre estructuras moviles de un eje o seguidor sobre el cual
se sitlan 30 paneles en cada uno. El campo constara de 538 seguidores agrupados en 5
subcampos con un inversor cada uno y en total 108 inversores por cada subcampo.

La separacion en este caso es mayor debido a las mayores dimensiones de estas

estructuras alcanzando una separacion de 15 metros.
|
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Con esta distribucidn se consigue generar una potencia pico de 4.689 kW

En ambos estudios se ejecutard un vallado perimetral para proteger la integridad de la
planta de 1080 metros. Ademas, realizara una linea eléctrica aéreo-subterranea de media
tensién con una longitud de 100 m desde la planta fotovoltaica hasta la conexién a la red

de distribucion Endesa.

9.3.1. MEDIO FiSICO
¢ Climatologia
El municipio de lllora tiene un clima muy diferenciado en lo referente a temperatura entre
los meses de verano y de invierno lo que se corresponde con un clima mediterraneo
continental.
El régimen anual de precipitaciones de lllora como en el resto de Granada se caracteriza
por presentar dos situaciones extremas, un verano muy seco y caluroso y un invierno
relativamente lluvioso, como corresponde a un clima mediterraneo continentalizado.
Como contrapartida la distribucién de las precipitaciones es irregular y es habitual que se

den situaciones de lluvias torrenciales.

Tabla de temperaturas:

Tmin Tmax Tmedia

ENERO 2,3 111 6,7
FEBRERO 3,4 134 8,4
MARZO 5,6 15,9 10,7
ABRIL 71 18,4 12,7
MAYO 10,2 22,3 16,2
JUNIO 14,3 28,6 21,4
JULIO 17,3 33,1 25,2
AGOSTO 17,4 32,4 24,9
SEPTIEMBRE 14,2 27,5 20,8
OCTUBRE 10,3 21,3 15,8
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NOVIEMBRE 5,8 15,3 10,5
DICIEMBRE 3,2 11,3 7,2
media anual 9,26 20,88 15,04

De estos datos podemos destacar que la temperatura media anual es de 15,19c
alcanzando el valor mas alto en Julio y el minimo en Enero.

La amplitud de temperatura es de 31,7 2C.

En lo referente a las precipitaciones nos encontramos en una zona donde es poco usual
las precipitaciones en os meses de verano, mientas que en los meses de invierno nos
encontramos con una distribucién uniforme de las lluvias, apareciendo en ocasiones

lluvias torrenciales.

Tabla de precipitaciones:

mm
Enero 64
Febrero 59
Marzo 59
Abril 56
Mayo 40
Junio 14
Julio 6
Agosto 6
Septiembre 21
Octubre 50
Noviembre 67
Diciembre 65

TABLA 31. CANTIDAD DE PRECIPITACIONES POR MESES(MM)
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Los mayores valores de precipitaciones coinciden con los meses de noviembre, diciembre

y enero.

Otros parametros decisivos son la turbidez y la irradiancia de la zona. Cabe destacar que
se trata de una zona con unos buenos valores de radiacién solar lo que la convierte en

adecuada para la ubicacién de este tipo de proyectos.

Radiacion Global (kWh/m?)
Mes Media | Mediana
1 (Enero) 113,2 130,8
2 (Febrero) 131,7 156
3 (Marzo) 168,1 191,4
4 (Abril) 188,7 208,2
5 (Mayo) 206,1 224,7
6 (Junio) 220 2284
7 (Julio) 230,7 235,8
8 (Agosto) 220,3 229,1
9 (Septiembre) 185,2 198,4
10 (Octubre) 145,4 161,7
11 (Noviembre) 110,9 128,3
12 (Diciembre) 93,6 110,9
TABLA 5.

* Geologia y geomorfologia

De los 193,77 km cuadrados que ocupa el municipio, el Instituto de Estadistica y
cartografia cuenta con que la total composicién de los suelos esta formada por rocas

sedimentarias.
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fllora se encuentra situada en la denominada zona de los Montes Occidentales de la
provincia de Granada y SE SITUA mas concreta mente en la ladera sur-oeste de la Sierra
de Parapanda, que serd elemento importante para comprender la orografia de la zona.
Las acciones de los mismos sistemas montafiosos propician a la localidad ilurquense un
ambito de continentalidad dentro del clima mediterraneo, caracteristico de esta zona

meridional del pais.

e Edafologia

Los aspectos fisicos, geoldgicos y climatolégicos de una region determinan su

vegetacion, su fauna e incluso condicionan a sus habitantes.

