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El sol produce energia en forma de radiacion electromagnética que es la fuente
energética basica para la vida en la Tierra. El origen de esta energia estd en el
interior del sol, donde tienen lugar las reacciones de fusiéon por la que 4 dtomos
de hidrégeno dan lugar a dos atomos de helio y la masa atémica sobrante se
transforma en energia de acuerdo con la féormula de Einstein E = mc2.

Debido a la gran distancia entre el sol y la Tierra, por factor de forma la radiacién
solar en la superficie terrestre es s6lo una pequena parte de la emitida por el sol
(3,86 10E26 W que, por unidad de superficie del sol es 6,35 10E7 W/m2). Si se
considera al sol como un cuerpo negro a una temperatura de en torno 5.780 K
(aproximacién donde la radiacion se asemeja al espectro solar extraterrestre), al
planeta Tierra llega como valor medio antes de atravesar la atmdsfera 1.367 W/m2
que se denomina constante solar (GCS).

La radiacién solar se valora en varias unidades fisicas concretas:

e Irradiancia: Es la potencia radiante incidente en una superficie por unidad de
superficie y se expresa en la unidad correspondiente del Sistema Internacional, el
vatio dividido por metro cuadrado (W/m?)

e Irradiacion: Es la energia radiante incidente en una superficie por unidad de
superficie durante un intervalo de tiempo determinado, y se expresa en las
unidades correspondientes del sistema internacional, es decir, en julios dividido por
metro cuadrado [J/m?]. Irradiacién=Irradiancia multiplicada por la unidad de tiempo

e Irradiancia espectral: Es la potencia radiante por unidad de 4rea y de longitud de
onda, cuya unidad es [W/ (m?-um)]

e Irradiancia directa: Es la radiacién recibida sin modificar su direccién al atravesar la
atmosfera terrestre, y su unidad de medida es [W/m?]

e Irradiancia difusa: Es la radiacion recibida después de modificar su direccién al
atravesar la atmosfera terrestre como consecuencia de la dispersion atmosférica
(interaccién de la radiacion con las moléculas de aire, vapor de agua, polvo o
contaminacién), y su unidad de medida es también [W/m?]

e Irradiancia Global: Se puede entender como la suma de la radiacién directa y difusa.
Es el total de la radiacién que llega a un determinado lugar en [W/m?]

e Irradiancia circunsolar: Es la parte de la radiacién difusa procedente de las
proximidades del disco solar en [W/m?]
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La potencia radiante de 1.367 W/m? que llega al Planeta Tierra no es la que
finalmente alcanza la superficie terrestre, puesto que la atmodsfera terrestre
atenla la radiacion solar debido a la reflexién, absorciéon y dispersién que los
componentes atmosféricos (moléculas de aire, ozono, vapor de agua, CO?
aerosoles, etc.) producen sobre la radiacién solar. Este efecto de atenuaciéon
atmosférica es debido a:

e Reflexion por la atmadsfera, incluidas las nubes.

e Absorcion de la radiacién por las moléculas que componen la atmdésfera (O3, H?O,
0?, CO? etc.) especialmente en la zona del infrarrojo, pero también en otras
longitudes de onda. Debido a este efecto la radiacién que llega a la superficie de la
tierra para longitudes de onda superiores a 2,5 micras es casi nula.

e Dispersion producida por las moléculas de aire y otros componentes, incluidos los

aerosoles (naturales o procedentes de la contaminacion)
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La difusion debida al polvo y a la contaminacion del aire (aerosoles) depende
bastante del lugar donde se mida, siendo mayor en los lugares industriales y en
las ciudades. Los efectos meteorolégicos locales como nubosidad, lluvia, nieve,
etc. afectan también a la irradiancia solar que llega a un determinado lugar. En la
superficie terrestre, en un plano horizontal, un dia claro al mediodia la irradiancia
alcanza un valor maximo de unos 1000 W/m?. Este valor depende del lugary, sobre
todo de la nubosidad.

Si se suma toda la radiacion global que incide sobre un lugar determinado en un
periodo de tiempo definido (hora, dia, mes, afo) se obtiene la energia en kWh/m?2.
Este valor es diferente segln la regién a la que hagamos referencia.

En la siguiente figura se observan las diferencias regionales de irradiacién global
media anual dentro de la peninsula Ibérica.
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La radiacién solar que incide sobre la superficie terrestre se puede aceptar
formada por dos componentes: directa y difusa. La radiacién directa es aquella
que alcanza la superficie directamente desde el sol, mientras que la difusa
procede de toda la boveda celeste y se origina sobre todo en las interacciones
(dispersién y absorcion) de la radiacién solar con los componentes atmosféricos.

