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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo consiste en el proyecto basico de una planta solar fotovoltaica ubicada
en Llerena (Badajoz), de 47,355 MW de potencia nominal y 52,874 MWp de potencia pico.
Por medio de simulaciones con el programa PVsyst se ha obtenido una produccién promedio
estimada de 106.048 MWh/afio durante los 30 afos de vida util de la planta. El disefio
eléctrico incluye los niveles de tensidn 1500V en corriente continua, 675V en corriente
alterna BT, 30 kV en MT y 66 kV en AT. Los resultados de viabilidad economica muestran
un VAN para el proyecto positivo en los dos escenarios planteados, confirmdndose la
rentabilidad desde el punto de vista tanto del proyecto como del accionista.

Palabras clave: Energia Solar, Planta Solar Fotovoltaica, Large Scale, Disefio Eléctrico,

PVsyst, Viabilidad Econdmica.

1. Introduccion

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), fija como objetivo que las
renovables formen el 81% del mix energético en 2030 ///, siendo en Espaia de un 56,8%
[2]. Esta situacion hace necesario el desarrollo de nuevos proyectos de generacion
renovable como el del presente TFG que, a su vez, se alineen con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

2. Definicion del proyecto

El Proyecto abarca las siguientes fases, mostrandose en paralelo algunos de los
resultados mas notables:

1.

Estudio del recurso solar. Se ha llevado a cabo una comparativa detallada entre
tres bases de datos: Meteonorm, NREL y PVGIS, analizando variables como la
radiacion global horizontal, la radiacion difusa horizontal, la temperatura media
y la velocidad del viento. El estudio concluy6 con la eleccion de la base de datos
PVGIS que, a falta de proporcionar la velocidad del viento, se adopt6 dicho valor
de la base Meteonorm.

Seleccion del emplazamiento. Contemplando variables como el recurso solar,
distancia hasta la subestacion y evitando espacios naturales en el mapa, se han
seleccionado tres emplazamientos: Pedro Martinez, Granada; Llerena, Badajoz;
Madridejos, Toledo. Para la eleccion del emplazamiento 6ptimo, se ha hecho un
estudio detallado incluyendo variables relevantes como el tipo de suelo, recurso
solar, orografia e interconexion eléctrica, entre otros. Se selecciond mediante un
sistema de puntuacidon multicriterio el emplazamiento ubicado en Llerena,
Badajoz.



3. Seleccion de equipos. Los equipos fundamentales del proyecto se han
seleccionado mediante la simulacion energética con el programa PVsyst.
Mediante el analisis de sensibilidad de ratio, modulo, inversor, distancia entre
seguidores, configuracion de los mismos y otros criterios relevantes, se han
decidido los equipos criticos de la planta.

4. Produccion estimada para la vida util de la planta. Con la seleccion de equipos
completa, se lleva a cabo una simulacion por medio del programa PVsyst con el
fin de estimar la produccion anual para cada afio durante toda la vida 1til de la
planta solar (30 afios).

5. Diseo Eléctrico. La planta cuenta con 4 niveles distintos de tension desde que
se genera la energia eléctrica hasta que se evacua en la subestacion de conexion.
Es por ello que se seleccionan los conductores para todos los niveles de tension,
que conectaran la aparamenta también disefiada, como las cajas de conexion, los
transformadores o las celdas de media tension.

6. Andlisis de viabilidad econdémica. Se estudiara, para la produccion estimada de
la planta a lo largo de su vida 1til, la rentabilidad tanto a nivel de proyecto, como
desde el punto de vista de un accionista, donde se confirma la viabilidad
economica del presente proyecto por medio de los indicadores financieros VAN
y TIR.

3. Descripcion del sistema

Tras la optimizacion de los equipos mediante iteracion en PVsyst, la configuracion final
del sistema queda definida en la Tabla 1.

Moédulo PV Longi Solar LR8-66HYD-655M (655Wp, bifacial)
N° de mddulos 80.724 totales

N° de strings 2.883, con 28 mddulos en serie por cada string
Potencia pico total 52,874 MWp

Inversor Ingeteam Ingecon Sun 3600TL C675 (3,157 MW)
N° de inversores 15

Potencia nominal total 47,355 MW

Seguidores 1V (panel vertical)

Distancia entre seguidores 6 metros

Tabla 1. Resultados principales de la configuracion final obtenida en PVsyst

Los 80.724 modulos se organizan en 2883 cadenas (strings) de 28 modulos en serie cada
una. Los strings se agrupan en 24 cajas de conexidn en corriente continua, a las que les
corresponden 8 strings a cada una y se conducen hasta los 15 inversores por medio de
conductores de cobre de 120 mm?. Los inversores se conectaran formando 5 lineas de
generacion de 3 bloques (inversor + transformador) conectados en cadena cada una. Cada
linea de generacion se conecta con las celdas de MT a través de un conductor de aluminio



de 240 mm?. Por ultimo, la planta evacuara la energia eléctrica generada a la subestacion
de distribucion EDRD mediante un conductor de aluminio con alma de acero con
designacion LA-280.

. Resultados

Los resultados muestran la configuracion 6ptima de equipos para los criterios planteados.
Con dicha seleccion y el estudio de produccion de la planta por medio del programa

PVsyst, se resumen los resultados en la Tabla 2.

Produccioén afio 1 112,5138 GWh

Produccion media 30 anos | 106,048 GWh/afio

Horas equivalentes 2006 h
Factor de Capacidad 23,1%
Performance Ratio medio 81,17%

Tabla 2. Resultados principales de la produccion de la planta en PVsyst

De la misma forma, se muestran en la 7abla 3 los resultados obtenidos tras el estudio de

viabilidad econdémica de la planta.

Escenario 1 Escenario 2

Precio de venta de la Energia | 46,087 €/ MWh | 52,5175 € MWh

CAPEX total 33.141.880€

OPEX afio 1 808.959€

WACC 5,4%

VAN del proyecto 15.006.989,70 € | 22.945.167,73 €
TIR del proyecto 8,5% 10%
VAN para el accionista 6.885.226,83 € | 11.970.408,98 €
TIR para el accionista 15,2% 20,1%




Tabla 3. Resultados principales del estudio de viabilidad economica
5. Conclusiones

El presente proyecto demuestra la viabilidad técnica de una planta fotovoltaica de gran
potencia en el emplazamiento de Llerena. La seleccion del mismo mediante un método
de puntuacion multicriterio confirma la localizacion como la Optima entre las 3
planteadas. El equipo analizado mediante iteraciones en el programa PVsyst, asegura la
maximizacion de la produccion contemplando criterios adicionales.

El estudio econdmico confirma la rentabilidad desde el punto de vista de proyecto para
ambos escenarios de precio, justificindose con un VAN positivo y una TIR mayor a la
tasa de descuento (5,4%). Desde el punto de vista del accionista, la viabilidad para una
rentabilidad exigida de 9% se cumple para el escenario mas conservador, el Escenario 1,
resultando asi, también rentable para cualquier escenario mas realista, como el Escenario
2, con una TIR de 20,1% muy superior a la rentabilidad exigida para las acciones (9%).
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ABSTRACT

This document presents the basic project of a photovoltaic solar plant located in Llerena
(Badajoz), with a nominal power of 47.355 MW and a peak power of 52.874 MWp. Through
simulations carried out with the PVsyst software, an estimated average production of
106,048 MWh/year has been obtained over the 30 year lifespan of the plant. The electrical
design includes the voltage levels of 1500V DC, 675V LV AC, 30 kV MV, and 66 kV HV.
The economic viability results show a positive NPV for the project in both scenarios
considered, confirming the profitability of the project from both the project's and the
shareholder's point of view.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Solar Plant, Large Scale, Electrical Design, PVsyst,

Economic Feasibility.

1. Introduction

The National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC) sets a target for renewables
to conform the 81% of the energy mix by 2030 /7], with Spain standing at 56.8% [2].
This situation makes necessary the development of new renewable generation projects,
such as the one presented in this thesis, which are in turn aligned with the Sustainable
Development Goals.

2. Project definition

The project is divided in the following phases, with some of the most notable results
shown in parallel:

1.

Solar resource study. A detailed comparison was carried out between three
databases: Meteonorm, NREL, and PVGIS, analysing variables such as global
horizontal irradiance, diffuse horizontal irradiance, average temperature, and
wind speed. The study concluded with the selection of the PVGIS database,
which, since it does not provide wind speed data, this value was adopted from
the Meteonorm database.

Site selection. Taking into account variables such as solar resource, distance to
the substation, and avoiding natural areas on the map, three sites were selected:
Pedro Martinez, Granada; Llerena, Badajoz; and Madridejos, Toledo. For the
choice of the optimal site, a detailed study was carried out including relevant
variables such as soil type, solar resource, terrain, and grid connection, among
others. The site located in Llerena, Badajoz, was selected by means of a
multicriteria scoring system.

Equipment selection. The fundamental equipment of the project was selected
through energy simulation using the PVsyst software. Through sensitivity



analysis of the ratio, module, inverter, tracker spacing, tracker configuration, and
other relevant criteria, the critical equipment of the plant was determined.

4. Estimated production over the plant's lifespan. Once the equipment selection was
complete, a simulation was performed using PVsyst in order to estimate the
annual production for each year over the entire useful life of the solar plant (30
years).

5. Electrical design. The plant has 4 different voltage levels from the point of
electricity generation to the point of evacuation at the connection substation.
Conductors are therefore selected for all voltage levels, connecting the equipment
also designed in this proyect, such as the combiner boxes, the transformers, and
the medium voltage switchgear cells.

6. Economic feasibility analysis. For the estimated production of the plant over its
useful life, the profitability will be studied both at the project level and from the
point of view of a shareholder, confirming the economic feasibility of this project
by means of the financial indicators NPV and IRR.

3. System description

After optimising the equipment through iterations in PVsyst, the final system
configuration is defined in Table 1.

PV Module Longi Solar LR8-66HYD-655M (655Wp, bifacial)
Number of modules 80.724 total

Number of strings 2.883, with 28 modules in series per string
Total peak power 52,874 MWp

Inverter Ingeteam Ingecon Sun 3600TL C675 (3,157 MW)
Number of inverters 15

Total nominal power 47,355 MW

Trackers 1V (vertical panel)

Tracker spacing 6 meters

Table 1. Main results of the final configuration obtained with PVsyst

The 80.724 modules are arranged into 2.883 strings of 28 modules connected in series
each. The strings are grouped into 24 DC combiner boxes, with 8 strings corresponding
to each one, and are guided to the 15 inverters through 120 mm? copper conductors. The
inverters will be connected forming 5 generation lines of 3 generation blocks each
(inverter + transformer), chained together. Each generation line connects to the MV
switchgear cells through a 240 mm? aluminium conductor. Finally, the plant will
evacuate the generated electrical energy to the EDRD distribution substation through an
aluminium conductor with a steel core, designated LA-280.



4. Results

The results show the optimal equipment configuration for the criteria established. With

this selection and the plant’s production study carried out using PVsyst, the results are

summarized in Table 2.

Year 1 production

112.5138 GWh

30 year average production

106.048 GWh/year

Equivalent hours 2,006 h
Capacity Factor 23.1%
Average Performance Ratio 81.17%

Table 2. Main results of the production of the plant in PVsyst

Likewise, Table 3 shows the results obtained from the economic feasibility study of the

plant.

Scenario 1 Scenario 2

Energy sale price | 46,087 €/ MWh | 52,5175 €/ MWh

Total CAPEX 33.141.880€

Year 1 OPEX 808.959€

WACC 5,4%

Project NPV 15.006.989,70€ | 22.945.167,73€
Project IRR 8,5% 10%

Shareholder NPV | 6.885.226,83€ | 11.970.408,98€

Shareholder IRR 15,2% 20,1%

Table 3. Main results of the economic feasibility study



5. Conclusions

This project demonstrates the technical feasibility of a large scale photovoltaic plant at
the Llerena site. Its selection through a multicriteria scoring method confirms this
location as the optimal among the three considered. The equipment, analysed through
iterations in the PVsyst software, ensures maximum production while taking into account
additional criteria.

The economic study confirms the project's profitability under both price scenarios,
justified by a positive NPV and an IRR higher than the discount rate (5,4%). From the
shareholder's point of view, feasibility for a required return of 9% is met even under the
more conservative scenario, Scenario 1, meaning that it is therefore also profitable under
any more realistic scenario, such as Scenario 2, with an IRR of 20,1%, well above the
required return on equity (9%).
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Capitulo 1.

1. MOTIVACION DEL PROYECTO

INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes de energia primaria mas importantes hoy

en dia. En el afo 2024 se instalaron 602 GW de potencia fotovoltaica en todo el mundo,

aumentando la potencia total instalada hasta los 2.260 GW /3].

TOP PV MARKETS 2024
lCH|NA

?EUSA47 GW '

e

i m
5 =

3096Wto 357 GW ’

Regional share of cumulative capacity

554 GW to |
602 GW
GLOBAL PV
MARKET

Asia Pacific

Europe

m Africa & Middle East = RoW

Figura 1. Potencia fotovoltaica instalada en 2024. [EA PVPS Snapshot 2025 [4]

Esta cifra corresponde al mayor valor de potencia instalada fotovoltaica nunca antes

registrado. Es por ello que la fotovoltaica se ha situado como la fuente de generacion de

energia eléctrica con mayor crecimiento durante cuatro afios seguidos. Este insistente

aumento en la potencia fotovoltaica instalada no es sin precedente, el potencial técnico,

economico y factible de las energias renovables es varios ordenes superior al de cualquier

otra fuente de energia. Conforme indica el PNNL (Pacific Northwest National Laboratory),

el potencial energético total de todas las energias renovables es de entre 164 y 27.200
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[PWh/aio], lo que supone entre 6,6 y 1.101 veces la demanda eléctrica mundial del afio 2021
[5]. Esto implica que la transicion energética hacia un sistema eléctrico alimentado por
renovables en mayor medida, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es
posible y no estd limitado por la disponibilidad del recurso. Ampliando en el mencionado
articulo del PNNL, se justifica que la energia fotovoltaica es, con diferencia, la fuente mas
abundante, superando los 100 PWh/afno, lo que sitia al recurso solar como uno de los

principales candidatos para esta transicion.

Seguidamente, Espafia ocupa una elevada posicion a nivel europeo y global en lo que se
refiere a potencia fotovoltaica instalada, situandose el tercer puesto mundial en cuanto a
penetracion fotovoltaica cubriendo el 24% de su demanda con energia solar /4/. Cuenta con
8,7 GW de nueva potencia instalada en 2024, suponiendo un total de 48,3 GW para ese

mismo afo /4].

Es por ello que nace la motivacion del presente Trabajo de Fin de Grado, desarrollar el
proyecto bésico de una planta solar fotovoltaica de gran tamafio en Llerena, abordando todas
las fases de un proyecto de tal envergadura, desde la seleccion del emplazamiento, la

simulacion energética, el diseno eléctrico, hasta el analisis de viabilidad econdémica.

2. ESTADO DE LA CUESTION

Una de las causas principales del creciente auge de la energia fotovoltaica es la gran
reduccion de sus costes a lo largo de las ultimas décadas. Desde el afo 1975 hasta 2025, el

precio del panel se ha reducido en casi un 100% como se muestra en la Figura 2.
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Solar photovoltaic panel prices
Average price of solar modules, expressed in US dollars per watt, adjusted for inflation.
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Data source: IRENA (2025); Nemet (2009); Farmer and Lafond (2016) QurWorldinData.org/energy | CC BY

Note: Costs are expressed in constant 2024 US$ per watt. Global estimates are used before 2010; European market benchmarks thereafter
due to limited data availability.

Figura 2. Evolucion de los costes del panel solar. Our World in Data [6]

Esta tendencia continia en la actualidad, siendo el precio de modulos fotovoltaicos en
diciembre de 2024 de 0,078 USD/W /3]. Desde el punto de vista de planta, el coste total de
la instalacion de proyectos “utility scale” ha caido de 5.283 USD/kW en 2010 a 691 USD/kW
en 2024 [7], es decir, se ha reducido un 87% en 14 afios. Esto convierte a la fotovoltaica en

la fuente de generacion eléctrica mas econdmica en la mayor parte del mundo.

La reduccion de los costes relacionados con las tecnologias fotovoltaicas han supuesto una
consecuencia directa. La rentabilidad de la mayor parte de los proyectos han dejado de
depender de subvenciones para ser economicamente viables, en concreto, la gran mayoria
de proyectos en Espaifia venden directamente la energia en el mercado eléctrico al operador
del mercado (OMIE) o, ya en menor medida, a grandes consumidores por medio de contratos
de compra a largo plazo. Esta situacion es una de las principales causas del gran aumento en

la potencia fotovoltaica en Espafia con 8,7 GW anuales en 2024 [4].
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3. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El objetivo principal de este presente Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo del proyecto
basico de una planta solar fotovoltaica de gran tamafio en la localidad de Llerena, en
Badajoz, con una potencia nominal de 47,355 MW y una potencia pico de 52,874 MWp.
Ademas del desarrollo técnico del proyecto, se llevard a cabo un estudio de viabilidad

econdmica.
Con el fin de alcanzar este objetivo, el proyecto se ha estructurado en los siguientes pasos:

1. Estudiar el recurso solar en Espafa. En concreto, se llevara a cabo un estudio
exhaustivo del recurso para los tres emplazamientos planteados, justificando la base
de datos empleada.

2. Seleccionar el emplazamiento 6ptimo. Para ello, se plantearan tres candidatos con
mejores recursos solares en Espafia, sin formar parte de espacios naturales.
Posteriormente, conforme un estudio segin diversas variables como el recurso solar,
la vegetacion, la orografia o la interconexion eléctrica, se puntuaran segun unos
criterios de puntuacion y se seleccionard finalmente el de mayor puntuacion.

3. Optimizar la configuracion de la planta. Esta optimizacion se hard por medio del
programa PVsyst, un estandar en el sector para el disefio de plantas fotovoltaicas. Se
determinaran variables como el ratio DC/AC, el mddulo fotovoltaico, el inversor, la
configuracion de los seguidores y la distancia entre ellos mediante estudio de
sensibilidad, econdmico y otros factores. Ademas, se simulara también la produccion
anual de la planta a lo largo de su vida 1til.

4. Disenar el sistema eléctrico completo. El disefio de la planta incluye un circuito en
corriente continua a 1500V entre los seguidores y el inversor, un circuito en corriente
alterna a media tension entre el inversor y el transformador de potencia principal
MT/AT y, por tltimo, un circuito de corriente alterna en alta tension que unira el
transformador principal con la subestacion de conexion a la red de distribucion.

5. Analizar la viabilidad econdémica del proyecto. A partir de los datos de produccion

media, se llevara a cabo un estudio de viabilidad econémica tanto a nivel de proyecto,
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INTRODUCCION

como desde el punto de vista del accionista. Se determinara la rentabilidad del

proyecto atendiendo a los indicadores financieros VAN y TIR.
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RECURSO SOLAR

Capitulo 2. RECURSO SOLAR

1. LA ENERGIA DEL SOL

La fuente de energia primaria de la planta solar fotovoltaica es la energia proveniente del
Sol. El Sol es un cuerpo gaseoso compuesto en mayor medida de hidrogeno y es la estrella
mas cercana a la Tierra. La energia solar se genera en el nucleo del Sol mediante reacciones
de fusion nuclear en las que los 4&tomos de hidrogeno se fusionan para formar helio liberando
enormes cantidades de energia. Esta reaccion supone una pérdida de masa, que se transforma

en la energia que se libera con la (Ecuacion 1), siendo c la velocidad de la luz.
E=m-c? (Ecuacion 1)

Esta energia se libera al espacio en forma de fotones que se desplazan a gran velocidad
(300.000 km/h) hasta alcanzar la superficie de la tierra, tardando un total de
aproximadamente 8 minutos en el proceso. Al atravesar la atmosfera terrestre la radiacion
solar sufre tres procesos, reflexion, adsorcidon y difusion causados por la interaccion entre
los fotones y componentes atmosféricos como el ozono o las nubes. Es por ello que del total

de la radiacion emitida por el Sol llega a la superficie terrestre un promedio de 340 W/m?

[8].

2. RADIACION SOLAR

Se denomina radiacion solar a las ondas electromagnéticas o fotones provenientes del sol
debido a sus reacciones internas de fusion. Los términos mas relevantes en lo que se refiere

a radiacion son: la irradiancia y la irradiacion.

La irradiancia o radiacion solar global representa el valor instantaneo del recurso solar en un

instante determinado y se calcula como la radiacion solar incidente por unidad de superficie
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[W/m?].La irradiacién es la energia por unidad de superficie para un periodo de tiempo

[kWh/m?], es decir, representa el valor promedio de la irradiancia en el tiempo.

La radiacion solar global (G) se descompone en tres componentes fundamentales: la

radiacion directa (BHI), la radiacion difusa (DHI) y la radiacion reflejada.

Reflected Atmospheric
scattering

Direct Absorbed

/ Diffuse
\ Gfound—rfi/

Figura 3. Esquema visual de la division de la radiacion global. IEA [9]

e Laradiacion directa es la que llega directamente del sol a la superficie terrestre
sin dispersion.

e La radiacion difusa es la parte de la radiacion global que se dispersa debido al
efecto de la atmosfera antes de llegar a la superficie terrestre.

e La radiacion reflejada, también denominada albedo en el sector, es la radiacion

procedente de la reflexion sobre superficies en el entorno.

La distancia que recorren los rayos solares cuando atraviesan la atmoésfera se define como
masa de aire (AM) y varia segtn el d&ngulo de elevacion del Sol respecto del horizonte tal y
como se expresa en la (Ecuacion 2), siendo 6 el angulo entre la direccion perpendicular a la

superficie terrestre y la posicion del Sol.
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AM = — (Ecuacion 2)

Cuando la masa de aire tiene valor 1, supone una posicion del Sol en la direccion
perpendicular a la superficie en la que incide y corresponde con la distancia minima que
recorren los rayos en su trayectoria por la atmosfera. El valor AM =1,5 y una irradiancia
global de 1.000 W/m? corresponde con las denominadas Condiciones Estandar de Medida o
condiciones STC, que coinciden con las condiciones adoptadas para el disefio de modulos

fotovoltaicos.

de%(ee“’ Aerosols Spectral
VL Water vapor Scattering
" a“?’,/ 4 il Clouds and
oo 1% A Ozone absorption

>

3

»

. (etc.)
()

\

Atmosphere

Diffuse

Direct =~ TR
(scattered) Beam
radiation radiation

L |

Global Radiation

Figura 4. Esquema visual de la masa de aire. IEA [9]

3. OPTIMIZACION DEL RECURSO SOLAR

La cantidad de radiacion solar que incide sobre un médulo fotovoltaico no solo depende de
la cantidad de recurso en el emplazamiento, sino también de dos factores importantes, la

orientacion y la inclinacion que se tenga. En lo que se refiere a estos factores, la irradiancia
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sera maxima cuando incida de forma perpendicular a la superficie, como se desarrollé en la

(Ecuacion 2).

La orientaciéon que maximizara la irradiacion anual incidente en un moédulo fotovoltaico
depende de la ubicacion geografica en el mapa. Una planta ubicada en el hemisferio norte,
maximizara su irradiacion orientandose direccion sur. La ubicacion que maximizard la
irradiacion incidente se denomina Sunbelt y es la franja de la superficie terrestre donde los
rayos inciden de forma perpendicular y, por lo tanto, recorren menor distancia. Espafia y, en
concreto, el emplazamiento seleccionado para la planta (Llerena), se encuentran en la parte
norte de esta franja, con valores de GHI entre los més elevados de Europa, como se aprecia

en la Figura 5.
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Figura 5. Distribucion de la irradiacion global horizontal (GHI) en Europa. Global Solar Atlas 2026

4. MEDICION DEL RECURSO SOLAR

La medida precisa de la radiacion solar en un emplazamiento requiere de una estacion

meteoroldgica provista de equipos concretos tales como:
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e El piranometro. Mide la irradiacion global sobre una superficie. En una posicion
horizontal proporciona el valor de la irradiancia global horizontal (GHI), si se coloca
en una posicion inclinada, generalmente en el plano del modulo fotovoltaico, mide

la irradiancia sobre el plano inclinado.

Figura 6. Piranometro CMP3-L [11]

e El pirheliometro con seguidor solar mide la radiacion directa sobre una superficie
completamente perpendicular a la direccion del Sol (DNI) mediante un sistema de

seguimiento.
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Figura 7. Pirheliometro CHPI [12]

e El piranometro con banda mide inicamente la componente difusa horizontal (DHI)
de la radiacion global horizontal, mediante una banda que bloquea la radiacion

directa del Sol.

Figura 8. Anillo de sombra o banda. Darrea [13]

Sin embargo, en la practica, se suele prescindir de mediciones directas y se recurre a bases

de datos construidas a partir de imagenes satelitales y modelos de estimacion que permiten

obtener una medida precisa del recurso solar sin la necesidad de la inversion que conlleva la

instalacion de una estacion de medida meteorologica.

5. BASES DE DATOS DE RADIACION SOLAR

La metodologia usada para la seleccion de la base de datos empleada para evaluar el recurso

solar de los emplazamientos planteados en el Anexo I: Seleccion del emplazamiento, consiste

en la busqueda segun tres bases de datos. El motivo de la eleccion de tres bases de datos

tiene como fin obtener una comparacion objetiva entre bases para posteriormente determinar

la mas precisa y llevar a cabo una comparacion final rigurosa del recurso solar para los tres

emplazamientos.
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Las bases de datos planteadas para la comparativa son Meteonorm, PVGIS y NREL. Estas,
proporcionan valores como la GHI, la DHI, la temperatura media o la velocidad del viento

para las coordenadas introducidas segun la localizacidon que se estudie.

Con objeto de decidir cual de las bases de datos muestra los valores mas precisos de los
parametros proporcionados por las mismas, se comparard, arbitrariamente, la GHI de las tres
bases de datos para cada uno de los emplazamientos. Los resultados detallados de las tres
bases de datos para los tres emplazamientos se detalla en el Anexo I: Seleccion del
emplazamiento. A continuacion se muestra la representacion grafica con los resultados de

dicha comparativa.
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Figura 9: Grafica comparativa de bases de datos para el emplazamiento Pedro Martinez
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Figura 10: Grafica comparativa de bases de datos para el emplazamiento Llerena

GHI - tiempo (Meses del ano)

400
350
300 o

250

L] ®
200 P a,. °*
[ ]

150 -

100 LA

e)e

()
@
[ ]

50 .

—8—PV GIS ®-—~METEONORM e NREL

Figura 11: Grdfica comparativa de bases de datos para el emplazamiento Madridejos

Como se puede apreciar en la Figura 9, Figura 10y Figura 11, la base de datos NREL dista
en mayor medida del resto de bases de datos, por lo que se descarta como candidata para la
eleccion de la base de datos final que definira el recurso solar de cada emplazamiento. En lo
que se refiere a las bases de datos PVGIS y Meteonorm, ambas dan valores realmente

similares, sin embargo, se ha optado por PVGIS como base de datos final debido a su mayor
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influencia europea, a pesar de que ambas bases de datos serian opciones completamente
viables y justificables. Como la base PVGIS no proporciona valor para velocidad del viento,
se tomara el valor de la base Meteonorm que, como se ha mencionado, tiene valores similares

a PVGIS para el resto de parametros.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

1. LA CELULA SOLAR

La conversion de energia solar en energia eléctrica tiene lugar en la célula solar y el proceso
se basa en el efecto fotoeléctrico. Este fendmeno fue descubierto por Alexandre-Edmond
Becquerel en 1839, demostrando la aparicion de una diferencia de potencial eléctrico entre
la cara iluminada y la oscura al ser expuesto a la radiacion solar. Posteriormente, el proceso
fue demostrado de forma matematica por Albert Einstein en 1905, por lo que recibiria el
Premio Nobel de Fisica en 1921. Este fendmeno fisico fue adaptado y optimizado
progresivamente con el fin de generar energia eléctrica, hasta formar lo que hoy en dia se
conoce como célula solar, cuya agrupacion en serie y paralelo da lugar a los modulos
fotovoltaicos. Es decir, se aprovecha la propiedad que tienen semiconductores como el
silicio o el germanio, de liberar electrones cuando son alcanzados por la radiacion solar, para

hacerlos circular por un circuito exterior.