Los factores edaficos son aquellos que tienen en cuenta la composicion del suelo, sus usos
y su posible degradacion por efecto de la accion humana.

En la parcela eje de estudio aparece el siguiente tipo de suelo:

Regosoles sobre conglomerado: Suelos que, aunque se han utilizado para agricultura no

tienen buenos resultados; aqui se instalaran las roturas de olivos y almendros.

9.3.2. MEDIO BIOLOGICO

* VVegetacion
La vegetacion en el entorno del proyecto estd asociada a la caracterizada por las zonas de

cultivo de secano en este caso olivar.

e Fauna
La parcela se encuentra en un suelo bastante seco con poca vegetacion lo que hace que
las especies que nos encontramos aqui sean principalmente pequefios insectos y reptiles,

asi como algunas aves, aunque sin establecerse en el terreno.
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9.3.3. MEDIO SOCIOECONOMICO

e Caracteristicas poblacionales

2017
poblacién total 10233
hombres 5104
mujeres 5129
poblacién en ntcleos 9884
poblacién diseminados 349
porcentaje menor de 20 anos 19,02
porcentaje mayor de 65 anos 20,1
2016
numero de extranjeros 191
principal procedencia reino unido
emigraciones 199
inmigraciones 168
nacimientos 81
defunciones 118
matrimonios del mismo sexo 28
centros de educacion 13
bibliotecas publicas 1
centros de salud 1
consultorios 5
viviendas familiares principales 4300
viviendas de alquiler 6

TABLA 4.
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e Sistema econdémico
A continuacién, se muestra un grafico sectorial con las actividades econdmicas presentes

en el municipio de lllora:

agricultura.

cultivos herbaceos

superficie 1953 has
principal cultivo de regadio esparrago 251 has
principal cultivo de secano cebada 354 has

cultivos lefiosos

superficie 12579 has

principal cultivo de regadio olivar aceituna de aceite 3891

principal cultivo de secano olivar aceituna de aceite 8596

establecimientos con actividad econdmica

sin asalariados 326
hasta 5 asalariados 160
entre 6 y 19 asalariados 31
de 20 y mas asalariados 2
total establecimientos 518
transportes

vehiculos turismos 5408
taxis 2
mercancias 59
viajeros 8
vehiculos matriculados 135
vehiculos turismo matriculados 99
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turismo

hoteles 1
hostales y pensiones 2
plazas en hoteles 37
plazas en hostales y pensiones 78

TABLA 31. SISTEMA ECONOMICO EN ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL. ELABORACION PROPIA DATOS: AYUNTAMIENTO
DE ILLORA

En lo referente a la agricultura el principal cultivo de regadio es el del esparrago,
ocupando una superficie de 251 hectareas. Dentro de las 354 hectédreas dedicadas a los
cultivos de secano, encontramos como cultivo principal el de la cebada.

Por otro lado, Llora cuenta con un total de 12579 hectareas de cultivo de aceituna de
aceite.

Dentro de los diferentes establecimientos con actividad econdmica presentes en el
municipio de lllora encontramos 518 establecimientos que se clasifican de la siguiente
manera:

- Seccion B: Industrias extractivas

- Seccidén C: Industria manufacturera

- Seccién D: Suministro de energia eléctrica, gas, vapor y aire acondicionado

- Seccidén E: Suministro de agua, actividades de saneamiento, gestion de residuos y
descontaminacion

- Seccion F: Construccion

- Seccién G: Comercio al por mayor y al por menor, reparacion de vehiculos de motory
motocicletas

- Seccién H: Transporte y almacenamiento

- Seccion I: Hosteleria

- Seccion J: Informacion y comunicaciones

- Seccidn K: Actividades financieras y de seguros
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- Seccion L: Actividades inmobiliarias

- Seccion M: Actividades profesionales, cientificas y técnicas

- seccidon N: Actividades administrativas y servicios auxiliares

- Seccién P: Educacion

- Seccién Q: Actividades sanitarias y de servicios sociales

- Seccion R: Actividades artisticas, recreativas y de entretenimiento
- Seccién S: Otros servicios.

PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS

-Seccién G: 202 establecimientos 2016
-Seccion |: 56 establecimientos 2016
-Seccidn F: 54 establecimientos. 2016
-Seccion C: 39 establecimientos. 2016

-Seccidon S: 33 establecimientos. 2016

9.3.4. MEDIO PERCEPTUAL
En lo que se refiere al medio perceptual y a la calidad paisajistica dl entorno, la parcela eje
del estudio se basa en una cubierta vegetal compuesta por cultivos de secano en concreto
olivares.
la cubierta vegetal es también mondtona, siendo frecuentes los olivares y los cultivos
herbaceos que cubren la mayor parte del terreno.
No se encuentran intervenciones humanas de gran importancia que originen focos de

atraccidn visual ni que alteren sustancialmente el paisaje eje de estudio.

9.3.5.DEFINICION DE INDICADORES AMBIENTALES E IDENTIFICACION DE
IMPACTOS
Aqui se describen los impactos que las obras pueden llegar a ocasionar sobre el medio.
Segln el Plan General de Ordenacidn Urbanistica, nuestra parcela se clasifica en suelo no
urbanizable de proteccidn natural o rural, que a su vez contempla como usos permitidos

actuaciones de interés publico de cardcter infraestructural como la construccion de un
|
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parque solar por lo que no es necesario realizar ninguna actuacién con respecto a este
tema. Las obras de ejecucion del parque solar se pueden resumir en las siguientes:

e creacion de los caminos interiores.

econstruccidn de casetas para los inversores, transformadores y control.

einstalacidon de la red y canalizaciones subterraneas y aéreas eléctricas necesarias.

e instalacidn de los paneles

econstruccidn de un sistema perimetral de alumbrado y seguridad

ecolocacion de un vallado perimetral.

A continuacion, enumeramos estos impactos para las fases anteriores.

9.3.6. IMPACTOS RELACIONADOS CON LA EJECUCION DE LAS OBRAS

eSuelo
El suelo de la parcela donde se proyecta el estudio se vera afectado debido a las
excavaciones que se realizan para la cimentacion de las estructuras soporte donde las
haya, asi como por las canalizaciones y el paso de personas y sobre todo por el paso de
vehiculos pesados durante el proceso de montaje.
Todo el escombro que no se pueda reutilizar, asi como los demas restos de la obra se
retiraran al finalizar la construccidn sin producir ningln efecto negativo en el suelo o
cubierta.

*Ruido
Debido al paso de los camiones y la diferente maquinaria se produciran unos altos niveles
sonoros. Cabe destacar que esta alteracidn se producira solo durante la ejecucion de la
obra y no durante su funcionamiento una vez finalizada.

*Emision de gases
Es comun que se produzca un gran aumento del volumen de polvo y gases generado
durante la ejecucién de la obra debido principalmente a la llegada de camiones y demas
actuaciones en las que se actue con motores. Cabe mencionar que estas emisiones se

produciran temporalmente y solo durante la fase de ejecucion.
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eFlora y fauna
La vegetacion de la parcela se ve afectada debido a la extraccidn de raiz del olivar que se
situaba en la parcela puesto que no es compatible con la planta solar debido a que su
altura puede producir sombras en la instalacién. Las afecciones a la fauna se limitan al
efecto barrera debido al vallado perimetral que sufren los pequefios vertebrados que
habitan por esta zona, asi como a la fauna que habita en los lugares de excavacion para la
instalacion de los médulos, durante la fase de instalacidon. Generalmente se trata de
pequefios reptiles e insectos que puedan estar presentes cerca de los olivares que se van
a extraer.

ePaisaje
El impacto visual y paisajistico se vera condicionado por la altura de las estructuras
soporte, asi como por las casetas. Sin embargo, la poca entidad de la instalacion hace que
su presencia con el paso del tiempo se integre como una mas de las instalaciones
existentes en la zona, siendo solidario con el paisaje y sin producir ningun impacto visual
exagerado.