Cuando se mide la componente directa de la radiaciéon solar es necesario utilizar
un dispositivo seguidor del movimiento aparente del sol, de tal manera que la
radiacion procedente del disco solar sea la que incide sobre el sensor de radiacién
correspondiente. Esa medida es la llamada componente normal de la radiacién
directa.
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El sensor mas usado para medir la radiaciéon directa normal por su precision es el
Pirheliometro que mide directamente lo que le llega del sol. Pero también es muy
comun el RSB que mide indirectamente al hacer la diferencia entre global y difusa
(la difusa se mide igual que la global, pero tapando la parte procedente del disco
solar), que, aunque tiene una precisiéon mas baja también tiene un mantenimiento

mas bajo.

Para el cdlculo de la produccion energética de una instalacion solar es
fundamental conocer la irradiacién solar en el plano correspondiente a la
instalacién y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del ano. La
situacion del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la altura solar (o su

complementario dngulo cenital) y el angulo azimutal o azimut del sol.
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Se define la orientacion mediante el azimut. El azimut solar es el 4ngulo que forma
el meridiano del lugar con la proyecciéon horizontal del sol, considerando la
orientacién sur como y = 0°, negativo hacia el este y positivo hacia el oeste. Por
ejemplo, la orientacion Este se considera y= -90°, mientras que la orientacién
Oeste seria, gy =90°. Lainclinaciéon viene definida por el 4ngulo “B” para el médulo
y por la altura solar “a” o su complementario angulo cenital “6z"” para el sol.

En la Figura 5 se visualiza la trayectoria aparente del sol en dias determinados del

ano (solsticios de verano e invierno, asi como el equinoccio).

La maxima altura solar se da en el solsticio del 21 de junio, mientras que el 21 de

diciembre es el dia con menor altura solar maxima.

ingenostrum

Avda. de la Constitucion, 34, 41001 Sevilla, Espaia Tel: +34 955 265 260

info@ingenostrum.com www.ingenostrum.com



mailto:info@ingenostrum.com

. Experience
ingenostrum. Commikment

Executing your renewable vision

E;’lggf Sun path June 21

Cuanto mds perpendicular se encuentra el sol con respecto a la superficie
terrestre (menor es el dngulo cenital) menor es el camino que recorre la radiacién
solar a través de la atmoésfera. Por el contrario, para angulos cenitales mayores
(menor altura solar) el camino a recorrer por la radiacion solar en la atmédsfera es
mayor, lo que implica que la intensidad de la radiacién solar que llega a la
superficie terrestre es menor. Se define la masa de aire (AM), como el cociente
entre el recorrido 6ptico de un rayo solar y el correspondiente a la normal a la
superficie terrestre (Zenit) y estd relacionada con la altura solar “a” segln la
ecuacion: Paraa =90° AM =1, que es el valor minimo de AMy se corresponde con
la situacion del sol en el Zenit (vertical del observador) y una altura de superficie
al nivel del mar.

En la figura adjunta se tiene la altura solar y su correspondiente valor de AM, de
acuerdo con la féormula anterior. El valor de AM =1 (sol en el cenit) no se da ningin
dia del afno en la latitud del proyecto que aplica, solo se da en las latitudes
situadas en la zona intertropical, es decir entre los limites septentrionales
conocidos como Tropico de Cancer y trépico de Capricornio. La radiacién solar en
el espacio exterior, es decir sin atravesar la atmésfera terrestre, es AM=0.
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La radiacion solar en una superficie perpendicular a la direcciéon de propagacion
de la radiaciéon solar es siempre mayor que en la misma superficie colocada en
cualquier otra posiciéon. Al variar el azimut o la altura solar a lo largo del dia y del
ano, el angulo de incidencia de radiaciéon éptimo en una superficie dada no es
constante. La situaciéon 6ptima se daria en una superficie cuya inclinaciéon y
orientacién variara constantemente. Lo normal, sin embargo, es que la superficie
sea fija a menos que tenga un seguidor como en el presente proyecto. Para
considerar si una determinada superficie ya existente es apta para su uso solar, es
necesario conocer la radiacién solar incidente sobre dicha superficie.

Dado que no se mide la radiacion solar en todas las superficies inclinadas que son
posibles para colocar una instalacién solar se han establecido diferentes sistemas
de cdlculo que permiten obtener el valor de la irradiacién sobre una superficie
inclinada con cualquier orientacién e inclinaciéon en periodos de tiempo definidos,
normalmente una hora o un dia representativos de un periodo de tiempo mayor,
habitualmente un mes.

En la tecnologia fotovoltaica se emplea un concepto relacionado con la radiacién
solar que conviene explicar someramente. Se trata de las horas de sol pico. Se
puede definir como el nimero de horas de un dia con una irradiancia ficticia de
1.000 W/m? que tendria la misma irradiacion total que la real de ese dia. Con esa
definicién, si se tiene la irradiacion de un determinado dia, y se divide por 1.000
W/m?, se tienen las horas de sol pico.

