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Resumen

El presente proyecto recoge el disefio de una instalacion fotovoltaica para el aeropuerto de Sevilla, situado en
Sevilla. El estudio se llevara a cabo con el proposito de conectar dicha instalacion a la red, con intencion de
satisfacer al maximo posible el propio consumo eléctrico generado en el acropuerto.

Se dimensionara la instalacion y se elegiran los elementos 6ptimos y necesarios para el buen funcionamiento del
sistema, buscando eficacia, sencillez y economia.

Inicialmente se expondran los conceptos basicos del efecto fotoeléctrico, esto es, la forma en la que se realiza la
conversion de energia solar en electricidad a partir de las células fotovoltaicas. Posteriormente se estudiara el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a red, sus principales componentes y las
recomendaciones que deben de tenerse en cuenta a la hora de realizar el disefio y finalmente, se estudiara el
presupuesto necesario para la implementacion del proyecto.
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Abstract

This project includes the design of a photovoltaic installation for Seville airport, located in Seville. The study
will be carried out with the purpose of connecting this installation to the network, with the intention of satisfying
to the maximum possible the own electricity consumption generated at the airport.

The installation will be dimensioned and the optimum elements necessary for the proper operation of the system
will be chosen, looking for efficiency, simplicity and economy.

Initially the basic concepts of the photoelectric effect will be exposed, that is, the way in which the conversion
of solar energy into electricity from the photovoltaic cells is carried out. Subsequently, the operation of grid-
connected photovoltaic systems, their main components and the recommendations to be taken into account when
designing, will be studied, and finally, the budget necessary for the implementation of the project will be studied.
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1 INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

En la actualidad existe una constante bisqueda de nuevos recursos energéticos para satisfacer la demanda de la
sociedad, lo cual se ha convertido a dia de hoy en una exigencia debido al aumento del consumo energético en
el mundo, derivado (entre otros factores) de un extraordinario crecimiento de la poblacion mundial.

Pese a existir varias posibilidades de energias renovables, algunas de ellas, ya sea por motivos técnicos o
economicos, no han conseguido desarrollarse por completo, esto es, alcanzar una madurez tecnologica que
permita una penetracion en el mercado notable. Esta es la principal causa por la que la mayor parte de la energia,
atn a dia de hoy, se obtiene a partir de los llamados combustibles fosiles, compuestos principalmente por el
petréleo y sus derivados, el gas natural y el carbon.

Ademas. la sociedad se esta concienciando que la utilizacion de fuentes de energia renovables ya es una realidad
con el beneficio asociado a que no contaminan, ni crean residuos como las fuentes de generacion eléctrica
convencionales. El uso de combustibles fosiles para la obtencion de energia eléctrica, mecanica, térmica, etc.,
implica una contaminacion atmosférica por los gases que se producen en la combustion, tales como monoxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO»), didxido de azufre(SO») entre otros.

El CO es altamente toxico y, en combinacion con el oxigeno de la atmosfera, acaba convirtiéndose en CO,, el
cual provoca un efecto de apantallamiento a los rayos infrarrojos que emite la biosfera. Al no dejar que estos
rayos fluyan a capas superiores se provoca el calentamiento global, conocido como “efecto invernadero”. Por
otra parte, el SO; es el principal causante de la lluvia acida.

Para intentar evitar el calentamiento global la Union Europea ha fijado para Espafia para el afio 2020, en el que
la reduccion de las emisiones de CO, habran de reducirse en un 20% y el uso de energias de origen renovable
debera de ser de un 20% del consumo bruto de la energia total consumida.

La aviacion, en general, y los aeropuertos, en particular, consumen mucha energia. La Union Europea, si quiere
cumplir el objetivo de cubrir el 20% del consumo de energia con fuentes renovables para el afio 2020, debe
enfocar sus esfuerzos a este sector: desde los aeropuertos, hasta las agencias de viaje, pasando, claro, por las
compafiias aéreas.

Ya se esta invirtiendo dinero y recursos para reducir la dependencia del sector de los combustibles fosiles. Se
exploran nuevas vias para disminuir el consumo de energia y los gastos de funcionamiento. Con ello, ademas,
se reduciran los costes para las empresas.

AENA define un aeropuerto verde como aquel que reduce su consumo de energia y promueve la utilizacion de
energias renovables para reducir la emision de gases de efecto invernadero. Ademas, estos aeropuertos tienen
que gestionar correctamente sus residuos. Una de las medidas que se pueden llevar a cabo es la implantacion de
una flota de coches eléctricos para uso interno. En este sentido, ya se estan probando diferentes modelos de
vehiculos eléctricos. Por otra parte, se debe instalar la infraestructura necesaria para la recarga de dichos
vehiculos [1].

1.2 Alcance

El objetivo de este proyecto es realizar el estudio de la implementacion de nergia solar fotovoltaica en el
Aeropuerto de Sevilla utilizando diferentes tipos de modulos fotovoltaicos, variando la tecnologia, la potencia y
la marca que los fabrica.

Para cumplir con los requisitos de la Uniéon Europea se va a implementar una planta fotovoltaica de conexion a
la central eléctrica del aeropuerto con estructura regulable de 1,8 MW nominales de potencia instalada.
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2 Introduccion

Se hace constar que esta planta fotovoltaica se divide en 6 campos generadores fotovoltaicos todos de las mismas
caracteristicas (300 kW). Todos estos campos forman la central fotovoltaica y comparten determinadas
instalaciones.

Para ello, se analiza como varia la potencia que generan las diferentes placas fotoltaicas con el paso de los afio
debido a la disminucidon de su rendimiento. Otro aspecto a estudiar es la inversién econémica que se va a realizar,
teniendo en cuenta el coste de la instalacion (precio de los inversores y mddulos fotovoltaicos), el ahorro
energético que supone utilizar esta fuente de energia y el coste que supondria la compra de terrenos por parte
del Aeropueto.

Entre otros aspectos, tambien se describe el emplazamiento donde se pretende ubicar la instalacion, las
caracteristicas de los elementos seleccionados y una simulacion realizada a traves del programa informatico
PVSYST, para comparar con los célculos realizados.

1.3 Aspectos ambientales considerados

Pra construir una instalacion fotovoltaica sobre el terreno se ha de tener en cuenta unas consideraciones
medioambientales a la hora de seleccionar la paracela rustica. Se han considerado las siguientes medidas
ambientales:

e Se prevera el mantenimiento de una capa herbacea en la superficie del terreno.

e Se garantizard la restauracion del terreno, y la correcta gestion de los componentes de la planta, una
vez finalizado el periodo de explotacion.

e FEl terreno no pertenece a ninglin espacio protegido medioambientalmente.
e FElterreno no es una zona susceptible de inundacion.

e El Sistema de cerramiento prevera el paso de la fauna tipica de la zona.

1.4 Normativa y Reglamentos

Las siguientes normas y reglamentos son de aplicacion general para estos tipos de proyectos. La legislacion a
cumplir puede ser desde normativa europea, estatal, autonémica e incluso municipal.

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

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

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

e Real Decreto 1663/2000, de 29 de Septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de
baja tension (BOE 235-2000 de 30/09/2000). Describe los requisites técnicos de conexion a red que
debe cumplir un SFCR principalmente en lo relativo a las condiciones de seguridad.

e Real Decreto 2818/98 (Anexo I), de 13 de Diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracion.

e Real Decreto 2224/98, de 16 de Octubre, por lo que se establece el certificado de profesionalidad de la
ocupacion de instalador de sistemas fotovoltaicos y edlicos de pequefia potencia.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud.

e Real Decreto 900/2015, que establece la obligacion de las instalaciones de autoconsumo a contribuir a
la financiacion de los costes y servicios del sistema en la misma cuantia que el resto de consumidores.
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Ley 54/1997, de 27 de Noviembre, del Sector Eléctrico, establece los principios de un Nuevo modelo
de funcionamiento basado en la libre competencia, impulsando también el desarrollo de instalaciones
de produccion de energia eléctrica en regimen especial.

Resolucion del 31/05/2001, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se
establecen el modelo de contrato tipo y el modelo de facture para instalaiones solares fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension, publicado el 21/06/2001. Fija el contrato-tipo que debe ser firmado
por el usuario de SFCR y la compafiia eléctrica a la que se conecta el Sistema y la factura resultante.

Decreto 352/2001, de 18 de Diciembre, sobre procedimiento administrative aplicabla a las instalaciones
de energia solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica. DOGC3544-02/01/2002.

Normativa particular de 1a Compaiiia Eléctrica Distribuidora, ENDESA.
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Solares Fotovoltaicas Conectadas a la Red, IDEA.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, orden 9 de Marzo de 1971 (B.O.E. 16.3.71 y
B.O.E. 17.3.71)

Ley 30/1992, y sus normas de desarrollo:

- UNE-EN 61173:98 “Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos
productores de energia. Guia”.

- UNE-EN 61727:96 “Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas de la interfaz de conexion a la red
eléctrica.”

- PNE-EN 50330-1 “Convertidores fotovoltaicos de semiconductors. Parte 1: Interfaz de
proteccion interactivo libre de fallo de compaiias eléctricas para convertidores conmutados
FV-red. Calificacion de disefo y aprobacion de tipo” (B.O.E. 11/05/99).

- PNE-EN 50331-1 “Sistemas fotovoltaicos en edificios. Parte 1: Requisistos de seguridad”.
Complementarias aprobadas por Decreto 12.224/1984, y publicado en el B.O.E. 1-8-84.

Reglamento de Puntos de Medida, aprobado por el Real Decreto 2018/1997, de 26 de Diciembre y
modificado por el Real Decreto 385/2005 de 16 de Abril.

Instrucciones Técnicas Complementarias al Relglamento de Puntos de Medida aprobadas por la Orden
de 12 de Abril de 1999.

DIN VDE 0675, parte 6, la cual detalla las caracteristicas de las diferentes zonas de proteccion de
sobretensiones.

IEC 616143-11, EN 616143 que clasifica las protecciones de sobretension en tipo 1 (Vastas o Clase B
en VDE o Clase 1 en IEC), tipo 2 (medias Clase C-VDE o clase Il en IEC) y tipo 3 (finas o Clase D en
VDE, clase III en IEC).

NBE-AE-88, Norma Basica de Edificacion que recoge las acciones en la edifiacion, de obligado
cumplimiento sobre territorio espaiol sean cuales sean las caracteristias y finalidad de la construccion.

Normativas del Ministerio de Vivienda, MV-102 sobre “Acero laminado para estructuras de
edificacion” y MV-103 sobre el “Célculo de las estructuras de acero laminado en la edificacion”.

Plan Director del Aeropuerto de Sevilla.
Anexo 14 de 1a OACL

En cualquier caso, durante la ejecucion de la obra se aplicaran aquellas érdenes o normas que, aunque no estén
contempladas en los puntos anteriormente mencionados, sean de obligado cumplimiento, en una central de
produccion energética.
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2 LA ENERGIA SOLAR Y FOTOVOLTAICA

21 LaEnergia Solar

El sol es una fuente inagotable y gratuita de energia. Esta estrella produce una cantidad de energia constante, del
orden de 4x10°® J (esta cantidad de energia seria suficiente para abastecer las necesidades energéticas en la Tierra
a lo largo de un afio) que en el momento de incidir sobre la superficie terrestre se pierde parte de su potencia
debido a distintos fendmenos ambientales.

La potencia radiante de 1400 W/m? que llega a la Tierra no es la que finalmente alcanza la superficie terrestre
debido a la influencia de los fendémenos atmosféricos, la actividad humana, la forma propia del plante y el ciclo
dia/noche.

RADIACION SOLAR
1,400 W/m*

Pérdidas
por reflexidn

P

%

Pérdidas 70%

200 a 400 W/m" 1000 W mé

Posible
absaorcién

Figura 2-1. Variacion de la constante solar.

El valor aproximado de esta intensidad a la distancia que se encuentra nuestro planeta del Sol se conoce como
constante solar y tiene un valor de aproximadamente 1400W/m?. Dicho valor que indica la radiacion antes de
atravesar la atmosfera terrestre, sufre ligeras variaciones debido a que la distancia entre la Tierra y el Sol no es
rigurosamente constante, ya que la orbita terrestre no es circular sino eliptica.

Laradiacion que llega a la superficie se ve afectada no solo por la distancia, sino también por la capa atmosférica,
dentro de la cual cabe destacar la reflexion en la parte superior de las nubes y la absorcion parcial por las
diferentes moléculas del aire. Esto hace que la intensidad que llega a la superficie, incluso en dias claros y
atmosfera muy limpia, rara vez supere los 1000W/m?.

También es de destacar que, aunque los rayos solares se trasladen en linea recta, los fotones al llegar a la
atmosfera sufren difusiones y dispersiones, esta luz difundida finalmente llega también a la superficie, y al haber
cambiado muchas veces de direccion al atravesar la atmosfera, lo hace como si proviniese de toda la boveda
celeste. A esta radiacion se le conoce con el nombre de radiacion difusa, la cual hace que un cuerpo esté
recibiendo siempre una cierta cantidad de energia por todas sus partes, incluso por aquellas que no reciben la luz
del sol directamente.



6 La energia solar y fotovoltaica

3
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Figura 2-2. Esquema de los diferentes tipos de radiacion.

Aunque en un dia despejado la radiacion directa es mucho mayor que la difusa, ésta tultima ser4, la inica forma
posible de radiacion en los dias cubiertos, filtrandose mas o menos homogéneamente por toda la boveda celeste
a través de la capa nubosa. La radiacion difusa supone aproximadamente un tercio de la radiacion total que se
recibe a lo largo del afio.

Condiciones Climatologicas Radiacion Global Radiacion Difusa
Cielo claro 600 — 1000 W/m? 10-20 %
Cielo parcialmente nublado 200 — 400 W/m? 20-80 %
Cielo totalmente nublado 50 — 100 W/m? 80— 100 %

Tabla 2-1. Radiacion Global en Funcion de las condiciones climatlogicas.

21.1 Posicion de la Tierra respecto del Sol

Debido a la inclinacion del eje de traslacion de la Tierra con respecto al plano de su orbita alrededor del Sol y
su forma esférica, un mismo punto de la superficie terrestre recibe los rayos con una inclinacion diferente, segiin
la época de afio, y, por tanto, la energia efectiva que incide en un metro cuadrado de superficie horizontal varia
considerablemente.

En invierno los rayos del Sol caen con un angulo pequefio respecto a la horizontal, lo contrario que en verano,
en que el angulo es mucho mayor, llegando a alcanzar la perpendicular en las zonas cercanas al ecuador y en los
momentos centrales del dia.

Por esa razon, la energia total incidente en un determinado periodo de tiempo, también es mucho mayor en las
horas centrales del dia que en las horas cercanas al amanecer o a la puesta de Sol.

Aunque es conocido que es la Tierra la que gira alrededor del Sol y no al revés, a efectos practicos todavia resulta
util, y conduce a los mismos resultados, suponer que es el Sol que gira alrededor de nuestro planeta, describiendo
una Orbita aproximadamente circular. Con este modelo ficticio, el Sol se comporta como una luminaria que se
eleva todos los dias desde el Este y hacia el Oeste, describiendo en el cielo un arco mas o menos amplio, segin
la época del afio.

En primavera y verano el arco de la trayectoria solar es mas grande, el Sol se eleva mas sobre el horizonte y
permanece mas tiempo brillando en el cielo. Por el contrario, en invierno los puntos del horizonte por donde sale
y se oculta estan mas proximos entre si, la trayectoria es mas corta y menos elevada, y el tiempo que transcurre
entre el amanecer y la puesta de Sol es mucho menor. Logicamente, cuanto mayor es la duracion del dia solar,
mas cantidad de energia se podra recoger a lo largo del dia.
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Figura 2-3. Posicion del a Tierra respecto del Sol.

Ademas, otro factor incluso mas importante que el de la duracion del dia, es el hecho de que cuanto menos
elevada sea la trayectoria solar, con menor angulo incidiran los rayos con respecto al suelo horizontal y, segtin
se ha dicho, la intensidad asociada serd menor, al tener que repartirse la energia en un area mayor.

El plano en el que esta contenida la orbita terrestre, a través de la cual se mueve alrededor del Sol, se llama plano
de Ecliptica.

El eje de rotacion de la Tierra, es decir, la recta que une los polos Norte y Sur, forma un angulo de 23,5° con la
normal al plano de la Ecliptica, siendo este hecho de una especial relevancia, ya que es el responsable de la
diferente duracion del dia segiin la época del afio, dando lugar al fendmeno de las estaciones.