RAYOS DEL SOL

FLUJO DE
CORRIENTE

SEMICONDUCTOR
DETIPO "N"

SEMICONDUCTOR
DE TIPO "P”

Figura 12. Efecto fotoeléctrico en una célula solar. Mikitsolar [14]
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Ampliando en este concepto, cuando un fotén incide sobre la célula, cede su energia a un
electron situado en la banda de valencia (la banda que une los 4tomos del silicio), si este
fotén incide con suficiente energia, mayor a 1,1 eV para el silicio /15/, el electron saltara de
la banda de valencia a la banda de conduccion, generandose un potencial positivo en la banda
de valencia debido a la ausencia del electron y un potencial negativo en la banda de
conduccion debido a la presencia de un nuevo electron. Esta diferencia de potencial, actiia
de forma semejante al de una bateria, pudiendo conectar un circuito de forma externa. La
corriente generada al conectar un conductor en esta diferencia de potencial es corriente
continua. La tension generada en una célula entre la cara iluminada y la cara oscura es de
aproximadamente 0,7 para el silicio cristalino /76/, por lo que para aumentar la corriente,

las células se agrupan en paralelo y, para aumentar la tension, se conectan en serie.

El semiconductor elegido en mayor medida por la industria es el silicio que, al no ser un
buen conductor en estado puro, es habitual el proceso de dopado. En la cara iluminada, se
afiaden atomos de elementos de volumen similar pero con un electron mas de valencia, en el
caso del silicio se anaden atomos de fosforo. En la cara oscura, ésta se dopa con atomos de

un electron menos de valencia como el aluminio para el silicio.

2. TECNOLOGIAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

El médulo fotovoltaico estd formado por un conjunto de células solares, que se encuentran
recubiertas de una lamina de vidrio en la cara frontal, normalmente EVA o POE. La cara
que no recibe radiacion directa del sol se suele recubrir de una ldmina opaca o, en el caso de

los médulos bifaciales, de una segunda lamina de vidrio.

Estos modulos se clasifican de forma general por el tipo de semiconductor empleado para
las células, distinguiéndose asi, modulos de silicio monocristalino, de silicio policristalino y

de silicio amorfo.
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2.1. MODULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO

Estan formados por un Unico cristal con una red atomica perfectamente ordenada. Esto
supone un mayor rendimiento de entorno al 20% /3], pero mayores costes de fabricacion y
por lo tanto mdédulos menos econdmicos desde el punto de vista de proyecto. Sin embargo,
debido a sus elevados rendimientos y a la fuerte disminucion de los precios mencionada en

el Capitulo 1, es el médulo que predomina en el sector con un 98% de la producciéon mundial

/3].

La evolucion de las tecnologias fotovoltaicas ha llevado al reemplazamiento de la
arquitectura PERC por la arquitectura TOPCon. La arquitectura PERC utiliza silicio dopado
con boro (tipo p) en las células, de forma que se reflejen los electrones no capturados,
ampliando la probabilidad de generar corriente. Sin embargo, la arquitectura TOPCon,
utiliza silicio dopado con fosforo (tipo n) y una fina capa de 6xido de silicio en la cara
posterior, de forma que se reduce la probabilidad de que un electron que ha saldado a la
banda de conduccion, regrese a la banda de valencia. Es por ello que esta arquitectura es la

mas empleada en el sector.

2.2. MODULOS DE SILICIO POLICRISTALINO

Los moédulos de silicio policristalino se fabrican de forma mucho mas simple que los de
silicio monocristalino, debido a que no requieren de la precision para formar una unica
estructura cristalina. Esta simplificacion en el proceso de produccion, se ve también reflejado
en el precio de este tipo de modulos, siendo este mucho menor, sacrificando la eficiencia del

modulo con un rendimiento mucho menor al de silicio monocristalino.

2.3. MODULOS DE SILICIO AMORFO

Este tipo de modulos se caracteriza por una estructura aun mas desordenada que la de silicio
policristalino. Es por ello que su fabricacion es aun mas sencilla, abaratando los costes de
estos modulos. Sin embargo, los rendimientos de los mismos son los mas reducidos del

mercado, siendo del orden de un 7% [17].
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2.4. MODULOS BIFACIALES

El uso de modulos bifaciales ha aumentado en los ultimos afios, suponiendo en 2025 mas
del 75% de la produccion total de modulos segiin indica IEA /3/. Este aumento en la
instalacion de este tipo de modulos se debe al mayor rendimiento que proporcionan ya que
tanto la cara frontal, como la trasera del modulo estan cubiertas por vidrio, permitiendo asi

aprovechar la parte de la radiacion reflejada por el terreno y el entorno.

3. FUNCIONAMIENTO DE UN INVERSOR

El circuito exterior por el que se hacen circular los electrones mediante la diferencia de
potencial generada por los moédulos, es la red que, generalmente se caracteriza por una
corriente alterna trifasica a 50 Hz. Por ello, serd necesaria una conversion adicional para
aprovechar la energia generada. La inyeccion de potencia a la red mediante plantas
fotovoltaicas suele realizarse a través de inversores, que permitiran dicha conversion de
corriente continua a corriente alterna con un cierto control de variables importantes como la

tension de salida a la red y la corriente inyectada a la misma.

La conversion de los inversores de corriente continua a corriente alterna, se realiza mediante
el uso de semiconductores de potencia, generalmente un tipo de transistor conocido como
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). El IGBT, es un interruptor electronico de
potencia que combina la capacidad de control del MOSFET con la capacidad de manejar

grandes corrientes en alta tension de los transistores bipolares.
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Figura 13. Esquema eléctrico simplificado de un inversor trifisico y onda PWM [18]

Para generar una onda de corriente alterna trifasica a partir de una sefial de corriente
continua, los IGBTSs se dividen en tres ramas de dos transistores cada una, conocido como
puente trifasico de seis IGBTSs, como se muestra en la Figura 13. Los transistores abren y
cierran el circuito de dos en dos de forma alterna, consiguiendo una tension en la salida que
oscila entre el valor positivo y negativo de la tension pico del bus de corriente alterna. Esta
técnica es conocida como modulacion PWM (Pulse Width Modulation), gracias a la cual se
consigue una corriente alterna trifasica. Aunque la sefial es alterna, no corresponde con una
senoidal perfecta como la red de conexion, es por ello que es habitual la conexion de un filtro

LC ala salida del inversor, obteniéndose asi una sefial senoidal trifasica a 50 Hz.

4. FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

Un transformador es un dispositivo eléctrico que permite el transporte de potencia entre dos

circuitos a distinto nivel de tension. Se compone de tres elementos principales:

e Nucleo de hierro. Es el material por el que circula el campo magnético. Se suele
seccionar en varias laminas con el fin de disminuir las conocidas corrientes parasitas
o de Foucault.

e Bobinado primario y secundario, se encuentran enrollados sobre el nucleo y por ellos

circula la corriente eléctrica de los circuitos a distinto nivel de tension.
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e [El aislante tiene la crucial funcidon de separar eléctricamente los circuitos de ambos
bobinados y del ntcleo. Los aislantes mas empleados son aceite y aire, segun los

niveles de tension y potencia nominal de los mismos.

El funcionamiento del transformador se debe al principio de induccidn electromagnética. Se
hace circular una corriente alterna por el circuito primario y, debido a la Ley de Faraday, se
genera un flujo variable por el interior del bobinado, asi como un campo magnético en el
interior del material ferromagnético. Este campo viaja por el nlicleo de hierro hasta llegar al
bobinado secundario, donde por el mismo principio de induccion, se genera una Fuerza
Electromotriz (FEM) que, al conectar una carga, da lugar a la corriente del circuito
secundario. La relacion entre la tension inducida en el secundario (U2) y la tension en bornes
del bobinado primario (U1) estd directamente relacionada con el cociente entre el numero

de espiras de ambos bobinados (N1 y N2), siendo esta relacion la mostrada en la (Ecuacion

3).

Ul _ N1

= (Ecuacion 3)
U2 N2

Cabe destacar que otra funcion principal del transformador es la proteccion de los equipos,
ya que proporciona aislamiento galvanico entre el circuito primario y secundario, es decir,

no existira una conexion fisica entre ambos circuitos.

5. SEGUIDORES SOLARES

Como se ha detallado en el Capitulo 2, se maximiza la irradiancia que incide sobre la
superficie de un modulo cuando los rayos solares llegan de forma perpendicular a la misma.
Sin embargo, la posicion del Sol varia a lo largo del dia y del afio, es por ello que se hace
uso de seguidores solares que permitan orientar los mdédulos de forma que la irradiancia
incida de forma perpendicular el mayor tiempo posible. Se pueden clasificar en tres tipos

seglin el namero de grados de libertad de giro:
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e Con un total de cero grados de libertad, las estructuras fijas mantienen los modulos
en una Unica posicion constante. Esta posicion estd optimizada para maximizar la
irradiacion total anual y ahorro de costes relacionados con los sistemas de
seguimiento y el consumo energético anual que suponen.

e Con un grado de libertad, los seguidores de un eje permiten un Gnico giro para llevar
a cabo el seguimiento del Sol durante las horas del dia, sin contemplar la posicion
del mismo durante el afio.

e Losseguidores de dos ejes cuentan con dos grados de libertad que permiten llevar un
seguimiento completo de la posicion del Sol, tanto durante el dia, como durante el

ano.

6. PROTOCOLOS DE REFERENCIA

La seleccion de equipos, no corresponde Uinicamente a criterios técnicos, también influiran
otros factores como el espacio disponible, la viabilidad econémica y la capacidad del
proyecto de obtener financiacion bancaria. En lo que se refiere al Gltimo criterio, los bancos
a la hora de pactar un préstamo, precisan de garantias en cuanto a la solidez financiera e
histérico de los fabricantes de los equipos principales. Es por ello que hacen uso de

clasificaciones creadas por organismos de referencia en el sector.

Para los modulos fotovoltaicos, la clasificacion de referencia es el Tier 1 Bloomberg NEF
[19], elaborado por la consultora Bloomberg New Energy Finance. En esta clasificacion se

incluyen, entre otros fabricantes, Longi Solar, Jinko Solar, Trina Solar y Canadian Solar

[20].

Para los inversores, la clasificaciéon equivalente es Wood Mackenzie, que publica
anualmente un listado con los fabricantes mejor valorados. Entre ellos se encuentran

Huawei, Sungrow y SMA /21].
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Capitulo 4. EMPLAZAMIENTO

La ubicacion concreta de la planta, es uno de los pasos mas criticos a la hora de llevar a cabo
el proyecto de una planta solar fotovoltaica. Este, definird muchas de las caracteristicas
generales de la misma, como, cuanta produccion anual de energia hay en funcion de los
parametros de irradiacion solar en el terreno, cuanta potencia instalada se tendra, qué equipos

se utilizaran, el coste de la obra, entre otros.

1. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

Para sistematizar el proceso de eleccion del emplazamiento de la planta y llevar a cabo una
eleccion objetiva, se comparardn los tres candidatos segiin una evaluacion multicriterio,
entre los cuales se incluyen, el recurso solar, orografia, tipo de terreno, vegetacion,
interconexion eléctrica, accesibilidad, forma del terreno, capacidad de proyecto,
medioambiente y otros. Para cada criterio, se especificara tanto su importancia técnica en el
contexto de una planta solar fotovoltaica de gran potencia, como una tabla explicativa que
resumird la puntuacion seglin posibles caracteristicas generales. En total se consideraran diez
criterios, con una puntuacion maxima de 3 en cada criterio, resultando una puntuacion
maxima de 30. El razonamiento completo de la eleccion del emplazamiento se ha

desarrollado en el Anexo I: Seleccion del emplazamiento.

En la Tabla 4, se muestra el resumen con los resultados de las puntuaciones para los tres

emplazamientos planteados.

Emplazamientos Puntuacion total
Pedro Martinez, Granada 23
Llerena, Badajoz 25
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Madridejos, Toledo 19

Tabla 4. Resumen de resultados de la puntuacion total de los emplazamientos

Tal y como se comenta en dicho anexo, la parcela seleccionada es la opcion B, que

corresponde a un emplazamiento situado a escasos 2km de la localidad de Llerena.

Llerena pertenece a la provincia de Badajoz, en Extremadura, con un recurso solar
excepcional de 1837,2 kWh/m?. Las coordenadas decimales especificas de la parcela son:

38.237370°; -5.966882°.

®PSF Llerenail

JOPCION B

Image © 2026 Airbus

Figura 14. Detalle de la parcela seleccionada. Google Earth Pro
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JOPCION B

PSF Llerena 1

e 1
- e S — G
S = B ClramBadajo G anadas

—— —

/\ __4/“"‘ S I T
= [ ——— . —

il

Image © 2026 Airbus

Figura 15. Vista satélite del acceso a la parcela a través de la N-432. Google Earth Pro

La parcela que se muestra en la Figura 14, describe un area poligonal cerrada, conformada
por 12 vértices dando lugar a un area total de 79,3 ha. Este area, corresponde con una
potencia pico esperada de 52,87 MWp. Las caracteristicas especificas de la parcela se

encuentran detalladas en el apartado 3.2. del Anexo I: Seleccion del emplazamiento.

En la Figura 15, se muestra el acceso a la parcela, a través de un camino que conecta con la
carretera nacional N-432. Desde dicha carretera, la parcela se conecta al puerto mas cercano
(Puerto fluvial de Sevilla), por medio de la EX-103 y posteriormente la autovia A-66

conocida como Ruta de la Plata.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

EMPLAZAMIENTO

Figura 16. Subestacion eléctrica (SE)-Llerena extraida de Google Earth (Streetview)

La carretera nacional N-432, ademas conecta de forma directa con la subestacion eléctrica
(SE-Llerena), a menos de 3km, donde se conectara a la red de distribucion de EDRD (e-
distribucion Redes Digitales) a 66kV. En la Figura 16 se muestra la imagen de la subestacion

mencionada.
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onete
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Figura 17. Nudo Llerena, localizacion exacta. Extraido directamente del mapa de e-distribucion (EDRD)
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% Comunidad Auténoma 11 - Extremadura =
”,,ﬂ/ Gestor de red eDistribucién Redes
Digitales
Poligono Provincia Badajoz
Industrial Las Municipi Llere
Calabazas unicipio erena
*  Ubicacién (Latitud) 38,2420370
& Ubicacién (Longitud)  -5,0031700
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comprometida por 0
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ol firme admitida y no 0,00
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Basdlalccae Bhaaa
Acercara “ee
S,

©

R\

Figura 18. Detalles del nudo Llerena proporcionado por e-distribucion (EDRD)

Se puede comprobar en la figura Figura 18, como el nudo de distribucion de Llerena
pertenece a EDRD (e-distribucion Redes Digitales), con una tension admitida de 66kV. A

pesar de no aceptar capacidad de acceso de potencia actualmente, posiblemente por
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saturacion en el nudo, se supondra que existe la posibilidad de conectar una planta de 52,87

MWp para llevar a cabo el proyecto.
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Capitulo 5. ELECCION DE EQUIPOS

Una vez seleccionado el emplazamiento de la planta, con el objeto de concretar todos los
equipos necesarios para llevar a cabo el proyecto, se hard uso del estandarizado programa
PVsyst. A partir de los datos meteorologicos del emplazamiento, extraidos previamente a
partir de distintas bases de datos (irradiacion global horizontal, irradiacion directa horizontal,
temperatura y velocidad media del viento), este programa permite simular la produccion de
la planta en funcién de los equipos que se elijan, permitiéndose asi, encontrar la combinacion

optima de equipos que maximice la produccion de la misma.

Para llevar a cabo una simulacion en PVsyst, previamente se requiere definir los principales
parametros del sistema (el mdédulo FV y el tipo de inversor), el disefio del sistema de
seguimiento solar y la caracterizaciéon de pérdidas del sistema (sombreados cercanos y
lejanos, degradacion temporal de la planta, suciedad, pérdidas 6hmicas en los circuitos de

corriente continua y alterna, entre otros). La metodologia que se seguira sera la siguiente:

Inicialmente, se partira de un caso base, definiendo dichos pardmetros con valores
razonables. Seguidamente, se irdn variando individualmente los parametros y se elegiran los
que permitan maximizar la produccion de la planta, siempre teniendo en cuenta factores
como el precio, viabilidad de mantenimiento y de disefio o incluso la optimizacion del
espacio. Por tltimo, una vez obtenido el modelo 6ptimo de la planta, se llevara a cabo una

simulacion para una vida ttil de la planta de 30 afios y se evaluara su produccion media final.

El caso base del que partiran el resto de simulaciones se define en la Tabla 5.

Trina Solar TSM-NEG-21C-20-695Wp
Panel FV
Vertex Si-mono (bifacial)
N° de mddulos en serie (strings) 28
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N° de cadenas en paralelo 2.717
Potencia pico de la planta [MWp] 52,873

Power Electronics FS4200MU CE
Inversor 20220610 (4,2 MW, trafo integrado

24,5kV)

N° de inversores 12
Potencia nominal de la planta [MW] 50,4
Ratio 1,049
Seguidores 2V, orientacion vertical
Distancia entre seguidores [m] 12
Red MT [kV] 30kV

Tabla 5. Caso base de simulacion en PVsyst

1. PARAMETROS DE PERDIDAS DEL SISTEMA

Con el caso base definido, antes de realizar la primera simulacion es importante definir todo
el conjunto de pérdidas del sistema. Estas pérdidas serdn fundamentales, ya que la gran
mayoria se mantendran constantes durante todas las simulaciones para cada variacioén que se

haga. Se pueden distinguir las siguientes:

e Pérdidas térmicas. Son las perdidas mas relevantes del sistema, ya que muchos de
los parametros de los modulos estan referidos a una temperatura de funcionamiento
de 25°C. Larealidad es que los paneles funcionaran en temperaturas 20°C superiores

a la especificada, lo que supondra una disminucion en la potencia pico efectiva del
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panel. A pesar de que estas pérdidas se expresan de diversas formas, en el programa

PVsyst se expresan conforme a la (Ecuacion 4).

w
m?-K

U=Uc+Uv- Vv[ (Ecuacion 4)

Donde U es el coeficiente global de pérdidas térmicas del modulo y representa la
capacidad que tiene el modulo de intercambiar calor, por lo que para un mayor valor
de U, mas rapido se enfriaria el modulo. Uc es la componente referida a las pérdidas
térmicas constantes del modulo y Uv estd referida a la conveccion forzada,
multiplicada por Vv, la velocidad del viento. El propio programa proporciona
automaticamente el valor de Uc en funcion del panel seleccionado. Uv se supondra
con valor 0, ya que en la realidad, la ayuda del viento al intercambio de calor es

practicamente nula.

e Pérdidas por desacople o missmatch. Para un conjunto de paneles en serie, el valor
de intensidad que circula por el conjunto sera el correspondiente al peor panel. Por
ello, un valor razonable para pérdidas por missmatch es 2%.

e Pérdidas por suciedad. La produccion de energia de los mddulos se vera reducida si
la superficie de los mismos est4 cubierta por polvo o suciedad. Como la limpieza de
los paneles se realiza entre 1 y 2 veces al afio, es coherente contemplar las pérdidas
causadas por el periodo de tiempo que se podria encontrar el panel cubierto de
suciedad. En este caso, se ha establecido un 2% de pérdidas anuales.

e Pérdidas angulares (IAM). Como los seguidores no son ideales, no siempre se
encontrardn en una posicion completamente perpendicular a la irradiacion incidente,
por lo que se contemplaran dichas pérdidas en el programa. PVsyst permite
seleccionar un modelo para estas pérdidas. Se puede emplear el modelo
proporcionado por el fabricante siempre que se proporcione un informe acreditado,
como no es el caso, se empleard el modelo Fresnel con revestimiento AR
(reflectante).

e Pérdidas por la calidad del médulo (LID). Durante el proceso de produccion de los

modulos es habitual que queden particulas de oxigeno en el silicio de los mismos,
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conllevando pérdidas desde el primer segundo de funcionamiento. De manera

conjunta, a estas pérdidas se les dara un valor de 0,6%.

e Pérdidas por envejecimiento y degradacion. Como es de esperar, los médulos pierden

rendimiento a lo largo que avanza su vida util. Estas pérdidas se contemplan en el

software de PVsyst con un factor de degradacion lineal promedio de 0,4%.

e Pérdidas por sombreado lejano. Estas pérdidas modelan los periodos en los que el

panel se encuentra obstruido de la irradiacién por sombras provenientes de edificios

o montafias en la lejania. En el programa se simularan por medio de un modelo

proporcionado por PVGIS, incluido en el software de PVsyst. Se presenta un ejemplo

para el modelo de la planta en el caso base de este proyecto en la Figura 19.

Horizon from PVGIS website AP, Lat=38"14"14", Long=-5"58'0", Alt=603m

Definicion del horizonte

Altura promedio 18° Factor Albedo 000
Factor difuso 1,00 Fraccitn de albedo 100 %

Perfil del horizonte
Azimut [7] -180 -173 -165 -18 -G8 -60 -45 -38 4] 8 15 23
Altura [7) 04 0.4 0.0 0.0 0.4 15 1.5 1.8 1.8 23 23 2.7
Azimut [7) 30 3 45 53 &0 135 143 158 185 173 180
Altura |7 27 31 38 4.2 38 38 1.5 1.5 0.8 04 0.4

Recorridos solares (diagrama de altura [ azimut)

Orientacion #1

90

Al del sol []

1 ZIE |ur|ID
3 22 mayo y 23 juid
20 abe y 23 ago
4: 20 mar y I3 sen
52 fely 23cel |
B 18 en= y 22 now
7. 22 dciambie

Figura 19. Dibujo lineal del horizonte proporcionado por el programa PVsyst
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Pérdidas por sombreado cercano. También es posible proyectar sombras en los
modulos debido a edificaciones dentro de la propia parcela o incluso por otros
paneles en determinadas horas del dia. El programa modela estas pérdidas de manera
automatica en funcion de la altura del seguidor, de la cantidad de los mismos, de su
configuracion (1V o 2V) y de las dimensiones de los propios modulos.

Pérdidas por indisponibilidad y mantenimiento. Como no se tienen ni los dias ni el
tiempo exacto en el que la planta se sometera a mantenimiento, estas pérdidas no se
pueden simular directamente por medio del programa, se tendrdn en cuenta
posteriormente en el Capitulo 6, con un valor de 2% en pérdidas anuales.

Las pérdidas en la eficiencia del inversor y equipos, las simula automaticamente
PVsyst a partir de las curvas de eficiencia proporcionadas por cada fabricante para
cada modelo en particular.

Pérdidas ohmicas. Estas pérdidas se dividen en pérdidas en corriente continua,
pérdidas en corriente alterna en BT y en pérdidas en corriente alterna en MT. Se
establecerd un valor de 1% en pérdidas para el bus de corriente continua. Para el
circuito de alterna, se tendran un 0,1% de pérdidas en BT y un 0,5% de pérdidas en
MT. Para los transformadores BT/MT, se establece 0,2% de pérdidas en el hierro y
0,8% de pérdidas en el cobre.

2. RATIO DE LA PLANTA

Este es el cociente entre la potencia pico total de la planta y la potencia nominal de la planta.
Es notable destacar que, tanto la potencia pico de la planta (Py ror4;,) como la potencia
nominal de la misma (Py rora1), dependen unicamente del tipo y nimero de paneles e
inversores, respectivamente. En el caso de la potencia pico, también dependera del tipo de
conexion entre paneles, es decir, el nimero de paneles en serie (strings) y en paralelo

(cadenas).

Ratio =

MW
Py roraL [ p (Ecuacion 5)

PN TOTAL
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El ratio 6ptimo, se localizard partiendo del caso base con un ratio de valor 1. Mediante la
variacion del nimero de inversores, se ird modificando el ratio y comparando la produccion

anual de la planta en el primer afo.

CASO BASE VARIANTE 1 VARIANTE 2
P, [MWp] 52,873 52,873 52,873
Pn [MWp] 50,4 46,2 42
Ratio 1,049 1,144 1,259
N° de inversores 12 11 10
Pérdidas del inversor
0 0,49 2,81
por superar Pn [%]
Produccion en afio 1
112.384,278 111.786,213 109.240,45
[MWh/afio]
Variacion relativa de
produccion anual
- -0,532 -2,797
frente al caso base
[%]

Tabla 6. Resultados de la variacion del ratio en PVsyst

A la vista de los resultados, se ha elegido como ratio 1,144 con 11 inversores para el caso
base debido a que por un 0,532% menos de produccion, se consigue un inversor menos en
el diseno. Es decir, con un inversor menos, se consigue practicamente la misma produccion.
No se selecciona la opcion de 10 inversores, no por la variacion de produccion, ya que una
disminucion de 2,797% seria aceptable, sino por las pérdidas en el inversor por superar la

potencia nominal. Estas pérdidas no deben superar en ningin momento un 3%. En este
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proyecto, se ha decidido no superar el 2% debido a que, con variaciones posteriores de

paneles, podrian aumentar y superar el 3%.

3. DISTANCIA ENTRE SEGUIDORES

La distancia entre seguidores supondra un factor importante a optimizar, ya que, influira en
aspectos importantes como el aprovechamiento de la parcela para maximizar la produccion
y, también, en las pérdidas por sombreado cercano que, al reducir el espacio entre seguidores,
los paneles se encontraran mas cerca los unos de los otros, creando mayor area de sombras

proyectadas y, consecuentemente, reduciendo la produccion.

Otros conceptos relevantes que influirdn en la seleccion de la distancia Optima entre
seguidores seran el GCR (Ground Coverage Ratio) y la ganancia del plano de seguimiento.
El GCR sera la proporcion de la superficie de la planta ocupada por paneles fotovoltaicos,
expresandose de la siguiente forma:

Sup.paneles

GCR = 100 [%] (Ecuacion 6)

Sup.planta

La ganancia del plano de seguimiento [%] es el incremento porcentual de irradiacion que

recibe el plano del seguidor con respecto a un seguidor estatico puramente horizontal.

Los resultados tras variar la distancia entre seguidores en el programa PVsyst son los

mostrados en la Tabla 7.

VARIANTE 1 VARIANTE 3 VARIANTE 4
Distancia entre
‘ 12 10 14
seguidores [m]
Ratio 1,144 1,144 1,144
GCR [%] 39,9 47,9 34,2
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Superficie de
23,632 23,632 23,632
paneles [ha]
Superficie total de
59,228 49,336 69,099
la planta [ha]
Ganancia del plano
‘ 37,1 32,9 39,7
de seguimiento [%]
Pérdidas por
sombreado cercano 1,58 1,56 1,54
[“0]
Produccion en afo 1
111.786,213 107.858,643 114.252,625
[MWh/afio]
Variacion relativa
de produccion anual
- -3,51 2,21
frente a la variante 1
[“0]

Tabla 7. Comparativa segun variacion de distancia entre seguidores en PVsyst

Con los resultados expuestos en la Tabla 7, se descartaré la opcion de 10 metros de distancia

entre seguidores ya que reduce la produccion un 3,51% respecto al caso base. A pesar de

que distanciar los seguidores a 14 metros aumenta un 2,21% la producciéon en afio 1, un

andlisis de sensibilidad muestra que un incremento del 16,7% en la superficie total de la

planta Gnicamente se traduce en un aumento del 2,21% en la produccion. Este valor de

sensibilidad bajo en la produccion respecto a la distancia entre seguidores indica que, a partir

de cierto valor, aumentar la separacion entre filas tiene un rendimiento cada vez menor, al

igual que las ganancias por reduccién de sombreado. Sin embargo, el coste de terreno,

cableado y obra civil, sigue creciendo proporcionalmente. Por lo tanto, se elige la distancia

de 12 metros del caso base como solucion optima.
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4. CONFIGURACION DEL SEGUIDOR

La configuracion del seguidor hace referencia al nimero de mddulos dispuestos en la
direccion perpendicular del eje de rotacion del seguidor. Una configuracion 1V consiste en
una Unica fila de modulos, es decir, medio panel por encima del eje de rotacion y medio por

debajo.