El sol sale en torno por el este, se pone en torno por el oeste y se eleva mas o
menos, dependiendo estas variables del dia del ano. Para estudiar este fenémeno,
se hace la suposicién de que el elemento que se mantiene inmovil es la Tierra, y
es el Sol el que gira a su alrededor, es decir cambiar la referencia.
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La Tierra se mueve en una o6rbita eliptica alrededor del Sol. El eje de rotacién de
la Tierra forma un angulo aproximado de 23, 5° con la normal al plano de la elipse,
y es el responsable de la duracién del diay de la noche en las distintas estaciones
del ano.

En el equinoccio es cuando hay igual tiempo de oscuridad que de luz, y suele ser
el 21 de marzo (equinoccio de primavera), y el 23 septiembre (equinoccio de
otono). En el solsticio de verano es el dia mas largo, que corresponde al 21 de
junio, mientras que el dia de menor duracién es el 21 de diciembre.

La energia solar fotovoltaica consiste en el aprovechamiento de la radiacion
procedente del Sol para producir energia eléctrica por medio de células
fotovoltaicas. La célula fotovoltaica es un dispositivo electréonico basado en
semiconductores que generan una corriente eléctrica de forma directa al recibir
luz solar por medio del efecto fotoeléctrico. En este proyecto el semiconductor
que se va a usar es de silicio mono cristalino (Figura 8).
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El monocristalino, con un mayor rendimiento por unidad de superficie de célula,
tiene un coste de producciéon mayor, aunque su fragilidad también aumenta. Esto
conlleva a un mayor control sobre la ejecuciéon del soporte o estructura portante.

El paneltipo que se va ausaresun panel bifacial hecho de células monocristalinas,
el modelo Bihiku7 de Canadian Solar de 650 Wp (Figura 9).

Y S
> CanadianSolar

Figura 9.- Médulo bifacial de Canadian Solar
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Las células fotovoltaicas se combinan en serie, para aumentar la tensiéon y en
paralelo, para aumentar la corriente, dando lugar a los paneles comerciales que
suelen incorporar varias decenas de células individuales encapsuladas en un
mismo marco con dimensiones de facil manejo. Se protege el conjunto mediante
un cristal templado que impide el contacto superficial con las células.

El conjunto de placas se ancla a estructuras, normalmente de aceros galvanizado,
con orientaciones éptimas para la captacion de la maxima radiacién solar anual.
Ademas, estas estructuras pueden ser orientables segin la hora solar (TSV),
convirtiéndose en mecanismos denominados “seguidores solares”. Serdn a un eje
cuando solo tiene un eje de giro para orientaciones oeste-este, a dos ejes o total,
cuando giran alrededor de los dos ejes, oeste-este y norte-sur. A su vez, los
seguidores a un solo eje pueden ser horizontales, cuando su inclinaciéon es de 0°,
o polares cuando su inclinacién es diferente de °0.

El conjunto de paneles solares fotovoltaicos conectados se denomina “parque
fotovoltaico” o “campo solar”. Lo que se obtiene de un campo fotovoltaico al
incidir la luz, es un voltaje y una corriente eléctrica continua, es decir con un polo
positivo (+) y otro negativo (-).

Mediante un dispositivo electréonico de potencia, denominado inversor, se
acondiciona la potencia eléctrica obtenida del campo fotovoltaico y modificar de
manera que sea igual que la que circula por las lineas de baja tensién. Los valores
normales de esta energia suelen ser:

e Sistema trifasico equilibrado

e Frecuencia de trabajo de 50 Hz + % marcado por normativa
e Undisminuido factor de distorsién arménica THD%

e Potencias elevadas, incluso asociaciones de 6 MW

e Tensiones compuestas de 400 V-600 V

¢ Intensidades de hasta 1.500 A

La energia eléctrica a la salida del inversor tiene forma de corriente alterna de
baja tension. Para conectar nuestro sistema a la red de distribucién, hay que dar
los pardmetros fijados por esta en funcién de la compania distribuidora local, en
niveles de tensién. Esta operacién la realizamos mediante la utilizacion de
transformadores elevadores que acondicionan los niveles adecuados y del mismo
valor que los existentes en el punto de conexién a la red asignada.
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PROCESO GEMERAL DE
PRODUCCIGN FOTOVOLTAICA

0 SOLAR

NETALACON DE MT

En ocasiones, no se consigue el nivel de tension del punto de conexién por tener
un valor muy elevado, siendo necesaria la ejecucién de una subestacion.

El parque que se proyecta es la culminacién de un conjunto de parques parciales
para conectar a un punto de lared a un nivel de 30 kV. Se instalard todo el sistema
de centros de transformacion y conexiones de MT, para ser entregado a través de
una Subestacién elevadora.