Osa Menor o Polaris

Se . s il T LA
Orbita Orbita
de la Tierra de la Tiera
Eje de rotacion de la Tierra Eje de rotacion de la Tierra
HACE 13000 ANOS aprox. ACTUALMENTE

Figura 2-4. Ejes de Rotacion de la Tierra.

Los dos momentos del afio en que la duracion del dia es igual a la de la noche (12 horas) se denominan
equinoccios y suceden aproximadamente el 21 de marzo (equinoccios de primavera) y el 21 de septiembre
(equinoccio de otono).

El dia de mas duracion del afio coincide con el solsticio de verano (21 junio en el hemisferio Norte) y el de
menor duracion con el de invierno (21 de diciembre en el hemisferio Norte). Las estaciones son, de esta manera,
los cuatro periodos del afio delimitados por los dos equinoccios y los dos solsticios.
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21.2 Lalrradiacion sobre una superficie

La irradiacion, E, se define como la cantidad de energia radiante que llega a una superficie dada en un tiempo
determinado. La intensidad radiante, I, es la energia incidente por unidad de tiempo, t, y superficie S. La relacién
existente entre ellos es:

(= 2 @2-1)
S S-t
La cantidad de energia debida a la radiacion directa que una superficie expuesta a los rayos solares puede
interceptar dependera del angulo formado por los rayos y la superficie en cuestion. Si la superficie es
perpendicular a los rayos este valor es maximo, disminuyendo a medida que lo hace dicho angulo.

Figura 2-5. Energia directa sobre una superficie.

Es evidente que la intensidad sobre la superficie varia en la misma proporcion que lo hace la energia E, por lo
que, si se denomina I' a la intensidad directa sobre la superficieinclinada, Ip a la intensidad directa sobre la
horizontal, se obtiene:

I'py =1p-cosa (2-2)

Este efecto de inclinacion es la causa por la que los rayos solares calientan mucho mas al mediodia que en las
primeras horas de la manana, ya que en estos Ultimos casos el angulo que forma el rayo con la normal a la
superficie es grande y, por tanto, el factor cosa hace que la intensidad sea pequefia.

La diferente inclinacion de los rayos solares es asimismo la causa por la que las regiones de latitudes altas (mas
cercanas a los polos) reciban mucha menos energia que las mas cercanas al ecuador.

Polo Norte

SOL

Polo Sur /==

Figura 2-6. Incidencia de los rayos en funcion de la inclinacion de la Tierra
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21.3 LaRadiacion Solar en Espafia

Espafia es un pais pobre en recursos en la explotacion de recursos naturales fosiles, sin embargo, el potencial
solar de Espaiia es el mas alto de Europa debido a su privilegiada situacion y climatologia. En este sentido, hacer
una instalacion para obtener este tipo de energia puede ser mucho mas barato y rentable de lo que inicialmente
puede suponerse.

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable que mas desarrollo esta experimentando en los
ultimos afios y con mayores expectativas para el futuro. Cada afio, el Sol arroja sobre la Tierra cuatro mil veces
mas energias de que la que vamos a consumir, lo que demuestra que esta fuente energética esta aun infravalorada
y, sobre todo, poco explotada en relacion a sus posibilidades.

El uso del Sol como fuente de energia no es algo nuevo: muchas culturas de la antigiiedad en todo el mundo
construian sus edificios basandose en la posicion del astro para obtener mejores rendimientos. Sin embargo, el
aprovechamiento del Sol no es exclusivo de zonas con alta radiacion solar. Alemania, por ejemplo, a pesar de
contar con poca radiacion solar, es el pais con mas instalaciones solares de toda Europa, con alrededor del 62%
de toda la potencia solar instalada en el continente.

Como consecuencia de lo anteriormente comentado, es 16gico intentar aprovechar por todas las vias posibles
dicha energia gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la dependencia del petroleo
o de otras alternativas poco seguras, contaminantes o, simplemente, agotables.

Por otro lado, hay que hacer un inciso ¢ indicar que también existen otros problemas que se deben afrontar y
superar. Aparte de las dificultades que una politica energética solar avanzada conllevaria por si misma, hay que
tener en cuenta que esta energia esta sometida a continuas fluctuaciones. Como, por ejemplo, la radiacion solar
€s menor en invierno, precisamente cuando mas se necesita.

Es importante proseguir con el desarrollo y perfeccionamiento de la tecnologia de captacion, acumulacion y
distribucion de la energia solar, para conseguir que se haga competitiva. El potencial en Espaia para la energia
solar fotovoltaica es inmenso y viene determinado por el nivel de irradiacion solar. En nuestro pais se recibe de
media una irradiacion global de 1600kWh/m?2 al afio sobre superficie horizontal, situdndonos a la cabeza de
Europa.
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Figura 2-7. Evolucion estimada de la potencia anual y estimada hasta 2020.

Sin embargo, pese al gran potencial existente, la potencia fotovoltaica instalada el afio 2016 fue de 5 MW [2]
muy por debajo de las estimaciones del grafico anterior, siendo la potencia total acumulada hasta fin de 2016
de 5,4 GW, [3]

Como se puede observar en las figuras 2-8 y 2-9, obtenidas de la pagina web [4], se dispone de un recurso mas
abundante en el sur que en el norte donde la zona de mayor irradiacion casi- duplica la de menos.
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Figura 2-8. Irradiacion global y potencial solar eléctrico para modulos FV horizontales en Espafia.
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Figura 2-9. Irradiacion global y potencial solar eléctrico para modulos FV inclinados 6ptimamente en Espaiia.

Para la zona implicada en este proyecto (Sevilla), que es una de las zonas de Espafia con mayor irradiacion, se
tiene un valor de aproximadamente 2000 kWh/m? al afio para un médulo inclinado 6ptimamente, segun se
desprende de la figura 2-9.

2.2 LaEnergia Fotovoltaica

Se entiende por energia solar fotovoltaica la transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica a partir del
efecto fotovoltaico de los materiales semiconductores que forman las células solares.

2.2.1 Historia

El efecto fotovoltaico fue descubierto en el siglo XIX por Bequerel quien observo que al exponer determinados
materiales a la luz solar se porducia una corriente eléctrica. En la practica, el desarrollo cientifico y tecnologico
de los dispositivos fotovolaicos empenza en los afios 50 del siglo pasado con el nacimiento de las tecnologias
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de los semiconductores y la electronica, asi como el inicio de la carrera espacial y las necesidades de suministro
de los primeros satélites. El primer dispositivo fue desarrollado por los laboratorios Bell en 1954 y ya el primer
satélite del tipo Vanguard lanzado dos afos mas tarde contaba con un generador fotovoltaico que alimentaba un
transmisor auxiliar de 5 mW. Menos de 50 afios mas tarde la produccion mundial, en el afio 2000, de dispositivos
fotovoltaicos fue superior a los 200 MW y esta produccion se dedica casi en su totalidad a aplicaciones terrestres,
gracias en parte a la reduccion de los costes de fabricacion de los dispositivos fotovoltaicos.

Precio(EUR/Wp) MW pProduccién
70 B 600

60 1
50
40 1
30 1
20
10 T
0

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Figura 2-10. Evolucion del precio y de la potencia instalada

En el afo 2010, el precio de los modulos fotovoltaicos cristalinos ha llegado a ser inferior a 1,5 €/ Wp.

2.2.2 Conceptos basicos

El efecto fotovoltaico es 1a absorcion de luz por la materia y la transformacion de la energia de radiacion, fotones,
en una corriente eléctrica. La accion de la luz sobre un material produce transiciones a estados excitados,
generando en el material semiconductor pares electron-hueco que mediante un mecanimos adecuado son
conducidos a un circuito exterior, deonde la energia cedida por los electrones es disipada o almacenada. Los
campos eléctricos se crean por la discontinuidad energética que se produce en las interfases entre diferentes
materiales semiconductores. Se puede afirmar que una célula solar es un diodo, el cual produce bajo iluminacion
una corriente eléctrica, de tal manera que el efecto de la luz se refleja en un desplazamiento de la curva I-V,
caracteristica de un diodo, a lo largo del eje de corriente, como se muestra en la figura 2-11.

Caracteristica
en oscuridad

Punto de
«—— maxima
potencia

Caracteristica
en iluminacion

Figura 2-11. Curva caracteristica de un diodo en oscuridad e iluminacion.

Si se supone un dispositivo ideal en condiciones tales que los dos terminals de la célula solar estén directamentes
conectados, condicion de cortocircuito, toda corriente generada, I, por la accion de la luz atraviesa el circuito
externo, Figura 2-12 izquierda. Cuando los terminals del diodo se encuentran en condiciones de circuito abierto,
Voc, al iluminar la célula aparecera un potencial del equilibrio que es el potencial que queda determinado por
las caracteristicas de la union entre los dos semiconductors y la posicion relativa del nivel de Fermi en la
interfase, Figura 2-12 derecha.

11
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Cortocircuito Circuito abierto

Figura 2-12. Esquema de un fotodiodo.

2.2.3 El Panel Fotovoltaico

Los modulos fotovoltaicos (llamados a veces paneles solares, aunque esta denominacion abarca otros
dispositivos) estan formados por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir
de la luz que incide sobre ellos.

Las tecnologias fotovoltaicas se pueden clasificar en funcion de la tipologia del semiconductor empleado:
Silicio cristalino (monocristalino y policristalino)
»  Silicio amorfo/microcristalino
*  Telururo de cadmio
»  CIS (Diseleniuro de indio y cobre)
»  CIGS (Diseleniuro de indio, cobre y galio)

*  Arseniuros de indio y galio
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Figura 2-13. Produccion mundial de células FV por tecnologias (Fuente: Photon Internacional) .
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Los paneles fotovoltaicos basadas en Silicio se dividen en:

e Monocristalinas: En este caso el silicio que compone las células de los moédulos es un unico cristal. La
red cristalina es la misma en todo el material y tiene muy pocas imperfecciones.
El proceso de cristalizacion es complicado y costoso, pero, sin embargo, es el que proporciona la mayor
eficiencia de conversion de luz en energia eléctrica.

e Policristalinas: El proceso de cristalizacion no es tan cuidadoso y la red cristalina no es la misma en
todo el material. Este proceso es mas barato que el anterior, pero se obtienen rendimientos ligeramente
inferiores. El habitual color azul es el resultado de la capa anti reflectante utilizada.

e Amorfas: En el silicio amorfo no hay red cristalina y se obtiene un rendimiento inferior a los de
composicion cristalina. Sin embargo, posee la ventaja, ademas de su bajo coste, de ser un material muy
absorbente por lo que basta una fina capa para captar la luz solar.

En la siguiente tabla se pueden observar los rendimientos actuales de las diferentes tecnologias de modulos
solares en fase de comercializacion.

Tipo de célula Eficiencia
Silicio monocristalino 15-17%
Silicio policristalino 10-12%
Silicio amorfo 8-10%

Tabla 2-2. Eficiencia seglin el tipo de célula.
Los parametros caracteristicos son:

- Maxima potencia: la corriente y, por tanto, la potencia eléctrica de una célula depende directamente de
la radiacion incidente. La maxima potencia de una célula solar se define sobre una intensidad de
irradiacion de 1000 W/m2 con una temperatura de célula de 25°C. A este parametro se le denomina
“potencia pico”, y su valor es directamente proporcional al tamaio de la célula.

- Corriente de cortocircuito y tension o voltaje de circuito abierto: El voltaje de una célula solar apenas
varia con una u otra radiacion. Asi pues, ésta es especifico del material y para el silicio es de
aproximadamente 0.5V-0.6V. De este modo solo puede lograrse un aumento de voltaje mediante la
conexion en serie de varias células. Ha de distinguirse entre corriente de cortocircuito (Isc), tension o
voltaje de circuito abierto (Voc) y punto de maxima potencia (Ve € Invp). Estos parametros se hallan
bajo las Condiciones Estandar de Medida (SMC: Standard Measurement Conditions), es decir, con una
radiacion de 1000 W/m2, una temperatura de célula de 25 °C, y un determinado espectro de luz solar
(el asociado al centro de Europa), con un factor de masa de aire de 1.5. El voltaje y la intensidad de
corriente dependen de la irradiacion, tal y como se indica en las siguientes figuras:
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Figura 2-14. Potencia e intensidad de corriente de una célula fotovoltaica en funcion de la irradiancia
incidente.

13



14 La energia solar y fotovoltaica

35 m—— L
S0 Isc L
T I PP | 10 £
5 20 08 $
g 1.5 08 %
“ %0 04 ©
0.5 v: 0.2
- MPP = Maximum Power Point ~ MPP Voc 0.0
00 01 02 03 04 05 06 07
Cell voltage [V]

Figura 2-15. Curva caracteristica de una célula de silicio cristalina

- Temperatura frente a potencia: El calentamiento de una célula solar provoca directamente una
disminucion de su grado de eficiencia. En tal sentido, las células de capa fina son menos sensibles que
las células solares cristalinas.

Al aumentar la temperatura, la potencia de una célula cristalina se reduce alrededor de un 0.5% por
grado Celsius. Asi pues, debe evitarse todo calentamiento innecesario por lo que hay que considerar la
refrigeracion por el viento y emplazamiento.

Intensidad de |a célula/madulos (A)

! i LA >
T Vac ! :
Voltaje de la célula/maédulos (V)

Figura 2-16. Efecto de la temperatura en la curva caracteristica de una célula de silicio cristalina.

2.2.4 Instalaciones Fotovoltaicas

La energia generada a raiz del efecto fotovoltaico, puede ser utilizada de dos formas:

Instalaciones aisladas de la red eléctrica, caracterizadas porque la energia generada se almacena en baterias para
poder disponer de su uso cuando sea preciso. Estos sistemas son utilizados sobre todo en aquellos lugares en los
que no se tiene acceso a la red eléctrica, o éste es muy complicado, y resulta mas econdmico instalar un sistema
fotovoltaico que tender una linea entre la red y el punto de consumo.

Instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional, en las que toda la energia generada se envia a la red
eléctrica para su distribucion donde sea demandada. Estas tienen el siguiente esquema:

Caja de proteccion
y medida

4 OO

|
|
[l

Red
eléctrica

a9 oy
¥ J Contador
s, -;--‘g
Y~ =3
el 7 7/ 7/
Médulo
Fotovoltaico

Inversor

Figura 2-17. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red.

14



Estudio de la Implementacion de Energia Fotovoltaica en el Aeropueto de Sevilla 15

De manera simple, una instalacion fotovoltaica conectada a la red tiene los siguientes componentes:

- Generador fotovoltaico

- Estructura de soportorte del campo fotovoltaico

- Inversor

- Contador de energia y protecciones de interconexion
- Centro de transformacion

El generador fotovoltaico esta formado por un conjunto de modulos, instalados sobre estructuras metalicas.

Los inversores se instalan de forma modular, ya que en el caso de fallar un inversor el resto pueden seguir
funcionando.

La generacion de electricidad se mide mediante un contador. Este tipo de contador puede medir la energia que
se produce o exporta y la que se consume o importa, por esta razon se llaman bidireccionales, ya que la corriente
dependiendo de la radiacion, si es de dia o de ncoeh puede tener un sentido o el contrario. Normalmente el
consumo suele ser muy bajo gracias al régimen de de autro apagdo (Switch-Off) de los inversores que durante
la noche permanecen en modo reposo (Stand-by).

La electricidad se produce a baja tension 400V. Para inyectarla a la red, o en nuestro caso a la central eléctrica
del aeropuerto, es necesario elevar la tension a media tension, exactamente a 25.000 V, segtin los requerimientos
de la compaiia eléctrica. Por este motivo es necesario incorporar un transformador al sistema.

La vida util de este tipo de instalaciones supera los 30 afios y la garantia de rendimiento de los fabricantes de
modulos es de 25 afios (A un 80% de su potencia inicial).

2.2.5 Expectativas y proyecciones de futuro

La energia solar fotovoltaica ha alcanzado en los ultimos afios la caracteristica de tecnologia global. Ya no es
solo una apuesta europea, sino una realidad creciente a escala mundial, lo que permitira continuar de forma
ininterrumpida con la reduccion de costes experimentada en las tGltimas décadas. La evolucion 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
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Figura 2-18. Evolucion de costes medios de paneles fotovoltaicos.