Figura 20. Ejemplo de seguidor 1V [1]

Sin embargo, una configuracion 2V, implicara dos filas de modulos en paralelo, o lo que es

lo mismo, un panel por encima del eje y otro por debajo.

Figura 21. Ejemplo de seguidor 2V [23]

La comparativa entre ambas configuraciones se muestra en la Tabla §.
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VARIANTE 1 (2V) VARIANTE 5 (1V)
Distancia entre seguidores
12 6
[m]

Ratio 1,144 1,144

GCR [%] 39,9 39,7
Superficie de paneles [ha] 23,632 23,632

Superficie total de la planta
59,228 59,526
[ha]
Ganancia del plano de
. 37,1 37,2
seguimiento [%]
Pérdidas por sombreado
1,58 1,6
cercano [%]
Produccion en afio 1
111.786,213 112.000,5
[MWh/afio]
Variacion relativa de
produccion anual frente a la - 0,192
variante 1 [%]

Tabla 8. Comparativa entre configuracion 2V vs 1V en PVsyst

Con una diferencia de produccion tan pequefia, se elegira la configuracion 1V, ya que,
aunque se tendran el doble de estructuras con configuracion 1V respecto a la configuracion
2V, son estructuras de menor tamafo, con 1,3 metros de anchura, frente a 2,3 metros para
una configuracion 2V. Esta diferencia significativa en sus dimensiones, implicard menor
carga de viento, cimentaciones mas econdmicas, al igual que la posterior operacion y

mantenimiento, obteniendo asi, una configuracion mas econdmica en su globalidad.
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5. MODULO FOTOVOLTAICO

El mercado de modulos fotovoltaicos hoy en dia destaca por una elevada competitividad, es
decir, una amplia oferta por parte de los fabricantes y gran similitud en las prestaciones entre
marcas para una misma potencia. Es por esto, que la metodologia que se seguirad para la
seleccion del modulo consistira en comparar el modulo del caso base (Trina Solar 695 Wp)
con modulos de potencia equivalente de otros fabricantes. Seguidamente, se evaluara el
efecto de aumentar o reducir la potencia pico del modulo en la produccion del afo 1 para
contemplar la posibilidad de que exista otra potencia dptima diferente a la del caso base.
Para dicho aumento y disminucidn de potencia, se han contemplado opciones para la misma
tension nominal que el caso base (34V) para mantener coherencia técnica en la comparativa,

ya que de lo contrario, seria necesario reconfigurar el nimero de médulos en serie por string,

alterando la igualdad en la comparativa.

VARIANTE | VARIANTE | VARIANTE | VARIANTE | VARIANTE
5 6 7 8 9
Trina Solar Trina Solar | Longi Solar
TSM-NEG- Canadian JA Solar TSM-NEG- LRS-
21C-20-695 | Solar CSTN-| JAM66- | 21C20-710 | 66HYD-
Panel solar Vertex 690TB-AG | D46-695-LB Vertex 655M
Si-mono Si-mono
Si-mono bifacial bifacial Si-mono Si-mono
bifacial bifacial bifacial
P, del
modulo 695 690 695 710 655
[Wp]
Ratio 1,1444 1,1442 1,1436 1,1442 1,1444
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P, [MWp] 52,873 52,860 52,834 52,861 52,874
Pn [MWp] 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2

Produccion

en afio 1 112.000,502 | 111.838,072 | 111.553,974 | 112.018,329 | 112.415,923
[MWh/afio]

Variacion

relativa de
produccion
anual - -0,145 -0,399 0,016 0,371
frente a la

variante 5

[%0]

Tabla 9. Comparativa de modulos fotovoltaicos en PVsyst

Como se ha explicado previamente, se puede apreciar en la 7Tabla 9 como no hay una
variacion significativa en cuanto a la produccion de los distintos modulos. Cabe destacar
que, aumentar la potencia del modulo de 695 Wp a 710 Wp, no produce una mejora
proporcional en la produccién que justifique dicho aumento de potencia. Al reducir la
potencia a 655 Wp, se puede ver como la produccion iguala e incluso mejora ligeramente la
produccion del caso base en un 0,371%. Este aumento no es notablemente significativo, pero
se ha de tener en cuenta que la potencia pico del modulo se ha reducido casi un 6%, lo que

convierte al médulo de Longi Solar (655 Wp) en el mddulo seleccionado para el proyecto.

6. INVERSOR

Para la eleccion del inversor, se seguira una metodologia muy similar a la empleada para
elegir el modulo fotovoltaico. En primer lugar, se planteardn inversores con la misma

potencia nominal que la del caso base (4.200 kW). A continuacion, se plantearan opciones
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de menor potencia nominal para comprobar si es posible tener la misma o mayor produccion
que el caso base con menos potencia instalada. Se ha de tener en cuenta que algunas de las
opciones que se plantean, incluyen transformador integrado con el inversor. Esto puede ser
una ventaja respecto al precio de instalarlos por separado, sin embargo, se comparara su
produccion previamente. Antes de la comparativa, se debe corregir la produccion del afio 1
para los inversores con transformador integrado, ya que el modelo de PVsyst incluye las
pérdidas del transformador en la simulacion. Por ello, para llevar a cabo una comparacion
equitativa, se eliminardn dichas pérdidas a través de la configuracion de PVsyst y se

expresaran los resultados en la Tabla 10 con y sin pérdidas en el transformador.
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VARIANTE VARIANTE VARIANTE VARIANTE
9 10 11 12
Power
) SMA Sunny Ingeteam Ingeteam:
FElectronics
Inversor Central 4200 IngeconSun Ingecon Sun
FS4200MU
UP 3600TL 3600TL C675
CE 20220610
Pn del inversor
4,2 4,2 3,227 3,157
[MW]
Tension de
salida del 34,5kV 670 V 20kV 675V
inversor
Incluye
transformador Si No Si No
BT/MT
Ratio 1,144458874 1,144458874 1,1703484 1,116545243
P, [MWp] 52,874 52,874 52,874 52,874
Pn [MWp] 46,2 46,2 45,178 47,355
Pérdidas del
inversor por 0,85 1,1 0,17 0,02
superar Px [%]
Produccion en
afio 1 112.415,923 113.864,347 114.674,336 114.805,549
[MWh/afio]
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Produccion en
afo 1 sin
pérdidas en los | 113.963,949 113.864,347 116.249,383 114.805,549
transformadore

s [MWh/afio]

Variacion
relativa de
produccion
- -0,087% 2,005% 0,738%
anual frente a
la variante 9

[%]

Tabla 10. Comparativa de inversores en PVsyst

Comparando los resultados, se puede concluir que disminuir la potencia es la opcion O6ptima,
ya que supondra inversores de menor precio que tendran una produccion igual o mayor al
del caso base. Se descartard la variante 11 (Ingeteam 3,227 MW), a pesar de tener una
produccion anual mayor. Esto es porque atendiendo al posterior disefio eléctrico, se elegira
una red de MT de 30kV con el fin de minimizar las pérdidas en los conductores. Una red de
20kV supondré un aumento notable en la corriente del circuito de MT, lo que aumentara las
pérdidas por efecto Joule y la seccion requerida de cables, encareciendo el coste del cableado
y la obra civil del proyecto. Por tanto, el inversor seleccionado es el proporcionado por el

fabricante Ingeteam, el modelo Ingecon Sun 3600TL C675 de 3,157 MW.

7. CONFIGURACION FINAL DE LA PLANTA

Con los resultados obtenidos del analisis comparativo de los distintos equipos en los
apartados previos, se obtiene la configuracion dptima que maximiza la produccion de energia
de la planta, teniendo en cuenta a su vez, otros criterios tanto técnicos como econdomicos.

Esta se encuentra resumida en la Tabla 11.
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MODELO DEL PANEL SOLAR

Longi Solar: LR8-66HYD-655M Si-

mono bifacial

POTENCIA PICO DEL PANEL [Wp] 655
N° DE PANELES SOLARES 80.724
POTENCIA TOTAL PICO [MWp] 52,874
N° DE PANELES POR STRING 28

N° DE STRINGS 2883

MODELO DE INVERSOR

Ingeteam: Ingecon Sun 3600TL C675

POTENCIA NOMINAL DEL
[MW]

INVERSOR

3,157

N° DE INVERSORES

15

POTENCIA NOMINAL TOTAL DE LA
PLANTA [MW]

47355

RATIO [MWp/MW]

1,116545243

TIPO DE SEGUIDORES 1V (Panel vertical)
DISTANCIA ENTRE SEGUIDORES [m] 6
PRODUCCION ANO 1 [MWHh/afio] 114.805,549

Tabla 11 Configuracion final de la planta

A través del programa PVsyst, se simula esta configuracion final y se muestra el conocido

diagrama de Sankey. Cabe destacar que las entradas de este diagrama son irradiaciones con

unidades [kWh/m?] y las pérdidas [%] se expresan en dos bloques. En el bloque superior se
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expresan las pérdidas porcentualmente respecto a la irradiacion incidente. En el bloque
inferior se expresan las pérdidas porcentualmente respecto a la energia nominal del conjunto
generador en condiciones STC. La salida es la energia producida expresada en [kWh] para
el primer afo de funcionamiento de la planta, es decir, sin tener en cuenta pérdidas por
degradacion acumulada a lo largo de la vida til ni por operacion y mantenimiento. Como
se aprecia en la Figura 22, el programa realiza la conversion de unidades por medio de la

eficiencia del moédulo fotovoltaico elegido, en condiciones STC (24,31%).
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1837 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+37.2 % Global incidente plano receptor
-0.53 % Sombreados lejanos [ Horizonte
=1.60 % Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.00 % Factor de pérdida de suciedad
-1.08 % Factor 1AM en global
4 +0.25 % Reflejo del suelo en la parte frontal
Bifacial
Incidenta global en tierra
859 kWhim® en 548301 m®
-85.00 % (0.15 Albedo de tierra)
Pérdida de reflexion del suelo
-78.30 % Factor de vista para el lado trasero
A +28.39 % Cielo difuso en la parie trasera
L~ +0.00 % Haz efectivo en la parte trasera
4 -0.70 % Pérdida de sombreados en la parte postenor
(2397 + 0.75* 89.7 ) KWh/m? 3.74 % Irradiancia global an la parte trasara (90 kWh/m®)
* 217858 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficienciaen STC = 2431 %

Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.75

130506386 kWh

120700949 kKWh

118678418 kWh

114805135 kWh

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

-0.20 % Pérdida de degradacion madulos ( por afio #1)
0.32 % Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-3.75 % Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.30 % Pérdida calidad de madulo
-0.60 % LID - Degradacidn inducida por luz
=214 % Pérdidas de desajuste, mddulos y cadenas
-0.19 % Desajuste de irradiancia posterior
080 % Pérdida dhmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP
\':) -1.65% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N -0.01 % Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
™~ 0.00 % Pérdida del inversor debido a la comriente de entrada maxima
~0.00 % Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
M -0.01 % Peérdida del inversor debido al umbral de potencia
4 0.00 % Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
M -0.01 % Consumo nocturno
Enargia disponible en la salida del inversor
4 -0.50 % Auxiliares (ventiladores, ofros .__)
4 -0.07 % Pérdidas dhmicas CA
134 % Pérdida de transfo de voltaje medio
-0.35 % Peérdida dhmica de linea MV
-0.68 % Pérdida de transfo de alto voltaje
0.37 % Pérdida dhmica de linea AV

Enargia inyectada en la red

Figura 22 Diagrama de pérdidas para la simulacion de la configuracion final en PVsyst
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Capitulo 6. PRODUCCION ENERGETICA

ESTIMADA PARA LA VIDA UTIL DE LA PLANTA.

A partir de la configuracion definitiva de la planta, se llevard a cabo otra simulacion. Esta
simulacion no se realizard inicamente para el primer afo de funcionamiento de la planta,
sino que se simulard la produccion para toda la vida util de la planta solar, es decir, 30 afios.
La finalidad sera apreciar factores como la degradacion de los paneles a lo largo del tiempo.
A partir de los valores de produccion anual proporcionados por el programa, se calculara el
valor promedio para los 30 afios. Es de gran importancia aplicar las pérdidas por operacion
y mantenimiento en este momento, ya que no se tuvieron en cuenta en la configuracion de

PVsyst como se ha comentado previamente en Parametros de pérdidas del sistema.

Las horas equivalentes se calculan como el cociente entre la energia producida anualmente
(Eprop) ¥ la potencia pico total de la planta (Pp) e indica las horas de irradiacion a 1000

W/m? que serian necesarias para conseguir la produccion de energia anual de la planta.

Eprop[GWh]

Horas equivalentes = P [GIV] [h]

(Ecuacion 7)
El factor de capacidad (FC) muestra la el cociente entre la energia producida anualmente y
la energia maxima que produciria la planta de forma teorica si operase todas las horas del

dia durante todo el afio (8700 h). Se calcula con la formula mostrada en la (Ecuacion 8).

FC - Horas equivalentes[h]
B 8.700[h/afio]

- 100[%] (Ecuacion 8)

A continuacidn se mostrara la produccion anual a lo largo de los 30 afios de vida util de la
planta, las horas equivalentes y el factor de capacidad. Ademads, se mostrard el valor

promedio de cada uno de los tres parametros mencionados. La tabla ya cuenta con los valores
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corregidos de produccion anual, es decir teniendo en cuenta el 2% de pérdidas anuales por

operacidon y mantenimiento.

) Horas Factor de
ANO PRODUCCION Equivalentes | Capacidad
(GWh/aio)
(h) (%)

1 112,5138 2128 24,5%
2 112,063 2119 24,4%
3 111,622 2111 24,3%
4 111,181 2103 24,2%
5 110,7302 2094 24,1%
6 110,2892 2086 24,0%
7 109,8384 2077 23,9%
8 109,3974 2069 23,8%
9 108,9564 2061 23,7%
10 108,5056 2052 23,6%
11 108,0548 2044 23,5%
12 107,6138 2035 23,4%
13 107,163 2027 23,3%
14 106,722 2018 23,2%
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15 106,2712 2010 23,1%
16 105,8302 2002 23,0%
17 105,3794 1993 22,9%
18 104,9384 1985 22,8%
19 104,4876 1976 22,7%
20 104,0466 1968 22,6%
21 103,5958 1959 22,5%
22 103,145 1951 22,4%
23 102,704 1942 22,3%
24 102,2532 1934 22,2%
25 101,8122 1926 22,1%
26 101,3614 1917 22,0%
27 100,9106 1909 21,9%
28 100,4696 1900 21,8%
29 100,0188 1892 21,7%
30 99,568 1883 21,6%
PROMEDIO | 106,0480867 2006 23,1%

Tabla 12. Produccion media anual de la planta, estimada en el programa PVsyst
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Cabe destacar que, de los resultados proporcionados por el programa PVsyst, se ha calculado
un valor promedio de Performance Ratio (PR) o rendimiento de 81,17%. A continuacion, se

muestra la representacion grafica de la produccion de la planta durante su vida util.

PRODUCCION ANUAL
115
~ 110 e, <
= e, °
2 ® e °
S 105 B
:g 100 T oy
e
&
95
90

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tiempo (afios)

e—PRODUCCION ANUAL

Figura 23. Representacion grdfica de la produccion de la planta durante su vida util
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Capitulo 7. DISENO ELECTRICO

En este capitulo se especificaran las elecciones tomadas en el disefio eléctrico en lo que se

refiere a equipos y conductores.

1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como ya se optimizd en el Capitulo 5, el modulo seleccionado es el correspondiente al
fabricante Longi Solar, con 655Wp. En la Tabla 13 se especifican las caracteristicas técnicas

del modulo fotovoltaico.

Modelo del modulo Longi Solar: LR8-66HYD-655M
Potencia Nominal 655 Wp

Tension Nominal 34V

Tension a 60°C 372V

Tensién a -10°C 533V

Intensidad Nominal 159 A

Corriente de cortocircuito 16,62 A

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico seleccionado

La planta constara de 28 moddulos en serie por string y 2883 strings conectados en paralelo,

es decir, se instalaran un total de 80.724 paneles.
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2. CAJAS DE CONEXION EN CORRIENTE CONTINUA

El fabricante del inversor elegido, Ingeteam, indica un nimero méaximo de entradas de 24.
Por lo que con este valor de referencia, se calcularan cuantas cajas serdn necesarias para

agrupar los 2883 strings totales.

strings 2883 strings totales

- = - = 192 strings
inversor 15 inversores totales

strings _ 192 strings

entrada de inversor 24 entradas 8 strings

Es decir, a cada entrada del inversor (de las 24 totales), le corresponden 8 strings. Como al
inversor solo puede llegar un cable por entrada, esos 8 strings son los que entrardn en una
caja de conexion, uniéndose las intensidades en un unico conductor de salida que es el que
llegard a una tUnica entrada del inversor. Por lo tanto, si cada caja de conexion agrupa 8
strings y hay un total de 192, habra un total de 24 cajas de conexién por inversor, es decir,

360 en total.

3. INVERSOR

El inversor seleccionado en el Capitulo 5, es el modelo de Ingeteam: Ingecon Sun 3600TL

C675. La Tabla 14 resume las caracteristicas técnicas del inversor.

Modelo del Inversor Ingeteam: Ingecon Sun 3600TL C675
Potencia de CA Nominal 3,157 MVA

Potencia de CA Maxima 3,507 MVA

Tension de salida (CA) 675V

Tension de entrada (CC) 1.500V
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Corriente Nominal en CA 2.700 A
Corriente Maxima en CA 3.000 A
Numero de entradas 24

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado

4. TRANSFORMADOR BT/MT

Este transformador serd el encargado de elevar la tension de 675 V a 30 kV en media tension.
La planta contard con un total de 15 transformadores BT/MT, uno por cada inversor. El
disefio de los transformadores en la industria, suele ser hecho a medida por el fabricante a
partir de las especificaciones requeridas. Es por esto, que se disefaran todas las
caracteristicas técnicas del transformador para el correcto dimensionamiento de los mismos.

Se partira de la relacion de transformacion y de la potencia aparente nominal.

~30.000
675

= 44,78

P 47,355
Sy = ——LVERSORES = 3,507 [MV A] por transformador
COSP Ninversores 0,915

Se puede observar como, de forma coherente, la potencia nominal del transformador
coincide con la potencia méxima del inversor, ya que éste deberd tener la capacidad de
transportar dicha potencia en caso de que el inversor esté funcionando en condiciones de

maxima potencia.

En cuanto a la refrigeracion del transformador se ha optado por una refrigeracion tipo
ONAN, como es habitual para este tipo de transformadores. Refrigeraciones tipo ONAF
(conveccion forzada a través de ventiladores) u OFAF (circulacion del aceite mediante
bombas y conveccion forzada del aire a través de ventiladores), son soluciones mas
complejas que estdn destinadas a transformadores para subestaciones de potencias muy

superiores a 3,5 MVA.
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El grupo de conexion del transformador serd Dynl11. Es decir, estara conectado en triangulo
en el lado de MT. De esta forma, en caso de falta a tierra critica en el lado de media tension,
el tridangulo actuara como una barrera frente a la corriente homopolar, impidiendo asi danar
los equipos de corriente continua (mddulos e inversores). En cuanto al indice horario, es
estandar el uso de los indices 1 y 11 para este tipo de transformadores, en este caso, se ha
optado por el 11 debido a que es el habitual en la mayoria de fabricantes para

transformadores de este tamarfio.

En cuanto a la tension de cortocircuito, esta caracteristica muestra la impedancia de
cortocircuito del transformador en bases del mismo. Este valor suele ser proporcionado por
el fabricante una vez disefiado el transformador, en este caso, se ha decidido un 6% como

valor arbitrario y comun en la industria.

5. CELDAS DE MEDIA TENSION

La red de media tension se organiza en lineas de generacion que conectan varios centros de
transformacion en cadena, con el fin de reducir el nimero de conductores que se encontraran
en las zanjas. El disefio trata de buscar un equilibrio entre la seccion de los conductores que

llegaran a la SET y la intensidad que circulara por los mismos.

Las celdas de media tension, son los elementos que permiten llevar a cabo esta
configuracion, asi como la maniobra y proteccion de los equipos conectados a la red de
media tension. Se distinguen dos tipos de celdas de media tension en el disefio. En primer
lugar, se encontraran las celdas de media tension que agruparan los inversores y
transformadores en cadena y en segundo lugar, las celdas de media tension ubicadas en la
SET, que conectaran las lineas de generacion con el transformador principal MT/AT a través

del embarrado de 30 kV.

Se comenzara con el disefio de la intensidad nominal de las celdas. Para ello, se tomara el
valor mas elevado de potencia aparente, que corresponderd a la potencia aparente maxima

del inversor:
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La tension nominal de las celdas serd la misma que la del circuito de media tension, 30 kV.

Ademas, le correspondera una tension asignada de 36 kV.

En cuanto a la corriente de cortocircuito, se ha tomado como valor de referencia 25 kA
durante 1 segundo. Este valor lo proporciona ENDESA en el documento NRZ104, donde se
indica que se tomara como valor de referencia 25 kA de valor eficaz durante un segundo

[24], en caso de no conocer el valor exacto en el nudo de conexion.

Como ya se ha mencionado, el niimero exacto de lineas de generacion sera un equilibrio
entre la seccion del conductor y la intensidad que circulara por los mismos. Es por ello, que
con el fin de no elevar en exceso la seccion de los conductores, se optard por tres bloques
inversor + transformador conectados en cadena (“entrada-salida”), quedando una intensidad
a la salida de cada celda de tres veces la de un cable de entrada, en concreto, 202,47 A.
Puesto que salen 15 conductores de los 15 grupos, si se agrupan de tres en tres, resulta un

numero total de 5 lineas de generacion.

En cuanto a las celdas ubicadas en la SET, serdn un total de 5 que recogeran las lineas de
generacion, a las que se deberan anadir las celdas destinadas a la proteccion y maniobra del
parque de media tension. En primer lugar se dispondrd de una celda equipada con un
interruptor automatico con relés de proteccion de sobreintensidad y diferencial. Ademas, se
instalard una celda de medida, a la que se conectardn los transformadores de tension e
intensidad necesarios para la medida de las variables de control. Como ya se ha descrito,
estas celdas conectaran las lineas de generacion con el transformador MT/AT a través del

embarrado de 30 kV.

6. TRANSFORMADOR MT/AT

Este transformador serd el encargado de elevar la tension de 30 kV a 66 kV, que daran lugar

a la linea aérea de conexion con la subestacion de distribucion de ENDESA, nudo Llerena.
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El proceso de disefio se llevard a cabo con la misma metodologia que el transformador
BT/MT, por lo que en primer lugar, se calcula su potencia aparente nominal. Este

transformador es el que evacuara toda la potencia generada por la planta.

47,355
N7 0,9

= 52,62 [MVA]

Su relacion de transformacion sera 30/66 kV, con un grupo de conexion YNd11. Es decir, el
circuito de media tension queda en tridngulo y el de alta tension en estrella con acceso a
neutro. Esta conexion se debe a que la distribuidora (ENDESA), exige tener neutro accesible
en el punto de conexion a su red. De forma analoga al disefio del transformador BT/MT, se
opta por un indice horario 11. A pesar de que queda fuera del alcance del proyecto, es notable
destacar que el circuito de media tension carece de un neutro fisico accesible debido a que
tanto los transformadores BT/MT como el transformador de potencia principal (MT/AT)
estan conectados en tridngulo para el circuito de media tension. Es por esto, que serd
necesaria una puesta a tierra a través de un neutro artificial o impedancia zig-zag para el
correcto funcionamiento de las protecciones de media tension, ya que de lo contrario, el

sistema de protecciones de media tension no actuaria frente a defectos a tierra.

La refrigeracion del transformador principal serd hibrida ONAN/ONAF. Una refrigeracion
de tipo ONAN podria ser suficiente en condiciones normales de operacion, sin embargo, en

condiciones de mayor carga, seria necesaria una refrigeracion ONAF.

Para cumplir con la orden TED/82/2026, en la que se especifica que se debe tener capacidad
de control de tension e inyeccion de reactiva en el nudo de conexion con el fin de compensar
las fluctuaciones y caidas de tension de la linea de evacuacion, este transformador debera

contar con regulacion de tension por tomas +10%.

El nivel de aislamiento del transformador corresponde a una tension del material de 72,5 kV

para 66 kV nominales.

Se supondré un valor de tension de cortocircuito del 12% respecto a la nominal.
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7. UBICACION DE LOS EQUIPOS

Con el fin de conseguir un dimensionamiento de conductores lo mas preciso posible, se

disefiard un layout aproximado de la planta, mostrado en la Figura 24.

Zanja Norte: lineas 2y 5
il (maximo 2 ternas)

g
W

4 Zanja Sur: lineas 1,3 y 4
Areas ocupadas por (méximo 3 ternas)

modulos y seguidores

T—

IACCESO

Cruce entubado py : ‘ ¢ l;
75 ‘ St Il ) Y N ) - - ¥4

SUBESTACION

2

Figura 24. Layout aproximado de la planta. Google Earth Pro

Los viales principales que muestra la Figura 24, son representados en color gris oscuro. Por
estos viales, los camiones y vehiculos de transporte pesados traerdn los equipos de gran
tonelaje a la planta. La Subestacion Eléctrica de Transformacion se encuentra ubicada en el
oeste del terreno para minimizar la longitud del conductor aéreo a 66 kV, ya que es el punto
mas cercano al nudo Llerena, a 2,4 km. Esta subestacion incluira las celdas de media tension

y el transformador de potencia principal.

Con la division de los caminos y el espacio que ocupa la subestacion (1 ha), se ha dividido
el area restante (=77 ha) en 15 subparcelas, ya que hay 15 inversores idénticos que recibiran

los circuitos de 192 strings cada uno, por lo que, extrapoldndolo a areas, cada inversor cubrira
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aproximadamente el mismo area restante, dividiendo asi el terreno en 15 éareas iguales de

aproximadamente 5 ha.

Notese la diferencia entre el area restante (=77 ha) y el area que ocupara la planta (54,88
ha), dato que proporciona PVsyst. Esta diferencia de 22,12 ha es el espacio que ocupara el
vallado, los viales, la subestacion, los inversores y transformadores y zonas en las que, por

geometria del terreno, resulte imposible la instalacion de modulos.

El principal motivo por el que las subdivisiones de la parcela son puramente verticales, es
porque los seguidores llevan un movimiento en el eje Este-Oeste seglin la orientacion del sol

a lo largo del dia, por lo que los strings se disponen en la direccion Norte-Sur.

Los inversores se instalaran justo en el limite de su area correspondiente, colindando con el
vial principal debido a que, por el peso de estos equipos, no es posible la instalacion de los
mismos sobre el terreno natural, éstos requieren de una cimentacion especifica, la cual no
tendria espacio fisico entre los seguidores y paneles. Asimismo, la ubicacion de los mismos
cerca del vial principal, facilitara el acceso de maquinaria pesada como camiones y gruas

para la instalacion y posibles mantenimientos en el futuro.