La energia producida por una instalacion fotovoltaica depende de tres factores
principales:

e Lairradiancia solar recibida sobre el plano del generador fotovoltaico

e La potencia picoinstalada

e Rendimiento de la instalacién, en el que se reflejan las pérdidas asociadas a la
instalacién fotovoltaica (generador fotovoltaico + sistema de acondicionamientos
de potencia)

Las pérdidas que sufre la transformaciéon de la energia solar por un parque
fotovoltaico se pueden agrupar en los siguientes conceptos:

En el panel fotovoltaico se producen unas pérdidas de potencia del orden de entre
un 4y un5 % por cada diez grados de aumento de su temperatura de operacién.
Esta temperatura depende tanto de los factores ambientales (irradiacion,
temperatura ambiente y velocidad del viento) como de otros factores relativos a
su ubicacién (posicion de moédulos o condiciones de aireacién). Por tanto, si
comparamos dos ubicaciones en las que las condiciones de irradiacion solar
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incidente sean iguales, en aquella en la que el clima sea mas frio, para un mismo
sistema fFotovoltaico, se producird mas energia.

De cara a minimizar estas pérdidas se ha intentado, por un lado, seleccionar
equipos con bajos coeficientes de pérdidas por temperatura y por otro lado,
seleccionar la ubicacién mds idonea para facilitar la refrigeracion del panel.

En los sistemas con seguimientos estds pérdidas son mayores porque el panel
recibe mas irradiancia que en un sistema fijo y alcanza una temperatura mayor de
operacion.

Los paneles fotovoltaicos de una misma serie pueden presentar valores de
potencia ligeramente distintos. Las pérdidas por conexionado son pérdidas
energéticas causadas al realizar la conexién entre médulos con distinto valor de
potencia.

Cuando se conecten un conjunto de moédulos en serie, se va a producir una
limitacion sobre la corriente de la serie, ya que el panel que disponga de menor
potencia de todos los conectados no va a permitir que circulen mas amperios que
los maximos que él pueda dar.

Andlogamente, cuando se realice la conexién en paralelo de distintos médulos, el
panel de menor potencia limitard la tensién maxima del conjunto. Hay que
destacar que, aunque sean paneles de igual potencia (en realidad, aunque sean
los mismos paneles tienen ligeras diferencias de potencia), si un panel o hilera de
paneles tiene mas caida de tensién que otro, este sera igualmente limitante de
los demas. Estas pérdidas se pueden reducir mediante una instalacién ordenada
en potencias de los médulos. Dichas pérdidas suelen estar en el rango del 1% al
2,5%.

Los sistemas fotovoltaicos se disefan de tal forma que se produzcan el menor
numero de pérdidas por sombreado posibles. Los seguidores a un eje empleados
en el proyecto poseen un sistema de “"backtracking” por el cual se minimizan las
sombras en las primeras y Gltimas horas del dia donde la posicién del sol es mas
critica a la hora de generar sombreado entre paneles.

Una vez instalado el panel fotovoltaico, en la intemperie, serd inevitable que se
vaya depositando el polvo y la suciedad sobre la superficie de este. Suponiendo
que esta deposicion de polvo y suciedad fuese uniforme sobre la superficie del
panel, dard lugar a una disminucién en la corriente y tensiéon producida por el
panel.

ingenostrum

Avda. de la Constitucion, 34, 41001 Sevilla, Espaia Tel: +34 955 265 260 info@ingenostrum.com www.ingenostrum.com

15


mailto:info@ingenostrum.com

. Experience
ingenostrum. Commikment

Executing your renewable vision

Las pérdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de la instalacién y de la
frecuencia de lluvias, aunque valores tipicos anuales son inferiores al 2,8% para
superficies con un grado de suciedad alto.

Las condiciones estandar en las que se analiza por parte del fFabricante el valor de
la potencia del médulo asumen que el espectro es estdndar AM 1.5G. Sin embargo,
durante la operacién del médulo fotovoltaico el espectro no es estdndar durante
todo el tiempo de exposicion.

La célula fotovoltaica es espectralmente selectiva. Esto quiere decir que la
corriente generada es distinta para cada longitud de onda del espectro solar de
la radiacion incidente. La variacién del espectro solar en cada momento respecto
del espectro normalizado puede afectar a la respuesta de las células dando lugar
a ganancias o pérdidas energéticas. El efecto espectral puede hacer variar la
potencia en un margen del 1%.

El fFuncionamiento de los inversores fotovoltaicos se define mediante una curva
de rendimiento en funcién de cudl sea la potencia de operacién. Es importante en
la fase de disefo del generador fotovoltaico seleccionar un inversor de alto
rendimiento en condiciones nominales de operaciéon, hecho que va a ir ligado a
una selecciéon adecuada de la potencia del inversor en funcién de la potencia del
generador.