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 que habia a finales de 2015, con un
incremento anual de 45-50 GW/afio. Este crecimiento se basa principalmente en el desarrollo de la tecnologia
en China, con importancia creciente en otros mercados como India, Japon y EEUU vy lleva aparejado una
continuada reduccion del precio del vatio solar, tal y como destaca la figura.
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Por lo que respecta a Espafia, con los precios de los paneles de 2015, el precio del kWh de electricidad
fotovoltaica se sitlia en la actualidad en el margen 8-12 cent€, plenamente competitivo con el obtenido con
fuentes no renovables. Por lo tanto, con las proyecciones que muestra la grafica anterior, ese precio seguira
reduciéndose un afio tras otro. En las tltimas dos décadas, pocos sectores industriales y tecnologicos han
mostrado una pujanza y nivel de excelencia en [+D+i semejantes al ocurrido en nuestro sector fotovoltaico. La
eclosion del mercado de instalaciones fotovoltaicas en nuestro pais y en otros del entorno europeo durante el
periodo 2005-2010, origind un fendmeno sin precedentes, con la creacion de un tejido industrial de alto valor
afiadido, gran capacidad exportadora y creador de empleos de alta cualificacion.

El futuro de la energia pasara necesariamente por el desarrollo de las energias renovables en general y de la
fotovoltaica en particular, especialmente en Espafia, 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.

2.2.6 Ventajas e inconvenientes de las instalaciones fotovoltaicas

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedoras de las energias renovables en el mundo.
Comparada con las fuentes no renovables, las ventajas son claras:

e La energia fotovoltaica es un negocio seguro y sin apenas riesgos. La inversion y la produccion son
manejables y calculables a largo plazo.

e Los sistemas fotovoltaicos se instalan facil y rapidamente.

e La produccion eléctrica fotovoltaica ocurre sin combustion, y a un nivel de temperatura
comparativamente bajo.

¢ Es no contaminante, por lo que contribuyen a la reduccion de emisiones de didxido de carbono (CO»)
al utilizarse como alternativa a otros sistemas generadores de energia eléctrica mas contaminantes.

¢ No requiere mucho mantenimiento.

e No requiere de una extensa instalacion 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 fosiles ni genera residuos.

e No produce ruidos, es totalmente silenciosa.

o Esuna fuente inagotable.

e  Ofrece una elevada fiabilidad y disponibilidad operativa excelente.

e Los modulos solares son reutilizables.

Ademas de las ventajas ambientales también se deben tener en cuenta las socio-econdmicas:

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

e Resisten condiciones climaticas 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.

e Puede aumentarse la potencia mediante la incorporacion de nuevos modulos fotovoltaicos.

Los inconvenientes de este sistema de generacion de energia no son ni el origen de dicha energia, ni la materia
prima de donde se extrae el silicio, sino de la técnica de construccion y fabricacion de los modulos fotovoltaicos,
que son complejas y caras.

e Requiere una importante inversion inicial.

e Esuna energia de dificil almacenamiento.

e No es econdmicamente competitiva con otras energias actuales.

e Produccion variable seglin climatologia del lugar y época del afio.

e Otro inconveniente es el rendimiento obtenido y el espacio de terreno ocupado por los elementos
captadores
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3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

3.1 Emplazamiento de la instalacion

El presente proyecto tiene como objeto realizar una instalacion solar fotovoltaica en el Aeropuerto de Sevilla.
El aeropuerto se encuentra localizado a unos 10 Km al NE de la ciudad de Sevilla, en el Km 533 de la carretera
N-IV Madrid-Cadiz. El aeropuerto pertenece a los términos municipales de Sevilla y La Rinconada y ocupa una
superficie aproximada de 893 Ha. Sus coordenadas geograficas son 37°25'05" de latitud norte 5°53'56" longitud
oeste, [5]
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Figura 3-2. Localizacion Aeropuerto de Sevilla. Nivel Local
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18 Descripcion general del proyecto

A la hora de seleccionar el terreno donde se construira la planta es necesario tener en cuenta varios requisitos.

A nivel geografico es basico que el terreno tenga una buena orientacion al sur y un horizonte libre de obstaculos.
Otra buena calidad seria que el terreno fuera lo mas plano posible. En el caso del Aeropuerto de Sevilla,
cumplimos ambos requisitos al poseer una superficie plana y libre de obstaculos.

A nivel legal se tiene que utilizar un terreno que pertenezca al Aeropuerto de Sevilla o comprar el terreno
proximo o como alternativa arrendarlo con una vigencia de 25 afios como minimo reflejado en el contrato.

El terreno propuesto se muestra en la Figura 3-3, se ha utilizado la pagina [6] la cual nos muestra cual sera el
area seleccionada, la cual sera de 5 hectareas, 50.000 m>.

Aeropuerto
de'Sevilla

Figura 3-3. Localizacion de la planta fotovoltaica.

A la hora de seleccionar el terreno se ha optado por comprar el terreno para facilitar el proceso de instalacion de
la planta fotovoltaica, de manera que no afecten a las operaciones aeroportuarias. Ademas, se ha tenido en cuenta
las servidumbres aeronauticas, incluidas en el Anexo 3 del Plan Director del Aeropuerto [5].

3.2 Funcionamiento de la planta fotovoltaica

La planta Solar Fotovoltaica tiene como funcion generar la energia eléctrica de origen renovable, mediante la
captacion de la radiacion solar. Esta energia producida sera integramente inyectada a la central eléctrica del
Aeropuerto.

Durante las horas diurnas, la planta fotovoltaica generard energia eléctrica, en una cantidad directamente
proporcional a la radiacion solar existente en el plano del campo fotovoltaico. La energia generada por el campo
fotovoltaico, en corriente continua, es convertida a alterna y posterior inyectada a la central eléctrica.

Durante las noches, el inversor deja de inyectar energia y se mantiene en estado de “stand-by” con el objetivo
de minimizar el auto-consumo de la planta. En cuanto sale el sol y la planta puede generar suficiente energia, la
unidad de control y regulacion comienza con la supervision de la tension y frecuencia de la red, iniciando la
generacion si los valores son correctos.

El conjunto de protecciones internas, que posee cada uno de los inversores, esta basicamente orientado a evitar
el funcionamiento en isla de la planta. En caso de fallo de la red, la planta dejaria de funcionar. Esta medida es
de proteccion tanto para los equipos de consumo de la planta como para las personas que puedan operar en la

18



Estudio de la Implementacion de Energia Fotovoltaica en el Aeropueto de Sevilla 19

linea, sean usuarios o, eventualmente, operarios de mantenimiento de la misma. Esta forma de generacion
implica que solo hay produccion durante las horas de sol, no existiendo elementos de acumulacion de energia,
baterias.

3.3 Central eléctrica del Aeropuerto de Sevilla

El edificio de la Central Eléctrica cuenta con distintas salas para distribucion y transformacion de energia
eléctrica.

La central eléctrica tiene una potencia instalada de 4500 KV A y cuenta con tres posibles alimentaciones:

- Linea prioritaria de la Compaiiia de Electricidad (20 kV)
- Linea secundaria de la misma Compaiiia (20 KV)
- 3 grupos electrogenos de 1000 KVA a 3 KV
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4 DISENO DE LA INSTALACION

41 Recursos energéticos locales

Los datos climaticos sobre el clima tipico de Sevilla y sus alrededores lo hemos obtenido de la pagina web
“Meteoblue” [7] el cual nos da una media de los datos meteoroldgicos teniendo en cuenta los Gltimos 30 afios.

50 °C 100 mm

75 mm

50 mm

25 mm

0 mm

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

Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos
- Minima diaria media Noches frias

Figura 4-1. Temperatura media de los ultimos 30 afios en Sevilla.

La "maxima diaria media" (linea roja continua) muestra la media de la temperatura méaxima de un dia por cada
mes de Sevilla. Del mismo modo, "minimo diario media" (linea azul continua) muestra la media de la
temperatura minima. Los dias calurosos y noches frias (lineas azules y rojas discontinuas) muestran la media
del dia mas caliente y noche mas fria de cada mes en los ultimos 30 afios.

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias

10 dias

- I l l l I
0 dias . . = — -
Oct Nov Dic

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Sol Parcialmente nublado @ Nublado Dias de precipitacion

Figura 4-2. Dias de sol y nubes ede los ultimos 30 afios en Sevilla.

La Figura 4-2 muestra el nimero mensual de los dias de sol, en parte nublados, nublados y precipitaciones. Los
dias con menos de 20% de cubierta de nubes se consideran como dias soleados, con 20-80% de cubierta de
nubes como parcialmente nublados y mas del 80% como nublados.
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12 Disefio de la instalacion
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@® > 10°C > 5°C — Dias con heladas

Figura 4-3. Temperaturas méximas de cada dia del mes
En esta tltima imagen podemos ver cuantos dias al mes llegan a ciertas temperaturas.

Para el caso concreto del Aeropuerto de Sevilla tenemos las siguientes graficas que nos muestran las
temperaturas maximas y minimas, las precipitaciones y las velocidades del viento para el afio 2016.
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Figura 4-4. Resumen del clima medio del Aeropuerto de Sevilla.

Los datos de radiacion disponible en el emplazamiento, se obtienen de la estacion meteoroldgica ubicada en las
proximidades del Aeropuerto de Sevilla, La Rinconada. Segun la pagina web de la Agencia Andaluza de la
Energia [8], obtenemos los siguientes datos:
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Radiacion Global (kWh/m?)  Radiacion Difusa (kWh/m?2) Radiacion Directa (kWh/m?2)

Mes Media | Mediana Mes Media | Mediana Mes Media | Mediana
1 (Enero) 743 86.6 1 (Enero) 41.2 345 1 (Enero) 82.3 131.7
2 (Febrero) 96.9 108.1 2 (Febrero) 44.7 37 2 (Febrero) 1128 | 1584
3 (Marzo) 140.4 | 1543 3 (Marzo) 4.5 55.6 3 (Marzo) 1324 | 1771
4 (Abril) 173.7 | 188.3 4 (Abril) 72,5 62 4 (Abril) 158.7 | 202.7
5 (Mayo) 207.8 | 221.9 5 (Mayo) 79.8 | 636 5 (Mayo) 195.7 | 236.8
6 {Junio) 227.4 | 2353 6 (Junio) 68.3 61 6 {Junio) 2453 | 2709
7 (Jubo) 2326 | 2388 7 (Julo) 658 | 60.6 7 {Julo) 261 | 279.8
8 (Agosto) 207.3 | 2113 8 (Agosto) 63.7 60.1 8 (Agosto) 221.2 | 2335
9 (Septiembre) |155.4 | 163.2 9 (Septembre) | 61.6 56.2 9 (Septiembre) | 158.6 | 183.6
10 (Octubre) | 1129 | 1222 10 (Octubre) 56.2 51.2 10 (Octubre) | 110.2 | 141.8
11 (Noviembre} | 80.7 | 88.6 11 (Noviembre) | 41.9 | 36.9 11 (Noviembre) | 92.7 | 126.8
12 (Diciembre) | 62.4 | 69.2 12 (Diciembre) | 38.8 35.1 12 (Diciembre) | 61.3 | 90.8

Figura 4-5. Tablas de radiacion

4.2 Consumo Aeropuerto de Sevilla
Una vez conocida la ubicacion del lugar y de la radiacion media de la zona, se consultan los datos de consumo
del Aeropuerto de Sevilla, para el cual se va a dimensionar la instalacion fotovoltaica.

Segun nos aportan desde AENA, estos son los datos de la energia prevista (kWh) que se consumiera para el afio
2016 (en el Anexo A aparece el analisis del consumo eléctrico proporcionado por AENA):

MES PREVISION CONSUMO (kWh)

ENERO 1.188.552
FEBRERO 972.696
MARZO 909.533
ABRIL 955.589
MAYO 1.168.095
JUNIO 1.257.860
JULIO 1.535.909
AGOSTO 1.422.255
SEPTIEMBRE 1.316.103
OCTUBRE 1.147.851
NOVIEMBRE 918344
DICIEMBRE 1.122.111

Tabla 4-1. Consumo previso del aeropuerto de Sevilla para el afio 2016.

Por lo tanto, la energia total consumida por el Aeropuerto de Sevilla es de 13.914.898 kWh.
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14 Disefio de la instalacion

La primera Revision Estratégica de la energia en la UE se centr6 fundamentalmente en los aspectos de
“competitividad” y “sostenibilidad” de la energia, y desemboco en el acuerdo alcanzado en el Consejo Europeo
de marzo de 2007 sobre los objetivos en materia energética y ambiental denominados 20/20/20 para 2020, es
decir, que ese afo el 20% de la energia final provenga de fuentes renovables, mejorar la eficiencia energética en
un 20% en la UE frente al escenario tendencial y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un
20%.

Centrandonos en la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa
al fomento y uso de energia procedente de fuentes renovables, los objetivos globales y vinculantes son alcanzar
una cuota del 20% de energias renovables sobre el consumo de energia final total y del 10% sobre el consumo
de energia renovable para el transporte.

Este objetivo global del 20% se ha distribuido en objetivos individuales por Estado miembro basados en criterios
que tienen en cuenta las diferentes situaciones de partida, potencial de energias renovables y combinaciones
energéticas posibles de cada uno, ademads de ponderar el esfuerzo en funcion del PIB de cada uno de los paises.

En la Figura 4-6, se presenta la situacion de la que partia cada pais en 2005 en cuanto a cuota de energia
renovable, y el objetivo individual vinculante para 2020:

Suecia 4094 499
Letonia
Fnlandia
Austia
Fotugal

1034 23

HURHHHE
g

4%

4%
1
1™
1™
13% Il Cucka EERR 2005
Lincemnburgo B8 n% Ojetivo cuota EERR 2020
Malta o o

Figura 4-6. Cuota de energias renovables para 2020

Sabiendo que el objetivo de la Union Europea, la energia que deberia producirse para cumplir estas condiciones
es: 2.782.979 kWh. Para tener en cuenta el incremento de la demanda de energia se intentara que la energia que
se consuma procedente de energia renovables sea: 3.000.000 kWh.

4.3 Calculo de la potencia de la planta fotovoltaica

A continuacion, se procedera a calcular la potencia nominal de la planta fotovoltaica, que sera necesaria para
producir la condicion anterior. Para ello se deben tener en cuenta los siguientes datos:

®  Gum (0): Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre superficie horizontal en KWh/(m2-dia).
Estos datos se obtienen del programa informatico PVSYST.

¢ Gum(a, B): Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en KWh/(m?*-dia).
Se ha calculado de la misma forma que el dato anterior. En este caso, se han seleccionado los siguientes
angulos azimut y de inclinacion: o= 0°y B = 35°, por su localizacion geografica.

e PR: Performance ratio, se considera 0,75.

14



Estudio de la Implementacién de Energia Fotovoltaica en el Aeropueto de Sevilla 15

e E (kWh): Prevision de energia consumida por el acropuerto debido a energias renovables, para ello se
han utilizado el 20% de los valores de la Tabla 4-1.

Gepm " E (4-1)

pP=
Gam(a,B) - N° dias mes - PR

Siendo:

- P:potencia de pico de la planta fotovoltaica.
- Gcewm: irradiancia solar en condiciones CEM. Gepm =1.000 W/m2.

En la siguiente tabla se muestran todos estos datos:

E [KWh] Gdm (0=0",
p=35°)
[kWh/m2*dia]

Enero 237.710,40 4,30 0,75 2.377.698,42
Febrero 194.539,20 527 0,75 1.757.831,39
Marzo 181.906,60 6,20 0,75 1.261.925,77
Abril 191.117,80 6,29 0,75 1.350.417,24
Mayo 233.619,00 6,71 0,75 1.497.485,70
Junio 251.572,00 7,13 0,75 1.568.159,58
Julio 307.181,80 7,46 0,75 1.771.061,72
Agosto 284.451,00 7,36 0,75 1.662.289,62
Septiembre 263.220,60 6,46 0,75 1.810.943,24
Octubre 229.570,20 5,74 0,75 1.720.206,81
Noviembre 183.668,80 471 0,75 1.733.133,29
Diciembre 224.422.20 4,08 0,75 2.365.825.43
Promedio 231.914,97 5,98 0,75 1.739.748,18

Tabla 4-2. Calculo de la produccion anual esperada.