*Medio socioecondmico
En lo que se refiere a la agricultura se vera afectada por la perdida en el aprovechamiento
de la zona donde se ubican los paneles.
Por otro lado, la instalacién solar fotovoltaica genera en la zona creacion de puestos de
trabajo necesarios para la ejecuciéon de la obra, asi como durante su tiempo de vida por la

necesidad de un pequeio mantenimiento.

9.3.7. IMPACTOS DERIVADOS DE LA EXPLOTACION DE LA INSTALACION

eRuidos:
Durante la explotacion el nivel de ruidos producird serd minimo ya que la generacion de
energia de los mddulos fotovoltaicos es un proceso totalmente silencioso. Mientras que

el inversor trabaja a alta frecuencia y no es percibido por el oido humano.
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*Emisiones gaseosas a la atmédsfera
En la generacidn de energia por medio de un sistema fotovoltaico no se requiere ninguna
combustidn para proporcionar energia, Unicamente se necesita una fuente limpia como el
Sol.
Por lo tanto, se prevé un efecto positivo en la calidad del aire de la zona que consiste en el
ahorro de emisiones de CO2 a la atmosfera en contrapartida a lo que supondria el uso de

energia eléctrica convencional o de un generador diésel.

eFlora y fauna
La parcela tiene un uso agricola lo que significa que no existe vegetacion natural ya que la
gue habia ha sido sustituida por la de uso agrario (olivares). Una vez realizada la
instalacion se ocupara una pequena parte del suelo (la correspondiente a las
cimentaciones de las estructuras soporte, mientras que la mayor parte del uso quedara
sin uso y se ira ocupando por la vegetacién autéctona de la zona, que ira apareciendo a
no ser que se controle el crecimiento y se acabe con él.
La fauna terrestre se vera afectada en pequefia medida y solo en lo que se refiere a
grupos de aves que pudieran anidar en el olivar, pero que sin embargo podran hacerlo en

parcela contiguas que siguen teniendo un uso agrario.

eResiduos toxicos y peligrosos vertidos al sistema de saneamiento.
La explotacion de la planta solar no generard ningun tipo de residuo en su explotacién ya
gue para funcionar los equipos de la instalacién no necesitan verter nada al sistema de
saneamiento, la refrigeracion se realiza por conveccién natural. No se consideran
afecciones a la trama hidrolégica debido a que no se produce alteracidn de los acuiferos o
de las aguas superficiales ni por consumo diferentes a los que se llevaban hasta el

momento, ni por contaminacién por residuos o vertidos.
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9.3.8. IMPACTOS RELACIONADOS CON LA FABRICACION DE LOS COMPONENTES

Respecto a los médulos fotovoltaicos, la fase de extraccidn de la materia prima, el silicio
(elemento muy abundante en la naturaleza y del que no se requieren cantidades
significativas), precisa de grandes cantidades de energia para su transformacién. Ademas,
el proceso de fabricacién de paneles fotovoltaicos y sus componentes asociados (por
ejemplo, inversores) contiene un nimero de materiales peligrosos.

La liberacion de estos materiales peligrosos para el medio ambiente con frecuencia

se considera el mas importante impacto ambiental negativo de los grandes y

pequeiios sistemas fotovoltaicos. La mayoria se utiliza para limpiar y purificar la
superficie de semiconductores de células fotovoltaicas. Estos productos quimicos

son similares a los utilizados en la industria de semiconductores general y
generalmente incluyen:

e Acido clorhidrico, Acido sulfurico, Acido nitrico, Fluoruro de hidrégeno ,1,1,1 —
tricloroetano, Acetona.

Los residuos toxicos y peligrosos estan regulados por el Real Decreto 833/1988 de 20 de
julio. Se debe de etiquetar y almacenar correctamente lo que supone un amuento de

costes en el proceso de fabricacion.

9.3.9. COMPARACION Y VALORACION AMBIENTAL DE ALTERNATIVAS
PROPUESTAS
Se procede a realizar una valoracién de los posibles impactos en cada una de las
alternativas siendo muy similares debido a la similitud de las alternativas, difiriendo
Unicamente en las estructuras soporte a instalar en cada una de ellas. A partir de los
impactos definidos se procede a hacer una valoraciéon de la importancia de cada uno de
ellos, asi como valorar la afeccidon de cada impacto en las diferentes alternativas.se

desarrolla entonces la siguiente tabla con la ponderacion de la importancia de cada uno
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de ellos y valorar en qué medida afecta cada alternativa. Cuando mas pequena sea la

puntuacion obtenida, menor es la afeccién al medio ambiente.