Estos inversores se agruparan a través de celdas de media tension de tres en tres en cadena,
formando un total de 5 lineas de generacion, que llegaran a las 5 celdas de media tension

ubicadas en la SET, por medio de las zanjas. En concreto las lineas de generacion son:

e La linea de generacion 1 estd formado por los inversores y transformadores 1,2 y 6
de la Figura 24.

e Lalinea de generacion 2 estd formado por los inversores y transformadores 3, 4 y 5.

e Lalinea de generacion 3 estd formado por los inversores y transformadores 7, 8 y 9.

e Lalinea de generacion 4 esta formado por los inversores y transformadores 10, 11y
12.

e Lalinea de generacion 5 estd formado por los inversores y transformadores 13, 14 y

15.
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Las zanjas en la parcela, se distribuiran en paralelo con los viales internos de la planta. En
total seran dos zanjas, una a cada lado del vial principal. Se ha optado por dos zanjas en lugar
de una de mayor tamafo, debido a la elevada penalizacion por varios conductores enterrados
en el mismo conducto, que harian necesarias secciones de conductores mucho mayores. La
zanja norte llevard un maximo de dos ternas en la zona mas cercana a la SET, siendo éstas
las correspondientes a las lineas de generacion 2 y 5. La zanja sur, llevard un maximo de tres
ternas, en concreto las lineas 1, 3 y 4. Es por ello que, para el disefio de los conductores de
media tension, se empleara la zanja mas restrictiva, la zanja sur. Cabe destacar que, para
formar la linea de generacion 1, sera necesario unir los grupos de inversor y transformador

1 y 2 con el 6, cruzando de forma subterranea el camino principal.

8. DISENO DE CONDUCTORES

Para el correcto disefio de los conductores de la instalacion, se debera seguir la norma que
corresponda al nivel de tension del cableado que se esté disefiando. Para el circuito de baja
tension, se seguiran las indicaciones del reglamento REBT (Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension), en concreto, la norma ITC-BT-07 /25] principalmente, e ITC-BT-40 /25]
para indicaciones relacionadas con la caida de tension e hipdtesis previas. Para el circuito de
media tension, se seguird la norma ITC-LAT-06 /26]. En ambas, el proceso de disefio de los
conductores de divide en tres criterios: intensidad maxima admisible, intensidad de
cortocircuito y caida de tension maxima admisible. Para el circuito de alta tension se seguira
lanorma ITC-LAT-07 [26], aunque no se especifican directamente secciones de conductores
segun los tres criterios planteados, ya que las secciones para conductores aéreos desnudos
dependen en gran medida de otros factores como la velocidad del viento, temperaturas

exteriores, y otros aspectos relacionados con esfuerzos mecanicos.

Los calculos detallados y decisiones para la eleccion de las secciones correspondientes a
cada conductor se encuentran en detalle en el Anexo II: Calculos del diserio eléctrico en el

apartado /.Metodologia del diseiio de conductores.
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8.1. CONDUCTORES EN CORRIENTE CONTINUA

La energia eléctrica generada por los mddulos fotovoltaicos sera transportada hasta los
inversores a través de conductores. Este tramo de conductores se divide en dos subtramos
principales, ambos en corriente continua. El primer tramo, es el correspondiente a los
conductores que uniran eléctricamente los seguidores con la cajas de conexidn en corriente
continua. El segundo tramo corresponde a los conductores que conectan la caja de conexion
con los inversores. Como se ha justificado en el apartado 2. Cajas de conexion en corriente
continua, las cajas de conexion se instalan debido a que a cada inversor le corresponden 192
strings pero solo cuentan con 24 entradas, por lo que se agruparan los strings de 8 en 8 por

medio de las 24 cajas de conexion.

Para el tramo entre los seguidores y las cajas de conexion, tal y como se detalla en el Anexo
11: Calculos del diserio eléctrico, se han seleccionado conductores de cobre de seccion igual
a 10 mm? aislados por polietileno reticulado (XLPE). La designacién comercial normalizada
de estos conductores corresponde con H1Z27Z2-K (Anexo V: Catdlogos de los equipos),
aptos para una tension nominal del circuito de corriente continua de 1.500 V. El total de

conductores para este tramo en toda la instalacion sera de 2883.

Para el tramo entre las cajas de conexion y los inversores, serdn necesarios un total de 24
conductores con una seccion nominal de 120mm?. El material del conductor es cobre y el
tipo de aislamiento también es XLPE. El nombre comercial también corresponde con

H1Z272-K, pero de mayor seccion.

Las secciones de los conductores resultan ligeramente superiores con el fin de cumplir el
requerimiento especificado en la norma ITC-BT-40 /25/ del RBT, en la que se especifica
una caida de tension total maxima de 1,5% respecto a la tension nominal. Con esta

configuracion de conductores, se obtiene una caida e tension total de 1,44%.
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8.2. CONDUCTORES EN CORRIENTE ALTERNA

8.2.1. Conductores en baja tension (CA)

El tramo en baja tension y corriente alterna, comprende la union entre los inversores con sus
correspondientes transformadores de potencia o CT’s (Centros de transformacion). Debido
al reducido nivel de tension (675 V), la intensidad resulta extraordinariamente alta. Esta
elevada intensidad lleva a secciones muy superiores a las incluidas en la tabla de la norma,

haciendo necesario dividir el conductor en varios conductores en paralelo

La divisidon en varios conductores hace necesaria la correccion de la maxima intensidad
admisible por medio del factor de correccion correspondiente al nimero de cables por zanja.
Esta nueva correccion del factor de correccion por proximidad entre conductores enterrados,
aumenta de nuevo el valor de la intensidad admisible calculada, elevando su valor

exponencialmente.

Esta situacion, imposibilita el calculo de este tramo para conductor enterrado en zanja, por
lo que se plantean como opciones posibles: la conexion a través de un embarrado de cobre

o de conductores entubados al aire.

El embarrado es la solucion mas empleada, ya que, actualmente muchos fabricantes venden
como bloque preinstalado el conjunto inversor + transformador, como se pudo ver en la

comparativa de inversores en el programa PVsyst en el Capitulo 5.

Por otro lado, llevar a cabo la conexion a través de conductores entubados al aire, al estar
refrigerados por conveccion natural del aire, reduce considerablemente los coeficientes de
correccion por proximidad entre cables, convirtiendo esta opcion en una posible solucion.
Como el dimensionamiento analitico de embarrados queda fuera del alcance de este
proyecto, se disefiard para el caso de conductores entubados al aire, a pesar de no ser la
opcidén mas habitual en la industria con el fin de garantizar la viabilidad y el calculo propio

de la instalacion.
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De esta forma, la seccion resultante para este tramo es de 300mm? de seccién de cobre, con

una caida de tension de 0,046%, siendo menor al 1,5% estipulado por la ITC-BT-40 /25].

8.2.2. Conductores en media tension (CA)

Este circuito a 30 kV comprende la conexion entre los transformadores de potencia BT/MT,
con las celdas de media tension ubicadas en la SET al oeste de la parcela, siendo un total de
5 lineas de generacion. Se ha tomado como distancia de referencia para el célculo de la caida
de tension la distancia entre la SET y el bloque de inversor y transformador mas lejano, a
1,13 km. Para el célculo de la seccion, se ha dimensionado para la situacion de tres ternas
por zanja, siendo éste el caso mas conservador y aplicando la correccidon correspondiente,
detallada en el Anexo II: Calculos del diserio eléctrico. La union entre los grupos de inversor
y transformador 1, 2 y 6, se hard de forma subterranea y se llevaran entubados cruzando el
camino principal. Sin embargo, segin indica la norma ITC-LAT-06 /26]/, las canalizaciones
tubulares rellenas con aglomerados especiales que no superen los 15 metros, no procede

aplicar coeficiente de correccion de intensidad.

Los conductores disefiados para este tramo son conductores de aluminio enterrados bajo
zanja, con una seccion de 240 mm? para una tension asignada de 18/30 kV con tensiéon més
elevada del material de 36 kV. Su designacion normalizada corresponde con RHZ1-OL. Este
conductor resulta en una caida de tension méaxima de 0,31% para condiciones de maxima

generacion.

8.2.3. Conductores en alta tension (CA)

Toda la potencia eléctrica generada por la planta fotovoltaica sera evacuada a la subestacion
de distribucion (nudo Llerena) a 66 kV por medio de una unica linea aérea en alta tension.
Para ello, se ha seleccionado un conductor de aluminio con alma de acero de seccion total
de aproximadamente 280 mm? con designacion normalizada LA-280. Este conductor,
ademas de garantizar la capacidad de transporte de la corriente para evacuar la potencia de
la planta, debe también dimensionarse para soportar esfuerzos mecanicos y las condiciones
meteorologicas mas adversas del emplazamiento, como temperaturas maximas y minimas,

altas velocidades de viento, aumento de peso del conductor por acumulacion de hielo, entre
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otros. Es por ello que la norma ITC-LAT-07 /26] especifica segun la zona (A, B o C) qué
condiciones debera soportar el conductor. Como Llerena se encuentra a una altitud de
aproximadamente 600m sobre el nivel del mar, por lo que técnicamente se considerara zona
B, el conductor debe aguantar velocidades del viento de 120 km/h a 15°C, sobrecarga de
hielo para una temperatura de -5°C y los esfuerzos debidos a la contraccion térmica para una

temperatura minima de -15° establecidos por la norma.

9. SUBESTACION ELECTRICA DE TRANSFORMACION

El alcance de la Subestacion Eléctrica de Transformacion se define de forma simplificada,
omitiendo los detalles propios de proyectos de transporte. Esta subestacion estd formada por
el transformador de potencia principal, las celdas de media tension, la posicion de Alta

Tension de salida, asi como por los sistemas de proteccion y control.

9.1. CONFIGURACION DE LA SUBESTACION

La configuracion de la subestacion elevadora de MT a AT es una simple barra de tecnologia
AIS (Air Insulated Switchgear) aislada de forma natural por aire, frente a otras soluciones
como GIS (Gas Insulated Switchgear) o HIS (Hybrid Insulated Substation) que, a pesar de
ocupar menor espacio, son menos econdomicas y no resultan necesarias dado el tamafo de la
subestacion. Otras configuraciones habituales como interruptor y medio o doble barra,
cuentan con mejores prestaciones en cuestiones de flexibilidad y continuidad del suministro
ante faltas o mantenimientos. Sin embargo, puesto que esta subestacion cuenta con un inico
transformador de potencia, y una tnica linea de evacuacion (sin redundancia de equipos en
paralelo), no existen alternativas para evacuar la potencia eléctrica generada ante cualquier
indisponibilidad en la planta, haciendo redundante cualquier configuracion que no sea la

simple barra, siendo ésta la solucioén dptima y eficiente para este proyecto.

9.1.1. Interruptores automdticos (21)

El interruptor es un elemento de proteccion y maniobra crucial en una subestacion, ya que

son los encargados de aislar los defectos y proteger los equipos en caso de falta. Su
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caracteristica principal es su capacidad de cortar, no solo bajo carga en condiciones normales

de operacion, sino también ante una falta, extinguiendo el arco eléctrico.

Se encontrara un interruptor automatico por cada posicion del parque de 66 kV, uno asociado
a la posiciéon de transformacion y otro a la posicion de linea. Estos interruptores se

encontraran rodeados (aguas arriba y aguas abajo) por seccionadores.

9.1.2. Seccionadores (89)

A diferencia de los interruptores, los seccionadores cumplen la funcidén de garantizar la
seguridad de las personas, ya que carecen de la capacidad de apertura en carga. Su principal
utilidad es la apertura fisica del circuito, de modo que la apertura quede visible, garantizando
una operacion segura del tramo aislado una vez haya actuado el interruptor principal de la

posicion.

9.1.3. Transformadores de medida

Los transformadores de medida estdn compuestos por los transformadores de tension (TT)
y por los transformadores de intensidad (TI). Su funcién principal es la de convertir las
magnitudes eléctricas a controlar (tension en el caso de los TT e intensidad en el caso de los
TI) de la forma mas precisa posible, para que posteriormente, otros elementos de proteccion

puedan utilizar dicha magnitud.

Conceptualmente, funcionan bajo el mismo principio fisico al de un transformador de
potencia. Sin embargo, mientras que un transformador de potencia estd disefiado para
maximizar la potencia que transporta, con las menores pérdidas posibles, los
transformadores de medida, puesto que practicamente no transportan potencia, se

dimensionan para garantizar la precision de las magnitudes a medir.

Los sistemas de proteccion no se conectan directamente al circuito principal, puesto que por
motivos econdémicos y de dimensionamiento, no se emplean equipos capaces de medir
valores de tension e intensidad de las magnitudes de transporte. Es por esto, que la gran
mayoria de protecciones cuelgan de los secundarios de los transformadores de intensidad,

midiendo un valor proporcional a la intensidad real que se da en el circuito primario. Algunas
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de las protecciones principales que dependen de los TI son las protecciones de
sobreintensidad (50, 51), proteccion diferencial (87), entre otras. Algunos sistemas de
proteccion, como por ejemplo las protecciones direccionales de sobreintensidad (67),
requieren adicionalmente la referencia de tension del circuito primario, empleando para ello

los transformadores de tension.

9.1.4. Autovalvulas

Las autovalvulas o pararrayos, son los elementos encargados de proteger la aparamenta
critica frente a ondas de impulso tipo rayo de origen atmosférico. El principio de
funcionamiento de estos equipos se asemeja al de una resistencia variable frente a las
sobretensiones transitorias. En condiciones normales de operacion, la autovalvula actuara
como una resistencia de valor extraordinariamente elevado frente a tierra. Por el contrario,
en caso de sobretension, su resistencia cae de forma rapida actuando como un cortocircuito

a tierra, derivando asi toda la corriente de falta hacia la misma.

9.1.5. Sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccion son los encargados de procesar continuamente las sefiales
proporcionadas por los transformadores de medida y, en caso de detectar una falta, enviar la

orden de disparo a los interruptores correspondientes con el objetivo de aislar el defecto.
A continuacion, se definen los elementos de proteccion més relevantes en la subestacion.
9.1.5.1. Proteccion de sobreintensidad de fase (50/51)

Mide las corrientes de linea de cada fase y envia sefial de disparo en caso de superar el valor
de la intensidad de arranque ajustada. Se divide en dos tipos, la proteccion de sobreintensidad

instantanea (50) y la proteccion de sobreintensidad temporal (51).

La proteccion de sobreintensidad instantdnea, manda sefial de apertura en caso de superar el
valor de la intensidad de arranque ajustada de forma practicamente instantanea, del orden de

pocos milisegundos.
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La proteccion de sobreintensidad temporal, si detecta una intensidad superior al valor de la
intensidad de arranque, no actia de manera inmediata, sino que esperara un tiempo t
determinado mediante las curvas caracteristicas del relé, ajustadas a través del dial T. Si
transcurrido dicho tiempo el defecto se mantiene, el relé¢ envia la sefial de disparo. La
principal aplicacion de esta proteccion es la de selectividad y respaldo, ya que concede
tiempo de actuacion a otras protecciones posiblemente mas cercanas a la falta y ésta solo

actuard en caso de que no hayan actuado el resto.
9.1.5.2.  Proteccion de sobreintensidad de neutro (S0N/51N)

Funciona de forma analoga a la proteccion de sobreintensidad de fase, pero con el tinico
objetivo de aislar las faltas con tierra involucrada. El relé medira la suma de las tres
intensidades de fase y actuara cuando dicha suma sea distinta de cero. En condiciones
normales de operacion, debido a que el sistema eléctrico esta idealmente equilibrado, la suma
vectorial de las tres intensidades de fase serd nula. Sin embargo, en caso de defecto a tierra,
esta suma sera distinta de cero, correspondiéndose dicho valor con tres veces el valor de la
corriente homopolar. Esta proteccion también se divide en proteccion de sobreintensidad de
neutro instantdnea (S0N) y temporal (51N), que tienen el mismo principio de funcionamiento

que las protecciones de sobreintensidad de fase.
9.1.5.3. Proteccion diferencial de transformador (87T)

Esta proteccion es la encargada de proteger al transformador de potencia principal de la
planta. Su funcionamiento se basa en la medida, a través de transformadores de intensidad,
de la corriente de entrada y de salida del transformador. En condiciones normales de
operacion, o siempre que la falta sea externa, es decir, que esté fuera de la zona entre los
bornes de los TI del transformador, la intensidad de entrada serd la misma que la de salida
del transformador. Por el contrario, si la falta se encuentra dentro de dicha zona, parte de la
intensidad se pierde para alimentar el defecto interno y, en consecuencia, la diferencia entre
la corriente de entrada y la de salida sera distinta de cero, provocando la actuacion de la

proteccion diferencial.
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Capitulo 8. OBRA CIVIL

Ademés de los equipos e instalacion eléctrica disefiada en los capitulos anteriores, la
construccion y operacion de la planta fotovoltaica requiere de actuaciones de obra civil
previas a la instalacion de los mismos. Aunque no forman parte del objeto principal del
presente TFG, son necesarias para la preparacion del terreno, los soportes fisicos de los
equipos y un correcto funcionamiento de la instalacion en general a lo largo de toda su vida

util estimada en 30 afnos.

1. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Previamente, antes de instalar las estructuras y del movimiento de tierras, sera necesario
eliminar la cubierta vegetal en la parcela. Una vez eliminada toda la cubierta vegetal, se
llevara a cabo un movimiento de tierras. Como la parcela cuenta con una pendiente media
de 1,625%, el movimiento de tierras, aunque limitado, garantizard una superficie llana y

homogénea para la instalacion de los seguidores y estructuras.

Como se menciond en el Anexo I: Seleccion del emplazamiento, el terreno de la zona sur de
Extremadura es caracteristico por su consistencia arcillosa, conocida como “tierra de
barros”, lo que en principio hace posible la instalacion de los seguidores mediante hinca
directa de los postes, sin ser necesarias cimentaciones de hormigdn para la instalacion de las
estructuras de los seguidores. No obstante, sera necesaria la confirmacion de la viabilidad de
la hinca en las condiciones reales del terreno mediante un estudio geotécnico previo. Evitar
las cimentaciones de hormigon permitird que, una vez finalizada la vida util de la planta,
pueda reutilizarse el terreno y ademas favorecer un desmantelamiento mas sencillo y

econdémico.
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2. VALLADO PERIMETRAL

Con el objetivo de impedir el acceso a la planta a personas no autorizadas, se cuenta con un
vallado que recorre el perimetro exterior de la parcela de 79,3 ha. Como ya se razond en el
Capitulo 7, el espacio que ocuparan realmente los seguidores y modulos fotovoltaicos, serd
de 54,88 ha del total, quedando una diferencia de 24,42 ha destinada a los viales principales,
la Subestacion Eléctrica de Transformacion, inversores y centros de transformacion y al

vallado perimetral.

Este espacio reservado para el vallado perimetral no es inicamente lo que ocupa fisicamente
la valla, sino que también un margen de distancia a lo largo de todo el perimetro de la parcela.
Este margen servird como un vial perimetral que facilitard labores de operacion y

mantenimiento, actuando a la vez que como medida de prevencion contra incendios.

Figura 25. Ejemplo de vallado tipico en plantas fotovoltaicas [27]
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3. SISTEMAS DE SEGURIDAD

Serd necesario incluir un sistema de seguridad que permita la deteccion y disuasion de
accesos no autorizados con el fin de proteger los equipos con elevado valor econémico de la

planta, como los conductores de cobre y aluminio, transformadores, entre otros.

Es por ello que se respaldaré el vallado perimetral con el uso en paralelo de un sistema de
videovigilancia (CCTV), formado por camaras distribuidas a lo largo del vallado junto con
un sistema de deteccion de intrusion, como por ejemplo sensores volumétricos que en caso
de acceso no autorizado, activen un alarma y se comunique con una central receptora de
alarmas, notificando de forma inmediata a la empresa de seguridad y a las Fuerzas y Cuerpos

de Seguridad en caso de confirmarse dicha intrusion.

Figura 26. Ejemplo de sistema de seguridad para plantas fotovoltaicas [28]

4. VIALES

El acceso a la planta y los caminos principales en el interior de la misma, se han definido en
el Capitulo 7. Estos caminos, dividen el area total de la parcela en 3 grandes zonas, dentro
de las cuales se reparten las 15 subareas asociadas a cada inversor donde, a su vez, se

instalaran los seguidores y modulos PV. Como se definié en el mismo apartado, estos viales
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deberan soportar el elevado peso de los vehiculos y gruas encargados de transportar y ubicar

los equipos de gran tonelaje en la planta.

En segundo lugar, se cuenta también con viales secundarios que permitan el acceso a todas
las zonas de la instalacion, tanto en la fase de construcciéon como durante la explotacion de
la planta. Estos viales engloban los viales perimetrales y los viales de acceso a los modulos

y seguidores.

5. ZANJAS

El tendido de los conductores de corriente continua, media tensién y comunicaciones se
realiza por medio de cableado enterrado en zanjas excavadas junto a los viales. El objetivo
principal de las zanjas es la proteccion del cableado frente a las condiciones

medioambientales exteriores y evitar interferencias con otras sefiales de la instalacion.

La profundidad de estas zanjas serd de 0,7 metros para el cableado de corriente continua,
que quedard enterrado en los viales secundarios entre los seguidores, y de 1 metro de
profundidad para el cableado de media tension. Se distribuird en dos zanjas paralelas que
iran recogiendo los conductores salientes de las lineas de generacion bajo el vial principal
de este a oeste. De forma andloga a lo que se indica en la norma ITC-LAT-06 /26/, las zanjas
cuentan con una capa de arena de 10 cm de espesor respecto a los Scm que exige la norma
como minimo. Ademads, contara con una serie de placas y cintas que permitan soportar
impactos puntuales de 20 J y sefalizar la existencia de un cable de alta tension enterrado en

las zanjas.

Es decir, en total las zanjas para el cableado de media tension tendran una profundidad de
1,2m, excepto el cruce subterrdneo, que tendra una profundidad total de 1,3m , debido a las
dimensiones de la placa de hormigon que envuelve los tubos, quedando las ternas para ambos
casos a 1 metro de profundidad. Este cruce cuenta con la placa de hormigon puesto que al
cruzar el vial principal, debera poder soportar el elevado peso de la maquinaria de transporte

que pasard por el mismo. Ademas, los tubos de esta zanja, contendran tanto los conductores
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como el material aglomerado de baja resistencia térmica como se especifico en el Anexo II:

Calculos del diserio eléctrico.

Para la zanja de cruce del vial principal, que es el Gnico tramo con cable enterrado bajo tubo,
se cumple también la restriccion adicional de la norma ITC-LAT-06, contando con un

didmetro de 200mm, superior a 1,5 veces el diametro de la terna de cables (40mm).

6. EDIFICACIONES Y CIMENTACIONES

La planta contara con un tnico edificio ubicado al oeste de la parcela, dentro de la hectarea
reservada para la SET, definida en el Capitulo 7. Este edificio se disefiard en una tnica planta
que incluird las celdas de MT con las protecciones de media tension integradas, una sala
destinada a operacién, mantenimiento y almacenaje, y una sala que incluira el sistema de

monitorizacion de la planta (SCADA).

El edificio, al igual que el transformador de potencia principal, inversores y centros de
transformacion, se instalaran sobre su propia cimentacion debido al peso de estos equipos.
En el caso de los inversores y CT, se instalaran sobre una losa de hormigoén ubicada de forma
colindante con el vial principal para no sacrificar espacio destinado a los seguidores y

modulos.

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O M ILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Capitulo 9. ESTUDIO DE VIABILIDAD

ECONOMICA

En este capitulo, se estudiard la viabilidad econdmica del presente proyecto, asi como la
rentabilidad de la planta desde el punto de vista de los posibles accionistas. Para ello, se
calcularan los Flujos de Caja Libre (FCF) y Flujos de Caja para el accionista (FCac). A partir
de los resultados obtenidos, se calcularan los indicadores financieros VAN y TIR, tanto para
la planta como para el accionista y se analizardn los resultados para evaluar la rentabilidad

econdmica del proyecto.

El horizonte temporal del modelo econémico sera de 30 afos, coincidiendo con la vida til
de la planta, que se estimo en 30 afios en el modelo de PVsyst. Se considerara que los activos

del proyecto (inmovilizado material) se amortizaran en un periodo de 20 afios.

1. PRODUCCION DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Como ya se estim6 en el Capitulo 6 a partir del programa PVsyst, en la Tabla 12, se
encuentra detallada la produccion media anual para cada aino durante toda la vida util de la
planta. Cabe destacar que dicha produccion ya incluye las pérdidas por degradacion de los
equipos, asi como las pérdidas de produccion por operacidon y mantenimiento. A
continuacion, se muestra en la Tabla 15, los resultados de la producciéon media durante la

explotacion de la planta, las horas equivalentes y el factor de capacidad promedio.

Factor de

Produccion media en 30 afios [MWh]| | Horas equivalentes [h]
Capacidad [%]

106.048,0867 2006 23,1%
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Tabla 15. Produccion media de la planta durante los 30 afios de vida util

2. PRECIO MEDIO ANUAL DE LA ENERGIA ELECTRICA EN ESPANA

El precio medio al que se vende la energia eléctrica sera un factor de elevada relevancia para
la posterior evaluacion de la rentabilidad de la planta. Esto es debido a que los ingresos
dependeran tinicamente de la produccion estimada y del precio al que se venda la energia en
el mercado eléctrico diario en Espafia. Como la produccion de la planta es un valor ya
calculado, considerado como dato, se debera tener especial cuidado en el valor promedio
que se escoja como precio medio de la energia eléctrica, ya que, como se ha planteado, este
valor sera el que determine los ingresos que se obtendran de la produccion, tal y como se

muestra en la (Ecuacion 9), definiendo finalmente, si el proyecto resulta rentable.

€ .,
Ingresos [€] = Produccién media [MWh] - Precio medio anual [m] (Ecuacion 9)
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Para la obtencion del precio medio anual de la energia eléctrica, se ha acudido al portal
oficial del Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE) /29/, que publica los

resultados historicos del mercado diario del MIBEL para cada afio.

PRECIO ENERGIA ELECTRICA [€/MWAh]
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Figura 27. Precio medio diario de la energia eléctrica para cada ario.

Tal y como se aprecia en la Figura 27, los afios 2021 y 2022 cuentan con un precio medio
notablemente superior al del resto de afios, posiblemente causado por la influencia del
COVID-19. Debido a la gran influencia del precio medio en la rentabilidad final del
proyecto, se plantearan dos posibles escenarios a estudiar. El primer escenario (Escenario 1)
serd mas conservador, obteniendo el wvalor promedio tUnicamente de los datos
correspondientes a los afios comprendidos entre el 2012 y el 2020, descartando los ultimos
afios con mayor precio debido a acontecimientos socioecondmicos tales como el COVID-19
y el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania. El segundo escenario (Escenario 2) contemplara
un analisis mas realista y actual, descartando tinicamente los dos valores con mayor varianza,
es decir, los correspondientes a los afios 2021 y 2022. Por tanto, los valores promediados del
precio de la energia eléctrica para los dos escenarios planteados, se encuentran detallados en

la Tabla 16.
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Precio Promedio de la Energia Eléctrica [€/MWh]

Escenario 1 46,087

Escenario 2 52,5175

Tabla 16. Precio promedio de la Energia Eléctrica segun el escenario

3. INVERSION TOTAL

La inversion inicial necesaria para la construccion de la planta fotovoltaica (CAPEX, Capital
Expenditure) se ha estimado mediante los ratios de coste que se muestran en la Tabla 17,
Tabla 18 y Tabla 19. Se incluyen todos los costes necesarios para la puesta en marcha de la
planta, incluyendo todos los equipos principales, costes de desarrollo e ingenieria, licencias,

entre otros.