Se obtiene que el promedio de la potencia es 1.739.748.18 W, por lo tanto, la planta fotovoltaica debera tener,
teniendo en cuenta que pueden existir variaciones de consumo eléctrico, de radiacion solar o de potencia, una
potencia nominal de 1.8 MW, por lo que el generador fotovoltaico se dividira en 6 subcampos fotovoltaicos de
300 kW.
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16 Disefio de la instalacion

4.4 Determinacion de la potencia del inversor

El niimero de inversores deriva de la potencia estimada para el sistema fotovoltaico u de la configuracion
escogida. Como regla general, dado que los inversores poseen diversos niveles de potencia y que la potencia
total del sistema fotovoltaico es determinada por el &rea itil disponible, se asume que la relacion entre la potencia
del generador fotovoltaico y la potencia nominal del inversor estara comprendida dentro del siguiente intervalo
de potencia, para cada uno de los inversores:

0,7 P < PINV < 1,2 -P (4-2)

Donde,

- P eslapotencia del generador fotovoltaico
P;y,,, s la potencia de un inversor.

Como la potencia del campo fotovoltaico es de 300 kW, se cumple que la potencia del inversor debe estar entre
los siguientes valores:

210 < Py, < 360

En términos generales, es favorable escoger un inversor con una potencia entre un 10 y 15 % menos a la del
generador fotovoltaico (P, < P ) dado que la eficiencia de los inversores es relativamente baja para las gamas
de potencia operacionales inferiores al 10% de la potencia nominal.

4.5 Eleccion de mddulo e inversor fotovoltaico

Para llevar a cabo el estudio de viabilidad de una instalacion solar fotovoltaica, cuyo esquema general se muestra
en la siguiente figura, se debe, en primer lugar, analizar los elementos que la conforman:

e Paneles solares: Seran los encargados de aprovechar la energia solar, incidente en ellos, generando a
su salida una determinada corriente continua.

e Inversores a red: Su cometido sera convertir la corriente continua, generada por los paneles solares, en
corriente alterna que se pueda entregar a la red eléctrica (monofasica de 230 V y 50 Hz, o trifasica de
400 V y 50 Hz).

Electricidad en forma de
corriente continua Corriente oltema

Médulo folovoltaico Red de distribucion

Figura 4-7. Esquema general de la instalacion fotovoltaica.

Una vez determinados los componentes necesarios, seran los precios que ofrecen los distintos fabricantes, las
diferentes combinaciones de paneles e inversores que se pueden elegir y como todo ello repercute en los
beneficios finales que se obtienen, lo que marque los puntos de partida que sentaran las bases para la realizacion
del estudio.
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Este analisis inicial se ha basado en el beneficio neto aproximado que se obtendra al cabo de 25 afios, que es la
vida util media de los paneles solares, para el desarrollo de un subcampo fotovoltaico de 300 kWp. Esto depende
de dos factores: por un lado, el coste inicial de la instalacion, en el que s6lo se ha tenido en cuenta el precio de
inversores y paneles solares, pues son los aspectos mas criticos, sobre todo el ultimo; y, por otro lado, el beneficio
economico obtenido, en funcion de la energia generada.

Como punto de partida, se han buscado tres inversores de diferentes potencias nominales dentro del rango de
potencia permitido. A pesar de que, a lo largo de dicha busqueda, han aparecido muchos de diferentes marcas y
modelos que resultarian aptos para las especificaciones del estudio que se pretende realizar, en gran parte de los
casos ha resultado imposible encontrar un precio o, al menos, encontrar dicho precio proveniente de una fuente
fiable.

Por otro lado, hay que destacar las ventajas de los inversores trifasicos frente a los monofasicos debido a que la
potencia suministrada a la red en un sistema trifasico equilibrado tiene caracter estacionario, lo que ahorra el
banco de condensadores que son necesarios en un sistema de inyeccion monofésico, como consecuencia del
caracter pulsante de la potencia inyectada. Ademas, es aconsejable utilizar inversores trifasicos en aplicaciones
de mayor potencia, cuyas fuentes producen energia en continua y son utilizados para la alimentacion de cargas
trifasicas que requieren corriente alterna, como en este caso.

Los inversores que han sido seleccionados son los que se muestran en la tabla 4-2, ya que sus caracteristicas se
ajustan perfectamente a las necesidades de la instalacion (el precios de esstos se han obtenido consultado via
email con las distintas compaiias).

Marca Modelo Inversor Potencia nomal Rendimiento Precio (€)
Inversor de salida (kW) (%)
ABB PVS800-57-0250KW 250 97,80 60.000
SATCON PowerGate PVS-250- 250 96,90 30.000
400-EU2
SOLAR MAX SolarMax 300TS 300 95,70 80.000

Tabla 4-3. Caracteristicas principales de los inversores seleccionados.

Cabe destacar que el rendimiento que se ha considerado ha sido el que aparece en la hoja de caracteristicas como
Rendimiento Europeo, cuya definicion se puede ver en (4-3). Esta medida se ha tomado para cumplir la
normativa del PCT del IDAE (rendimiento del inversor al 50% y al 100% de la potencia nominal, como minimo
del 92% y del 94% respectivamente), ya que en la definicion se puede observar que la eficiencia que mayor peso
tiene es la del 50%, por lo que, si cumple la condicion, cumplira la normativa.

Nye = 0,037150, + 0,0671190, + 0,1371200, + 0,17300, + 0,487500, + 0,211009 (4-3)

En este primer estudio, también se ha realizado una comparativa entre varios paneles solares de diferentes
marcas, tecnologias y potencias de salida, cuyas caracteristicas principales aparecen en la Tabla 4-3. Los
aspectos criticos para eleccion de un modulo fotovoltaico u otro seran: la potencia méxima capaz de entregar
(en condiciones Condiciones Estandar de Medida (CEM): 1000 W/m?2, AM 1.5 G y 25°C), el coste de cada panel
y su eficiencia, la cual se calcula segiin la ecuacion (4-4) para los modulos cuyas hojas de caracteristicas no
especifican este parametro. Los precios de estos modulos se han obtenido de la pagina web [9].

o Poyr 44
Npanel Py I(CEM) . Spanel
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18 Disefio de la instalacion

Marca Tecnologia Potencia Superficie  Eficiencia  Preci
Maixima (m?) (%) 0(€)

(Wp)
Axitec Policristalina AC-260P 260 1,953 15,90 160
AC-310P 310 1,940 15,98 185
Monocristalina AC-280M 280 1,626 17,16 210
AC-340M 340 1,940 17,52 225
Trina Policristalina TSM-260PD05 260 1,637 15,90 170
TSM-310PD14 310 1,940 16,00 220
Monocristalina TSM-280DD05 280 1,637 17,10 200
TSM-340DD1 340 1,940 16,20 250

Tabla 4-4. Caracteristicas principales de los médulos fotovoltaicos seleccionados.

Una vez seleccionados los componentes necesarios para la instalacion solar, se llevaran a cabo los célculos
necesarios para estimar el coste de dicha instalacion. Este presupuesto, mostrado en la Tabla 4-4 para cada
combinacion de inversor y médulo fotovoltaico, dependera del nimero de paneles a utilizar y su precio, del
coste de los inversores y del coste del terreno a comprar por el aeropuerto. El niimero de paneles se ha calculado
en para la realizacion de un subcampo fotovoltaico de 300 kWp de potencia.

El ultimo paso para elegir los componentes de nuestra planta fotovoltaica, sera el calculo del beneficio que se
obtendria en 25 afos. Para ello, se considera la energia que el Aeropuerto se ahorra de consumir del proveedor
eléctrico, la cual viene dada por la superficie total de los modulos fotovoltaicos, el numero de paneles y los
rendimientos tanto de los modulos como de los inversores, segun la ecuacion (4-5). Se realiza la suposicion de
que la eficiencia va a permanecer constante y la energia entregada por los modulos sera la misma todos los afos.

Beneficio Neto = Ahorro Energético — Coste Instalaciéon — Coste Superficie (4-5)

Donde:

- Ahorro Energético es el ahorro en el consume eléctrico que consigue el Aeropuerto de Sevilla tras
la instalacion fotovoltaico en 25, tiempo medio de vida 1til de una placa solar:

Ahorro Energético = Precio Luz (€/kWh) - Energia producida - 25
- Coste Instalacion es el coste asociado al coste de los panels solares y del inversor fotovoltaico:
Coste Instalacion = Precio Panel - N® Paneles + Precio Inversor

- Coste Superficie es el coste que tendria que afrontar el Aeropuerto en caso de que fuera necesario la
compra de terreno en la zona circundante para el desarrollo de la instalacion

Para calcular el ahorro de consumo eléctrico se ha tomado el precio de la luz en Espafia entre las fechas
16/03/2017 y 16/05/2017, el cual es 0.151839 €/kWh, obtenido de una factura de luz. Hay que tener en cuenta
que este precio no es constante, puede cambiar de un mes a otro, pero es un cambio que no se puede predecir
por lo que se considerara constante.

Para el precio del suelo, que es necesario expropiar por parte del Aeropuerto, se ha cogido el precio del suelo en
la localidad de La Rinconada, Sevilla, el cual es de 107,13437 €/m?, obtenido de la web [10]. Al igual que el
precio de la luz este valor cambia, pero a no saber la variacion se considerara también constante.
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Inversor Modulo N° de Paneles Energia Superficie
Fotovoltaico producida (kWh) (m?)
ABB AC-340M 882 556.000 1.711
AC-310P 960 549.000 1.863
AC-280M 1.071 557.000 1.742
AC-260P 1.152 552.000 1.874
TSM-340DD1 882 558.000 1.711
TSM-310PD14 960 551.000 1.863
TSM-280DDO05 1.071 560.000 1.753
TSM-260PDO05 1.152 555.000 1.895
SOLAR MAX AC-340M 885 549.000 1.717
AC-310P 975 548.000 1.892
AC-280M 1.072 547.000 1.744
AC-260P 1.156 548.000 1.881
TSM-340DD1 885 551.000 1.717
TSM-310PD14 975 550.000 1.892
TSM-280DDO05 1.072 550.000 1.755
TSM-260PD05 1.156 547.000 1.892
SATCON AC-340M 860 537.000 1.669
AC-310P 968 548.000 1.878
AC-280M 1.020 525.000 1.659
AC-260P 1.157 548.000 1.882
TSM-340DD1 820 539.000 1669
TSM-310PD14 968 550.000 1.878
TSM-280DDO05 1.044 540.000 1.709
TSM-260PD05 1.157 552.000 1.894

Tabla 4-5. Estimacion del presupuesto inicial.

Una vez tenemos estos datos, ya se puede realizar una estimacion del beneficio economico que se puede obtener
en 25 afios comparando los diferentes beneficios segun la configuracion de inversor y paneles solares
empleados., lo cual se muestra en la Tabla 4-5.
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Inversor Modulo Coste Ahorro Coste Beneficio

Fotovoltaico Instalacion (€)  Energético (€)  Superficie (€) Neto (€)

ABB AC-340M 258.450 2.110.548,20 183.306,91 1.668.791,28
AC-310P 237.600 2.083.976,55 199.591,34 1.646.785,20

AC-280M 284.910 2.114.344,15 186.628,08 1.642.806,06

AC-260P 244320 2.095.364,40 200.769,81 1.650.274,58

TSM-340DD1 280.500 2.118.140,10 183.306,91 1.654.333,18
TSM-310PD14 271.200 2.091.568,45 199.591,34 1.620.777,10
TSM-280DD05 274.200 2.125.732,00 187.806,55 1.663.725,44
TSM-260PDO05 255.840 2.106.752,25 203.019,64 1.647.892,60

SOLAR MAX AC-340M 279.125 2.083.976,55 183.949,72 1.620.901,82
AC-310P 260.375 2.080.180,60 202.698,23 1.617.107,36

AC-280M 305.120 2.076.384,65 186.842,35 1.584.422,30

AC-260P 264.960 2.080.180,60 201.519,75 1.613.700,84

TSM-340DD1 301.250 2.091.568,45 183.949,72 1.606.368,72
TSM-310PD14 294.500 2.087.772,50 202.698,23 1.590.574,26
TSM-280DD05 294.400 2.087.772,50 188.020,82 1.605.351,67
TSM-260PDO05 276.520 2.076.384,65 202.698,25 1.597.166,41

SATCON AC-340M 233.500 2.038.425,15 178.807,27 1.626.117,87
AC-310P 219.080 2.080.180,60 201.198,35 1.659.902,24

AC-280M 254.200 1.992.873,75 177.735,92 1.560.937,82

AC-260P 225.120 2.080.180,60 201.626,89 1.653.433,70

TSM-340DD1 245.000 2.046.017,05 178.807,27 1.622.209,77
TSM-310PD14 252.960 2.087.772,50 201.198,35 1.633.614,14
TSM-280DD05 248.800 2.049.813,00 183.092,64 1.617.920,35
TSM-260PDO05 236.690 2.095.364,40 202.912,50 1.655.761,89

Tabla 4-6. Estimacion del beneficio neto obtenido a los 25 afios para varios casos.
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Observando esta tabla, se llega a la conclusion de que la opcion mas rentable es utilizar el inversor de ABB
PVS800-57-0250KW junto al panel AC-340M si el criterio de eleccion es meramente econdmico. Aun asi, para
tomar una decision conviene atender a otros factores, como el rendimiento de los paneles o la garantia ofrecida
por el fabricante entre otras cosas.

La garantia de rendimiento que presentan las dos compaiiias seleccionadas son muy parejas:

- Por un lado, Axitec garantiza después del primer afio una potencia del 97% de la potencia nominal
original y, a partir de entonces, una reduccion de potencia maxima del 0,5 % anual. Transcurrido 25
afios, seguird contando con una garantia de potencia del 85% como minimo de la potencia nominal
original.

85%
- 80%

commercial
level warranty

warranted module performance

1 1 1 1 1 1
1 5 10 15 20 25 Years

Figura 4-8. Garanntia Axitec.

- Por otro lado, Trina garantiza que tras un primer afio una potencia del 95% de la potencia nominal
original tras el cual el rendimiento del modulo no disminuira mas de aproximadamente el 0,7% por afo.

Trina Solar'%inear performance warranty
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Figura 4-9. Garantia Trina

En el Anexo B se muestra una tabla en la cual se se hace una comparativa de la evolucion de la eficiencia de los
distintos paneles con los que se ha trabajado.

Conocido la evolucion de la eficiencia, vamos a comprobar la evolucion de la energia generada por las distintas
combinaciones, para comprobar cual sigue cumpliendo los requisitos energéticos propuestos inicialmente.
Como el objetivo inicial era el desarrollo de 6 subcampos fotovoltaicos y se esta haciendo el analisis de un solo
campo, los resultados obtenidos se multiplicaran por 6 y se comprobara si se cumplen la condicion energética.
Para este calculo se ha utilizado la siguiente ecuacion:

E; = RSolaryg, - Spanel ' Npaneles "MNpanel. i " Ninversor (4-6)

Donde:
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E;: Es la energia producida por los panels fotovoltaicos el afio i.
RSolarys,
npanel. i

Ninversor

Los célculos de la comparacion de la evolucion de la produccion de energia son mostrados en la Tabla 4-6.

Una vez conocida la evolucion de la energia se procedera analizar cual es la evolucion del beneficio neto
utilizando los diferentes médulos fotovoltaicos, para ello hemos utilizado las ecuaciones (4-6), (4-7) y (4-8). Los
resultados se muestran en la Tabla 4-7.

Afio 1 : Beneficioys,1 = E1 - Precio Luz — Coste Instalacion — Coste Superficie 4-7)

Afo i : Beneficioys,; = E; - Precio Luz + Beneficiozs, -1, i>1 (4-8)

Con los resultados obtenidos llegamos a las siguientes conclusiones:

Como se puede comprobar en la Tabla 4-6, la tnica que cumpliria la condicion de 3.000 MWh,
autoimpuesta por nosotros para prever un posible incremento del consumo, seria el modelo Axitec 340.
Si tomaramos como valor limite el 20% de la energia total consumida por el Aeropuerto de Sevilla en
2016, solo la cumplirian la anterior, Axitec 280 y Trina 280. El resto, aparte de no cumplir el objetivo
marcado en el afio 25, dejarian de cumplirlo mucho antes.

En el estudio del beneficio, Tabla 4-7, se puede comprobar que, por lo general, se obtiene un mayor
beneficio neto con los paneles de Axetic. Se observa ademas que la tecnologia monocristalina resulta
ser mejor que la policristalina debido a su mayor rendimiento, por lo que se producen mayores
beneficios debido a que hay un mayor ahorro en el consumo eléctrico.

Tras esta valoracion global, se ha llegado a la conclusion de que la mejor opcidn es el modulo fotovoltaico AC-

340M de Axitec, ya que es el que mejor cumple los requisitos impuestos por la Union Europea en cuanto a
consumo eléctrico. Ademas, no hay mucha diferencia en cuanto a beneficio neto respecto al resto de modulos
de Axitec.
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Tabla 4-7. Comparativa de la energia producida con los ocho paneles seleccionados.