IMPACTO PESO OPCION A OPCION B
puntos valor puntos valor

Suelo 8 4 32 6 48
Contaminacidn acustica 4 2 8 3 12
Contaminacidn atmosférica 5 1 5 2 10
Flora 4 4 16 4 16
Fauna 4 4 16 5 20
Paisaje 7 3 21 4 28
Residuos 9 2 18 2 18
Medio socioeconémico 7 7 49 7 49
TOTAL 165 201

TABLA 32. COMPARACION Y VALORACION AMBIENTAL DE LAS ALTERNATIVAS

se puede observar que la opcion b que seria la alternativa dispuesta con seguidores
solares a un eje ocasiona una mayor afeccion al medio que se podrd tener en cuenta a la
hora de elegir la alternativa a construir.

posteriormente, se analiza de forma general cual es el impacto que generan este tipo de
instalaciones en el medio. para la identificacion y valoracion de los impactos hay que
tener en cuenta una serie de caracteristicas diferenciadas para cada accion entre las que
estan:

eCaracter Genérico: se califica como beneficioso o adverso en referencia al estado previo
de la actuacion.

*Tipo de Accion: Directa si el efecto se manifiesta de inmediato o indirecta cuando el
efecto se dé gradualmente.

eSinergia: Cuando el efecto directo de la accién se multiplica al combinarse con los
producidos por otras acciones derivadas de la ejecucion del proyecto
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eCaracteristicas en el Tiempo: clasifica el impacto en:
e temporal: |la alteracion se produce en un plazo limitado
e permanente: la alteracién permanece indefinidamente
eCaracteristicas espaciales: clasifica el impacto en funcién del lugar en el que se realiza la
accion:
e Localizado: Si los efectos se manifiestan en el mismo lugar en el que se
realiza la accion.
e Extensivo: si se manifiestan fuera de donde tienen lugar las acciones,
independientemente de la superficie que resulte afectada
eCuenca espacial: clasifica en funciéon del lugar donde se perciben los efectos:
e Proximo: Si los efectos se perciben en el mismo lugar en el que se realiza la
accion.
e Alejado: si se perciben a distancia de donde tienen lugar las acciones,
independientemente de la superficie que resulte afectada.
eReversibilidad: valora la posibilidad de retomar la situacién original de forma natural.
Si es posible, el impacto sera reversible. En el caso contrario, sera irreversible
*Probabilidad: La probabilidad de que ocurran los efectos derivados de las acciones se
clasifican en segura, alta, media y baja.
eGrado de proteccion exigida: En el caso de existir recursos o elementos protegidos o a
proteger se especifica el nivel de proteccidn y que medidas conlleva su proteccion total o
parcial.
eRecuperabilidad: Cuando existe la posibilidad de recuperar unas condiciones similares a
las originales se considera recuperable (total o parcialmente). En caso contrario se
considera irrecuperable. El hecho de que el impacto sea recuperable no implica que se
vayan a llevar a cabo la recuperacion, dependiendo esto de la magnitud del impacto.
eMedidas correctoras: Se describen y cuantifican las medidas a tomar para corregir o
recuperar los efectos del impacto.
*Magnitud: valoracién del efecto de la accion. Se clasifican en:
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-Compatible: cuando el impacto es positivo o en caso contrario la recuperacién
es inmediata.

-Moderado: Cuando se recuperan las condiciones originales a medio plazo sin
necesidad de medidas correctoras. Cuando la probabilidad de que se ocasione impactos
irreversibles pero recuperables es baja.

-Severo: Cuando son necesarias la aplicacién de medidas que corrijan total o
parcialmente los efectos del impacto. Cuando hay una probabilidad alta o media de que
se originen impactos irreversibles y recuperables.

-Critico: Cuando las pérdidas de condiciones originales superan el umbral
admisible y no son recuperables o bien cuando la probabilidad de que esto ocurra sea
media o alta.

Definimos este impacto visual segun las definiciones vistas al principio de este apartado.