Coste [€] | Ratio [€/Wp]

Paneles solares 5.287.400 0,1
Seguidores 4.229.920 0,08
Transformadores 3.436.810 0,065
BOP 15.862.200 0,3
Subestacion MT/AT 1.850.590 0,035
Ingenieria y costes de desarrollo | 2.114.960 0,04
Total 32.781.880 -

Tabla 17. Costes principales de la planta
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Coste [€] | Ratio [€/km]

Linea de interconexidon aérea

360.000 150.000

CAPEX de la planta

33.141.880 -

Tabla 18.CAPEX de la planta

Coste [€] | Ratio [€/Wp]
CAPEX de la planta | 33.141.880 0,62
Ingenieria 1.771.279 0,0335
Licencias-DEVEX 1.506.909 0,0285
Contingencias 1.586.220 0,03
Inversion total 38.006.288 -

Tabla 19. Inversion total de la planta

4. OPEX

Los costes asociados a la operacion y mantenimiento de la planta incluyen los gastos

necesarios para el correcto mantenimiento y funcionamiento durante toda su vida util, al

igual que el coste del alquiler del terreno, y aplicandose un 2,5% de inflacioén interanual

respecto al afio previo. Se muestran los ratios aplicados para el calculo del OPEX en la Tabla

20.

Potencia pico (Wp)

52.874.000
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Superficie ocupacion (ha) 79,3

Ratio Alquiler terreno (€/ha) | 1.200

Ratio de O&M (€/Wp) 0,0135
Alquiler terreno (€/aio) 95.160
o&M 713.799
Inflacién interanual 2,5%

Tabla 20. Ratios asumidos para el calculo del OPEX

Se detalla en el Anexo IV: Cadlculos del estudio de viabilidad economica, el valor de los

costes operativos (OPEX) para cada afo de forma detallada.

5. FLUJO DE CAJA LIBRE (FCF)

El Flujo de Caja Libre corresponde con el balance econdmico anual que supone el proyecto
en su globalidad sin tener en cuenta la financiacion, deuda e intereses que asumird el

accionista.
FCF = EBITDA — t — InVipmovitizado — IMVnoF

EBIDA = Ingresos de explotacion — Costes de explotacion — lgenerqcion

t : Impuestos de Sociedades (25%)
INVipmovitizado: Inversion del Inmovilizado
Invyor: Inversion de Necesidades Operativas de Fondos

I

generacion: Impuesto de Generacion (7% sobre los ingresos)
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El desarrollo completo del calculo del Flujo de Caja Libre se encuentra detallado en el Anexo

1V: Calculos del estudio de viabilidad economica.

6. COSTE MEDIO PONDERADO DE CAPITAL (WACC)

El coste medio ponderado de capital es el porcentaje de rentabilidad minimo del proyecto
para compensar a los prestamistas y accionistas, incluyendo la deduccion fiscal del impuesto

de sociedades (25%) .

(E-ke)+[D-kd-(1—1t)]
E+D

WACC =

E: Valor del mercado de las acciones
ke: Rentabilidad exigida a las acciones
D: Valor del mercado de la deuda

kd: Rentabilidad exigida a la deuda

t: Tasa de impuestos sobre beneficios

Los valores empleados para el calculo del WACC y el resultado del mismo se muestran en

la Tabla 21.

E 20%
D 80%
ke 9%
kd 6%
t 25%
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WACC 5,4%

Tabla 21. Valores empleados en el cdlculo del WACC y resultado

7. ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA PLANTA

Para el andlisis de la rentabilidad de la planta, se emplearan los indicadores financieros VAN
y TIR. Esto es debido a que la inflacion durante la explotacion de la planta causard que el
valor del dinero en el afio en que se hace la inversion inicial (afio 0), difiera del valor en los

siguientes afios.

El VAN (Valor Actual Neto), muestra la suma de los flujos de caja, proyectados en el

presente, es decir, el ano 0, descontando la inversion inicial.

Para que un proyecto resulte rentable, el VAN debera ser mayor que 0 y el TIR mayor a la
tasa de descuento. La tasa de descuento empleada para el calculo del VAN y con la que se
comparard el valor del TIR serd el WACC. Los resultados del célculo del VAN y TIR, para

los dos escenarios planteados, se encuentran en la Tabla 22.

VAN [€] TIR [%]
Escenario 1 15.006.989,70 8,5
Escenario 2 22.945.167,73 10

Tabla 22. Resultados VAN y TIR de la planta

Se puede comprobar como el proyecto resulta rentable para ambos escenarios, ya que el

VAN es positivo y el TIR es superior a la tasa de descuento (5,4%).

8. FLUJO DE CAJA PARA EL ACCIONISTA

El flujo de caja para el accionista corresponde con la suma del Flujo de Caja Libre y el Flujo

de Caja para la Deuda a lo largo de toda la vida util de la planta.
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El Flujo de Caja para la Deuda se calcula aplicando el método francés, en el que en los
primeros afios se pagara mayor cantidad de intereses, con un valor menor del amortizado, y
los ultimos afios se amortizara la mayor parte del activo, pagando una cantidad minima de
intereses. Cabe destacar que la cuota anual (C) sera constante durante todo el periodo de
devolucion de la deuda (n) y se calcula conforme a la (Ecuacion 10), donde P representa el

valor total de la deuda en [€].

kd

=p-
¢ 1—(1+kd)™

(Ecuacion 10)

Como se ha mencionado previamente, la deuda corresponderd con el 80% de la inversion
total de la planta, con un periodo de devolucion de la misma supuesto en 20 afios desde la
inversion inicial. El calculo en detalle del Flujo de Caja para el Accionista se encuentra en
el Anexo IV: Calculos del estudio de viabilidad economica, donde se incluye también el

ahorro fiscal correspondiente al 25% de los intereses.

9. ANALISIS DE RENTABILIDAD PARA EL ACCIONISTA

Para este andlisis se emplearan los mismos indicadores financieros que para el calculo de la
rentabilidad de la planta. Sin embargo, para evaluar la rentabilidad desde el punto de vista
del accionista, se tomara una tasa de descuento distinta al WACC, correspondiendo a la

rentabilidad exigida a las acciones (ke=9%).

VAN [€] TIR [%]
Escenario 1 6.885.226,83 15,2
Escenario 2 11.970.408,98 20,1

Tabla 23. Resultados del VAN y TIR para el accionista
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Tal y como se muestra en la Tabla 23, el Escenario 1 corresponde a la hipdtesis mas
conservadora del analisis, al excluir el precio medio de venta de todos los afios posteriores
al 2020, con precios notablemente superiores a los del periodo 2012-2020. Atn asumiendo
dicha hipotesis, el accionista consigue una rentabilidad superior a la rentabilidad exigida
para las acciones (9%), en concreto, un 15,2% de TIR. Es por ello que, como al tomar un
limite inferior en el precio de la energia el proyecto resulta rentable desde el punto de vista
del accionista, cualquier escenario mas realista, como el Escenario 2, siempre implicara un
proyecto rentable para el mismo. Como se ha podido comprobar, para un precio medio de
venta de la energia eléctrica de 52,52 [€/MW] correspondiente con el Escenario 2, se obtiene
una TIR aun superior al del Escenario 1, un 20,1% sobre el 9% exigido para las acciones, lo
que confirma que se trata de un proyecto atractivo para el accionista y rentable en su

conjunto.
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Capitulo 10. PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

Ml

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

MI10

MI1|MI12

M13

Ml14

MI15

MI16

M17

MI8

MI19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M28

M29

M30

M31

M32

M33

M34

M35

Estudios previos y desarrollo

Estudios Geotécnico y Topografico

Estudio de impacto ambiental

Ingenieria y Disefio

Ingenieria basica de la planta fotovoltaica

Proyecto basico de obra civil

Estudio de viabilidad econémica

Ingenieria de detalle

Tramitacion administrativa

Solicitud de acceso y conexion a red

Autorizcion Administrativa Previa

Autorizacion Administrativa de Construccion

Licencia de obra municipal

|Aprovisionamiento

Construccion y montaje

Vallado perimetral y accesos

Explanacién y movimiento de tierras

Construccion y edificaciones

Excavacion de zanjas

Construccion de Subestacion Elevadora

Montaje de estructuras y modulos

Instalacion de inversores y CT

Tendido de circuitos de CC y CA en media y baja tensién

Tendido linea de evacuacion

Instalacion de equipos de seguridad y sistema SCADA

Puesta en marcha

Pruebas y ensayos eléctricos

Energizacion Progresiva de la planta
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Capitulo 11. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS

DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 objetivos aprobados
por los 193 Paises miembros de la Organizacion las Naciones Unidas (ONU) en el afio 2015.
Estos objetivos, son el nicleo del documento oficial La Agenda 2030. Este documento centra
su atencion principalmente en la transicion energética hacia fuentes renovables para la
generacion de energia con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y

construir un modelo energético mas sostenible.

Debido a la gran relevancia de la transicion energética en la Agenda 2030, el proyecto de
una planta solar fotovoltaica se alineard con varios de los objetivos que incluye. A

continuacion, se desarrollan los ODS con mayor relevancia en este proyecto.

1. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE (ODS 7)

Este objetivo tiene como propdsito garantizar el acceso a una energia sostenible, asequible
y segura para las personas. Algunas de las metas que engloba el ODS 7 /31] incluyen, el
aumento significativo de la proporcion de energia renovable en el mix energético (meta 7.2.)
y garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos (meta

7.1.).

En cuanto a la primera meta mencionada, el presente proyecto se alinea directamente debido
a la generacion sostenible y libre de emisiones, que con una potencia pico de 52,87 MWp,
aumentaria la potencia instalada en renovables, promoviendo la energia renovable en el mix

energético con 106 GWh generados anualmente (Capitulo 6).

En lo que se refiere a la segunda meta mencionada, este proyecto contribuird a una energia

mas asequible para los consumidores debido a que el coste de la tecnologia fotovoltaica es
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actualmente uno de los més competitivos del mercado, logrando que esto se refleje en los

precios hacia los consumidores finales.

2. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA (ODS 9)

Durante el disefio eléctrico y la seleccion de equipos de la planta desarrollada en el proyecto,
se han contemplado los fabricantes con tecnologias mas fiables y de mayor reconocimiento
en el sector como, por ejemplo, el fabricante de inversores espafiol, Ingeteam o el fabricante
de modulos Longi Solar, contemplado en el Tier 1 de Bloomberg. Esto se relaciona
directamente con las metas 9.1. y 9.4. del ODS 9 /32/, que promueven el desarrollo de
infraestructuras modernas, fiables, sostenibles y de calidad al igual que un empleo de

recursos mas eficaz para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano.

Por otro lado, la meta 9.2. promueve el aumento del empleo en la industria. Tanto en la fase
de construccidon y desarrollo de la planta como durante el periodo de explotacion de la
misma, serd necesario el contrato de personal para distintos ambitos como la construccion,

la ingenieria, la operacion y mantenimiento o el transporte de equipos, entre otros.

3. ACCION POR EL CLIMA (ODS 13)

Las normas empleadas para el disefio de conductores como, por ejemplo, la norma ITC-
LAT-07 para conductores aéreos en AT, hacen referencia a requerimientos mecanicos
especificos que resistan condiciones climaticas adversas como velocidades del viento
superiores a 120 km/h o temperaturas extremas de -15°C. Dichos requerimientos se asocian
directamente con la meta 13.1. que tiene como objetivo fortalecer la resiliencia y la

capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales.

Otra de las metas incluida en el ODS 13 /33/, es la incorporacion de medidas relativas al
cambio climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales. La instalacion de una

planta fotovoltaica como la del presente TFG, conlleva una disminucion notable en cuanto
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a las emisiones de CO2. En concreto, empleando el factor de emisiones proporcionado por

Red Eléctrica [30]:

tde CO,

€0, = 0,102 [W

] +106.048 MW h producidos al afio = 10.816,9 t de CO,

Es decir, a lo largo de la vida util de la planta, se evitard la emision de aproximadamente

10.816,9 toneladas de CO2 al afio y un total de 324.507 toneladas.
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CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Después del estudio exhaustivo desarrollado a lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado,
se ha demostrado la viabilidad técnica de la instalacion. En lo que se refiere a la viabilidad
econdmica, la instalacion resulta rentable a nivel de proyecto en ambos escenarios
analizados, asi como desde el punto de vista del accionista. Se ha demostrado como, para un
escenario mas conservador de precio de venta de la energia eléctrica, el accionista
recuperaria la rentabilidad exigida sobre las acciones (ke=9%), con una Tasa Interna de
Retorno de 15,2%, concluyendo de esta forma que, conforme a la trayectoria del precio
OMIE de los ultimos afios, el proyecto resultaria también rentable desde el punto de vista
del accionista, tal y como se muestra en el Escenario 2, con una TIR de 20,1% muy superior

al 9% exigido.

Se ha podido concluir también como la localizacién del emplazamiento es Optima para la
generacion de energia solar. Llerena cuenta con una irradiacion global horizontal promedio
de 1837 kWh/m? con la posibilidad de conexién a la red de distribucién a 66kV a solo 2,4
km. Presenta ademads un terreno con caracteristicas compatibles con la hinca directa para la
futura instalacién de los seguidores, sin invadir ningun espacio natural, asi como una

vegetacion minima en la ubicacion de la parcela.

El recurso solar en Espafia se encuentra entre los mas elevados de Europa, como se pudo
comprobar en el Capitulo 2, con irradiaciones globales horizontales medias superiores a
1.800 kWh/m?afio. En ese mismo capitulo, se estudio la evolucién del precio de los modulos
fotovoltaicos asi como de la potencia solar instalada, resultando en una disminucion del
precio del panel de casi el 100% desde 1976 hasta la actualidad y un aumento anual de 8,7
GW en potencia fotovoltaica registrado en Espafia para el afio 2024. Este auge en la
tecnologia fotovoltaica sumado a los reducidos precios de la misma, justifica la elevada
competitividad en el sector desde el punto de vista de los fabricantes. En consecuencia,

durante la eleccion de los equipos principales se pudo comprobar como la diferencia de
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produccion entre fabricantes reconocidos es minima, trasladando la decision final hacia

criterios como el precio de adquisicion o las relaciones comerciales con el fabricante.

Finalmente, se obtuvo una configuracion final de la planta de 47,355 MW nominales y
52,874 MWp, generada por un total de 80.724 moddulos fotovoltaicos Longi Solar LR8-
66HYD-655M. Estos modulos se disponen en 2883 strings de 28 moddulos en serie
conectados en paralelo, que se agruparan en 24 cajas de conexion para formar 24 conductores
de entrada por inversor. La potencia generada por los paneles se lleva al bus de corriente
alterna por medio de 15 inversores Ingecon Sun 3600TL C675 del fabricante espafiol
Ingeteam. El encargado de elevar la tension a la salida del inversor desde 675V hasta los
30kV sera el transformador BT/MT. Se instala un transformador BT/MT por cada inversor
y se unen en lineas de generacion de 3 bloques (inversor y transformador) en cadena,
obteniéndose 5 lineas de generacion que se conectaran con el transformador principal
MT/AT a través de las celdas de media tension. Por ultimo, la potencia generada por la planta
solar fotovoltaica, se transportara a la subestacion de distribucion propiedad de EDRD, por
medio de una linea aérea de alta tension de aluminio con alma de acero de seccion 280mm?,

con designacion LA-280.

De esta forma, se han cumplido todos los objetivos propuestos inicialmente para el proyecto,
alineandose ademas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Agenda

2030 y evitandose una emision de CO2 de 324.507 toneladas a lo largo de su vida util.
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ANEXO I: SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

1. ELECCION DE EMPLAZAMIENTOS CANDIDATOS

La eleccion del emplazamiento es uno de los pasos clave para la realizacion de este TFG. El
emplazamiento, definira cual es la irradiacion real que recibiran los paneles, el tipo de suelo,
las pérdidas eléctricas por la distancia hasta la subestacion, pérdidas por temperatura, entre

otras. En definitiva, sera critica la decision de donde se sitiie finalmente la planta.

Para acotar todas las infinitas posibles ubicaciones de la planta, se ha asumido que se
realizard en Espafia, dentro de la peninsula. Ademdés, se han elegido tres posibles
emplazamientos, contemplando las zonas de Espafia con mayor irradiacion solar horizontal
media (GHI), mediante el uso del programa Global Solar Atlas. Esta web, permite localizar
los puntos con mayor GHI media de forma muy visual, encontrando dichas zonas con un
color rojo y, de forma contraria, las zonas con menor GHI media se encontraran con color

amarillo/verde.

Como se aprecia en la Figura 28, ademas de elegir los tres posibles emplazamientos en
funcion de las zonas en la peninsula con mayor GHI, con el fin de acotar, se han elegido
parcelas dentro de dichas zonas, con una distancia cercana a subestaciones eléctricas. Estos
nudos de la red, deben cumplir que las posibles plantas se puedan conectar a un nivel de

tension razonable, para la potencia pico estimada que generard la planta.
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Figura 28. Mapa de irradiacion global horizontal (GHI) de la Peninsula Ibérica con los tres emplazamientos

candidatos. Global Solar Atlas, 2026

En primer lugar, la opcion A sera la referida a un emplazamiento localizado en los
alrededores de Granada con coordenadas decimales: 37,467286°; -3,271795°. Para ubicar la

parcela, se ha elegido una considerablemente cerca de Pedro Martinez, por su proximidad a

su subestacion eléctrica (SE), a 4,9km, con una GHI aproximada de 1904,6 [kWh].

mZ
En segundo lugar, la opcion B, serd la referida al emplazamiento localizado préximo al
poblado de Llerena, en Badajoz, Extremadura, a escasos 2,46km de su subestacion. Esta

parcela tiene como coordenadas decimales: 38.237370°; -5.966882°. Ademas, consta de una

kWh
m2

irradiacion global horizontal de aproximadamente 1819,4 [
Por ultimo, la opciéon C, se encuentra ubicada practicamente dentro de la localidad de
Madridejos, perteneciente a la provincia de Toledo, en Castilla-La-Mancha. En concreto se

ubica en las coordenadas decimales: 39,489494°; -3,548272°. Es la mas cercana a su SE, a

kWh]

1,12km de distancia y se caracteriza por una GHI aproximada de 1800 [ —
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2. CRITERIOS DE PUNTUACION

2.1. RECURSO SOLAR

El recurso solar, supondra la caracteristica mas critica de todas, ya que la principal fuente de
energia de este proyecto basico de una planta fotovoltaica sera la irradiacién proveniente del
sol. Esta irradiacion influird directamente en factores clave en el disefio de este proyecto. En
general, una mayor GHI implicard mayor produccion de energia anual, mayor potencia
inyectada a la red y, consecuentemente, tanto un menor coste nivelado de la energia, como

mayor VAN y TIR, que supondran un aumento de los ingresos por venta de energia.

El criterio de evaluacion para la caracteristica de recurso solar para los tres emplazamientos

se muestra en la Tabla 24.

RECURSO SOLAR
GHI(kWh/m2) PUNTUACION
MENOR a 1400 0
1400<GHI<1700 1
1700<GHI<1850 2
MAYOR a 1850 3

Tabla 24. Criterio de puntuacion para la irradiacion global horizaontal estimada en la parcela

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con cada base de datos para cada uno
de los emplazamientos. Los resultados mostraran el valor promedio de GHI, de la irradiacion
difusa horizontal (DHI), de la temperatura (T) y de la velocidad del viento (V). Estos dos
ultimos valores no se encuentran disponibles para todas las bases de datos, por lo que se

incluyen Uinicamente en las que lo proporcionen.
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Una vez seleccionada la base de datos, se comparard la caracteristica GHI de los tres
emplazamientos y se puntuaran. Las tres bases elegidas para comparacion son: Meteonorm,

PVGIS y NREL.

2.1.1. Resultados: base de datos METEONORM

PEDRO
] GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2) T(C°) V(m/s)

MARTINEZ

Enero 80 29 4 1.4
Febrero 97 33 5.7 1.9
Marzo 142 54 8.8 2.1
Abril 173 65 11.8 23
Mayo 216 70 16.1 23
Junio 237 63 21.6 2.4
Julio 245 59 24.2 2.3
Agosto 217 59 23.8 2.1
Septiembre 163 50 19.1 1.7
Octubre 124 40 14.2 1.5
Noviembre 84 30 7.8 1.5
Diciembre 74 24 4.7 1.3
TOTAL 1848 576 13.5 1.9

Tabla 25: Resultados Meteonorm para el emplazamiento Pedro Martinez
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LLERENA | GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2) | T(C°) V(m/s)
Enero 75 29 8.6 2.8
Febrero 95 31 9.6 3.1
Marzo 145 51 12.2 3.4
Abril 175 65 14.3 33
Mayo 219 67 18.1 3.2
Junio 233 63 22.6 33
Julio 248 53 24.5 3.5
Agosto 219 55 25 3.2
Septiembre 164 48 22.1 2.9
Octubre 121 41 17.6 2.8
Noviembre 81 29 11.9 29
Diciembre 66 26 9.3 2.8
TOTAL 1839 558 16.3 3.1

Tabla 26: Resultados Meteonorm para el emplazamiento Llerena

MADRIDEJOS | GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2) | T(C®) V(m/s)

Enero 65 27 6.4 2.3
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Febrero 86 34 8.2 2.8
Marzo 138 49 11.4 3.1
Abril 180 60 14.3 3.1
Mayo 208 69 19 2.7
Junio 228 64 249 2.9
Julio 238 64 28.1 2.8
Agosto 211 56 27.5 2.7
Septiembre 159 48 22.6 2.4
Octubre 115 40 16.8 2.2
Noviembre 76 25 10.2 2.4
Diciembre 57 26 6.9 2.2
TOTAL 1757 563 16.4 2.6

Tabla 27: Resultados Meteonorm para el emplazamiento Madridejos

2.1.2. Resultados: base de datos PVGIS

PEDRO

] GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2) T(C®)
MARTINEZ
Enero 84,15947368 | 25,95655346 | 5,068421053
Febrero 103,7794737 | 30,53301357 | 6,210526316
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Marzo 151,8042105 | 44,26291191 | 8,957894737
Abril 180,7394737 | 52,50957341 | 12,22631579
Mayo 220,0021053 | 57,20054737 | 17,00526316
Junio 233,0131579 | 51,75344875 | 22,09473684
Julio 245,7110526 46,6851 26,51578947
Agosto 217,2173684 | 43,44347368 | 25,78947368
Septiembre 162,7278947 | 41,02455873 | 20,27894737
Octubre 126,8636842 | 34,58704654 | 15,70526316
Noviembre 86,48631579 | 26,40108587 | 8,847368421
Diciembre 74,58578947 | 22,68978227 | 6,331578947
TOTAL 1887,09 477,0470956 | 14,58596491

Tabla 28: Resultados PVGIS para el emplazamiento Pedro Martinez

LLERENA | GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2) |  T(C°)

Enero 7769894737 | 24,5365097 | 7,257894737
Febrero 96,89105263 | 28,96532521 | 8,594736842
Marzo 143,8442105 | 4292614072 | 11,09473684
Abril 171,9784211 | 51,14095152 | 13,99473684
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Mayo 216,6426316 54,50272521 | 18,44210526
Junio 230,0331579 49,15445374 | 23,03157895
Julio 248,7236842 42,02121191 | 26,87894737
Agosto 221,6736842 38,85122992 | 26,63157895
Septiembre | 161,5605263 37,8391759 | 21,84210526
Octubre 119,2721053 32,14069363 17,3

Noviembre | 80,51947368 24,57962881 | 11,04736842
Diciembre 68,36947368 21,37445651 8,5

TOTAL 1837,207368 448,0325028 | 16,21798246

Tabla 29: Resultados PVGIS para el emplazamiento Llerena

MADRIDEJOS | GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2) |  T(C®)

Enero 71,78263158 | 25,53950471 | 4,805263158
Febrero 92,54105263 | 30,53854737 | 6,589473684
Marzo 142,11 4525081579 | 9,615789474
Abril 173,6347368 | 5428370194 | 12,88947368
Mayo 216,8552632 | 59,57813019 | 17,91052632
Junio 230,1078947 | 53,53036288 | 23,22105263
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Julio 247,0247368 45,89459584 | 27,28947368
Agosto 219,1673684 41,52644875 | 26,39473684
Septiembre 161,4921053 39,43807202 | 20,95263158
Octubre 119,2178947 33,06727922 | 15,75789474
Noviembre 74,38578947 25,83927424 | 9,084210526
Diciembre 63,41210526 22,16086205 | 6,036842105
TOTAL 1811,731579 476,647595 | 15,04561404

Tabla 30: Resultados PVGIS para el emplazamiento Madridejos

2.1.3. Resultados: base de datos NREL

PEDRO

VMARTINEZ GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m?2)
Enero 102,8985215 40,3797043
Febrero 143,874256 56,65625
Marzo 207,1747312 70,42204301
Abril 239,5833333 102,3645833
Mayo 293,4596774 105,0127688
Junio 329,0861111 91,85972222
Julio 343,8870968 76,73051075
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Agosto 298,7466398 75,10752688
Septiembre 229,9479167 72,27569444
Octubre 173,375672 61,50336022
Noviembre 109,5666667 44,33472222
Diciembre 94,89919355 31,81384409
TOTAL 2566,499816 828,4607303

Tabla 31: Resultados NREL para el emplazamiento Perdo Martinez

LLERENA | GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m2)
Enero 92,80376344 | 32,99865591
Febrero 136,5334821 | 47,26190476
Marzo 175,1827957 | 63,37567204
Abril 238,7229167 | 81,88888889
Mayo 302,6780914 | 84,51008065
Junio 326,0444444 74,975
Julio 347,4603495 | 55,85685484
Agosto 305,3192204 | 61,46169355
Septiembre | 218,3194444 | 64,36319444
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Octubre 159,1431452 47,21438172
Noviembre | 107,9555556 32,95

Diciembre 86,80981183 24,14986559
TOTAL 2496,973021 671,0061924

Tabla 32: Resultados NREL para el emplazamiento Llerena

MADRIDEJOS | GHI(kWh/m2) | DHI(kWh/m?2)
Enero 86,28830645 34,80712366
Febrero 128,2708333 55,32291667
Marzo 184,0739247 67,12836022
Abril 233,0819444 97,41597222
Mayo 286,0060484 105,8864247
Junio 326,0229167 99,0625
Julio 338,9489247 71,76209677
Agosto 298,1538978 73,53629032
Septiembre 217,2451389 66,76597222
Octubre 151,6223118 61,95698925
Noviembre 89,34722222 39,50972222
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Diciembre 78,57258065 31,03897849

TOTAL 2417,63405 804,1933468

Tabla 33: Resultados NREL para el emplazamiento Madridejos

Tal y como se ha concluido en el Capitulo 2, 1a base de datos seleccionada finalmente para
el emplazamiento es la base de datos PVGIS, tomando el dato de la velocidad del viento que

proporciona la base de datos METEONORM debido a su similitud.

2.2. OROGRAFIA

La pendiente del terreno es un importante factor a determinar debido a su influencia tanto en
la dificultad como en el precio del proyecto. El caso ideal es una pendiente inferior al 5%,
esto es porque pendientes superiores a dicho valor, encareceran la obra civil por un mayor
volumen de movimiento de tierras, dificultard la posibilidad de instalar posibles seguidores,
que requieren pendientes minimas e incluso podria traer problemas con el tendido del

cableado de corriente continua.