Esto se debe a que la utilizacion de un inversor de una potencia excesiva en
funcion de la potencia del generador fotovoltaico dara lugar a que el sistema
opera una gran parte del tiempo en valores de rendimiento muy bajos, con las
consecuentes pérdidas de generacién.

Por tanto, el rendimiento del inversor es, sin duda alguna, el pardmetro mas
representativo de los inversores. Ademas de su disefo interno y caracteristicas
constructivas, el rendimiento del inversor viene determinado por la utilizacién o
no en el equipo de un transformador de aislamiento galvanico.

El inversor trabaja conectado directamente al generador fotovoltaico, con un
dispositivo electrénico de seguimiento del punto de maxima potencia del
generador. Este punto de mdéaxima potencia cambia con las condiciones
ambientales (irradiacién y temperatura).

En condiciones normales de operaciéon se van a producir interferencias sobre la
potencia producida por el generador. La presencia de sombras o la aparicién de
suciedades van a provocar escalones en la curva |-V de la célula y por ello, el
inversor va a pasar a operar en un punto que no es el de maxima potencia.

ingenostrum
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Tanto en la zona de corriente continua como en la parte de corriente alterna
(desde la salida de los inversores hasta la conexién a red, incluyendo las pérdidas
del anillo de MT y las propias del centro de transformacién) de la instalacion se
producen unas pérdidas energéticas originadas por las caidas de tensién cuando
una determinada corriente circula por un conductor de un material y seccién
determinados. Estas pérdidas se van a reducir durante la fase de disefio, mediante
un correcto dimensionado, considerando que la secciéon de los conductores sea
suficiente en funciéon de la corriente que circula por ellos.

Conocidas las pérdidas de una instalaciéon y la energia tedrica se puede estimar la
energia entregada por el parque fotovoltaico.

Por tanto, la estimacion de energia entregada a la red serd la energia ideal
reducida por los factores de pérdidas. Se denomina ratio de producciéon PR
(Performance Rating) al cociente entre la energia realmente producida por la
instalaciony la energia tedrica maxima que puede generar la instalaciéon. Mientras
mayor sea el ratio de produccién, menos pérdidas se producen en la misma.

PR = EReal/ Eideal

Para estimar la energia entregada a la red que producira la instalacién, EReal, se
procede de la siguiente forma:

Conocida la potencia pico del generador y la radiacién solar incidente sobre el
mismo se estima la energia maxima tedrica que puede producir, Eideal, la cual se
obtiene como el producto de la irradiacién solar, por la superficie del generador
fotovoltaico, y por el rendimiento del médulo fFotovoltaico. El rendimiento medio
de un moédulo varia entre un 18% y un 20% en funciéon de la tecnologia.

La energia ideal se reduce debido a las pérdidas comentadas anteriormente.
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El emplazamiento se caracteriza por las siguientes condiciones:

e Altitud: 339 msnm
e Temperatura media Anual: 16,00 °C
e Instalacion: Intemperie

El proyecto se encuentra localizado en el término municipal de Garrovillas de
Alconétar, provincia de Cdaceres, Espafna, delimitado por las siguientes

coordenadas:
e Latitud: 37,6665°N
e Longitud: 06,4824°0

Los datos climatolégicos utilizados para la estimaciéon de la generacién
fotovoltaica provienen de la base de datos PVGIS y se ha obtenido los datos
estimados de irradiancia y temperatura gracias a los datos de meteorologia del
lugar.

Los datos de Irradiancia Global Horizontal (IGH) y temperaturas mensuales
estimados para la generaciéon fotovoltaica son los siguientes:

ENERO 64,9 8,07
FEBRERO 100,4 8,89
MARZO 102,0 9,88
ABRIL 174,3 16,71
MAYO 180,5 16,11
JUNIO 243,6 22,56
JULIO 258,3 25,33
AGOSTO 229,2 27,59
SEPTIEMBRE 154,4 21,77
OCTUBRE 116,1 18,16
NOVIEMBRE 80,2 9,44
DICIEMBRE 67,3 6,96
ANUAL 1.771,2 16,00

ingenostrum
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e Modulo fotovoltaico: Bihiku7 de Canadian Solar de 650 Wp
e Inversor: 2.993 kVA @ 25°C SUNWAY TG 2700 1500V TE - 640
e Configuracion DC:

o N°moédulos serie: 28
o N°Strings: 180
o PotenciaDC: 3.276 kWp

e Configuracién de estructura

o Seguidor horizontal de un eje

o 28 moédulos por seguidor

o Pitch: 10m

o Largo de la mesa: 19,919 m
o Ancho de la mesa: 5,068 m

e Configuracion eléctrica:

o Tensién CC: 1.500 V
o Tensién CA: 13,2 kV

ingenostrum
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Una vez conocido el recurso solar en la zona, la produccién de electricidad a partir
de generacién fotovoltaica depende de las caracteristicas técnicas de la
instalacién.