3098031,5
3082062,2
3066175,3
3050370,3
3034646,7
3019004,2
3003442,3
2987960,7
2972558,8
2957236,4
2941992,9
2926828,0
2911741,2
2896732,2
2881800,6
2866946,0
2852167,9
2837466,0
2822839,9
2808289,2
2793813,5
27794124
2765085,5
2750832,5

2736652,9

3315165,1
3298076,6
3281076,2
3264163,5
3247337,9
3230599,0
3213946,4
3197379,7
3180898,4
3164502,0
3148190,1
31319623
3115818,2
3099757,3
3083779,1
3067883,4
3052069,5
3036337,2
3020686,0
3005115,5
2989625,2
2974214,7
2958883,7
2943631,8

2928458,4

3082521,9
3066632,6
3050825,3
3035099,4
3019454,5
3003890,3
2988406,3
2973002,2
2957677,4
2942431,7
2927264,5
2912175,5
2897164,3
2882230,5
2867373,6
2852593,3
2837889,2
2823260,9
2808708,0
2794230,2
2779826,9
2765497,9
27512428
2737061,1

2722952,5

23

3140682,7
3118018,0
3095516,8
3073178,1
3051000,5
3028983,0
3007124,3
29854234
2963879,1
2942490,3
2921255,8
2900174,6
2879245,5
2858467,5
2837839,3
2817360,1
2797028,6
2776843.9
2756804,8
2736910,3
2717159,4
2697551,1
2678084,2
2658757,8

2639570,9

3101908,9
3079523.9
3057300,6
3035237,6
3013333,8
2991588,1
2969999,3
2948566,3
2927288,0
2906163,3
2885191,0
2864370,0
2843699,3
2823177,7
2802804,3
27825717,9
2762497,4
2742561,9
2722770,2
2703121,3
2683614,3
2664248,0
2645021,4
2625933,7

2606983,6

3315165,1
3291241,2
3267490,0
3243910,2
3220500,5
3197259,8
3174186,8
3151280,3
3128539,1
31059620
3083547,8
3061295,4
3039203,6
3017271,2
2995497,1
2973880,1
2952419,1
2931113,0
2909960,6
2888960,9
2868112,7
2847415,0
2826866,7
2806466,6

2786213,7

30825219
3060276,9
3038192,5
3016267,4
2994500,5
2972890,7
2951436,8
2930137,8
2908992,5
2887999,7
2867158,5
2846467,7
2825926,2
2805532,9
2785286,8
2765186,8
2745231,8
2725420,8
2705752,9
2686226,8
2666841,7
2647596,4
2628490,1
2609521,6

2590690,0



24 Disefio de la instalacion

Ao AXITEC

RZ 1))

[y

-428705,6 -351826,7 -386123,4 -359651,1 -384327,8 -385319,9 -384878,4 -372881,8
2 -343193,5 -266902,1 -301149,0 -274652,7 -305422,1 -300465,2 -308306,8 -2875244
R) -258122,1 -182415,3 -216612,6 -190092,5 -227086,0 -216222,9 -232287,8 -202783,0
-173489,2 -98364,0  -132512,0 -105968,1 -149315,1 -132588,6 -156817.4 -118653,1
-89292,6  -147459  -48844,9  -222774  -72105,5  -49557,8  -81891,6  -351304

-5529.9 68441,2 34391,0 609819 4547,0 328739 -7506,5 47789,6

|

77800,9 151199,5 117197,8  143812,1  80646,3 114710,6  66341,8 130111,2
160702,2  233531,1 199577,8 226215,3 156196,4  195956,8  139657,2 211838,8
243176,2 3154384  281533,1 308193,7 231201,3 276616,7 2124434  292976,5
(S 325225,1  396923,5 3630659 389749,6  305665,0 3566945  284704,5 3735287
08 406851,0 477988,6  444178,5  470885,0 379591,2 4361944  356444,0  453499,6
IPA 488056,2  558635,7  524873,0  551602,3  452984,0  515120,6 427665,8  532893.5

BRI 5688428  638867,2  605151,6  631903,5 5258472 5934772 498373,7 6117143
U 649213,0  718685,2  685016,3  711790,7 598184,5 6712684  568571,3  689966,4

IE e 729168,9 798091,6 7644694  791266,2  669999,8 7484982 6382623  767653,7
I 808712,6  877088,8 8435129  870332,0  741296,8  825170,6 7074504  844780,4

igf 887846,3  955678,8  922149,0  948990,2 8120794  901289,8  776139,2  921350,6

[
=]

966572,2  1033863,7 1000379,7 1027243,0 882351,1 976859,6  844332,3 9973681

[
o

1044892,2 1111645,5 1078207,2 1105092,4 952115,7 1051884,1 912033,3 1072837,1

[
(=]

1122808,5 1189026,5 1155633,5 1182540,6 1021376,9 1126367,2 979245,8 1147761,5

N
[y

1200323,2 1266008,5 1232660,7 1259589,5 1090138,3 1200312,8 1045973,2 1222145,1

N
)

(V)]

1277438,3 1342593,7 1309290,8 1336241,3 1158403,4 1273724,7 1112219,0 1295992,0

w

1354155,9 1418784,2 1385526,0 1412497,9 1226175,9 1346606,9 1177986,8 1369306,0

S

1430478,1 1494581,9 1461368,2 1488361,5 1293459,3 1418963,1 1243280,0 1442090,9

(3o

1506406,8 1569989,0 15368194 1563834,0 1360257,1 1490797,1 1308102,0 1514350,5

Tabla 4-8. Comparativa del beneficio neto obtenido con los ocho paneles seleccionados.
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4.6 Descripcion de los elementos seleccionados.

Todas las hojas de caracteristicas técnicas de los elementos que se van a describir a continuacion se encuentran
en el Anexo C.

4.6.1 Modulo Fotovoltaico

Los modulos elegidos para la instalacion son de la marca Axetic, modelo AC-340M, de 340 W de potencia pico,
fabricado de silicio monocristalino.

Todas sus caracteristicas eléctricas y mecanicas se describiran mas detalladamente en los anexos, aunque las
principales caracteristicas son las que se pueden ver en la Tabla 4-8. En la Figura 4-10 se puede observar el
aspecto del modulo solar y sus medidas.

Pyrr Potencia maxima pico 340 Wp
Vwmep Tensién maxima potencia 38.00 V
Iviep Intensidad maxima potencia 895 A
Voc Tension circuito abierto 46.50 V
Icc Intensidad corto circuito 9.40 A

Tabla 4-9. Caracteristicas eléctrucas del modulo.

Los datos estan dados para condiciones estandar de medida CEM (AM 1.5, radiacién 1.000 W/m?, temperatura
de célula 25° C).

37.56
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Figura 4-10. Estructura mecanica.
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4.6.2 Inversor

El inversor seleccionado ha sido el PVS800-57-0250KW de ABB, cuyas especificaciones mas importantes son
las mostradas en la Tabla 4-9 y acompafia de la Figura 4-11, 1a cual es una fotografia de este inversor.

Parametros de entrada

Potencia maxima recomendada 300 kWp
Rango de tension de CC, mppt 4502825V
Tension maxima de CC admisible 1000 V
Corriente continua maxima admisible 600 A

Parametros de salida

Potencia nominal de CA 250 Kw
Tension de trabajo 300V
Corriente nominal de CA 485 A

Estructura de la red TNelTl

Rango de frecuencias 50/60 Hz

Dimensiones y peso

Ancho/ Alto/ Fondo (mm) 1830/ 2130/ 646
Peso aproximado 1100 kg

Consumo de potencia

Consumo propio en funcionamiento <350 W

Consumo propio en stand-by 60 W

Grado de proteccion y condiciones ambientales

Grado de Proteccion IP 42
Temperatura ambien maxima -15°C a +40°C
Consumo aire fresco 1680 m*h

Tabla 4-10. Caracteristicas del inversor.
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Figura 4-11. Imagen Inversor PVS800-57-0250KW.

Ademas de las especificaciones citadas anteriormente, cabe destacar el listado de caracteristicas de la serie
PVS800-57 que se muestra a continuacion:

- Disefio modular y compacto.

- Amplia proteccion de los lados CC y CA.

- Compensacion del factor de potencia como estandar.
- Instalacion rapida y sencilla.

- Gama completa de opciones para la transmision de datos de tipo industrial, incluida la monitorizacion
remota.

- Servicio durante el ciclo de vida del producto a través de la amplia red de servicio global de ABB.

4.6.3 Soporte

La eleccion de los soportes para los paneles de cualquier instalacion es algo fundamental. Los paneles han de
estar contenidos en una estructura que normalmente sera adaptable a cualquier tipo de panel, aunque teniendo
en cuenta ciertas caracteristicas como el tamafio de éste.

Existen varios tipos de soportes dependiendo del terreno en el que se vayan a situar, ya sea en el suelo o en el
tejado. En este proyecto, se colocaran sobre el suelo y, por tanto, se ha centrado la busqueda en este tipo de
soportes, que se divide a su vez en dos. Por un lado, los soportes fijos, en los que no se puede modificar el angulo
de inclinacién de los paneles, y, por otro lado, los regulables.

En los primeros los modulos pueden colocarse de manera horizontal o en vertical respecto a la estructura. En
configuracion horizontal, los diodos de bypass, en caso de sombra, parcializan la corriente del modulo. En
configuracion vertical, una pequefia sombra en la parte inferior del médulo, a primera o ultima hora del dia,
anularia todo el modulo y por tanto toda la serie. Otro tipo de estructuras fijas serian las de tipo estacional, en la
que se inclinan los médulos manualmente dependiendo de la época del afio. En verano la inclinacion sera mas
horizontal, mientras que en invierno la inclinacién 6ptima sera mas vertical.
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Con los soportes regulables se consigue una mayor eficiencia, ya que previamente se habra calculado la
orientacion o6ptima de los paneles y se podran colocar acorde con los resultados. Cabe mencionar que son algo
mas caros, pero también ofrecen una mayor captacion de los rayos de sol y, por tanto, son los escogidos para
este proyecto.

Se ha seleccionado la estructura inclinada FV915XL, esta tiene una capacidad de 1 a 20 modulos fotovoltaicos
dispuestos en vertical, y esta disefiada para ser instalada sobre cubiertas de hormigon o suelo mediante
contrapesos o zapatas. El kit estdndar permite una inclinacion regulable desde 25° a 35°. Ademas de una fécil
instalacion la estructura FV915 es modular, es decir, puede ampliarse en cualquier momento dependiendo de las
necesidades.

El sistema de fijacion de mddulos fotovoltaicos se realiza mediante grapas intermedias y finales, de manera que
cada pieza omega sujetara como maximo a dos paneles. La tornilleria es desmontable, con sistema autoblocante
mecanico y con arandela de presion.

Sus caracteristicas se resumen en las siguientes:

e (Capacidad: De 1 a 20 mddulos fotovoltaicos dispuestos en 1 fila en vertical
e Inclinacion del modulo: Estandar 25°— 30°— 35° regulable

e Materiales: Aluminio - EN AW 6005A T6 Tomnilleria - Acero Inoxidable

¢ Tamaio del modulo: Para mddulos de hasta 72 células - FV915XL.

e Instalaciones recomendadas: Cubiertas de hormigon o suelo.

Figura 4-12. Imagen del soporte FVE915 XL.

El precio de este soporte se ha obtenido de la pagina web [11].

4.7 Configuracion de la instalacion

Tras llevar a cabo la eleccion de los paneles y seleccionar la configuracion de los inversores que resulta mas
adecuada, se ha de establecer la manera en la que éstos se conectan. Para ello, es necesario tener en cuenta tanto
los valores de los datos técnicos de salida de los paneles, como los de entrada de los inversores, los cuales pueden
verse en las Tablas 4-8 y 4-9 respectivamente.

4.71 Numero maximo de médulos en serie

El nimero maximo de modulos en serie por rama viene condicionado por la situacion de la estacion fria o
invierno. La tension de los modulos fotovoltaicos aumenta a medida que disminuye la temperatura, alcanzando
como limite maximo la tension de circuito abierto, siempre y cuando exista una irradiacion solar considerable y
ademas el inversor haya abierto el circuito generador. Por seguridad los inversores no restableceran la
continuidad en el circuito generador a menos que la tension de circuito abierto disminuya bajo el limite de tension
de entrada admisible, ya que de lo contrario podrian ocasionarse dafios en el equipo.
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Para el célculo del nimero maximo de médulos en serie utilizamos la siguiente expresion:

Nyax = VMAX/VCA(_]-OQC) 4-9)

Donde:

- Vyayx es la tension maxima admisible en la entrada del inversor, que segtin el fabricante es 1000 V.
- Vea(—102C) es la tension de circuito abierto del modulo fotovoltaico empleado en el generador
evaluada a una temperatura de célula de -10°C que es de 51,7 V.

Por lo tanto, el nimero maximo en serie sera:

La tension de circuito abierto del modulo no suele venir indicada para la temperatura de -10°C, pero si para
las condiciones de referencia estaindar (CEM) de 1.000 W/m? de irradiancia, A.M. 1.5 y temperatura de
célula 25°C.

4.7.2 Nuamero minimo de médulos en serie

La tension de las placas fotovoltaicas disminuye a medida que aumenta la temperatura de la célula, a tal punto
que esta disminucion implica una reduccion de la potencia de salida del médulo al aumentar la temperatura. Por
lo que, al existir mayor radiacion disponible, también la temperatura del ambiente y de la célula son mayores,
por lo que a nivel de los modulos la eficiencia de conversion de energia solar disminuye.

Un sistema fotovoltaico tendra una tension en sus terminales inferior a la tension teodrica en sus condiciones de
referencia (CEM) debido a las elevadas temperaturas de operacion de la célula, temperaturas que suelen
encontrarse entre los 50°C y 70°C.

Si la tension de operacion del generador disminuye debajo del limite minimo del rango de seguimiento del punto
de maxima potencia (MPP), podria implicar una reduccion del rendimiento global del generador, ya que
simplemente el algoritmo del inversor no localizaria el punto de maxima potencia dentro de su rango, y optaria
por desconectar al generador asumiendo que no hay suficiente produccion solar, con lo que se perderian horas
de sol productivas.

Para evitar la situacion anterior se debe calcular el nimero minimo de médulos conectados en serie por rama, y
se asume una temperatura de operacion en verano de unos 70°C.

Para calcular el nimero minimo de médulos usamos la siguiente expresion:

Nuin = Vmpp/Vmpp(70°C) (4-10)

Donde:

- Vypp es la tension minima en el punto de maxima potencia del inversor, que segin el fabricante es 450
V.

- Vypp(709C) es la tension del modulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia generador evaluada
a una temperatura de célula de 70°C que es de 32,8 V.

Por lo tanto, el nimero minimo de paneles en serie por rama es:

Siempre hay que considerar que la temperatura de la célula en operacion dependera de la ubicacion del médulo,
y mas directamente del grado de ventilacion, para cada condicion hay que evaluar si la temperatura maxima de
la célula puede ser mayor o menor de la sefialada. En base al nimero méaximo (19) y el minimo (14) de modulos
fotovoltaicos conectados en serie, y el niimero total de modulos en serie, se elige que el nimero de modulos
fotovoltaicos en serie sean 17.
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4.7.3 Numero de médulos en paralelo

Una vez definido el nimero de modulos conectados en serie, y comprobado tedricamente la operatividad de esta
configuracion, se debe dimensionar el nimero de series o cadenas (strings) del generador fotovoltaico. En este
caso para calcular en nimero maximo de médulos colocados en paralelos se usa la siguiente expresion:

Nparateto = Imax/Iserie (4-11)

Donde:

- Ipax es la corriente maxima admisible de entrada en el inversor, y seglin el fabricante, dicho valor es
600 A
- Isepie € la corriente nominal de cada médulo fotovoltaica, y el valor de este es de 8,95 A.

Por lo que el nimero méximo de modulos en paralelo sera:

Nparatelo = 600/8,95 ~ 67

4.7.4 Configuracion final del generador fotovoltaico

En base al nimero maximo de médulos en series conectados en paralelo, la configuracion asumida para el
numero de paneles en serie y el nimero total de moédulos del generador, se define en 52 cadenas conectadas en
paralelo para cada inversor, Figura 4-13 Por lo tanto, cada uno de los subcampos estard formado 52 cadenas de
17 modulos en serie, un total de 884 modulos.