CARACTER GENERICO ADVERSO
TIPO DE ACCION DIRECTA
SINERGIA NO HAY
CARACT. EN EL TIEMPO PERMANENTE
CARACT. ESPACIALES LOCALIZADO
CUENCA ESPACIAL PROXIMA

REVERSIBILIDAD

IRREVERSIBLE

PROBABILIDAD

SEGURA

GRADO DE PROTECCION EXIGIDA

NO SE PRECISAN

RECUPERABILIDAD

RECUPERABLE

MEDIDAS CORRECTORAS

NO SE PRECISAN

MAGNITUD

MODERADO

TABLA 33. DEFINICION DEL TIPO DE IMPACTO AMBIENTAL.ELABORACION PROPIA
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9.3.10. EMISIONES EVITADAS POR EL USO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Desde el punto de vista econdmico, las instalaciones solares fotovoltaicas se estan
implantando sobre todo por consideraciones ecoldgicas y econdmicas. El balance desde
este punto de vista es totalmente favorable, tanto en reduccién de emisiones, como en el
balance energético. El tiempo de recuperacion energética (2 — 3 afios) es
significativamente menor que la duracion del sistema 25 afos. La energia producida es de
9 a 17 veces superior a la invertida. Todos los kW que se generan con un sistema
fotovoltaico equivalen a un ahorro de energia generada con otras fuentes de energia, con
toda probabilidad con mayor o menor grado de poder contaminante, lo que conlleva, por
lo tanto, a una reduccidon de emisiones. EI CO2 es uno de los principales gases que
intervienen el efecto invernadero incidiendo gravemente en el cambio climatico de la
tierra. La concentracidon atmosférica de CO2en la actualidad alcanza unas 375 partes por
millén, es por esta razén que cualquier reduccién de emisiones del mismo comporte
beneficios ambientales muy significativos. Para calcular el ahorro de CO2 que se obtiene
gracias a la generacién de kW de un sistema fotovoltaico, podemos utilizar la emisién
media por unidad de kW eléctrica generada en Espafia, que se considera que es

aproximadamente de 0,464 Kg de CO2 por KW. eléctrico generado, entonces:

INSTALACION CON SEGUIDOR 1
INSTALACION FLJA EJE
PRODUCCION ESTIMADA (KW) 8.041.662 11.061.901
AHORRO EN CO2 (TON) 3731,331168 5132,722064
FACTOR : 0,464 KG CO2 POR
KW 0,464 0,464

TABLA 34. CALCULO DE EMISIONES EVITADAS. ELABORACION PROPIA
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9.3.11. MEDIDAS CORRECTORAS Y PROTECTORAS
Con el fin de reducir o corregir los impactos detectados se proponen una serie de medidas
gue deberdn seguirse y que corregiran los diferentes impactos definidos anteriormente.
todas las actuaciones que se derivan de la ejecucién de la obra se recogen dentro del
ambito de la obra.
El ambitito de la obra se define como aquella superficie cuyo perimetro interior queda
definido por una linea situada a 2 metros del exterior de la parcela. Las actuaciones a
tener en cuenta son las siguientes:
Realizar el transporte del material con anterioridad y por las rutas establecidas
Humedecer las vias de acceso para disminuir el volumen de polvo generado
Controlar la velocidad de los vehiculos con el fin de reducir emisiones de polvo y ruidos
Aprovechar la tierra vegetal procedente de la excavacion
Mantener la maquinaria utilizada en las mejores condiciones minimizando los ruidos de
motores y silenciadores.
Todas estas actividades deberan realizarse en el menor tiempo posible y en épocas en las
gue la afeccion sea lo mas baja posible.
Evitar el paso de maquinaria sobre cubierta vegetal del exterior de la obra
Realizar trabajos de excavacion por el dia. En caso de querer realizarse en horas nocturnas
se deberd de contar con los permisos necesarios.
Remover el suelo y restaurar el area afectada en caso de derrames de combustible.
El lavado, reparacién y mantenimiento de vehiculos y maquinaria debe efectuarse en
centros autorizados para tal fin.
La actividad debera de contar con las respectivas medidas de sefializacion.
En caso de encontrar hallazgos arqueolégicos se deberd suspender la obra y comunicar a
la autoridad competente.
Al finalizar los trabajos, los sitios de las obras y sus zonas contiguas deberan entregarse en
6ptimas condiciones de limpieza y libres de cualquier tipo de material de desecho,
garantizando que las condiciones sean mejores o similares a las que se encontraban antes

de iniciar las actividades.
|
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en caso de producirse excedentes no aprovechables de materiales de excavacion o de
cualquier otro tipo deberan trasladarse y depositarse en un vertedero controlado.
Construccién de un cierre perimetral que impida el acceso a las zonas con elementos con
tension. Se puede considerar la plantacién de un seto o planta similar alrededor del
cerramiento sin que ocasione problemas de sombras en la planta.