Segun se explica en el apartado de Descripcién Técnica del Proyecto, la planta
fotovoltaica es disefiada buscando el mayor nivel de eficiencia y facilidad de
operacion.

Mediante el software de simulacién PVsyst 7.1.5 se introducen los parametros
caracteristicos de la instalacion tales como:

e Datos deirradiancia Global Horizontal y temperatura estimados para la zona

e Tipologia de seguidor, asi como pardmetros que definen su implantaciéon y
comportamiento

e Marca y modelo de Panel Fotovoltaico, asi como algunas caracteristicas de
comportamiento

e Marcay modelo del inversor fotovoltaico

e Configuracion de modulos por strings y agrupaciones de strings del campo
fotovoltaico

e Introduccién de las pérdidas estimadas segln la distribucién de la instalaciéon y
caracteristicas constructivas

Una vez introducidos estos pardmetros, el software nos estima un conjunto de
pérdidas globales en las condiciones de funcionamiento de la instalacién
fotovoltaica durante un ano tipo donde la distribucién mensual de generacién es
la siguiente:

ingenostrum
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Tabla 3.- Estimacién produccién energética mensual

Energia total (MWh)

Enero 252,5
Febrero 392,2
Marzo 366,4
Abril 613,1
Mayo 609,0
Junio 826,6
Julio 876,4
Agosto 802,4
Septiembre 555,3
Octubre 423,4
Noviembre 311,1
Diciembre 266,1
TOTAL 6.294,6

Por tanto, en base a las simulaciones realizadas, se obtiene una producciéon
especifica (Yield) bruta de:

e Yield bruta: 1.921kWh/kWp/anho

A esta producciéon anual hay que incorporarle una estimacion de la disponibilidad
de la planta teniendo en cuenta las tareas de mantenimiento preventivo y
correctivo que se le realizan como parte de los planes de Operacién y
Mantenimiento, este valor de disponibilidad anual se ha estimado en un 99%.

A lo largo de la vida atil de la instalacién Fotovoltaica se va produciendo una ligera
degradacién en los médulos fotovoltaicos debido a su funcionamiento, esta
degradacién se estima aproximadamente en un 0,7% anual.

Teniendo en cuenta estos dos pardmetros descritos anteriormente, se estima una
produccién anual neta para el primer y segundo afo de operacién de:

Tabla 4.- Estimacién produccién energética anual

Produccién Bruta afio 0 (MWh/aiio) 6.294,6
Disponibilidad 99%
Produccion Neta afno 0 (MWh/afio) 6.231,7

Produccion Neta afo 1 (MWh/aio) 6.188,03
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Version 7.1.5

[T}
|

“@PVsyst

PVsyst - Informe de simulacién

Sistema conectado a la red

Proyecto: Planta fotovoltaica Primula

Variante: Primula_seguidor 28 strings
Sistema de rastreo, con retroceso
Potencia del sistema: 3276 kWp

Garrovillas de Alconétar - Spain

Autor{a)
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el Proyecto: Planta fotovoltaica Primula
T ]
"HEI Variante: Primula_sequidor 28 strings
PVsyst V7.1.5

VCO, Fecha de simulacion:
2110522 12:27

con vi.1.5
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Garrovillas de Alconétar Latitud 39.67 °N Albedo 0.20
Espafia Longitud -6.48 "W
Altitied 338 m
Zana horaria UTC+1
Datos meteo
Garrovillas de Alconétar
PVGIS apl TMY
Resumen del sistema
Sistema conectado a la red Sistema de rastreo, con retroceso
Orientacion campo FV Sombreados cercanos Mecesidades del usuario
Plano de rasirec, eje horizomal N- Segln las cadenas Carga ilimitada (red)
Azimut del aje o* Efacto aléctrico 100 %
Informacion del sistema
Conjunte FV Inversores
Mom. de madulos 5040 unidades Mim. de unidades 1 Unidad
Prom total 3276 kWp Pnom total 2993 kWea
Limite de polencia de red 2540 kWea
Proporcsdn de red im. Pnom 1.200

Resumen de resultados
Energla producida 6295 M\Whiafa Produccidn especifica 1821 KWhikWp/afio  Proporcion rend. PR B396 %

Tabla de contenido

Resumen de proyecios y resultados

Paradmelros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.
Definicion del sombreado cercano - Dlagrama de iso-sombreados
Rasullados principales
Diagrama de perdida
Graficos especiales

0 om o~ W N

211022 PVsysl Licansed lo Pagina 2/9
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Proyecto: Planta fotovoltaica Primula