OROGRAFIA
PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO PUNTUACION
[%]
P<5 3
5<P<10 2
10<P<17 1
P>17 0
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Tabla 34:Criterio de puntuacion para la orografia de las parcelas

ANEXO [: SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Se calculan a continuacién las pendientes medias de cada una de las parcelas a través del

programa Google Earth Pro. Se trazaran varias lineas en distintas direcciones de la parcela

con el fin de calcular un valor promedio de la pendiente.

2.2.1. Pendiente media de la parcela ubicada en Pedro Martinez

" 1,3% + 2,5% + 2,9% + 1%
AREA1:P1 = 2 =1,925%

. 1,1% + 0,3% + 2,5%
AREA 2: P2 = 3 =1,3%

. ) 50[ha] - 1,925% + 26,8[ha] - 1,3%
PONDERACION POR AREAS: P = 76 8Tha] =1,71%

2.2.2. Pendiente media de la parcela ubicada en Llerena

b 1,7% + 1,8% + 1,9% + 1,1%
N 4

= 1,625%

2.2.3. Pendiente media de la parcela ubicada en Madridejos

1,4% + 1,6% + 0,9% + 0,9%
P= 2 =12%

2.3. TIPO DE TERRENO

Se busca, en la medida de lo posible, la instalacion de seguidores mediante hincado directo,

ya que es la solucion mas econdmica y sencilla. Para ello, se requiere de una consistencia de

suelo blanda o normal que no esté compuesto por roca madre.

TIPO DE TERRENO
CONSISTENCIA PUNTUACION
Consistencia Blanda 3
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Consistencia Normal 2

Consistencia normal con presencia de

rocas 1

Consistencia dura con principal presencia

de roca 0

Tabla 35: Criterio de puntuacion para el tipo de terreno de las parcelas

2.4. VEGETACION

Se atendera, también, a la vegetacion para la puntuacion de las parcelas debido a la
importancia que esta supone en cuanto al coste de la obra. Un terreno con gran presencia de
arboles y vegetacion densa, supone un gran incremento econdmico de la obra, incluyendo

gastos adicionales relacionados con la tala de arboles y el posterior tratado de la madera.

VEGETACION
TIPO DE CUBIERTA VEGETAL PUNTUACION
Sin vegetacion (terreno arido o cultivo de 3
cereal)
Monte bajo con arboles puntuales 2
Monte bajo con arboles abundantes 1

Tabla 36: Criterio de puntuacion para la vegetacion en las parcelas

2.5. INTERCONEXION ELECTRICA

Como ya se ha mencionado previamente, la distancia hasta la subestacion es uno de los

criterios mas importantes, ya que una gran distancia desde la parcela hasta la subestacion,
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conlleva un aumento significativo de costes por instalacion de lineas aéreas de gran distancia

y un considerable aumento de pérdidas eléctricas, sobre todo en media y baja tension.

A su vez, se valorara positivamente la conexion a la subestacion a niveles de tension
menores. Esto se debe a que, conectarse a la red de transporte en alta tension supondria, entre
otros problemas, un encarecimiento del equipo eléctrico de la subestacion elevadora de la
propia planta. Una relacion de transformacion mucho mayor haria obligatorio equipo con

mayor potencia aparente nominal, es decir, de mayor tamafo y, por lo tanto, mas caro.

INTERCONEXION ELECTRICA
DISTANCIA NIVEL DE TENSION PUNTUACION
>50 km >220 kV 0
25<V<50 km >220 kV 1
25<V<50 km <220kV 2
<25 km <220 kV 3
<25 km >220 kV 2

Tabla 37: Criterio de puntuacion para la interconexion eléctrica de los emplazamientos

2.6. ACCESIBILIDAD

Las carreteras durante el proceso de obra civil y futuros mantenimientos o averias, deben ser
capaces de aguantar el volumen y el peso de los equipos que se transportaran desde el puerto
mas cercano hasta la parcela de forma segura. Restricciones de peso o dimensionales en las

carreteras, harian imposible o muy complicado el transporte de los equipos necesarios.

ACCESIBILIDAD
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CARRETERAS Y PUERTOS DE PUNTUACION
LLEGADA
Buenas carreteras y puertos 3
Reforma puntual de carretera y buen 2
puerto
Reforma carreteras y sin puerto factible 0

Tabla 38: Criterio de puntuacion para la accesibilidad a las parcelas

2.7. FORMA DEL TERRENO

Una geometria compacta y regular del terreno facilita la posterior instalacion de seguidores

y layout. Ademads, dicha geometria serd imprescindible para minimizar las pérdidas en el

circuito de corriente continua. Sin una morfologia regular del terreno, podria resultar

imposible la correcta conexion de los paneles o la instalacion de seguidores, reduciéndose la

potencia generada resultante con respecto a los valores esperados.

FORMA DEL TERRENO
FORMA PUNTUACION
Forma del terreno completamente 3
compacta y regular
Forma compacta pero division o vértices 2
agudos
Forma completamente irregular 1

118



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O M ILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO [: SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Tabla 39: Criterio de puntuacion para la forma de las parcelas

2.8. CAPACIDAD DE PROYECTO

La potencia pico de cada parcela, se estimara aplicando un ratio estdndar de 1,5 [ha/MWp],
por lo que el tamafo de la parcela definira de manera aproximada la potencia pico que
generard la planta. Es por esto, que a mayor tamafio de parcela, mayor potencia, diluyendo

los costes fijos entre un valor mayor de megavatios, resultando en un proyecto mas rentable.

CAPACIDAD DE PROYECTO
POTENCIA [MWp] PUNTUACION
P<20 0
30<P<50 1
50<P<100 2

P>100 3

Tabla 40: Criterio de puntuacion para la potencia pico estimada de cada emplazamiento

2.9. MEDIOAMBIENTE

Los espacios naturales, no son un criterio de eleccion para el emplazamiento de la planta,
sino que son un criterio obligatorio. En ninguno de los casos es posible la construccion de
instalaciones de generacion de energia eléctrica en espacios naturales, por lo que ninguna de

las opciones planteadas debe encontraste dentro de los mismos.

MEDIOAMBIENTE

DESCRIPCION PUNTUACION
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No afecta a espacios naturales y el espacio 3
natural més cercano estd a mas de 15 km
No afecta a espacios naturales y el espacio 2
natural mas cercano esta entre 5y 15 km
No afecta a espacios naturales y el espacio 1
natural mas cercano esta a menos de 5 km
Afecta a un espacio natural 0

Tabla 41: Criterio de puntuacion para la distancia de la parcela a espacios naturales

2.10. OTROS

Ademas de los criterios ya mencionados, se tendran en cuenta otros criterios adicionales que

no se incluyen dentro de ninguna de las caracteristicas anteriores, entre los que se incluyen

los mencionados en la Tabla 42.

OTROS
DESCRIPCION PUNTUACION
Existencia de instalacion TV 0
Existencia instalacion telefonia movil 1
Existencia propiedad privada critica 0
Ninglin impedimento 3

Tabla 42: Criterio de puntuacion para otras caracteristicas de las parcelas
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3. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EMPLAZAMIENTOS

CANDIDATOS

3.1. EMPLAZAMIENTO A: PEDRO MARTINEZ, GRANADA

/4
‘,‘De%ag'iuo 4

Sy

ImageryDate:111/25/2023 37228:09:04 N 32140145 elev* 9522m 7419 km

Figura 29: Parcela en las proximidades de Pedro Martinez y distancia a la subestacion. (Fuente: Google
Earth Pro, 2026)
La primera opcion de parcela se encuentra en la provincia de Granada, muy cerca de una
localidad llamada Pedro Martinez. En concreto, se situa en las coordenadas decimales
37,467286°; -3,271795°. El terreno se ha delimitado con varias lineas de color amarillo en
la Figura 29, conformando una parcela con forma trapezoidal alargada que podria dificultar

un layout ortogonal o dejar inservibles los vértices agudos. Cuenta con una superficie
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disponible de 76,8 hectareas, repartidas en dos areas, que supone un valor aproximado de
potencia pico de 51,2 MWp empleando la conversion mencionada previamente
(1,5ha/MWp). La pendiente media se ha calculado con el programa Google Earth Pro, la
misma aplicacion empleada para la definicion del terreno de la parcela. Se han trazado varias
rectas en distintas direcciones de la parcela para ambas areas y se ha calculado el valor
promedio de las mismas y ponderado segun el tamafo del area, resultando una pendiente

media ponderada de 1,71%.

El terreno presenta una consistencia blanda, que permitira una hinca directa. La cubierta
vegetal de la zona es principalmente cereal de secano y baldios, es decir, no presenta
vegetacion densa ni arboles. La accesibilidad a la parcela se hara desde el Puerto de Motril
o desde el Puerto de Almeria, ambos a aproximadamente 100km de la parcela, a través de
las autovias A-44 y A-92. Estas autovias cuentan con infraestructura compatible con el

transporte de los equipos previstos.

La conexion a la subestacion se realizara a 400kV en la SE de Pedro Martinez, debido a la
falta de existencia de nudos a menos tension en las proximidades. La distancia hasta la
misma, se ha representado en la Figura 29, a través de una linea recta bajo el mismo color
que la delimitacion de la parcela, con un grosor de linea mayor, siendo esta de 4,9km. En lo

que se refiere al recurso solar, el GHI promedio anual, calculado a partir de PVGIS es de

1887 ["Wh].

m?2
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3.2. EMPLAZAMIENTO B: LLERENA, BADAJOZ

bstalzRestalrantel:Gallego:;
d @CD(\:]C de Vega Grande

G omwBaddy

——

-

a2

IiGEneral de’[‘lé‘re&a;,-ﬁ; ==
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Imagel© 20261Aitbus

Figura 30: Parcela en las proximidades de Llerena y distancia a la subestacion. (Fuente: Google Earth Pro,
2026)

La segunda opcion de parcela se encuentra proxima a la localidad de Llerena, Badajoz. Las

coordenadas decimales de la parcela son 38.237370°; -5.966882°. Tiene un area total de 79,3

hectareas con una potencia pico de aproximadamente 52,87 MWp. La morfologia del terreno

es la mas compacta y regular entre las tres opciones planteadas, permitiendo optimizar el

layout. La pendiente media se ha calculado de la misma forma para los tres emplazamientos,

siendo en este caso de 1,625%.

El suelo caracteristico de la zona del sur de Badajoz es blando, y es conocido como “tierra
de barros”, debido a su consistencia arcillosa, ademas, carece de presencia de roca madre,
por lo que también permitiria el hincado directo. En cuanto a la vegetacion, no hay presencia
de zonas de arbol denso, sino principalmente cereal de secano y algin olivo caracteristico
de la zona. El acceso a la parcela desde el Puerto de Sevilla, a 130 km, se hara por medio de

la A-66.
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Se conectara a la red a través de la subestacion nombrada como SE-Llerena, a una tension
de 66kV a través de la red de distribucion de Endesa (EDRD). También se ha planteado la
opcion de conectarse a la red a 400kV en el nudo Maguilla, propiedad de REE (Red
Eléctrica), sin embargo, se ha descartado esta opcion debido al menor coste de la instalacion

y equipo a 66kV. En cuanto al recurso solar, la GHI media anual calculada por medio de

kWh
m2 I’

PVGIS para este emplazamiento es de 1837[

3.3. EMPLAZAMIENTO C: MADRIDEJOS, TOLEDO

\

» . % \

s \
= -T°‘3162 W A
~ A W
N \

ORCIONIE

Figura 31: Parcela en las proximidades de Madridejos y distancia a la subestacion. (Fuente: Google Earth
Pro, 2026)

La ultima alternativa planteada se encuentra en las coordenadas decimales 39.489494°; -

3.548272°, que corresponden a un emplazamiento a 1km de la localidad de Madridejos, en

la provincia de Toledo. La forma del terreno es considerablemente irregular y conforma un

area de 76,96 hectareas, suponiendo una potencia pico aproximada de 49,97MWp. La

pendiente media del terreno es de 1,2%.
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El suelo es principalmente arcilloso y arenoso aunque en la zona de Castilla-La-Mancha, es
habitual la presencia de caliche, una roca sedimentaria que podria impedir la hinca directa.
En cuanto a la vegetacion, es propio de la zona el cultivo de vid y olivo ademas de encontrar
cereal de secano, es decir sin presencia de grandes masas de arboles. El puerto mas cercano
apto para el transporte de equipos pesados es el Puerto de Valencia, a 280km. Se conecta al
terreno a través de las autovias A-3 y A-4, compatibles con las dimensiones y peso del equipo

que se espera transportar.

Para la prevista conexion a la red de una potencia pico esperada de 49,97MWp, existe la
posibilidad de llevarse a cabo a 45kV, sin embargo, este nivel de tension para la potencia
estimada, podria superar limites técnicos de carga, por lo que finalmente se conectara a

220kV en la Subestacion Madridejos, a 1,38km de la parcela. La irradiacion global

kWh
m2 |’

horizontal anual promedio calculada a partir de la base de datos PVGIS es de 1812[

4. ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Partiendo del analisis descriptivo ejecutado en el punto 3, se ha realizado una tabla resumen

donde se muestran las puntuaciones para cada campo de cada una de las opciones planteadas.

Recurs | Interconexi | Espaci | Vegetacié | Orografi | Tipo Forma Potencia | Accesibilida | Puntuacié
o solar | On eléctrica | o n a de de Estimad | d n
natural Terren | terreno a
0
3 2 3 3 3 2 2 2 3 23
2 3 3 3 3 3 3 2 3 25
1 2 3 3 3 1 1 1 3 19

Tabla 43: Resumen de las puntuaciones de cada emplazamiento planteado

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 43, la Opcion B destaca de forma
consistente en practicamente todos los criterios evaluados. Presenta el mejor tipo de suelo
para los criterios de puntuacion planteados, es decir, un tipo de suelo blando que garantiza

la viabilidad de la hinca directa para los seguidores con menos costes de cimentacion. Su
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interconexion eléctrica es la mas favorable, ya que, existe la posibilidad de conectar a 66 kV
en la red de distribucion con propietario Endesa (EDRD) a una distancia inferior a 25 km,
siendo asi, la solucidon dptima tanto de forma técnica como econdmica para una potencia de
53 MWp, evitando los sobrecostes que conllevaria la conexion en alta tension (220 kV o0 400

kV).

Su morfologia es la mas compacta y regular de los tres candidatos, lo que maximiza el
aprovechamiento de la superficie disponible y minimiza los costes de la red en el bus de
corriente continua. La accesibilidad es buena, se accedera a partir de la N-432 gracias a la

A-66y al Puerto de Sevilla.

Finalmente, aunque su GHI anual (1.837 kWh/m?-afio) no alcanza el maximo de la Opcion
A, tiene un valor realmente cercano y se sitia en un nivel de recurso solar muy competitivo

para un proyecto de esta envergadura.

126



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O M ILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO II: CALCULOS DEL DISENO ELECTRICO

ANEXO II: CALCULOS DEL DISENO ELECTRICO

1. METODOLOGIA DEL DISENO DE CONDUCTORES

Para la eleccion de la seccion final para cada tramo de conductor, la metodologia a seguir
consistira en calcular la seccion de los conductores bajo el criterio de intensidad maxima
admisible y comprobar para los criterios de intensidad de cortocircuito y caida de tension
maxima admisible, que dicha seccidn sea suficiente. En caso de no serlo para alguno de los
criterios, se aumentara la seccion hasta que se cumplan todos, resultando en una seccioén que

cumpla los criterios establecidos por los reglamentos de baja y alta tension.

2. CRITERIOS DE SELECCION DE CONDUCTORES

2.1. CRITERIO DE INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Bajo este criterio, se calculard la intensidad maxima que circulard por el conductor en
condiciones normales de funcionamiento industrial y se llevardn a cabo las correcciones
necesarias segun las condiciones de funcionamiento del cable. En alta, media y baja tension
para conductores enterrados, conforme indican ambas normas (ITC-BT-07 /25] e ITC-LAT-
06 /26]), las condiciones especiales son: temperatura del terreno (K1), resistividad térmica
del terreno (K2), profundidad de la zanja (K3) y nimero de cables por zanja (K4). Por tanto,
la intensidad maxima admisible corregida se calculard conforme a la (Ecuacion 11). Notese
que los factores de correccion dividen a la corriente en vez de multiplicar, ya que la funcion
principal de estos factores es aumentar el valor de la seccion requerida debido a condiciones

del terreno més exigentes.

I _ IMéx Adm
Max Adm Corregida = 1. g2 . K3 - K4 (Ecuacion 11)

Siendo,
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Iyax aam : La intensidad méxima que podré circular por el conductor en condiciones

normales de funcionamiento. [A]
K1, K2, K3, K4: Los factores de correccion indicados previamente. [adimensionales]

Inax adm corregida: La intensidad maxima que podra circular por el conductor en condiciones

normales de funcionamiento corregida con los factores de correccion. [A]

El REBT ademas, exige una correccion adicional para los conductores instalados en BT,
incluida en la norma ITC-BT-40 /25/, en la que se indica que la maxima intensidad admisible

debera ser corregida con un factor del 125% adicional.

Inax agm Br = 1,25 * Inax aam [A] (Ecuacion 12)

Una vez calculada la maxima intensidad admisible corregida, se seleccionara en la tabla de
intensidades maximas admisibles de la norma que corresponda, la primera seccion que
cumpla con una intensidad maxima admisible superior a la calculada. Esto garantizara que

el conductor elegido soporte dicha intensidad maxima admisible calculada.

2.2. CRITERIO DE INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

La principal funcién de este criterio es comprobar que los conductores, bajo condiciones de
cortocircuito, soporten la corriente de cortocircuito que circulara por los mismos. Por tanto,

la comprobacion se llevara a cabo conforme la (Ecuacion 14).

K .,
Icc max que sporta el conductor — ﬁ S (Ecuaczon 13)
Y siempre cumpliéndose que:
I ; > 1 .,
cc max que sporta el conductor cc (Ecuaczon ]4)

Siendo,
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Lec max que sporta el conductor: La intensidad de cortocircuito méaxima que soporta el

conductor para la seccion elegida. [A]

A+/s

mm?2

K: La constante del material , con valor 94 para aluminio y 143 para el cobre. [

t: El tiempo que tardan las protecciones en actuar y despejar la falta o defecto. [s]
S: La seccion calculada del conductor. [mm?]

I..: Corriente de cortocircuito maxima en la instalacion. [A]

El factor % también se proporciona directamente en forma de tabla segun el material en la

norma.

2.3. CRITERIO DE CAIDA DE TENSION MAXIMA ADMISIBLE

Este criterio tiene como objeto principal limitar la caida de tension por los conductores.
Cobra principal importancia para los circuitos de baja tension, en mayor medida en el de
corriente continua, debido a que a menor tension, mayor intensidad circula por el cable. Esta
intensidad multiplicada por la impedancia del cable, de manera simplificada resulta en la
caida de tension por el conductor. En concreto, la expresion general para corriente alterna es

la mostrada en la (Ecuacion 15).
AU =+3-1-L-(R"cosp + X - seng) (Ecuacion 15)
Siendo,
AU: La caida de tension por el conductor para un tramo determinado. [V]
I: Intensidad méaxima de operacion en condiciones normales de funcionamiento. [A]

L: Longitud del conductor que se esta disefiando. [km]

) ) ) Q
R: Resistencia del material del conductor. [E]
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X: Reactancia del material del conductor. [%]

Seré necesario, ademas, corregir la resistencia del material, ya que el valor proporcionado
por los fabricantes se encuentra ensayado para 20°C, sin embargo, el valor a introducir en la
(Ecuacion 15) debe ser a 90°C. Es por esto que el valor de la resistencia se corregird con la

expresion:

Rgpec = Ragec * (1 4+ a - (90 = 20)) (Ecuacion 16)

Siendo a, el coeficiente de temperatura de la resistencia. Es un valor constante para cada

material y para el aluminio tiene un valor de 0,00403 [é].

La ecuacion para calcular la caida de tension admisible en corriente continua se muestra en

la (Ecuacion 17).

C2:L-ly

AU
Y-S

(Ecuacion 17)

Siendo,

Iy: La intensidad nominal del circuito de corriente continua.

m

y: La conductividad eléctrica del material. [ ]. Tiene un valor de 56 para el cobre.

Q-mm?

Para obtener el valor porcentual de la caida de tension, simplemente se dividira la caida de
tension entre la tension nominal y se multiplicaré por cien:

AU .,

AU[%] = —-100 (Ecuacion 18)

Un
El REBT afiade una restriccion adicional para la caida de tension admisible. En la norma
ITC-BT-40 /25], se especifica una caida de tension maxima total de 1,5% respecto a la
tension nominal. Es por esto, que se deberd comprobar que no se supere dicho valor en el

circuito de baja tension, tanto en corriente continua, como en corriente alterna.
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3. CALCULOS DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORES

3.1. CALCULOS DE CONDUCTORES DE BAJA TENSION

El circuito de baja tension se dividira a su vez en los circuitos de corriente continua y alterna

en BT.

3.1.1. Circuito de corriente continua

En primer lugar, se indicaran los valores nominales de la fuente generadora de energia
eléctrica (mddulos fotovoltaicos). Los valores nominales extraidos de la ficha técnica del
modulo fotovoltaico seleccionado (Longi Solar LR8-66HYD-655M) se muestran en el

Anexo V: Catalogos de los equipos y son los siguientes:

e Potencia maxima: Py 5, = 655 [Wp] por médulo
e Corriente de cortocircuito maxima: I, = I, = 16,62 [A] por mddulo

e Tension maxima en condiciones de potencia maxima de operacion: V,,,, = 41,08 [V]

La intensidad mas restrictiva para este tramo sera la intensidad de cortocircuito maxima de
un panel, que como en cada string, los 28 modulos se encuentran conectados en serie,

coincidira con la intensidad de salida de cada string.

En primer lugar, se calcularan las secciones de los conductores para el tramo desde los

seguidores hasta la caja de conexion o “combiner box”.
3.1.1.1.  Conductores desde el string hasta la caja de conexion

Para el criterio de corriente méxima admisible, se aplicard la (Ecuacion 12) y se tomara

como valor de corriente méxima admisible corregida:
Iyax aam = 1,25 16,62 = 20,78 [A]

Se asumird una temperatura media del terreno de 25°C, una resistividad térmica de 1km/W
y una profundidad de la zanja de 0,7m. De esta forma, se obtienen los valores de los factores

de correccion de la norma ITC-BT-07B /25]: K1=K2=K3=1. Para el factor de correccion
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del nimero de cables por zanja, se tomara un valor promedio de K4=0,8 para los dos tramos,
desde los seguidores hasta la caja de combinacion y desde la caja de combinacion hasta el
inversor.

20,78
Inax aam corregida = W = 25,98 [4]

De esta forma, la primera seccion de cobre que cumple una intensidad mayor a la admisible

corregida es 6 mm?.

A continuacioén, se comprobara dicha seccion bajo el criterio de méxima corriente de

cortocircuito.

K
Icc méax que sporta el conductor — ﬁ §=6-5=201-6=1.206 [A]

1.206 > 25,98 [4]

Como la intensidad maxima de cortocircuito que soporta el cable es mayor a la que circulara

por el conductor, se cumple correctamente el criterio.

La caida de tensidon maxima en corriente continua se calculara con la intensidad nominal del
modulo fotovoltaico, es decir, sin aplicar la correccién de 125%, con un valor de 15,94 A
extraido de la ficha técnica del mdodulo. Ademas, la longitud serd de forma conservadora

100m.

2L Iy 2-100 - 15,94
U=—7T-".100 =
Y-S Uy 5661150

+100 = 0,83%

Como la caida de tension en el siguiente tramo en corriente continua (caja de conexion-
inversor) llevard més intensidad y tendrd mayor longitud, es muy probable que tenga una
caida de tension superior a 0,83%, por lo que la suma de ambos tramos superaria el limite
establecido por la norma de un valor maximo de 1,5%. Es por esto, que se aumentara la

seccion a 10mm?>.
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_2-100-15,94
"~ 56-10-1150

100 = 0,49%

Este valor de caida de tension es razonable para, posteriormente, no superar el limite de 1,5%

de caida de tension total.
3.1.1.2.  Conductores desde la caja de conexion hasta el inversor

La intensidad méxima admisible corregida en el tramo de conductor entre la caja de conexion
y el inversor sera la suma de intensidades ya corregidas de los 8 cables que agrupa la caja de

conexion:
Inax aam = 820,78 = 166,24 [A]

Con los mismos factores de correccion que el tramo anterior, la primera seccion que cumple
con una intensidad admisible superior a la calculada es la seccién de 50mm?, con una

intensidad admisible de 230 A.

8-20,78
Inax aam corregida = T = 207,84 [A]

Como indica la norma, se comprueba que la maxima intensidad de cortocircuito es menor
que la méxima intensidad de cortocircuito que soportard el conductor para una seccion de

50mm?.

Lec max que sporta el conductor — 201-50 = 10.050 [A]
10.050 > 207,84 [A]

En el peor caso posible, en caso de que el fusible del inversor fallara, la intensidad maxima
que llegaria por parte del inversor en caso de falta en este tramo seria de 398 A, que sigue

siendo mucho menor a la maxima que soporta el conductor en caso de cortocircuito.

La distancia mas extensa desde la caja de conexion hasta el inversor, corresponderia a la de

los inversores numero 4, con una distancia de aproximadamente 290m. Por lo que se tomara
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esta distancia como longitud de los conductores para el criterio de maxima caida de tension
admisible. Se tendra en cuenta que la suma de las caidas de tension debera ser menor a 1,5%
para el calculo, por lo que si la caida de tension del tramo anterior era de 0,49%, este tramo
puede tener un maximo de 1,01% de caida de tension. La intensidad nominal sera 8 veces la

de un string, es decir, 127,5 A.

. - i : - /
. - i : - /

Finalmente la seccion para el tramo caja de conexidon - inversor serd de 120mm?,

cumpliéndose asi: 0,49% + 0,95% = 1,44% < 1,5%.

3.1.2. Circuito de corriente alterna en baja tension

Este circuito corresponde al tramo del conductor que une cada inversor con cada

transformador BT/MT.

La intensidad nominal del inversor proporcionada por el fabricante Ingeteam, es de 2700 A
y la intensidad maxima en el bus de corriente alterna, es de 3000 A. Se ha tomado la decision
de establecer 8 conductores en paralelo debido a los altos valores de corriente, ya que con
menor valor de conductores en paralelo, el valor de las secciones aumentan hasta llegar a la
seccion maxima. Siguiendo la norma ITC-BT-07 /25/, la intensidad maxima admisible
resulta:

1,25-3000

I aam = ————— = 468,75 [4]
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Para la correccidon por temperatura distinta a la ambiente, se establece un valor de K1=1 ya
que la temperatura ambiente en la localidad de Llerena sera inferior a 40°C. Atendiendo al
factor de correccion para agrupaciones de cables trifasicos, corresponde un factor
conservador de K2=0,8. De este modo, la intensidad admisible corregida resulta:

468,75
Imax aam corregida = W = 585,94 [4]

La primera seccion con una intensidad admisible superior es la de 300mm? con 615 A.

Seguidamente, se comprueba la seccion bajo el criterio de méxima corriente de cortocircuito.
La maxima intensidad que puede aportar el inversor en caso de falta es 3000 A, que con la

correccion del 125% de la norma ITC-BT-40 /25] resulta en 3750 A.
Iec max que sporta el conductor — 201-300 = 60.300 [A]

60.300 > 3750 [A]

A continuacion, se calcula la caida de tension maxima en corriente alterna conforme a la
(Ecuacion 15). Debido al reducido valor de tension y a la corta distancia de este conductor
(L=10m), se simplificara la expresion, resultando en la (Ecuacion 19). Se ha considerado

para todo el disefio eléctrico un valor de cos¢ = 0,9 como valor conservador.