Finalmente, la configuracion de la matriz de médulos se divide en 6 subcampos (inversores), por lo que la
configuracion total consta de 312 cadenas de 17 mddulos, lo que hace un total de 5.304 médulos fotovoltaicos.

Con todos los datos de los puntos anteriores, resulta que, conectando 17 modulos en serie se obtendra una buena
tension a la salida de cada bloque:

VSC(PMP) = 38)(17 = 64‘6 V
VOC(MAX) = 46,5X17 = 790,5 V
Donde:

- Vsc(pmp) €s la tension normal de trabajo
- Vocmax) es la tension a circuito abierto y a 25°C

De igual manera los valores de intensidad de salida de cada instalacion y que debe soportar el inversor son:
ISC(MAX) = 940X52 = 4‘08,8 A
Donde:

- Iscuax) es intensidad de cortocircuito.

Para la potencia del inversor, teniendo en cuenta que la instalacion incluye 52 series de 17 paneles cada uno, se
obtiene:

La planta fotovoltaica tendra una potencia pico total de 1.803.360 y estara compuesta por 6 campos de 300,56
kW de potencia nominal, por lo que el numero de médulos y paneles sera el siguiente:

30



Estudio de la Implementacién de Energia Fotovoltaica en el Aeropueto de Sevilla 31

Campo 1 2 R} 4 5 6

300,56 300,56 300,56 300,56 300,56 300,56 1.803,36
(kW)

N° Médulos 884 884 884 884 884 884 5.304
1.715 1.715 1.715 1.715 1.715 1.715 10.290

Modulos en 17 17 17 17 17 17 102
serie

52 52 52 52 52 52 312

Tabla 4-11. Configuracion final del generador fotovoltaico.

‘ Maodulos en paralelo '
1 2 3 50 51 52
A
L) 2
i 3
=
o
|6"
< 15
o
0 16
2

'17

Figura 4-13. Configuracion final de un subcampo fotovoltaico.

4.8 Distancia minima entre filas de modulos.

Los modulos de los paneles solares se deben poner a una distancia de cualquier obstaculo a la que se garanticen,
al menos, 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

La distancia se puede calcular con la expresion (4-12):

d = hxk (4-12)

Para calcular la variable h utilizamos la siguiente figura:
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h=Lsenp

Figura 4-14. Distancia minima entre modulos fotovoltaicos.
h=L-sinf (4-13)
Donde:

- L eslalongitud del panel, 1,956 m en el caso del modulo AC-340M.

- P eslainclinacion del soporte en el que se coloca el panel, en nuestro caso este vale 35°, su justifacion
viene dada en el apartado 4.9.1.

Por lo tanto, la altura seré:

h=1956'sin35°=1,12m

La constante k se calcula con la ecuacion (4-14), sabiendo que los paneles se situaran a la latidud @ =37,418°.

1 1 ]
k = = =2,29 (4-14)
tan(61° — @)  tan(61° — 37,418°)

Por lo tanto, la distancia minima a la que se deben colocar las filas de paneles fotovoltaicos debera ser:
d>112-2,29=256m

En este disefio, los edificios del aeropuerto no influiran en éstos calculos, ya que se encuentran en un lateral de
la finca donde se situaran los paneles solares.

4.9 Superficie de la instalacién

Para el calculo de la superficie de la instalacion fotovoltaica se ha tenido en cuenta las dimensiones del modulo
a utilizar, AC-340M, las cuales son 1,98 m de largo y 0.992 m de ancho. Como se ha visto anteriormente, al estar
la placa solar inclinada 35° la longitud real de esta sera 1,62 m de larga.

Sabiendo que la separacion entre filas debe de ser como minimo de 2,56 metros y que se ha considerado que las
placas contiguas estan separadas unos 0,1 m para favorecer la circulacion de aire.

Por lo tanto, cada fila ocupara:

0,992-17+0,1-16 = 1846m
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Y cada columna:
1,62:-52+2,56-51 = 214,8m

Por lo que cada subcampo ocupara una superficie de 3.965,21 m? Como se instalardn 6 sumbacampos, la
superficie total de la instalacion sera de 23.791,25 m?, lo que supone aproximadamente 2,5 hectéreas.

Las diferencias respecto a la Tabla 4-10 se debe a que en dicha tabla no se ha considerado las distintas
separaciones entre filas y columnas.

4.10 Prevision de energia

4.10.1 Pérdidas por orientacion e inclinacion del generador distinta de la 6ptima

Con la ayuda de la pagina [4], se calcula el angulo de inclinacion B y el azimut o 6ptimos para la localizacion de
los paneles solares. En la Figura 4-15 se puede ver una imagen de cual es cada uno de dichos angulos.

N

Perfil del modulo

B

VAV AV AV A A A A A A A 4

Figura 4-15. Angulo de inclinacion y azimut de un médulo fotovoltaico

En este caso, los angulos dptimos seran o = -1° y B = 34°, Figura 4-16, pero, para facilitar los calculos, se
aproximan por o= 0°y B = 35°. Esta aproximacion no influira significativamente en ninguno de los calculos
posteriores.

PVGIS estimates of solar electricity generation
Location: 37°25'13" North, 5°53'35" West, Elevation: 25 m as.l.

Fixed system: inclination=34°, orientation=1°
|(optimum)

Figura 4-16. Inclinacion optima segun localizacion.

A continuacion, se determinan los limites de la inclinacion para el caso de latitud @ = 41°. Para ello, partiendo
del angulo azimut o = 0° se buscan en la Figura 4-17 los puntos a partir de los cuales no se cumple la normativa,
que para este proyecto seran aquellos que produzcan pérdidas por orientacion e inclinacion (OI) superiores al
10% (caso general), es decir, los que se encuentran fuera del borde exterior de la region 90%-95%:
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Angulo de 15°
inclinacion

® ©
l\'.‘*ingt.llc:: de Azimut

o=10°" -15°
S

Figura 4-17. Limites para la inclinacion en el caso de latitud 41°.
e Inclinacién maxima: § = 60°
e Inclinacién minima: f = 5°
Como en este caso la latitud es @ =37,4167° ,tenemos que hacer una correccion:
e Inclinacion maxima: = 60° - (41° - 37,4167°) = 56,4167°
e Inclinacion minima: f=5°-(41°-37,4167°)=1.4167

Por tanto, la instalacion, que tendra un angulo de inclinacion § = 35°, cumple los requisitos de pérdidas por
orientacion e inclinacion (OI) para el caso general, ya que seran inferiores al 5%, en nuestro caso hemos
considerado 2,5%.

410.2 Pérdidas de radiacion solar por sombras

Con la misma pagina web del apartado anterior, [4], se obtiene el perfil de obstaculos, teniendo en cuenta,
unicamente, la orografia del lugar y el diagrama de trayectorias del Sol. Ambas figuras se comparan para saber
las porciones que estan tapadas por cada obstaculo (Figura 4-18). De la Tabla 4-18, se extrae el porcentaje de
irradiacion solar global anual que se perdera cuando una de las partes del diagrama esté cubierta por un obstaculo.

Elevacion (%)
80

60

40

Azimut (%)

Figura 4-18. Diagrama de trayectorias del sol y perfil de sombras.
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B=35,a=0° A B C D
2.70 1.88 221 4.67
2.70 1.89 2.01 4.46

Tabla 4-12. Tabla de referencia V1 de pérdidas de radiacion solar por sombras.

Como se puede observar de la Figura 4-18, las zonas en las que hay obstaculo son la D13, B11 y A9, cuyos
valores en la Tabla 4-11 son 0,03, 0,01 y 0,13 respectivamente. Por lo tanto, las pérdidas por sombra son:

Perdidas por sombreado = 0,25-0,03 + 0,25-0,01 + 0,25- 0,13 = 0,0425

Las pérdidas por sombras son practicamente del 0%, por tanto, la instalacion cumplira los requisitos de pérdidas
por sombras (S), que en el caso general no pueden superar el 10%. Ademas, las pérdidas totales (OI+S) no
excederan el 15% permitido en este caso.

4.10.3 Pérdida por temperatura

Para estimar las pérdidas causadas por la influencia de la temperatura, se necesitan los siguientes datos:

e Tamb (°C): Promedio de las temperaturas durante las 24 horas de un dia, medidas en sombra. Este
parametro ha sido obtenido en la Figura 4-1.

e TONC (°C): Temperatura de operacion nominal del modulo fotovoltaico, dado en las hojas de
caracteristicas, en este caso 45°C.

e E (W/m2): Irradiancia solar, en W/m2, medida con la CTE calibrada. Este parametro ha sido obtenido
de la siguiente imagen, obtenida de la pagina [12].
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Solar Radiation {(H/n"2)
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Figura 4-19. Radiacion solar.

e Tc (°C): Temperatura de las células solares. Viene dado por la siguiente expresion:

Te = Tamp + [(TONC — 20°)/800]XE (4-15)
o PpT (%): Pérdidas por temperatura. Calculadas segtn la férmula (4-16):
PpT = 0,40%(T¢ — 25°) (4-16)

Siendo 0,40 el coeficiente de temperatura de potencia extraido de las hojas de caracteristicas del modulo.

En la siguiente tabla, Tabla 4-12, se muestra un resumen de los calculos realizados para hallar estas pérdidas.

Tamb (°C) TONC (°C) E (W/m? Te (°C)

Enero 16 45 530 32,5625 3,025
Febrero 18 45 610 37,0625 4,825
Marzo 21 45 770 45,0625 8,025
Abril 23 45 820 48,625 9,45
Mayo 27 45 910 55,4375 12,175
Junio 33 45 940 62,375 14,95
Julio 37 45 900 65,125 16,05
Agosto 37 45 820 62,625 15,05
Septiembre 32 45 750 55,4375 12,175
Octubre 26 45 640 46 8,4
Noviembre 20 45 600 38,75 5,5
Diciembre 17 45 500 32,625 3,05

Tabla 4-13. Calculo de pérdidas por temperatura.
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4.10.4 Pérdida por cableado

Para el calculo de estas pérdidas, se necesita conocer la seccion de los cables utilizados, asi como su longitud.
Vienen dadas por la ecuacion (4-16).

Lcap = RXI? (4-16)

Siendo R el valor de la resistencia eléctrica de los cables elegidos. En este proyecto no se han dimensionado los
cables y, por tanto, se han considerado las pérdidas habituales en condiciones técnicas, es decir, 2%.

4.10.5 Pérdida por polvo y suciedad

Las pérdidas producidas por polvo y suciedad suelen variar entre 0 y 8%. El primer caso, es la situacion dada
tras un dia de lluvia, mientras que el segundo caso se produce cuando los médulos estdin muy sucios. En el
emplazamiento de esta instalacion hay muy pocos dias de lluvia al afio, en el apartado 4.1. de esta memoria se
puede observar, y por tanto, se han estimado las pérdidas por polvo y suciedad en un 5%.

4.10.6 Pérdida en el inversor

El rendimiento del inversor ABB PVS800-57-0250KW es de 98%, segiin su hoja de caracteristicas. Por lo que,
las pérdidas que ocurren en el inversor son de un 2%.

4.10.7 Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia

El seguidor del MPP que incorpora el inversor utiliza algoritmos que pueden tener tolerancias y cometer errores
en el seguimiento del punto de maxima potencia con la consiguiente reduccion de dicha potencia. Pueden ir
desde un 2% hasta un 5%, siendo este tltimo el valor mas frecuente. El seleccionado en este caso es del 2%.

4.10.8 Calculo del Performance Ratio (PR)

El Performance Ratio (PR) o rendimiento energético, es la relacion entre la energia real del sistema inyectada a
red y el valor tedrico de produccion que se obtiene al multiplicar la potencia pico del sistema por la irradiacion
en el plano horizontal. Si los moédulos fotovoltaicos trabajaran a su rendimiento nominal durante todo el afio su
energia generada fuera inyectada a la red, sin ningun tipo de pérdida se obtendria un PR del 100%.

Para el calculo del PR, se tendran en cuenta las pérdidas por:

- Sombras originadas por la situacion geografica.

- Temperatura.

- Cableado.

- Polvo y suciedad.

- Eficiencia energética del inversor.

- Errores en el seguimiento del punto de maxima potencia,

En la siguiente tabla se muestra al detalle el calculo del PR:
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Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas PR

temperatura  cableado  suciedad inversor seguimiento sombras por totales
) (%) (%) (%) ) ) orientacién (%)
Enero 3,03 1,5 5 2 2 0,04 2,5 1607 0,84
Febrero 4,83 1,5 5 2 2 0,04 2,5 17,87 0,82
Marzo 8,03 1,5 5 2 2 0,04 25 2107 0,79
Abril 9,45 1,5 5 2 2 0,04 25 2249 0,78
Mayo 12,18 1,5 5 2 2 0,04 25 2522 075
Junio 14,95 1,5 5 2 2 0,04 25 279 072
Julio 16,05 1,5 5 2 2 0,04 25 2909 071
Agosto 15,05 1,5 5 2 2 0,04 25 2809 0,72
Septiembre 12,18 1,5 5 2 2 0,04 25 2522 075
Octubre 8,40 1,5 5 2 2 0,04 2,5 2144 0,79
Noviembre 5,50 1,5 5 2 2 0,04 2,5 18,54 0,81
Diciembre 3,05 1,5 5 2 2 0,04 2,5 16,09 | 0,84
Promedio 9,39 1,5 5 2 2 0,04 25 2243 0,78

Tabla 4-14. Calculo del Performance Ratio.

4.10.9 Calclulo de la produccion anual esperada

Una vez conocidas todas las pérdidas de la instalacion, podemos calcular la energia total maxima teérica que se
generara a lo largo del primer afo.

Para ello se deben tener en cuenta los siguientes datos:

e  Gam (0): Ya explicado en el apartado 4.3.

¢ Gam(a, B): Valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en KWh/(m?*-dia).
Se ha calculado de la misma forma que el dato anterior. En este caso, en el apartado 4.8.1., se han
seleccionado los siguientes angulos azimut y de inclinacion: o =0°y = 35°.

e PR: Performance ratio, calculado en el apartado anterior.

o Ep (KWh/dia): Estimacion de la energia inyectada por los modulos solares a la red cada dia. Se calcula
con la expresion suigiente:

_ de((l, ﬁ) ' Pmp PR - Npaneles 4-17)

E
Geem

p

Siendo:

- Pwmp: potencia de pico del médulo fotovoltaico. Pvp = 340 Wp.
- Gecpm: irradiancia solar en condiciones CEM. Geem =1.000 W/m2.
- Npancles: mamero de c€lulas solares de la instalacion. Npancles =5.304.
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o Ep (KWh/mes): Estimacion de la energia inyectada por los médulos solares a la red cada mes. Se calcula
multiplicando Ep (KWh/dia) por el niimero de dias de cada mes.

En la siguiente tabla se muestran todos estos datos:

Gdm(0) Gdm (0=0°, Ep [kWh/dia]  Ep [kWh/mes]
[kWh/(m2*dia)] B=35°
[kWh/m2*dia]
Enero 2,55 43 0,84 6508,70 201769,57
Febrero 3,55 5,27 0,82 7805,87 218564,36
Marzo 5,02 6,2 0,79 8825,59 273593,28
Abril 5,91 6,29 0,78 8792,06 263761,90
Mayo 7,07 6,71 0,75 9049,39 280531,18
Junio 7,97 7,13 0,72 9259,01 277770,44
Julio 8,14 7,46 0,71 9539,57 295726,63
Agosto 7,23 7,36 0,72 954442 295877,02
Septiembre 5,47 6,46 0,75 8712,23 261366,97
Octubre 4,13 5,74 0,79 8131,97 252091,09
Noviembre 2,87 4,71 0,81 6919,07 207572,11
Diciembre 23 4,08 0,84 6173,85 191389,46
Promedio 5,18 5,98 0,77 8.271,81 251667,83
Total Ao 3.020.014,02

Tabla 4-15. Céalculo de la produccion anual esperada.