(‘éill
age
PVsyst VT.1.5

WCA, Fecha de simulacion:
29110022 12227
conwi 15

Variante: Primula_seguidor 28 strings

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Orientacidn

Plana de rastreo, eje horzontal N-5
Azimul del aje o*
Horizonte

Harizonie libre

Limitacion de potencia de red

Parametros generales

Sistema de rastreo, con retroceso

Estrategia de retroceso

Ndm. de rastreadoras 180 unidades
Tamanos

Eszpaciado de rastreador 10,00 m

Ancho de coleclor 507 m

Propare. cob. suelo (GCR) 50.7 %

Phi min ¢ max -+60.0°
Angulo limite del retroceso
Limites de phi +-505"

Sombreados cercanos
Segln las cadenas

Efecto eléctrico 100 %

Modslos usados

Transposicidn Paraz
Difuso Importada
Circunsolar separado

Mecesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Potencia acliva 2540 kWea
Proporeion Pnom 1.250
Caracteristicas del conjunto FV

Madula FV Inversor
Fabricante €35l Solar Co., Lid. Fabricanta Santerno
Modelo CSTN-G50MB-AG 1500V Madelo SUNWAY TG 2700 1500V TE - 640

{Definicidn de parametros personalizados) {Definickbn de paramelros personalizados)
Unidad Nom. Polencia 650 Wp Unidad Mom. Palencia 2993 kWea
himero de modulos FV 5040 unidades Nimera da inversoras 1 Unidad
Maminal (STE) 3276 KWp Patencia total 2993 kiWca
Madulos 180 Cadenas x 28 En saries Voltaje de funcionamiento 204-1200 W
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcidn Pnom (CG.CA) 1.09
Prmpp 3003 kWp
U mipp 855 v
| mpp 3146 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
MNominal (STC) 3276 KWp Potencia total 2993 kiWca
Total 5040 madulos Num_ da inversores 1 Unidad
Area del madulo 15656 m? Proparcion Prom 1.00

Pérdidas de suciedad del conjunto
Fraccion de pardida 1.5 %

LID - Degradacion Inducida por Luz

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica
Temperalura modulo segln irmadiancia

Ue (const) 28.0 Wim'K
Uy (vienta) 0.0 Wim'Kimis

Pérdida de calidad modulo

Pérdidas de cableado CC
Raes. conjunto global 5.0 mi}

Fraceidn de pérdida 1.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de modulo

Fraccitn de pérdida 1.0 % Fraccion de pérdida 0.4 % Fraccidn de pérdida 0.5 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas
Fraccitn de pérdida 0.1%
210/22 PWsysl Licensed o Pagina 3/2
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T Proyecto: Planta fotovoltaica Primula
\"Ei= Variante: Primula_seguidor 28 strings

PVsyst V7.1.5

VOO, Fecha de simulacion:
2110122 12:27

con vT.1.5

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida 1AM
Efecto de incidencia (lLAM): Perfil definide por 8l usuarno

20" 40" BO* 65" yor 75° BO* 85" 80"
1.000 1.000 1.000 0.980 0.960 0.920 0.840 0.720 0.000
2110/22 PWsyst Licansed Lo Pagina 4/9
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; Proyecto: Planta fotovoltaica Primula
' sl

e
PVsystVT.1.5

WCA, Fecha de simulacion:
29110022 12227
conwi 15

Variante: Primula_seguidor 28 strings

Pérdidas del sistema.

Pérdidas auxiliares

Pérdidas de cableado CA
Linea de salida del inv. hasta transfo MV

Voltaja inversor
Fraccitn de pardida

Seccion cables {1 Inv.)

640 Vea i
0.5 % en STC

Inversor: SUNWAY TG 2700 1500V TE - 640
Cobra 1 x 3 x 2000 mm?*

Longitud de kos cables 68 m

Linea MV hasta inyeccion

Voltaje MV 13.2 kV
Cables Alu 3 x 95 mm*
Langitud Bld m
Fraccitn de pérdida 0.5 % en STC

Pérdidas de CA en transformadores

Transfo MV

Voltaje de Red 132 KV
Pérdidas operativas en STC

Pelencia nominal en STC (PNomac) 3226 KVA
Pérdida de hiermo (Conexidn 24/24) 323 kW
Fraccitn de pérdida 0.1 % en STC
Rasistencia equivalente de bobinas Ax1.27 mO
Fraccion de pérdida 1.0 % en STC

210/22 PWsysl Licensed o Pagina 5/2
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PVsyst V7.1.5

VCO, Fecha de simulacion:
21/10122 12:27

Proyecto: Planta fotovoltaica Primula

Variante: Primula_seguidor 28 strings
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con v7.1.5
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Cenit Este
Sur
Oeste
Diagrama de iso-sombreados
Planta fotovoltaica Primula
% Factor de sombreado de haz (segun las cadenas) : Curvas de iso-sombreados
[ Pelcica de sombieac: 1% Agemuacion para difuse: 0,000 T2
==== Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.000 2: 22 mayo - 23 julio |
——— Pérdida de sombreado: 10% 3: 20 abr - 23 ago
75 mames  Pérdida de sombreado: 20% 13h 1 14h 4: 20 mar - 23 sep
Pérdida de sombreado: 40% 2 5: 21 feb - 23 oct
5 6:19ene-22nov |
@ 3 7: 22 diciembre
3 4
3 Ul
2 5
< 3
30 6
7
15
" 1
120 -90 -60 -30 Azigat (7] 30 80 90 120
21110122 PVsyst Licensed to Pagina 6/9
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PVsyst V7.1.5