En caso de ser necesaria se realizara la instalacion de carteles metalicos con soporte
metalico indicando el peligro de descargas que pudiera haber por manipular

indebidamente elementos de la instalacidn.

9.3.12. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL
Se trata de un sistema que garantice el cumplimiento de las medidas preventivas
correctoras, tanto en la fase de construcciéon como explotacién y desmantelamiento.
Entre las medidas a seguir recogidas en el documento del programa de vigilancia
ambiental se recogen:
eLa época mads adecuada para llevar a cabo las obras son los Ultimos meses de veranoy
durante el otofio, por estar fuera de la época de cria numerosas especies y ser la
climatologia mas adecuada para los movimientos de tierra que se puedan producir.
eHacer estudios encaminados a conocer el grado de integracidn paisajistica logrado.
eDurante la ejecucién de las obras controlar periddicamente que las medidas protectoras
se estan llevando a cabo sobre todo destacar el control en las de factor humano y
vertidos.
eComprobacion periddica del estado de los carteles y sefiales de advertencia
eAnualmente se realizard una revisién exhaustiva del vallado, sustituyendo los postes que
presenten debilidad por oxidacion u otros fallos mecdnicos o de estabilidad
¢ Al finalizar la vida atil de la instalacién se cumplira con el proyecto de
desmantelamiento y los diferentes elementos se reciclaran debidamente segun lo

dispuesto en dicho proyecto.
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10. Conclusiones

Para finalizar se expone una pequefia comparativa entre los dos tipos de sistemas con el fin
de mostrar los diferentes parametros determinantes a la hora de determinar la

implantacion de un tipo u otro de sistema de los mencionados.

Para recoger estos datos se ha realizado una tabla comparativa de las dos opciones para

ofrecer una mejor perspectiva de lo que ofrece cada alternativa estudiada.

A la hora de seleccionar una de las dos opciones cabe mencionar que se escogeria la opcion
B que consiste en el disefio de la planta fotovoltaica formada por mdédulos fotovoltaicos

montados sobre seguidores.

Aunque la inversidn inicial es mayor, se obtienen mejores resultados de eficiencia y
produccién lo que a la larga significa una mayor ganancia econémica debido a la mayor

produccion

Si es verdad que a corto plazo es mejor la instalacién de estructuras fijas ya que abarata
costes de instalacion, pero tiene como contrapartida que ofrece peores resultados de

produccion que la otra alternativa.

En lo que se refiere a la afeccidén al medio cabe destacar que, aunque se trate de la misma
parcela para las dos alternativas, la obra civil es mayor en la opcién B lo que supone un
mayor grado de emisiones de polvo y ruido. Esto hace que se obtengan peores valores
dentro del estudio de impacto ambiental pero que tampoco queda muy lejos de los

resultados ofrecidos por la opcion A.

Es por esto que, valorando y detallando pardmetros energéticos econdmicos y ambientales,
optaria por la implantacion del parque solar montando los médulos sobre estructuras con

seguimiento al Sol, es decir, implantando la instalacidon segun la alternativa u opcién B.
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opcion A opcion B

pesos (del 0al 1)

estructura fija

(valores estimados)

valores ponderados

potencia generada 0,5 4.687,54 kw 2343,77
rendimiento (%) 0,6 84,48482907 51,89088
produccion enrgética(anual) 0,8 8.041.662,045 kwh 6433329,636
gastos (inversion inicial) 0,5 7.876.804,301 euros 3938402,151
ingresos (25 afios) 0,6 16.049.550,4471 euros 9629730,268
impacto ambiental 0,4 165 66
valores del estudio
12126987,41
_ total ponderacion: 1212,698741
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