V3:1Iy-L-cosp
= v-S (Ecuacién 19)

AU

Sustituyendo los valores y dividiendo entre la tensién nominal (675 V) y entre los 8

conductores en paralelo que repartiran la corriente, se obtiene:

_V/3-2700-10-0,9 1 100
B 56 - 300 8 675

= 0,046%

El resultado obtenido es un valor mucho menor al 1,5% maximo, por lo que la seccion de

300mm? sera suficiente para cumplir los tres criterios.
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3.2. CALCULOS DE CONDUCTORES DE MEDIA TENSION

El circuito de media tension comprende desde la salida del transformador BT/MT a 30kV,

hasta las celdas de MT.

Para el calculo de la seccion 6ptima de conductor para el circuito de media tension, se seguira
el RLAT, especificamente la norma ITC-LAT-06 /26]. Esta, especifica una tension asignada
a partir de la tension nominal del circuito de media tension, para 30kV, corresponde una
tension asignada de 18/30 kV, donde 18 corresponde a la tension simple asignada (entre fase

y neutro) y 30 a la tension compuesta asignada (fase-fase).

Los bloques de inversor y transformador se uniran de tres en tres en cadena, formando 5
lineas de generacion, desde donde los conductores partirdn hasta la SET (Subestacion
Eléctrica de Transformacion) a través de la zanja. Como hay dos zanjas en paraleloy 15/3 =
5 conductores totales, el caso mas conservador corresponde a la zanja que lleve 3

conductores en el tramo mas cercano a la SET.

La intensidad asignada correspondiente al circuito de media tension se calcula a partir de la
potencia aparente maxima del inversor, proporcionada por el fabricante Ingeteam y la

tension a la que opera dicho inversor en el bus de corriente continua:

Legtionte de 1veine = 3 * Litx satiente de 1 tor = _SMAXinversor
saliente de 1 peine — max saliente de 1 grupo generador —
14 a grupo g \/g . UMAX
I =1 3. 350710 s [A]
saliente de 1 peine Max Adm \/§ .30 - 106 )

El factor de correccion para conductores enterrados directamente en zanja y con una
distancia entre las ternas de 0,2m es K4=0,73. El resto de factores, al igual que en los calculos
de baja tension, tendran un valor de 1, debido a que la profundidad de la zanja serd de Im 'y
las condiciones de temperatura y conductividad se corresponden con los 25°C y 15 Km/W

respectivamente. La intensidad admisible corregida resulta:
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202,48
Inax aam corregida — 073 = 277,37 [A]

La primera seccion XLPE de Aluminio con intensidad admisible superior a 277,37 A en la

tabla correspondiente a una tension asignada 18/30 es de 185mm? con una intensidad de 295

A.

A continuacidn, se comprobara que dicha seccidn sea valida para la corriente de cortocircuito
de corta duracion (1 s) de 25 kA, especificada por ENDESA en el documento NRZ104 [24],
distribuidora del nudo nudo Llerena al que se conecta la planta a 66 kV. Se supondrd un

tiempo conservador de despeje de la falta por las protecciones de 0,5s para los célculos.

94
Icc max que sporta el conductor — \/ﬁ 185 = 24.593,17 [A]
Al ser una corriente ligeramente inferior, se optara por la siguiente seccion de la tabla,

240mm?.

Icc max que sporta el conauctor = %' 240 = 31.904,7 [A]

A pesar de que la caida de tension no es restrictiva en media y alta tension, se calculard como
comprobacion adicional. La caida de tension se ha calculado para el bloque inversor + CT
situado a mayor distancia de la SET, a 1,13 km. Previamente, se debera corregir el valor de
la resistencia a 90°C a partir de la (Ecuacion 16). Los valores de resistencia (0,125 Q/km) y
reactancia (0,122 Q/km) del aluminio a 20°C se han extraido directamente del catdlogo de
Prysmian (Anexo V: Catadlogos de los equipos), tomando como conductor de referencia el
modelo AL RHZ1-OL de media tension (18/30 kV) y seccion 240mm?, normalizado por
ENDESA.

Q
Rogec = 0,125 - (1 + 0,00403 - (90 — 20)) = 0,16 [ﬁ]
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_V/3-202,48-1,13-(0,16- 0,9 + 0,122 - 0,436)

Au 30.000

+100 = 0,26%

3.3. CALCULOS DE CONDUCTORES DE ALTA TENSION

Este conductor corresponde a la linea aérea a 66 kV que une la SET de la planta con la
subestacion de distribucion (nudo Llerena). Atendiendo a la norma ITC-LAT-07 /26/, del
RLAT, para una tension nominal de 66 kV, la tension maxima del material sera 72,5 kV,
correspondiéndole una tension asignada de 36 kV (tension simple), es decir,

aproximadamente 66 kV de tensiéon compuesta asignada.

La intensidad maxima admisible de la linea de evacuacion se calculara a partir de la potencia

aparente maxima de cada inversor multiplicada por los 15 inversores:

3,507 - 10° - 15
V366106

Ivax aam = = 460,17 [A]

Los requerimientos del conductor en alta tension, son especificados por la distribuidora de
conexion (ENDESA), en el documento LRZ001 /24/, donde se proporciona una tabla
orientativa de intensidades méximas admisibles segun la denominacion del conductor y

tension asignada, basada en la norma ITC-LAT-07 /26].

Conductor :;:;_S'iad?:}
147-AL1/34-5T1A (LA 180) 147-AL1/ 34-A205A (LARL 180) 431
242-A11/39-5T1A (LA 280) 242-AL1/ 39-A205A (LARL 280) 581
337-AL1/44-5T1A (LA 380) 337-AL1/ 44-A205A (LARL 380) 720
402-AL1/52-ST1A (LA 455) 402-AL1/52-A205A (LARL 455) 806,7
188-AL2 (D180) 4439
279-AL2 (D280) 575,4
381-AL2 (D400) 701
454-AL2 (D450) 7934

Tabla 44: Intensidades maximas admisibles (Tabla 39 del LRZ001 proporcionado por ENDESA)

Conforme indica la Tabla 44, el primer conductor que cumple con una intensidad admisible

superior a 460,17 A es el LA-280 (242-AL1/39-ST1A) con una intensidad admisible de 581
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A. Este conductor tiene una seccion de aproximadamente 280mm?, formados por 242mm?

de aluminio y el alma de acero de 39mm?.
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1. ESCENARIO 1
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PERIODO DE
Potencia Mominal [MW] 47,355 AMORTIZACION DE 20 anos
INVERSIOMES
Potencia Pico [MWp] 52,874 TASATMPOSITIVA 25%
SOBRE BEMEFICIOS
Produccion [MWh/ano] 106.048,09 T1PODEINTERES kd= 6%
DEUDA
INFLACION
Horas equivalentes [hfano] 2.0085,00 2,50%
INTERANLIAL
Factor de Capacidad 23,10% WACC 5,4%
PRECIO MEDIO ENERGIA [€/MWh] 46,09
INVERSION TOTAL [€] 38.006.288,00
Jano 0 1 2 3 4 5 6 7
INGRESOS DE EXPLOTACION 4.887.402,82 5.009.587,89 5.134.827,59 5.263.198,28 5.394.778,24 5.529.647,69 5.667.888 89
COSTES DE EXPLOTACION 808.959,.00 82918298 8490.912 55 871.160.36 892.930,37 915.262.86 038.144.43
IMPUESTO DE GENERACIOM (7% sobre ingresos) 342.118.20 350.671,15 350.437,93 368.423.88 377.634,48 3B7.075.,34 396.752,22
EBITDA 3.736.325,62 3.829.733,77 3.925.477,11 4.023.614,04 4.124.204,39 4.227.309,50 4.332.992.24
AMORTIZACION 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40
BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS (BAIl) 1.836.011,22 1.929.419,37 2.025.162,71 2.123.299,64 2.223.889,99 2.326.995,10 2.432.677,84
IMPUESTOS DE SOCIEDADES (25% sobre BAI) 459.002,81 482.354,84 506.290,68 530.824.91 555.972,50 581.748,77 B08.169,46
BENEFICIO ANTES DE INTERESES 1.377.008,42 1.447.064,52 1.518.872,03 1.502.474,73 1687.917 49 1.745.248,32 1.824.508,38
AMORTIZACIONES 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40
INVERSION DEL INMOVILIZADO [Construccidn y Desarrollo) 38.006.288,00
INVERSION EN NOF [Necesidades Operativas de Fondas) (7% sobre ingresos) 342.118.20 350.671,15 359.437,93 368.423.88 377.634,48 3B7.075,34 396.752,22
FLUJO DE CAJA LIBRE (FCF) - 38.006.288,00 2.935.204,62 2.996.707,77 3.059.748,50 3.124.365,25 3.190.597,41 3.258.485,38 3.328.070,55
(VAN 15.006.989,70 €
TIR 8,5%
Jano 0 1 2 3 4 5 & 7
PRESTAMO 30.405.030,40
CUOTA METODO FRANCES 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11
INTERESES 1.824.301,82 1.774.708,99 1.722.140,58 1.666.418,07 1.607.352,21 1.544.742,39 1.478.375,99
AMORTIZACION B26.547.28 8768.140,12 928.708,53 984.431,04 1.043.496,90 1.106.108,71 1.172.473,12
AMORTIZACION ACUMULADA B26.547.28 1.702.6887,40 2.631.395,92 3.615.826,96 4.658.323,B6 5.765.430,57 6.8937.903,69
CAPITAL PEMDIENTE DE AMORTIZAR 20.578.483.12 28.702.343,00 27.773.634,48 26.789.203,44 25.745.706,54 24.639.599,583 23.467.126,71
AHORRO FISCAL 456.075,46 443.677,25 430.535,15 416.604,52 401.838,05 3B6.185.60 369.594,00
FLUJO DE CAJA PARA LA DEUDA 30.405.030,40 - 2.194.773.65 220717186 - 222031396 - 2.234.24459 - 2.249.01105 - 2.264.683,51 - 2.281.255,11
FLUJO DE CAJA PARA EL ACCIONISTA - 7.601.257,60 740.430,97 789.535,91 839.434,54 890.120,66 941.586,36 993.821,88 1.046.815,45

VAN ACCIONISTA

6.885.226,83 €

TIR ACCIONISTA

15,2%




8 9 10 11 12 13 14 i) 16 17 18 19 20 21

5.809.586,11 5.954.825,76 6.103.696,40 6.256.288,81 6.412.696,03 6.573.013,44 6.737.338,77 6.905.772,24 7.078.416,55 7.255.376,96 7.436.761,38 7.622.680,42 7.813.247,43 8.008.578,62
961.598,04 985.637,99 1.010.278,94 1.035.535,91 1.061.424,31 1.087.859,92 1.115.158,92 1.143.037,89 1.171.613,84 1.200.904,18 1.230.926,79 1.261.699,96 1.293.242,46 1.325.573,52
406.671,03 416.837,80 427.258,75 437.940,22 448.888,72 460.110,94 471.613,71 483.404,06 495.489,16 507.876,39 520.573,30 533.587,63 546.927,32 560.600,50
4.441.317,04 4.552.349,97 4.666.158,72 4.782.812,68 4.902.383,00 5.024.942,58 5.150.566,14 5.279.330,29 5.411.313,565 5.546.596,39 5.685.261,30 5.827.392,83 5.973.077,65 6.122.404,60

1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.200.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40
2.541.002,64 2.652.035,57 2.765.844,32 2.882.498,28 3.002.068,60 3.124.628,18 3.250.251,74 3.379.015,89 3.510.999,15 3.646.281,99 3.784.946,90 3.927.078,43 4.072.763,25 6.122.404,60

635.250,66 663.008,89 691.461,08 720.624,57 750.517,15 781.157,04 812.562,84 844.753,97 877.749,79 911.570,50 946.236,73 981.769,61 1.018.190,81 1.530.601,15
1.905.751,98 1.989.026,68 2.074.383,24 2.161.873,71 2.251.551,45 2.343.471,13 2.437.688,81 2.534.261,82 2.633.249,36 2.734.711,49 2.838.710,18 2.945.308,82 3.054.572,44 4.591.803,45
1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.800.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 -

406.671,03 416.837,80 427.258,75 437.940,22 448.888,72 460.110,94 471.613,71 483.404,06 495.489,16 507.876,39 520.573,30 533.587,63 546.927,32 560.600,50

3.399.395,35  3.472.503,27 3.547.438,89 3.624.247,90 3.702.977,13 3.783.674,59 3.866.389,49 3.951.172,26 4.038.074,61 4.127.149,51 4.218.451,28 4.312.035,60 4.407.959,52 4.031.202,94

2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.850.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11

1.408.027,60 1.333.458,31 1.254.414,86 1.170.628,81 1.081.815,59 987.673,58 887.883,05 782.105,09 669.980,45 551.128,33 425.145,08 291.602,84 150.048,06

1.242.821,50 1.317.390,79 1.396.434,24 1.480.220,29 1.569.033,51 1.663.175,52 1.762.966,05 1.868.744,02 1.980.868,66 2.098.720,78 2.225.704,03 2.359.246,27 2.500.801,04

8.180.725,19 9.498.115,98 10.894.550,22 12.374.770,52 13.943.804,03 15.606.979,56 17.369.945,61 19.238.689,63  21.219.5568,29  23.318.279,07  25.544.983,09  27.904.229,36  30.405.030,40
22.224.305,21 20.906.914,42 19.510.480,18 18.030.259,88 16.461.226,37 14.798.050,84  13.035.084,79 11.166.340,77 9.185.472,11 7.085.751,33 4.860.047,31 2.500.801,04 -

352.006,90 333.364,58 313.603,72 292.657,20 270.453,90 246.918,40 221.970,76 195.526,27 167.495,11 137.782,08 106.286,27 72.900,71 37.512,02

- 2.298.842,20 - 2.317.48453 - 2.337.24539 - 2.358.191,90 - 2.380.39521 - 2.403.930,71 - 2.428.878,34 - 2.455.322,83 - 2.483.353,89 - 2513.067,02 - 2.544562,84 - 257794840 - 2613.337,09

1.100.553,15 1.155.018,75 1.210.193,50 1.266.055,99 1.322.581,92 1.379.743,88 1.437.511,15 1.495.849,43 1.554.720,61 1.614.082,48 1.673.888,44 1.734.087,20 1.794.622,43 4.031.202,94




22 23 24 25 26 27 28 29 30
8.208.793,08 8.414.012,91 8.624.363,23 8.839.972,31 9.060.971,62 9.287.495,91 9.519.683,31 9.757.675,39 10.001.617,27
1.358.712,85 1.392.680,68 1.427.497,69 1.463.185,14 1.499.764,76 1.537.258,88 1.575.690,36 1.615.082,61 1.655.459,68

574.,615,52 588.980,20 603.705,43 618.798,06 634.268,01 650.124,71 666.377,83 683.037,28 700.113,21
6.275.464,71 6.432.351,33 6.593.160,11 6.757.989,11 6.926.938,84 7.100.112,31 7.277.615,12 7.459.555,50 7.646.044,39
6.275.464,71 6.432.351,33 6.593.160,11 6.757.989,11 6.926.938,84 7.100.112,31 7.277.615,12 7.459.555,50 7.646.044,39
1.568.866,18 1.608.087,83 1.648.290,03 1.689.497,28 1.731.734,71 1.775.028,08 1.819.403,78 1.864.888,87 1.911.511,10
4.706.598,53 4.824.263,50 4.944.870,08 5.068.491,84 5.195.204,13 5.325.084,23 5.458.211,34 5.594.666,62 5.734.533,29

574.,615,52 588.980,90 603.705,43 618.798,06 634.268,01 650.124,71 666.377,83 683.037,28 700.113,21

4.131.983,02 4.235.282,59 4.341.164,66 4.449.693,77 4.560.936,12 4.674.959,52 4.791.833,51 4.911.629,35 5.034.420,08

22 23 24 25 26 27 28 29 30

4.131.983,02 4.235.282,59 4.341.164,66 4.449.693,77 4.560.936,12 4.674.959,52 4.791.833,51 4.911.629,35 5.034.420,08
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ANEXO IV: CALCULOS DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

2. ESCENARIO 2



TIR ACCIONISTA

20,1%

PERIODO DE
Potencia Mominal [MW] 47,355 AMORTIZACION DE 20 anos
INVERSIONES
Potencia Pico [MWp] 52,874 TASRIMFOSIIVA 25%
SOBRE BEMEFICIOS
TIPO DE INTERES
Produccion [MWh/afio] 106.048,09 kd= 6%
DELIDA
Horas equivalentes [h/ano] 2.006,00 INFLACION 2,50%
INTERANUAL
Factor de Capacidad 23,10% WACC 5,4%
PRECIO MEDIO ENERGIA [€/MWh] 52,52
INVERSION TOTAL [€] 38.006.288,00
|ano 0 1 2 3 4 5 & 7
-|INGRESOS DE EXPLOTACION 5.569.380,39 5.708.614,90 5.851.330,28 5.897.613,53 6.147.553,87 6.301.242,72 6.458.773,79
|cOSTES DE EXPLOTACION B0B.959,00 B29.182,98 848.912 55 871.160,36 892.939,37 915.262,86 938.144, 43
JIMPUESTO DE GENERACIOM [ 7% sobre ingresas) 389.856,63 399.603,04 409.583,12 419.832,95 430.328,77 441.086,99 452.114,16
EBITDA 4.370.564,77 4.479.828,88 4.591.824 61 4.706.620,22 4.824.285,73 4.944.892 87 5.068.515,19
-|JAMORTIZACION 1.800.314,40 1.900.314 40 1.900.314,40 1.500.314.40 1.900.314,40 1.800.314,40 1.900.314.40
BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS (BAII) 2.470.250,37 2.579.514 48 2.691.510,21 2.B06.305,82 2.923.971,33 3.044.578,47 3.168.200,79
IMPUESTOS DE SOCIEDADES (25% sobre BAII) 517.562,59 644.878,62 G672.877,55 701.576,46 730.992,83 761.144,62 792.050,20
*|BENEFICIO ANTES DE INTERESES 1.852.687,77 1.934.635,86 2.018.632 66 2.104.729,37 2.192.978,50 2.7B3.433,85 2.376.150,59
-JAMORTIZACIONES 1.8900.314,40 1.900.314 40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40
JINVERSION DEL INMOVILIZADO {Construccidn y Desarrollo) 38.006.288,00
JINVERSION EN NOF (Necesidades Operativas de Fondos) (7% sobre ingresos) 389.856,63 399.603,04 409.593,12 419.832,95 430.328,77 441.086,99 452.114,18
FLUJO DE CAJA LIBRE (FCF) 38.006.288,00 3.363.145,55 3.435.347,22 3.509.353,94 3.585.210,82 3.662.964,12 3.742.661,26 3.824.350,83
(VAN 22.945.167,73 €
TIR 10,0%
|AND 1] 1 2 3 4 5 5] 7
-|PRESTAMO 30.405.030,40
lcuoTA METODO FRAMNCES 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11
INTERESES 1.824.301,82 1.774.708,99 1.722.140,58 1.666.418,07 1.607.352,21 1.544.742,39 1.478.375,89
AMORTIZACION B26.547,28 B765.140,12 92B.708,53 984.431,04 1.043.495,90 1.106.1086,71 1.172.473,12
JAMORTIZACION ACUMULADA B26.547,28 1.702.687 40 2.631.385,92 3.615.826,96 4.659.323,B6 5.765.430,57 6.937.903,69
CAPITAL PENDIENTE DE AMORTIZAR 29.578.483,12 28.702.343,00 27.773.634,48 26.789.203,44 25.745.706,54 24.639.599,83 23.467.126,71
AHORRO FISCAL 456.075,46 443.677,25 430.535,15 416.604,52 401.838,05 386.185,60 369.594,00
FLUJD DE CAJA PARA LA DEUDA 30.405.030,40 - 2.194.773,85 2.207.171,86 - 2220313896 - 223424459 - 2.249.011,05 - 2.264.663,51 2.281.255,11
FLUJO DE CAJA PARA EL ACCIONISTA 7.601.257,60 1.168.371,90 1.228.175,36 1.289.039,98 1.350.966,23 1.413.953,07 1.477.997,76 1.543.095,72
(VAN ACCIONISTA 11.970.408,98 €



8 El 10 11 12 13 14 il 16 17 18 19 20 21

6.620.243,13 6.785.749,21 6.955.392,94 7.129.277,76 7.307.509,71 7.490.197,45 7.677.452,39 7.869.388,69 8.066.123,41 8.267.776,50 8.474.470,91 8.686.332,68 8.903.491,00 9.126.078,27
961.598,04 985.637,99 1.010.278,94 1.035.535,91 1.061.424,31 1.087.959,92 1.115.158,92 1.143.037,89 1.171.613,84 1.200.904,18 1.230.926,79 1.261.699,96 1.293.242,46 1.325.573,562
463.417,02 475.002,44 486.877,51 499.049,44 511.525,68 524.313,82 537.421,67 550.857,21 564.628,64 578.744,35 593.212,96 608.043,29 623.244,37 638.825,48
5.195.228,07 5.325.108,77 5.458.236,49 5.594.692,41 5.734.559,72 5.877.923,71 6.024.871,80 6.175.493,60 6.329.880,94 6.488.127,96 6.650.331,16 6.816.589,44 6.987.004,17 7.161.679,28

1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40
3.294.913,67 3.424.794,37 3.557.922,09 3.694.378,01 3.834.245,32 3.977.609,31 4.124.557,40 4.275.179,20 4.429.566,54 4.587.813,56 4.750.016,76 4.916.275,04 5.086.689,77 7.161.679,28

823.728,42 856.198,59 889.480,52 923.584,50 958.561,33 994.402,33 1.031.139,35 1.068.794,80 1.107.391,63 1.146.953,39 1.187.504,19 1.229.068,76 1.271.672,44 1.790.419,82
2.471.185,25 2.568.595,78 2.668.441,57 2.770.783,50 2.875.683,99 2.983.206,98 3.093.418,05 3.206.384,40 3.322.174,90 3.440.860,17 3.562.512,57 3.687.206,28 3.815.017,33 5.371.259,46
1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 1.900.314,40 -

463.417,02 475.002,44 486.877,51 499.049,44 511.525,68 524.313,82 537.421,67 550.857,21 564.628,64 578.744,35 593.212,96 608.043,29 623.244,37 638.825,48

3.908.082,64 3.993.907,74 4.081.878,46 4.172.048,46 4.264.472,71 4.359.207,56 4.456.310,78 4.555.841,59 4.657.860,66 4.762.430,22 4.869.614,01 4.979.477,39 5.092.087,36 4.732.433,98

2.650.848,11 2.650.849,11 2.650.848,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.849,11 2.650.848,11 2.650.848,11

1.408.027,60 1.333.458,31 1.254.414,86 1.170.628,81 1.081.815,59 987.673,58 887.883,05 782.105,09 665.980,45 551.128,33 425.145,08 291.602,84 150.048,06

1.242.821,50 1.317.390,79 1.396.434,24 1.480.220,29 1.569.033,51 1.663.175,52 1.762.966,05 1.868.744,02 1.980.868,66 2.099.720,78 2.225.704,03 2.359.248,27 2.500.801,04

8.180.725,19 9.498.115,98 10.884.550,22 12.374.770,52 13.943.804,03 15.606.979,56 17.369.845,61 19.238.689,63  21.219.558,29  23.319.279,07  25.544.983,09  27.904.229,36  30.405.030,40
22.224.305,21 20.906.914,42 19.510.480,18 18.030.259,88 16.461.226,37 14.798.050,84  13.035.084,79 11.166.340,77 9.1856.472,11 7.085.751,33 4.860.047,31 2.500.801,04 -

352.006,90 333.364,58 313.603,72 292.657,20 270.453,90 246.918,40 221.970,76 195.526,27 167.495,11 137.782,08 106.286,27 72.900,71 37.512,02

- 2.298.842,20 - 2.317.484,53 - 2.337.245,39 - 2.358.191,90 - 2.380.395,21 - 2.403.930,71 - 2.428.878,34 - 2.455322,83 - 2483.353,99 - 2513.067,02 - 2.544.562,84 - 2.577.948,40 - 2.613.337,09

1.609.240,43 1.676.423,21 1.744.633,08 1.813.856,56 1.884.077,50 1.955.276,85 2.027.432,44 2.100.518,76 2.174.506,67 2.249.363,19 2.325.051,17 2.401.529,00 2.478.750,27 4.732.433,98




22 23 24 2l 26 27 28 29 30
9.354.230,23 9.588.085,99 9.827.788,14 10.073.482,84  10.325.319,91 10.583.452,91 10.848.039,23 11.119.240,21  11.397.221,22
1.358.712,85 1.392.680,68 1.427.497,69 1.463.185,14 1.499.764,76 1.537.258,88 1.575.690,36 1.615.082,61 1.655.459,68

654.796,12 671.166,02 687.945,17 705.143,80 722.772,39 740.841,70 759.362,75 778.346,81 797.805,49
7.340.721,26 7.524.239,29 7.712.345,27 7.905.153,91 8.102.782,75 8.305.352,32 8.512.986,13 8.725.810,78 8.943.956,05
7.340.721,26 7.524.239,29 7.712.345,27 7.905.153,91 8.102.782,75 8.305.352,32 8.512.986,13 8.725.810,78 8.943.956,05
1.835.180,32 1.881.059,82 1.928.086,32 1.976.288,48 2.025.695,69 2.076.338,08 2.128.246,53 2.181.452,70 2.235.989,01
5.505.540,95 5.643.179,47 5.784.258,96 5.928.865,43 6.077.087,07 6.229.014,24 6.384.739,60 6.544.358,09 6.707.967,04

654.796,12 671.166,02 687.945,17 705.143,80 722.772,39 740.841,70 759.362,75 778.346,81 797.805,49

4.850.744,83 4.972.013,45 5.096.313,79 5.223.721,63 5.354.314,67 5.488.172,54 5.625.376,85 5.766.011,27 5.910.161,55

22 23 24 73z 26 27 28 29 30

4.850.744,83 4.972.013,45 5.096.313,79 5.223.721,63 5.354.314,67 5.488.172,54 5.625.376,85 5.766.011,27 5.910.161,55
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ANEXO V: CATALOGOS DE LOS EQUIPOS



Hi-MOE]

LR8-66HYD

635~670M

* Products for utility with optimal power generation
through the entire lifecycle

= Performance improvement leads to a more than
6.5% power generation gain

TaiRay wafer & BC technology enhances high
product reliability

* Smart manufacturing & LONGI product lifecycle
standards deliver exceptional product quality

?

\ | 12-year Warranty for
\ f ’
Matenals and Processing

N4

IA‘V

| e warra 0

\ J

\ / ey, ~y °
-2 Linear Power Output

Complete System and
Product Certifications
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Hi-MOEI] LR8-66HYD 635~670M
48% 0% <%  03%  BCCELL

Additional Value

0-Year Poveer Warranty

FLE L
RIS
Mechanical Parameters . - [* 1
-
ELD =]
. _ ARE
..... . ] q_'- Ei--'-
‘ack a5 * 1 ¥ 3 1
=] -l E-E

Electrical Characteristics  sSTC:AMLS 1000W/md 25°C MOCT :AML1.S BOOW/m® 20°C 1ms
B - LREE-SEHYD-635M LRA-BEHYD-E40M LRE-SEHYD-645M  LAS-BEHYD-ESDM | pe SGHYD-E55M  LRE-GEHYD-BS0M  LRE-EGHYD-SESH  LRA-GEHYD-E708

Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 645W front)

Operating Parameters Mechanical Loading

Temperature Ratings (57C)

LONGI o



Fotovoltaicos Baja tension

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

CEATIFED

Tension asignada: 1,00,0 kKac, 1,5M,5 kWde (1, 21,2 kvac max.} (1,818 kVdc max.)
MNorma disefio: LIME-EM 50618 f IEC 62930

WET-11500 w

Test Prysmian Group para asegu-

\

:
E

)
L")
a
S m
ml!