WCO, Fecha de simulacion:
2110122 1227
con vIL15

Proyecto: Planta fotovoltaica Primula

Produccion del sistema
Energla producida

Variante: Primula_seguidor 28 strings

Resultados principales

6285 M\Whiafo

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Experience
Innova_tlon
Commitment

Produccion especifica

Proporcitn de rendimiento (PR)

1821 kWh/kWp/afio

B3.96 %%

Proporcion de rendimiento (PR)

Ls: Perdida dal sisfama (Invernsos,
1. Energia il producide teiid

ik [l W

HOM)

Lo Pandida de coBRcoin (panddas o conjunte FY) 083 KWhRVRidia

018 KW EWpidia
5,26 KWW i

Proguisciin de rendiniiciio (IPR)

Ena

L 1
- PR : Indece de 1

Abr

1 1
erad s (1

iy

T T
0Bs0

Wew Do

Feo  Mar May  Jun Jul o Age San Qo
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Glablne GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim* kWhim? g KWhim* kWhim?® MWh Mwh propancian
Enero 64.9 2522 807 858 Bz2.4 2618 252.5 0.8598
Febraro 100.4 30.80 8.88 133.8 128.0 405.4 38z.2 0.896
Marzo 102.0 51.00 9.88 126.0 120.9 3ra.e 366.4 0.eay
Abril 1743 61.52 16.71 2220 214.3 B34.0 6131 0.843
Mayo 1805 TE43 16.11 2237 215.5 B29.8 Boa.0 0.831
Junio 2436 6242 2258 3135 Jo3.a B54 .4 B26.6 0.805
Julio 2583 54.07 2533 3376 274 5062 8764 0.783
Agosto 2263 48 87 2758 3011 2822 B29.8 BO2.4 0.813
Septiembre 154.4 47.64 207 199.7 193.2 5742 555.3 0.845
Octubre 1181 4435 1816 1498 1441 4376 4234 0.863
Nowviembre &0.2 2816 844 105.8 101.9 a7 3111 0.898
Diciembre G673 2352 6.56 B9 B6.3 27T5.5 2861 0.904
Afa 17z 554.00 16.00 22584 2211.0 6510.3 G6294.6 0.840
Leyendas
GlobHor  Iradiacidn horizontal global EAsray Energia efectiva a la salida del conjunta
DriffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energla inyectada an la red
T_Amb Temperatura ambienta PR Proporcidn de rendimienio
Globline Global incidente plano receplior
GhobEfl Global efectivo, corr. para |AM y sombreados
2111022 PVsysl Licensed o Pagina 7/9
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: Proyecto: Planta fotovoltaica Primula
|
‘H== Variante: Primula_seguidor 28 strings

PVsyst V7.1.5

VOO, Fecha de similacion:
21110122 12:27

con V715

Diagrama de pérdida

1771 kWh/m* Irradiacion horizontal global

+20.2% Global incidenta plano receptor

-1.57% Sombreados cercanos: pardida de Irradiancia
-0.35% Factar 1AM en glabal
-1.50% Factor de pérdida de sucledad

2211 KWhim® * 15656 m® colecl. Irradiancia efectiva en colectoras

aficlencia en STC = 2087% Conversion FY

7259 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-1.01% Pérdida FW debido al nivel de irradiancia

-5.41% Pérdida F\V debida a la temparatura.

0.00% Sombreados: pérdida ebéctrica segln las cadenas
+0.37% Pérdida calidad de médulo

-1.00% LID - Degradacion inducida par huz
-0.60% Pérdidas de desajuste, madulos y cadenas
-1.16% Pérdida dhmica del cableado

6636 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

-1.44% Pérdida del inversor durante la oparacian (eficiencia)

-1.83% Pérdida del inversor scbre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corrienta da entrada maxima

Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pardida del Inversor debido al umbral de voltaje

Consuma nociurng

6414 MWh Energia disponible en la salida del inversor

Auxiliares {ventiladores, olros _ )

Pérdidas dhmicas CA

Pérdida de lransfo de voltaje medic

Peérdida dhmica de linea MY

5285 MWh Energia inyectada en la red

2111022 PWsyst Licansed o Pagina 8/8
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PVsyst VT.1.5

WCN, Fecha de simulacion:
21M10/22 1227

Proyecto: Planta fotovoltaica Primula

Variante: Primula_seguidor 28 strings
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12

con vT. 15
Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
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