La produccion anual de energia durante el primer afio sera de 3.020.014,02 kWh., que es el limite impuesto
inicialmente, por lo tanto, se podria satisfacer la condicion impuesta inicialmente, pues producidiriamos lo
suficiente. Hay que detellar que el estudio ha sido realizado grosso modo por lo que puede haber errores de
redondeo. Para el resto de afios este valor ira disminuyendo debido a la degradacion de potencia en los paneles
solares.
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5 SIMULACION

PVSYST V662 270617 | Pagina 1/4
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : TFG_ALEX
Lugar geocgrafico Sevilla Paiz Espana
Ubicacion Latitud 37 .42° M Longitud -590% W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 23 m

Albedo 020

Datos climatolégicos: Sevilla Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=100% - Sintesis

Variante de simulacion :  Simulacidn

Fecha de simulacion

27M06/17 16h50

Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion
Modelos empleados Transposgicion
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos

Sombras cercanas Sin sombreado

35"

Perez

Caracteristicas generadores FV (6 Tipo de generador definido)

Acimut
Difuso

"

Perez, Meteonorm

Madulo FV Si-mono Modelo AXlpremium AC-340MM56-T25
Original PVsyst database Fabricante Axitec USA
Sub-generador "Sub-generador #1"
Mumero de modulos FY En serie 17 modulos En paralelo 52 cadenas
M*® total de madulos FY MN®* modulos B84 Pnom unitaria 340 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 301 kWp En cond. funciona. 271 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp S85V I mpp 463 A
Sub-generador "Sub-generador £2"
Mumero de modulos FY En serie 17 modulos En paralelo 52 cadenas
M® total de madules FY M® médulos 884 Prnom unitaria 340 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 301 kWp En cond. funciona. 271 kKWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (S0°C) Vmpp 5S85V I mpp 463 A
Sub-generador "Sub-generador #3"
Mimero de modulos FyW En serie 17 modulos En paralelo 52 cadenas
M® total de madules FY M®* modulos 854 Pnom unitaria 340 Wp
Potencia global generador Meominal (STC) 301 kWp En cond. funciona. 271 kKWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp S85V I mpp 463 A
Sub-generador "Sub-generador #4"
Mimero de modulos FY En serie 17 modulos En paralelo 52 cadenas
M® total de madules FY M®* modulos 854 Pnom unitaria 340 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 301 kWp En cond. funciona. 271 kKWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp S85V I mpp 463 A
Sub-generador "Sub-generador #5"
Mumero de modulos FY En serie 17 modulos En paralelo 52 cadenas
M*® total de madulos FY MN®* modulos B84 Pnom unitaria 340 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 301 kWp En cond. funciona. 271 kKWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp S85V I mpp 463 A
Sub-generador "Sub-generador #6"
Mumero de modulos FY En serie 17 modulos En paralelo 52 cadenas
M*® total de madulos FY MN®* modulos B84 Pnom unitaria 340 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 301 kWp En cond. funciona. 271 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (S0°C) Vmpp 5S85V I mpp 463 A
Total Potencia global generadores Mominal (STC) 1803 kWp Total 5304 modulos
Superficie modulos 10292 m?
Poyst Evailuabion mods Traduccion sin garanta, S0l & 1= IRgEs =5t JaranEaco.
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Simulacion

PVSYST Ve.62

2710617

Pagina 2/4

Maodelo
Fabricants
Tension Funciona.

Inversor
Original PVsyst database
Caracteristicas

N® de inversores
N® de inversores
N® de inversores
N® de inversores
N® de inversores
N® de inversores

Sub-generador "Sub-generador #1"
Sub-generador "Sub-generador £2"
Sub-generador "Sub-generador #3"
Sub-generador "Sub-generador 24
Sub-generador "Sub-generador 25
Sub-generador "Sub-generador 6"

Total M® de inversores
Factores de pérdida Generador FV

Pérdidas por polvo y suciedad del generador
Factor de pérdidas térmicas

Pérdida Ohmica en el Cableado

Uc {const)

Generadorit
Generador#2
Generador#3
Generadorid
Generador#s
Generadorft
Global
Pérdida Calidad Madulo
Pérdidas Mismatch Modulos

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

MNecesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

PVSE00-5T-0250kW-A

ABB
450-825 W

1 unidades
1 unidades
1 unidades
1 unidades
1 unidades
1 unidades

]

29.0 WimPK

21 mOhm
21 mOhm
21 mOhm
21 mOhm
21 mOhm
21 mOhm

1-bo (1cosi-1)

Pnom unitaria

Potencia total
Potencia total
Potencia total
Potencia total
Potencia total
Potencia total

Potencia total

Fraccion de Pérdidas

Uy {viento)
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Param. bo

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion (continuacion)

250 kWac

250 kWac
250 kWac
250 kWac
250 kWac
250 kWac
250 kWac

1500 kWac

2.0%

0.0 Wim*K { mis

1.5 % en 5TC
1.5 % en 5TC
1.5% en 5TC
1.5 % en 5TC
1.5 % en 5TC
1.5% en 5TC
1.5 % en 5TC
-0.5 %

1.0 % en MPP
0.05

Fiisyst Evaluation mode
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Pagina 3/4

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : TFG_ALEX

Variante de simulacion :  Simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Generador FV N° de maédulos
Inversor Modelo

N° de unidades
Carga ilimitada (red)

Banco de inversores
Necesidades de los usuarios

Conectado a la red

35° acimut
AXlpremium AC-340M/156-72S
5304 Pnom total
PVS800-57-0250kW-A Pnom
6.0 Pnom total

00
340 Wp

1803 kWp

250 kW ac
1500 kW ac

Resultados principales de la simulacién
Produccion del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

3302 MWh/aioProduc. especifico
81.68 %

1831 kWh/kWp/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1803 kWp
10 -

sl i

T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.95 kWh/kWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.18 kWhikWpidia
¥f : Energla dtil producida (salida inversor) 5.02 kWh/kWp/dia

nalizada [KWh/kWp/dia]

Factor de rendimiento (PR)

["EE PR Fattor de réndimiertto (Y1) : 0.817

Factor de rendimiento (PR)

Simulacién

Balances y resu

Itados principales

GlobHor DiffHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Enero 85.5 25.81 11.31 148.1 137.6 238.8 230.7 0.864
Febrero 94.7 37.91 13.25 135.0 125.1 2146 207.2 0.851
Marzo 151.0 46.84 16.07 189.1 175.3 294.1 283.7 0.832
Abril 180.7 61.80 17.80 194.4 179.5 299.2 288.6 0.823
Mayo 222.4 67.42 22.24 211.5 194.5 3191 308.1 0.808
Junio 239.8 63.67 26.65 217.5 199.9 320.6 309.8 0.790
Julio 257.4 43.83 28.79 237.0 218.5 3443 3326 0.778
Agosto 2276 45,67 28.71 233.6 216.1 340.5 3289 0.781
Septiembre 170.6 49.97 24.76 203.3 188.3 304.1 293.9 0.802
Octubre 127.2 43.08 20.90 177.3 164.5 2723 263.3 0.823
Noviembre 94.2 27.24 14.86 157.5 146.4 2491 240.6 0.847
Diciembre 75.9 26.40 12.04 137.3 127.4 2215 214.2 0.865
Afio 1927.0 539.64 19.82 22415 2073.2 3418.3 3301.7 0.817
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR Factor de rendimiento
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Necesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

Simulacion
PVSYST V6.62 27/06/17 | Pagina 4/4
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : TFG_ALEX
Variante de simulacion : Simulacién
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Orientacion Campos FV inclinacion 35° acimut 0°
Médulos FV Modelo  AXlIpremium AC-340M/156-72S 340 Wp
Generador FV N° de médulos 5304 Pnom total 1803 kWp
Inversor Modelo PVS800-57-0250kW-A Pnom 250 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 6.0 Pnom total 1500 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo el aiio

1927 kWh/m?
+16.3%
-2.6%
-5.0%
2073 kWh/m? * 10292 m? recep.
eficiencia en STC = 17.54%
3743 MWh
3419 MWh
N3 0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
3302 MWh
3302 MWh

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Pérdidas por polvo y suciedad del generador

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

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

Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

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

Energia reinyectada en la red
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Como puede observarse de los resultados de esta simulacion, que son para el primer afio de instalacion del
generador, se puede comprobar que los calculos realizados para la estimacion de la energia producida por este
generador fotovoltaico son muy parecidos a los de la simulacion, los cuales cumplen la condicion que se impuso
de que el 20% de la energia consumida por el Aeropuerto de Sevilla.

Otro resultado que comparable con los calculos realizados son los del Factor de Rendimiento (PR). Estos
también se asemenjan, siendo mayors, en torno al 80%, en los meses de invierno, donde son menores las pérdidas
por temperatura, que son las que mas hacen disminuir el PR, y siendo inferiors al 80% en los meses de verano.
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6 PRESUPUESTO

Se va a detallar el coste total de la instalacion, asi como todos los gastos que ésta conlleva.

En primer lugar, se deben de tener en cuenta los precios de paneles solares e inversores. Hay que considerar
también los precios del material eléctrico requerido en la instalacion (cableado, interruptores y protecciones),
que se han estimado de un 10% del coste de los paneles e inversores. Otro gasto es el debido a los soportes.

También hay que considerar las horas de ingenieria invertidas en el proyecto, las cuales suman 200 horas, a
40€/hora, hacen un total de 8.000€.

Para la estiamcion de la obra civil, es decir, preparacion del terreno, vallado, instalacion de los distintos
elementos del sistema fotovoltaico, etc, se ha considerado un precio de 60.000€.

Todo esto viene detallado en las siguientes tablas:

Materiales

N° Concepto Fabricante Cantidad = Precio Unitario = Precio Total
© ©
1 Panel Solar AC-340M Axitec 5.304 225 1.193.400
2 Inversor PVS800-057- ABB 6 60.000 360.000
0250KW
3 Pack 17 Soportes SunferEnergy 312 706 220.272
FVI15XL
4 Suelo 23.791,25 107,13437 2.548.860,58
5 Cableado, interruptores y 155.340
protecciones (10%)
6 Obra Civil 60.000
TOTAL 4.537.872,58

Tabla 6-1. Presupuesto de Materiales

Mano de obra

N° Concepto Horas Coste/Hora (€) Coste Total (€)
1 Ingenieria 200 40 8.000
TOTAL 8.000

Tabla 6-2. Presupuesto de mano de obra
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Presupuesto

Concepto Coste Total (€)

Materiales 4.537.872,58
Mano de obra 8.000
TOTAL 4.545.872,58

Tabla 6-3. Presupuesto de ejecucion material.

Concepto Coste Total (€)

Ejecucion Material 4.545.872,58
Gastos generales (15%) [13] 590.963,44
Beneficio Industrial (6%) [13] 272.752,35

SUBTOTAL 5.409.588,38

IVA (21%) 1.136.013,56

TOTAL 6.545.601,94

Tabla 6-4. Presupuesto Final.
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7 AMORTIZACION

En este apartado se ha realizado el estudio de la amortizacion en base al precio medio de mercado, cuyo valor
para mayo del 2017 es de 0,151839 €/kWh. Ademads, consideramos un incremento del IPC del 1,9% anual [14].

Para el estudio de la amortizacion de la energia solar fotovoltaica, se supone que toda la inversion, detallada en
el capitulo 5, se realiza durante el primer afio. Ademas, los datos de la evolucion de la produccion anual se han
tomado del apartado 3 del capitulo 4.

Como se puede ver en la Tabla 7-1 se empezaran a generar beneficios a partir del duodécimo afio y finalmente,
a lo largo de los 25 afios que se consideran en el estudio se obtendran unos beneficios netos de 8.716.932,82 €,
los cuales estan algos sobredimensionados, pues el precio de la luz no se estima que evolucione linealmente
junto al IPC. Los beneficios son algo menores a los calculados en el apartado 5 del capitulo 4, siendo rentable la
instalacion a partir del séptimo afio, pues en el capitulo 5, se ha tenido unicamente como superficie de la
instalacion la suma total del area de todos los moédulos fotovoltaicos, sin considerar pérdidas por sombras o un
minimo de distancias entre ellas.
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48 Amortizacion

Degradaciéon dela  Produccién Anual Evolucién Precio Beneficios (€)
potencia (%) (kWh) Luz (€/kWh)

1 97,8 3.396.590,2 0,151839 -6.029.867,08
2 97,3 3.379.082,0 0,154724 -5.507.042,20
3 96,8 3.361.664,1 0,157664 -4.977.029,81
4 96,3 3.344.335,9 0,160659 -4.439.731,13
5 95,8 3.327.097,0 0,163712 -3.895.045,98
6 95,3 3.309.947,1 0,166822 -3.342.872,80
7 94.8 3.292.885,5 0,169992 -2.783.108,66
8 943 3.275911,8 0,173222 -2.215.649,23
9 93,8 3.259.025,7 0,176513 -1.640.388,68
10 93,3 3.242.226,6 0,179867 -1.057.219,78
11 92,8 3.225.514,1 0,183284 -466.033,80
12 92,3 3.208.887,7 0,186767 133.279,44
13 91,8 3.192.347,1 0,190315 740.831,71
14 91,3 3.175.891,7 0,193931 1.356.736,26
15 90,8 3.159.521,1 0,197616 1.981.107,91
16 90,3 3.143.234,9 0,201371 2.614.063,05
17 89,8 3.127.032,7 0,205197 3.255.719,70
18 89,3 3.110.913,9 0,209095 3.906.197,46
19 88,8 3.094.878,3 0,213068 4.565.617,63
20 88,3 3.078.925,3 0,217117 5.234.103,12
21 87,8 3.063.054,6 0,221242 5.911.778,57
22 87,3 3.047.265,6 0,225445 6.598.770,29
23 86,8 3.031.558,1 0,229729 7.295.206,40
24 86,3 3.015.931,5 0,234094 8.001.216,71
25 85,8 3.000.385,4 0,238541 8.716.932,82

Tabla 7-1. Amortizacion.
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8 CONCLUSION

La competitividad a nivel econémico de las energias renovables frente a las convencionales va aumentando
debido a que los costes se reduciran a medio y largo plazo, y aumentaran los costes de generacion de las energias
convencionales debido al aumento del precio de los combustibles fosiles.

La edlica practicamente ya ha alcanzado su paridad de coste de generacion con el de compra, Grid Parity, y la
fotovoltaica, a mas largo plazo, también sera competitiva sin necesidad de estar incentivada por ayudas. En este
estudio puede comprobarse que, tras la inversion inicial, el proyecto se hace rentable a partir de los 12 afos de
funcionamiento, lo que lo convierte en un gran incentivo para fomentar el uso de energias renovables.

Un ejemplo de que las energias renovables son cada vez una alternativa mas factible en el sector aeronautico es
la aparicion de los aeropuertos verdes, ejemplo de ellos son el Aeropuerto Internacional de Cochin, el primero
del mundo en alimentarse completamente desde su instalacion de placas fotovoltaicas, y el Aeropuerto
Internacional de Denver. Estos son dos ejemplos, pero en el mundo existen muchos mas, especialmente en
aeropuertos mas pequefios.

Sin embargo, en Espafia desde septiembre de 2008 la instalacion de plantas fotovoltaicas en Espafia ha caido
debido a las trabas que ha ido imponiendo el Estado en materia de legislacion. En la actualidad, el acceso a la
red eléctrica en Espana requiere distintos permisos de la administracion y de la compaiiia eléctrica que opera en
la zona. La compafiia tiene obligacion de dar punto de conexion a la red eléctrica, pero el papeleo y la reticencia
de las eléctricas estan frenando el impulso de la energia solar fotovoltaica en nuestro pais.

Estas dificultades quedan reflejadas en el RD 900/2015 que establece “la obligacion de las instalaciones de
autoconsumo de contribuir a la financiacion de los costes y servicios del sistema en la misma cuantia que el resto
de consumidores”, es decir, el Estado pretende cobrar impuesto sobre la energia vertida a red consecuencia de
los excesos de produccion. Las distribuidoras deberian ser las entidades recaudadoras, las cuales no disponen de
capacidades para hacerlo, ergo obligan a las instalaciones a asegurar un vertido nulo a red, desaprovechando una
posible produccion de energia sostenible para el sistema. A esto se le conoce como “el impuesto al Sol”.

El futuro de la energia pasara necesariamente por el desarrollo de las energias renovables en general y de la
fotovoltaica en particular, especialmente en Espafia, 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.

Aunque los combustibles fosiles siguen manteniéndose los primeros en la lista como fuentes para la generacion
de electricidad, nadie puede obviar que, con las nuevas tecnologias, las energias renovables son imparables y
son el futuro de cualquier pais.

Como ya dijo Thomas Edison: “I’d put my money on the sun and solar energy. What a source of power! I hope
we don’t have to wait until oil and coal run out before we tackle that. I wish I had more years left” (“Me gustaria
poner mi dinero en el sol y la energia solar. ;| Qué fuente de energia! Espero que no tengamos que esperar hasta
que el petroleo y el carbon se agoten para abordarlo. Ojala me quedaran mas arios”). [15]
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Anexo A. Consumo Aeropuerto de Sevilla
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ANEXO B. EVOLUCION DEL RENDIMIENTO

TRI 340 TRI 310 TRI 280 TRI 260

17,52 15,98 17,10 15,90 16,20 16,00 17,10 15,90
17,43 15,90 17,01 15,82 16,08 15,88 16,98 15,79
17,34 15,82 16,92 15,74 15,97 15,77 16,85 15,67
_ 17,25 15,73 16,84 15,66 15,85 15,66 16,73 15,56
17,16 15,65 16,75 15,57 15,74 15,54 16,61 15,45
- 17,07 15,57 16,66 15,49 15,62 15,43 16,49 15,33
16,99 15,49 16,58 15,41 15,51 15,32 16,37 15,22
- 16,90 15,41 16,49 15,34 15,40 15,21 16,25 15,11
_ 16,81 15,33 16,41 15,26 15,29 15,10 16,14 15,00
16,72 15,25 16,32 15,18 15,18 14,99 16,02 14,90
16,64 15,18 16,24 15,10 15,07 14,88 15,91 14,79
16,55 15,10 16,16 15,02 14,96 14,77 15,79 14,68
16,47 15,02 16,07 14,94 14,85 14,67 15,68 14,58
16,38 14,94 15,99 14,87 14,74 14,56 15,56 14,47
16,30 14,86 15,91 14,79 14,64 14,46 15,45 14,37
16,21 14,79 15,82 14,71 14,53 14,35 15,34 14,26
16,13 14,71 15,74 14,64 14,43 14,25 15,23 14,16
16,05 14,64 15,66 14,56 14,32 14,15 15,12 14,06
15,96 14,56 15,58 14,49 14,22 14,04 15,01 13,96
15,88 14,49 15,50 14,41 14,12 13,94 14,90 13,86
15,80 14,41 15,42 14,34 14,02 13,84 14,79 13,76
15,72 14,34 15,34 14,26 13,91 13,74 14,69 13,66
15,64 14,26 15,26 14,19 13,81 13,64 14,58 13,56
15,56 14,19 15,18 14,12 13,71 13,54 14,48 13,46
15,48 14,12 15,11 14,05 13,62 13,45 14,37 13,36
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Anexo B. Evolucion del rendimiento
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ANEXO C. HOJAS DE CARACTERISTICAS

Modulo Fotovoltaico

-

AXlpremium

72 cellmonocrystalline
High performance photovoltaic module

AC-330M/156-72S www.axitecsolar.us

AC-335M/156-72S T E ®
AC-340M/156-72S .A-X_I_ —l— c
AC-345M/156-72S

AC-350M/156-72S high quality german solar brand

g German engineered — made for America

12 years manufacturer’s warranty
zz® | Wwo more years than industry standard

Highest performance due to specifically
selected technologies and materials

Positive power tolerance from 0-5 Wp
Higher guaranteed yield

Snow load of up to 50 psf
e Stable module for a long life in extreme conditions

100 % electroluminescence inspection
Micro crack and hotspot free modules

High quality junction box and connector
@z System for a longer life time

e RE B

Exclusive linear AXITEC high performance guarantee!

+ 15 years manufacturer's guarantee on 90 % of the nominal performance
« 25 years manufacturer's guarantee on 85 % of the nominal performance

Fig. similar  72M156USA161206A

8
g H us
£
5 100% LISTED
e 9%
2
o 90%
§ 85% 1-8% more power c us
£ 80% after 25 years
. Intertek
B commercial ) )
-E level wa"anty Module Fire Performance:
g TYPE 1 (UL 1703)
& 0%~ T T . [ t CLASS C (IEC61730)
H 1 5 10 15 20 25 Years

AXITEC, LLC, 75 Twinbridge Drive, Suite E, Pennsauken, NJ 08110, Phone 856-813-9386, info@axitecsolar.com
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www.axitecsolar.us

AXITLC’

high quality german solar brand

AC-330M/156-72S
AC-335M/156-72S

AXlpremium issawisers

AC-350M/156-72S

Distributed by:

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 watt/m?, spectrum AM 1.5 at a cell temperature of 25°C)

Type Nominal output Nominal voltage Nominal current Short circuit current Open circuit voltage ~ Module conversion

Pmpp Umpp Impp Isc Uoc efficiency
AC-330M/156-72S 330 Wp 37.70V 8.77A 9.28A 46.20 V 17.01 %
AC-335M/156-72S 335 Wp 37.90 V 8.85A 9.29A 46.40 V 17.26 %
AC-340M/156-72S 340 Wp 38.00V 8.95A 9.40A 46.50 V 17.52 %
AC-345M/156-728 345 Wp 38.10V 9.06 A 9.48A 46.60 V 17.70 %
AC-350M/156-72S8 350 Wp 38.20 V 9.16A 9.56 A 46.70 V 17.90 %
Design Limit values
Frontside 0.13 inch (3.2 mm) hardened, low-reflection white glass System voltage 1000 VDC (UL) 1000 VDC (IEC)
Cells 72 monocrystalline high efficiency cells 6 inch (156 x 156 mm) NOCT (nominal operating cell temperature)* 45°C +/-2K
Backside Composite film Max. load-carrying capacity 50 PSF
Frame 1.57 inch (40 mm) silver anodized aluminium frame Reverse current feed IR 15.0A

Mechanical data

LxWxH
Weight

Power connection

77.01 x 39.06 x 1.57 inch (1956 x 992 x 40 mm)
50.7 Ibs (23 kg) with frame

Permissible operating

temperature -40°C to 85°C / -40F to 185F

(No external voltages greater than Vo
may be applied to the module)

*NOCT, irradiance 800 W/m? AM 1,5;

Socket Protection Class IP67 (3 bypass diodes) wind speed 1 m/s; Temperature 20°C
Wire 43.3 inch, AWG 11
Plug-in system Plug/socket IP67
Temperature coefficients
37.56
157 Voltage Uoc -0.30 %/K
- il Current Isc 0.04 %/K
**v] Output Pmpp -0.40 %/K
4.00.26x0.30 Low-light performance (Example for AC-300M/156-72S)
hm'o]::n"g o |-U characteristic curve Current Ipp Voltage Upp
N 200 W/m? 1.69A 34.55V
400 W/m? 3.30A 35.42V
g Az | | | 600 W/m? 4.93A 3570 V
S| || holes 800 W/m? 6.48 A 36.21 V
1000 W/m? 8.18A 36.73 V
Packaging
1 Module pieces per pallet 25
Module pieces per HC-container 550

All dimensions in inch

Technical data are subject to change without prior notice, errors excepted.
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Inversor

Inversores solares

PVS800

100 kW a 630 kW

Los inversores solares centrales

ABB elevan la fiabilidad, eficiencia y
facilidad de instalacion hasta un nuevo
nivel. Estos inversores estan dirigidos
a integradores de sistemas y usuarios
finales que precisen inversores solares
de alto rendimiento para plantas de
energia fotovoltaica de gran superficie
y para edificios industriales y comer-
ciales. Los inversores, disponibles con
potencias de entre 100 y 630 kW,
estan optimizados para centrales
eléctricas rentables de varios
megavatios.

Plataforma de inversor lider del
mercado

Los inversores solares ABB han sido
desarrollados sobre la base de décadas
de experiencia en la industria y una
probada plataforma tecnolégica. La
experiencia practica incomparable de
nuestra empresa, lider tecnolégico y del
mercado mundial en convertidores de CA
y CC de velocidad variable, es el sello de
la nueva gama de inversores solares.

Los inversores, basados en la exitosa
plataforma de convertidores industriales
de ABB - los convertidores industriales
més utilizados en el mercado - son la
forma mas eficiente y rentable de convertir
la corriente continua generada por los
madulos solares en corriente alterna de
alta calidad, sin generacion de CO, vy lista
para ser inyectada en la red.

Inversores solares de ABB

Los inversores centrales ABB son idéneos
para instalaciones fotovoltaicas a gran
escala y centrales eléctricas de tamano
medio instaladas en edificios comerciales
o industriales. Gracias a su alto
rendimiento, componentes contrastados,
un diseno compacto y modular y un
conjunto de servicios durante todo el ciclo
de vida del producto, los inversores
centrales ABB garantizan un retorno
rapido de la inversion.

Power and productivity
for a better world™
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Principales caracteristicas

Alta eficiencia y elevada vida util
Diseno modular y compacto

Amplia proteccion de los lados de
CCyCA

Compensacion del factor de potencia
como estandar

Instalacién rapida y sencilla

Gama completa de opciones para la
transmision de datos de tipo industrial,
incluida la monitorizacion remota
Servicio durante el ciclo de vida del
producto a través de la amplia red de
servicio global de ABB
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Inversores centrales ABB

Maxima energia e ingresos por
inyeccién a la red

Los inversores centrales ABB hacen gala
de un alto rendimiento. Con un control
optimizado y preciso del sistema y un
algoritmo de seguimiento del punto de
potencia maxima (MPPT), se asegura que
los médulos solares entreguen la maxima
cantidad de energia a la red eléctrica. Esto
hace que los usuarios finales obtengan los
maximos ingresos posibles por la
inyeccion subvencionada a red, una
posibilidad que ofrecen ya muchos paises.

Componentes ABB contrastados

Los inversores estan provistos de
componentes ABB contrastados, con un
expediente intachable por su excelente
rendimiento en aplicaciones exigentes y
entornos duros. Estos inversores, dotados
de una amplia proteccion eléctrica y
mecanica, se han disefiado para
proporcionar una vida Util prolongada y
fiable durante un minimo de 20 anos.

Datos técnicos y tipos

Disefio compacto y modular

Los inversores se han disefiado pensando
en una instalacion rapida y sencilla. El
disefo industrial y la plataforma modular
ofrecen una amplia gama de opciones,
como la monitorizaciéon remota, la
conexién del bus de campo y los armarios
de CC integrados. Los tiempos de entrega
de los inversores, fabricados a medida y
configurados conforme a las necesidades
de los usuarios, son reducidos.

Conectividad efectiva

Los inversores centrales ABB forman
parte de una gama de inversores solares
sin transformador que permite a los
integradores de sistemas disefar la central
eléctrica combinando inversores de
distintos tamanos y la conexién adecuada
alared.

En ciertas condiciones, la topologia de los
inversores centrales ABB permiten una
conexion directa en paralelo en el lado CA,
permitiendo que la energia eléctrica sea
suministrada a la red a través de un solo

transformador. Esto evita la necesidad de
que cada inversor deba de tener su propio
transformador, ahorrandose asf en costes
y espacio. Sin embargo, en sistemas
donde deba conectarse a tierra el lado CC,
se requiere siempre un transformador o un
devanado del secundario dedicados para
cada inversor.

Coédigo de tipo PVS800 PVS800 PVS800 PVS800 PVS800
-57-0100kW-A -57-0250kW-A -57-0315kW-B -57-0500kW-A -57-0630kW-B
100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW

Entrada (CC)

Potencia FV méax. recomendada (Pey, )" 120 kW, 300 kW, 1378 kW, 600 kW, 756 kW,

Rango de tension CC, mpp (Ugo) 450 a 825V 450 a 825V {525a825V :450a 825V 525a825V
Tensiéon CC max. (Ues, mad 1000 V 1000 V :1000 V 11000 V 1000 V
Intensidad CC Méx. (l, ) 245A 600A TB15A 11asA 1240

Rizado de tension < 3% < 3% < 3% < 3% < 3%

Numero de entradas CC protegidas (paralelo): 1 (+/-) /4 % 2,4,8 (+/-)/82% 2,4,8(+/-) i4,8,12 (+/-)/16 2 14,8,12 (+/-)
Salida (CA)

Potencia de salida CA nominal (Pes sem) 100 kW 250 kW (315 kW 3 1500 kW 630 kw @

Intensidad nominal CA (ies rer) . 195A TagsA 520A 965 A 1040 A

Tensioén nominal (U, . )% 300V 300 V 350V 1300V 350 V

Frecuencia de salida (f.,) 50/60 Hz 50/60 Hz :50/60 Hz :50/60 Hz 50/60 Hz
D|stor5|énann6nlca dela iﬁténsidad de red 5ic 5% < 3% i< 3% Tk .<.3% < 3%
Compensacion del factor de potencia (cosfi) ; Si Si Si i Si Si

Estructura de la red ® TNelT TNelT TNelT iTNelT TNelT

Rendimiento max. ? 98,0% 98,0% :98,6% :98,6% 98,6%

Euro-eta? 97,5% 97,6% 198,3% :198,2% 98,4%

C de energia

Consumo propio en funcionamiento < 350 W < 350 W < 350 W < 550 W < 550 W
Consumo en modo de espera 60 W 60 W 60 W 70 W 70 W
Tensién auxiliar externa® 230 V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V,50Hz  230V,50Hz  230V,50Hz
Di i y peso

Anchura/Altura/Profundidad, mm (An/Al /P £ 1030/2130/646 ©  1830/2130/646 °  1830/2130/646 * :2630/2130/646 ° : 2630/2130/646
‘Pesoaprox.? ‘ Cs50kg  1100kg ‘1100kg  1800kg 1800kg

" El inversor limita la potencia a un valor seguro
2 Entradas MCB de 80 A opcionales
% Hasta un 10% de capacidad de sobrecarga a
bajas temperaturas. Maximo 110% a 25 °C.
Para mas detalles consulte el manual del usuario.
4 Tensiéon de red (+/- 10%)

5 A potencia nominal

% En el lado del inversor es necesaria red tipo IT
7 Rendimiento sin consumo auxiliar a min U
& Opcional a 115 Vy 60 Hz

2 Inversores solares ABB | Folleto del producto PVS800
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9 Para el caso del minimo nimero de
entradas de CC posibles. Para més
detalles consulte el manual del usuario
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Disefio y conexién a la red del inversor central ABB
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Cédigo de tipo PVS800 PVS800 PVS800 PVS800 PVS800

-57-0100kW-A -57-0250kW-A -57-0315kW-B -57-0500kW-A -57-0630kW-B
100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW

Limites ambientales
Categoria de proteccién P42 P42 P42 P42 11P42
Rango de temperatura ambiente -15°C a +40 °C -16°Ca+40°C :-15°Ca+45°C -15°Ca+40°C -15°Ca+45°C
(potencia nominal) '% :
Temperatura ambiente méaxima '" +50 °C +50 °C +55 °C +50 °C +55 °C
‘Humedad relativa (sin condensacion) 15% a 95% 15% a 95% 15% a 95% " 15% a 95% 15% a 95%
‘Altitud méxima sobre el nivel del mar 2000 m 2000m  2000m 2000m 2000m
Nivel maximo de ruido 75 dBA 75 dBA ¥ 75 dBA 9 75 dBA 9 {75 dBA ¥
Maximo flujo de aire de la seccion del inversor : 1100 m¥%h 1680 m¥h 1680 m¥h 13360 m¥h : 3360 m¥h
Proteccion
Monitorizacion contra defecto a tierra ' Si Si : Si i Si Si
Monitorizacion de red Si Si :Si :Si Si
Proteccién anti-isla Si Si : 8f :Si Si
Polaridad inversa de CC Si Si :8i :S8i Si
Proteccién contra cortocircuito y Si Si g i Si 1 Si
sobreintensidad de CC y CA i :
Proteccién contra sobretension y Si Si iSi Si i8Sl
sobretemperatura de CC y CA H H :
Interfaz de usuario y icaci
Interfaz local de usuario Panel de control local ABB
Entradas/Salidas analogicas 1/2 1/2 1/2 1/2 i1/2
‘Entradas Digitales/Relé de salida 3/1 3/1 3/1 3/ 31

Conectividad de bus de campo

Modbus, PROFIBUS, Ethernet

Cumplimiento de normati del product

Seguridad y CEM Conformidad CE de acuerdo con las Directivas de Baja Tension y de CEM
Certificaciones VDE,CEI,UNE,RD,EDF, Golden Sun, BDEW

Soporte de red Compensacion de la potencia reactiva, reduccién de potencia, ajuste frente a huecos de tensién

® No se permite escarcha. Puede requerirse calefaccion del armario.

I Derrateo de potencia por encima de los 40 °C/45 °C
' Derrateo de potencia por encima de los 1000 m. Por encima de 2000 m es necesario requisitos especiales

3 A potencia parcial tipicamente <70 dBA
¥ Opcional
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Soporte

Arficulo n® Fv915
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