—— " rar el comportamiento del cable
m——— E. &Eﬂﬂlﬁmﬁgﬂm . inmersa en agua por periodos pro-
hitps:{ 5. prysmiangraup.comidap lozngados.

Simula uma situacion similar a la
qgue el cable estd expuesto en wna
planta P\
Condiciones del test:
« 1800 OC (Méx voltaje)

Hoprpaguidn t;-:_;:- :lmiﬂ =~ figuaa 70 C

delall T4 J .

SEMETIT DY VBN Lt

1B E0RaM-2 1EC B2

WLRENHD

+ ] P
e f+ 1
O] ] [ [ ) fa) ) [Fo

Migm Bentencia Lablz feiible Resitlencis Besstercia Frsktera Hemisiencia fmktenda

Bmitenoa dia ake raps alasqalpe: 1 b aqeries dmmm 4. cabr himerio

alaguend utravioleta uitE

| b + et

mpecial

WET- 1150

= Termperatura de servicio: -60“C, +90°C {Cable tarmpastabla), +120°C {20 300h).
= Ensayo de tersidn duranta Smin: 6500 Vac 15000 Ydc.

Reaccion al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea: Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Unidn

« Clase dereaccidn al fuego (CPR):E . Europea):

= Requerimientos de fuego: UNE-EM 50575:2015 + A1-2016.

= Clasificacidnrezpecto al fuego: UNE-EM 13501-6. = Mo propagacion de la llama:

= fplicacidn de los resultados: CLCSTS 50576, IME-EN B0232-1-2; IEC 60332-1-2; NFC32070-C2.
= Metodos de enzayo: UME-EM BO332-1-2. = Libre de halogenos:

IEC 628211 Ainexo B, UNE-EM 505251 Anexo B.
= Baja opacidad de humas:
UME-EN B1034-2; IECE1034-2.

o par

Prysmian pmm



Fotovoltaicos

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

Ten=idm asignada-
LINE-EN 50618 f TEC 62930
H1Z272-K

Morma diseno:
Designacion gemérica:

/Emlrum cable PRYSMIAN PRYSOLAR

Vidaestimada | 30 2w *
ADA et ar)™ EM 50525-2-21
Prateceiin Eftanpaiey &mu
Irerie al agua E‘ﬂpqﬂ:ﬁb ilog
e mmmmamtmla
Irdndima ol {18 00 k)
[EC&I93 0 Anexn E:
E—— UNE-EN 50678 Arvesea E
p 720 h {360 ciclee]
Certificatitn TV Bheinland
Sarvicins rviles | 5
Dable aislamientn g
(claze D)

S0 L0 CI0 000 )

Terng eralura masima
250 °C (ortadirc uital

i £ i e

Edecuadn Tersion mdxima eficaz: 1200 (=906 ¥}
[para sstemas anti-F10 Tensidrmaxrnade pice: 1697V =160 V)
M émima 1ersicn SOMSrm? durante el Tend d
de traccidn 1SN/mim* enaperacicn frstalado)
1EC BI930
Recistenda Tals.3 cegun [EC G08T-403; UME-EN SDE18
&l amere Tab.2 seqn UMNE-EN 50396
Lipa de proeba B
[EC 62930y UME-EN SOG1E Anexn B
Re<istenda Toias, 73°C N-Acido oxdlica,

N-hidridca sadice
(e [EC GOBT-£04; UME-EN BOET-400).

& ACidos y hases

1EC 62930
Prueha Tab. 2 seqiin EC GOST1-503-UNE-EN 50618
de coniraccitn Tab. 2 sequr UNE-EN GOET-503
{mdxima coritracidn 2 %)
1EC 62930
Tab.2 y UKE-EN 50618
an.;i;ﬂ:."r:::u Tab.2 1000 ha 90 'Cy 85 % de
- humedad para [EC 6006E-2-TE,
UINE-EN- 0OE8-2-78
dt'fﬁ:,l"g“m LEC 28012, UNE-£N 50335-3
i o {2400 hES T agua 18 k¥
Rsspetunss on Directiva Raks J011/65/LE
&l medio ambiente o | Uride Eurapea
Ersaya de peretraciin IEL 62930 Arveson [
die s UNE-EN 50618 AnexnD
. . Dabladoy alargamiento a-40
e el seqiin IEC GOBT1-504 y -505
y UNE-EN GDE11-504 y -505
Resisbencia al impacto s -&0 *C
S seqiin 1EC 62330
al Fipatto en s Ares C saguin [EC GOBTI-506
 UNE-ER 50618
Avesa C st UNE-EN GOET-506

Durabitidad del marcado | IEC E29350; LINE-ER 50296

1,001, 0 kVac, 1,54, 5 kvde (1,21, 2 kVac max. ) (1,81,8 Kvdo max.)

Baja tension

Construccidn

1. Conductor

Metal: cobre recocido estafiado.

Flexibilidad: flexible, clase 5, segun UNE EN 60228,
Temperatura maxima en el conductor:

20 C {120 °C, por 20 000 h). 250 *C en cortocircuito.

2_ Aislamientos

Material: compuesto reticulado libre de halogenos segun
tabla 8.1 de amexo B de EN 50618,

3. Cubierta

Material: compuesto reticulado libre de halogenos segun
tabla 8.1 de amexo B de EN 50618,
Colores: negro o rojo.

Aplicaciones

Especialmente disefado para instalaciones solares fotowval-
taicas interiores, exterores, industriales, agricolas, fijas o
midwiles {oon seguidores...). Pueden ser instalados en ban-
digjas, conductos y equipos.

Especialmente resiztente ala accidn del agua (A08 + test es-
pecizl para corriente continua WET-1130:0), en instalaciones
subterraneas bajo tubo o conduscho.

Indicado para el lado de corriente continua en instalaciones
die artoconswmo solar fotovoltaioo.

Setemnas decorrientecontinua ([TCBT 53, UNE-HD 60564 7-713).

‘“er esquemas de aplicacidn en apartado: 2.25. v ejermplos
de caloulo en apartados: 277, 218, 219y 3.

* Parala estimacion de la vidadel cable se utilizado & ensayyo de erduranc i téermica sequnlaEC GIE.

" | & condicion ADE habitual e< una autaded laracion de fabricarte sin norma de referenda. Declara |a pesibiidad de funciormarmieno del cable penma
rEniEmerte surnergida pero el ensayohabitual esd pensado para corriente alterma y hasta 4500750 W de tension asignada del cable. Situaciin muy

alejada de lareali

Prysmian

e Lo instalaciores fotavaltaicas. Los cailes de Prysmiansu peran & ersayn especial WET-11500 a 1800V encormiente continua.

drarm

PrysEe

rOLP



Fotovoltaicos Baja tension

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

CEATIFIED

Tensidn asignada: 1.001,0 kvac, 1,5M.5 kWdo (1,21, 2 kvac max.) (1,8/1,8 kvidc max.)
MNorma disefio: UKE-EM 50618 # IEC 62930

Designacion generica:  H1Z222-K m

Datos técnicos

1315 14 54 2 16 13 137 Iy 3 24 4
1x25 14 549 4 18 45 8N k1 41 ) 16,43
a4 3,0 6.5 26 a0 [} 5,04 45 55 42 10,18
146 39 4 30 2 &0 339 59 M 53 6,78
110 51 B4 35 Ik 124 1,95 &2 9E o 390
1516 63 10,1 4 i 186 1,24 10 152 n 148
1425 78 12,5 B3 50 B6 0,795 140 176 16 1,59
1% 35 5.2 a0 M 56 320 0,565 182 ik 140 113
1x50 1.0 16,3 B2 5 542 0,393 120 176 166 0,786
1x7 31 187 94 75 s 0,277 287 347 204 0,554
1% 55 15,1 208 15 a2 953 0,210 14T 416 24 0,42
1= 170 228 137 mn 1206 0,954 = 4ER 25 0328
1x150 19,0 255 153 102 1500 0132 458 SEE m 0,264
1x185 A0 285 m 14 1643 0,08 5% (171 E11] 016
1x 240 a0 L1 Lk 128 204 0,0&17 E17? 5 012 01634
111 Valores aproximados. (4} Instalacion bajo tubo enterrada con resistividad térmica
del terreno estandar de 2,5 K-md/\W y temperatura del terreno
121 In=talackon monofisica o corrente continua en bandeja 25°C XLPE2 con instalacion tipo 01 {Cu) {monofofasica o cone
perforada al aire (40 °C). Con exposicidn directa al sol, timwua).

muttiplicar la corriente por 0,85

—3 XLPE2 con instalacian tipo F —s columna 13 (UWE-HD
B0364-5-52 & [EC 60364-5-57].

5] In=talacion de conductores separados oon remawvacion efi-
caz del aire en toda su cubéerta {cables suspendidos) .

Temperatura ambiente &0 “C {a la sombra) v temperatura
mama en el conductor 120 “C. Valor que puede sopartar el
cable, 20 000 h & lo lango de su vida estimada {30 anos) EN
50618 (tabla A.3).

g ol
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prysmian

AL AFUMEX?® (AS) - AL RHZ1-OL (AS) oy

(normalizado por Endesa) RENCHABLE

Tersasn asignada 1220 kv, 1830 kv

Maorma disefio UHE-HD 820-10E; UNE-HD 620-10EL ———
ENDESA DMDOM i AL AFUMER" [A5) - Bl BHELOL [R5 € lbd2a

Desgnacion genénca AL RHZ1-0OL [AS)

rgarw | Dol WO LY

COMBLU ANT i ——
- .h-"\x .
_."f A (e
[ —_—
l.‘l' H
:.. J ] : .'._:=.. ar
L n ln panislln
TN
F o~
[
A
- ! _ _
| I -ETHLLCT 1m0 capaccied lmn - . 1m s ATILET Al wmguamed e LiEn: AH
Lnm o b Ja T 1 decsa by bt al chengany
b UHC-HO EX-DC  UHMC-HD E33-DL
151 LB IHEHD E23-0E1 UHD-HD EBEXHCD
ﬂ Candecior Siinrn dreeler de s A . .
| crriczrisec RioIe ], PR I\._,b a
———ps | makumico y ki e == e
debcbiam rEFC v

» Temperatura de servicia: 15 7C, +80 °C [cable termicestable).
» Ensayo de tensicn alterna durante & min. [tension conductor-pantalla): 42 kY (cables 12020 k) v 62 kW [cables 1830 kY.
Los cables satisfacen los ensayos establecidos en la norma IEC &05602-3

Reaccion al fuego

Frestaciones frente al fuego en la Union Europea: ¢ Mo propagacien de incendio
LUME-EM 505949 UNE-EM BUOSSS-5-20; [EC BUSSS -5 204
Clase da reaccidén al fuegeo [CPR):C_-slbdza + Libre de halégenas
Freguerimientos de fusgo UME-EN 505752015 + 41200 UME-EM &0754-2 UME-EN &0784-T; IEC €07T54-2; IEC €0754-]

Clasificacian respecto al fuego: LME-EM 12501-6.

Baja emision de gases téwicos:
Aplicacion de ks resultadas: UNE-EN S0576

LIME-EM &L 5G-20 |EL Blriha-dd

:1:::':‘3??.5?.?‘::.:?5:::?: I Illvh,{ NE-EN 16542 Baja emisidn de humas
LUME-EM S05949,
Maormativa de fusgo completa. Incluidas normas aplicables '+ Baja opacidad de humas:
a paises no pertenecicntes a la Unicn Europsa: UME-EN BI05%-2] |ELC &ll24-2
Baja emisian de gases corrosivas %
Mo propagackon de ka |lama: UME-EM 807542 IEC a075s.-2 E
UME-EM &0Z32-1-2 + Bajaemisidn die calor E
=

LIME-EM 5053949,



FII",_IEI'I"IiEII"i Cables media tensidn - End

AL AFUMEX"® (AS) - AL RHZ1-OL (AS) ri';‘:“.ﬁﬁ

(normalizado por Endesa) RENCVABLE

Tersdn asignada El"?_ﬂ H\ﬂmk\’

Maorma disefa UMNE-HD 820-10E; UNE-HD 620-10ET - R —
ENDESSA DINDOM AL ATUMER® |85 - AL BHEIAL [4%5) £ -lbyd2

Designacion genénca AL RHZT-0OL [AS)

Construccidn

|."""l Cumpdimients del Feglamento de Lineas de
Alta Tensidn (MUY IMPORTANTE)L La norma de dise

fia del cable (UME-HE &20-10E) figuea em la ITE-LAT 2 L Conductor
gz recoge las normas de obligade cumiplimienta. Wear Metal: cuerda redonda compacta de hiles de aluminio
articulo & del BLAT. Con contenido reciclado

Flexdbilidad: clase 2, segin UNE-EN BO22E.

%1 j pel
| Capa semiconductora externa able on frio. .
P Temiperatura maxima en el conductor: 50 %2 an serwcio per

Mayor facilidad de instalacidn de terminales, empal
mes o conechores separables. Instalacién mas segura al
ajcoutarse mids ficlmente con oomeccicn

mianante, 250 50 en cortooancuito

Z Pantalla socbre conductor [capa semiconductora imternal
['i"; Triple extrusién. Capa semiconductora irterna,
ailameento y Capa semikKcondwctora externa = eatru
¥EM & un soba proceso. Mayor garantia al evitarse dete
rioros y suciedad en las inberfases de (as capas.

Lapa extrusiomada de material comaductar.,

1. Alslamiento

material: polietiiano reticulado [XLPE|

['ifi. Ajslamiéento reticulado en catenaria. kejor reticu

acide da las cadenas poliméncas. bMapor vida dtil. 4. Pantalla sobre aislamiento [capa semiconductora externa)

4 . Capa extrusionada de material conductor separable en frio.
Cubierta Flamex. Confiere al cable resistencia a la

abrasitn ¥ al desgarro v a la absorcion de agua, mayar )

facilidad de instalzcidn en tramos tubadares, mayor se 5. Pantalla metilica

guridad de micntaje. Resistencia a los rayos UV, material: hiles de cobre en hélice con cinta eguipotencial de

1 cobre. Con contenido reciclado. Secodn tatal & mm?
|._,| Garantia unica para el sistema. Pasibilidad de ns
talacion con acoesorios Prysmian [terminabkes, amipal

& Froteccidn al paso de agua
miss, Comectones separabdes)

Jbturacoion longetedinad |OL} com cinta hinchants
I.I'""l Hormalizado por Endesa.

7. elleno
I,E'; Certificado por AENOR. raterial ignifugo LSOH

B. Cubierta exberior
mMaterial: compuesto de policlefima tipo DME2 Flamex.

Color: rojo con dos franjas verdes a 1807

12 3 & 5 &6 7 8

Ly BE L e )



prysmian

AL AFUMEX® (AS) - AL RHZ1-OL (AS)

(normalizado por Endesa)
12/20 kV, 18/30 kV

Tereadn asignada

Morma dizefio UME-HD 620-10E; UME-HD 620-10EL
EMDESA DMDOO
Cresignacion gensnca A RHZT-0L [AS)

Aplicaciones

Cable de alta segundad i45], hbre de ralksgonos, no prapagacar de
la llarma ni del incendia con bafa cpackdad y emison de humas ¥
can reducida WoKickdad ¥ cornosiadad de gases i Daja emisEon de
calar en caso de incendic. Pensade para tendidios en los que s pre

tenda kmitar el riesga de incendio v sus efectos colaterakes como
pucden ser galerias, subestaciones, centras de transformacicn, edi

fidos v en peneral toda instalacian en b gue el riesgo de incendio

rd sea oespircciabbe.

Cables media ten

Instalzaones engakenas, en ndusinas sako sectionzaoan os las mis
mas (i D, 1EL20eE)

Apte pana sabzrarmienta directa o bapo tuba o nstalacicnes al aire

Caracteristicas dimensionales e intensidades maximas

IFtianE e Ifita g b e
FTaTaT il s dis Pridod ima fiaaima
LA el DL adin ks bk admisible
il dire T VR i
il rFado efitEFadn
| ey e (M [ (1] gy e ) &1 E3] [ LA] 13
13130 KV
250 LT E" nn LEG 500 &35 455 345 e E] i2E P 3541
FEB0 kY
T340 Al =0 HE 2801 T =t 345 120 iZE o7 L]

" SEoOones noemalizadas por las companias del grupo Endesa

(1) ¥alores nomimales sujetos a tolerancias de fabricacion.

[} Interesidzdes maximas aamisibles oz acusrde con [TC-LAT 6 ae
RLAT". Cabdes al tresbalilo en camtacio y pantalas conectedas entre
=i ¥ 3 tiema en ambos extremos. Fara instalacidn al aine 40 *C de term
potu amients 3 b sombea Fara nstalackan enterada: | m de
profundidad y terreno de 15 ke de resistividad térmica y 28 % de

tempeatura

I3 Inciuye el proceso de extraccion, producddn y trarsparte de b
matenas primas a5 como @l procesa de fabricecicn on nuestras fac

tanas soadie ta gate|. Calculas aproamades realizades 2| SRR

T B TG



prysmian

AL AFUMEX"® (AS) - AL RHZ1-OL (AS) o
{(normalizado por Endesa) RENOWABLE

Tensién asignada 12/20 kV,18/30 kV

Norma diseno UNE-HD mm UNE-HD 620-10€%;
ENDESA DNDOOI

Designacion genenca AL RHZ1-OL (AS)

Resistencias, reactancias y capacidades

N A

"mun.‘,»
l |l <|
Seccion Resistencia Resistents Reactancia - Resistencia Reactancia
Conductoe Al N corfiento en corriente Inductiva Bomopolar 8, Inductiva Capacidad
Pantalla Cu centinua 220 °C | alterna a 90°C *S0O M2 homopolar X . | homopolar €
[y % m) €M) 10 M) F (L3 %m) (S 5%m) (uFkm)
) o 12/20 kV _
I240(ANNG" ans o3l ane ______03o% 0349 0304 2304
W_ 30 kV

1240 |AE" s Q61 o2 0,227 Q545 0515 (i)
B Vaiares os companantes hamapalves 'Seciones nammakzadss par laz cemipaniaz ozl grupoe Erdesa
Para of calcdo de sstemas desequilibrados [componentes simetn Todos las valores, salva las capacidades que son mdependientes de la
cas ks valores que figuran en negro scn de secuencia directa e in colocacion se han obtenido corsideranda cables al tresbelillo en con
versa caincidentes para ambos cases) y en ropo son vakares hamo tactoy pantalias conectadas entre 5l y a terra en ambos extremas
palares
Tensiones

1220 kv 18730 xv

Tenddn ignada simple Uo (k] 2 8
Tenddn asignada ontra fasat, U (kv 20 30
Tenddn maxdma antre fages, L (V)] 24 3e
Tenddon & impulsos Up V) = 170
Temperatura Mmaxima adminisble on @l conducion an senviclo permansente {°C) @0
Temparatura maxima admizible on sl conductor an edginmen de canocircuito (°C) =0

Proyaman Calves Sparm S A podia, suin poevia comunicacon, actusl s © moddicar
vt teraimante of contendo ce s presents ficha tecnea malupenda wn carkster
tmeatnvo, sspeciticacones. caractenyiicas, dimensones, peaos materialey toe-
ranciss y represemacones graficas. Loa uries puecen dermar de tolerancas de
Satmicacion, mejom contirvus cel producio o requertTentos rarmat o Los detce
aqul inchadon bemen carnkcter INlormativo y No amehcan QArRrt i rni ocomprcm o
commrcisl. L sspecificacanes finales del prociucto dependerin ce & corfigure-
ciEn muminivirads an cads e yde lm conciccnes pactadas contractuamame

VIMAY.IG-W
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Gama modular y compacto
con aislamiento integral en gas

Hasta 40,5 kV Normas |EC
Hasta 38 kV Normas ANSI / IEEE
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| Garna modular y compacto cam aislamienta integral en gas

Caracteristicas técnicas

Tensidn asignada U, [ki] I6 385 40.5 L]
Frecuencia asignada I [Hz] 50 60 50 &0 50 B0 50 B0
Corriente asignada b
Barras e interconexitn de celdas [a] L00/630 630 B30 B0
Linea [a] 400/630 630 630 B0
Bajante de transformadar [a] 200 200 00 00
Corriente admisible asignada de corta duracidn
com b [4) s L [WA]  16[1/3s]f 20" [1/3 5)F 25 [1/3 ] 20" {135}/ 25 [1/3 5] 20M{1/3 5/ 25(1/3 5] 20" (143 W25 13 5)
Walor de pico Iy [kA] L0/S0%625 41,6/52%65 52'/62,5 S52%/65 52'/62,5 52'/65 52,5/62,5 54,6565
Mivel de aislamiento asignado
Tensitn soportada asgnada
afrecuencia industrial [1 min] Us [hl Lt e RERAAL Ly
Tenaifin acpartad Raigrinds (TR () 1704135 1BVZ10 185/215 150/165
aimpuisa Upo rayo
[ECG2271-200 AFMFL1E kA 1520 kA1 /25 kA 15 OFL 207K 1 5/25 kA 15 AFL 20" KA 15/25 kA1 s ~
1aC il L] L]
Clasificacian de area inberng = BFLR1G6/20" ki 15/25 kA 15 AFLR 20" kA 1s/25kA 15 OFLR 20" kA 1s/25kA1 s
£37.20.7:2017 - - - UL
Grade de prateceidn: Cuba de gas IF X8
Grado de prateccibn:
Eruoluente externa P2Hm
Color del equips RAL Gris 7035/azul 5005
Categoria de pirdida de
continuidad de servicio . B
Clase de compartimentacian P

T Ensayos realizades a 21 kA5 5 kL

B BM BZM BR-A BR-AM BR-AZM B AMY RAY RANY
Bebinas de dispare
Rislamients interng [ku] 2 10 FJ
Bobina de dispare
Tensiin asignada vl na 26/48M10V,; 220V, 2EMLEM 0220V, 11002300,
COMELETIO Mk, [w] nwa 56 <56
Motarizaciones
Tensin asignada vl néa = 1 n'a o u n'a » n'a a
ntensidad nominal [al nfa <k nda <k <45 nfa <k nfa < b
Tiemnpa de maniabra del rmotor [s] nia 23 <3 n/a = 15 =3 nfa = 15 nia <15
ntensidad de pice [al néa = 14 néa = 14 < 14 n'a = 15 néa <15

Contactos de sefializacidn
MR +2NC| INA+ 2MC| ZMA+ ZNC |

nierruptor | Puesta a tierra 2MA -+ 2NC | THMA + TNC IMB+1NC MG+ NG MA+NC 2ME + 2MC S TNA + TNC

nierruptor automatco nfa 2NA+ 2MNC SN& +SNC  2NA+ 2NC SNG + SNC
Tensitn asignada [ 250 250

Corriente asignada [a] 16 10

TRLAAEMI0MIS Ve TIDVZE0V,, 24N, YV 2LMERMTIDVEE0 W 1105230 W,

Tipa de aparamenta Interiar
Temperaturs ambiente
Minima | Maxima -30°C* |+ 40 "C** -22°F* 104 "F**
Temperatura ambiente media maxima, medida en un periodo de 24 h +35°C 95 *F
Temperatura minima de almacenamienta -&40°C -40"F
Humedad relativa
Humedad relativa media maxima, medida enun periedo de 240 7 1 mes <958/ <90%
Prasidn de vapar
Presion de vapar media maxima, medida en un perioda de 2& b1 mes 23 mbar ¢ 18 mibar
Altitud maxima sabre el nivel del mar 2000 m** 6500 pies**
Radiacitn solar Despreciable
Palucién de aire ambiente (palva, humeo, gases cormasives ywho inflamables, vapares o sal) s/ condeciones normales de seracio de la norma IEC 62271-1
Vibraciones par movimientos sismicos o provocadas por causas externas a la aparamenta Insignificanta**

* Consulte desponsbilidad y etras valores ** Para condiones y altitudes especiales, consulte a Dnmazabal





    I  M á x   A d m =   3 , 507 ∙  10 6 ∙ 15   3 ∙ 66 ∙  10 6 = 460 , 17   [ A ]


  ∆ U =    3 ∙ 202 , 48 ∙ 1 , 13 ∙ ( 0 , 16 ∙ 0 , 9 + 0 , 122 ∙ 0 , 436 )  30 . 000 ∙ 100 = 0 , 26 %


    R  90 º C = 0 , 125 ∙  ( 1 + 0 , 00403 ∙  ( 90 − 20 ) ) = 0 , 16  [  Ω km   ]


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r =  94   0 , 5 ∙ 240 = 31 . 904 , 7   [ A ]


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r =  94   0 , 5 ∙ 185 = 24 . 593 , 17   [ A ]


    I  M á x   A d m   c o r r e g i d a =   202 , 48  0 , 73 = 277 , 37   [ A ]


    I  s a l i e n t e   d e   1   p e i n e =   I  M á x   A d m = 3 ∙   3 , 507 ∙  10 6   3 ∙ 30 ∙  10 6 = 202 , 48   [ A ]


    I  s a l i e n t e   d e   1   p e i n e =   I  M á x   A d m = 3 ∙   3 , 507 ∙  10 6   3 ∙ 30 ∙  10 6 = 202 , 48   [ A ]


    I  s a l i e n t e   d e   1   p e i n e = 3 ∙   I  m á x   s a l i e n t e   d e   1   g r u p o   g e n e r a d o r = 3 ∙     S  M Á X   i n v e r s o r   3 ∙   U  M Á X


  ∆ U =    3 ∙ 2700 ∙ 10 ∙ 0 , 9  56 ∙ 300 ∙  1 8 ∙  100 675 = 0 , 046 %


  ∆ U =    3 ∙   I  N ∙ L ∙ c o s 𝜑  𝛾 ∙ S


  c o s 𝜑 = 0 , 9


  60 . 300   > 3750   [ A ]


  60 . 300   > 3750   [ A ]


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r = 201 ∙ 300 = 60 . 300   [ A ]


    I  M á x   A d m   c o r r e g i d a =   468 , 75  0 , 8 = 585 , 94   [ A ]


    I  M á x   A d m =   1 , 25 ∙ 3000 8 = 468 , 75   [ A ]


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   120 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 120 ∙ 1150 ∙ 100 = 0 , 95 %


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   120 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 120 ∙ 1150 ∙ 100 = 0 , 95 %


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   95 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 95 ∙ 1150 ∙ 100 = 1 , 2 %


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   95 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 95 ∙ 1150 ∙ 100 = 1 , 2 %


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   70 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 70 ∙ 1150 ∙ 100 = 1 , 6 %


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   70 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 70 ∙ 1150 ∙ 100 = 1 , 6 %


  P a r a   l a   s e c c i ó n   d e   50 m   m 2 : ∆ U =   2 ∙ 290 ∙ 127 , 5  56 ∙ 50 ∙ 1150 ∙ 100 = 2 , 3 %


  10 . 050 > 207 , 84   [ A ]


  10 . 050 > 207 , 84   [ A ]


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r = 201 ∙ 50 = 10 . 050   [ A ]


    I  M á x   A d m   c o r r e g i d a =   8 ∙ 20 , 78  0 , 8 = 207 , 84   [ A ]


    I  M á x   A d m = 8 ∙ 20 , 78 = 166 , 24   [ A ]


  ∆ U =   2 ∙ 100 ∙ 15 , 94  56 ∙ 10 ∙ 1150 ∙ 100 = 0 , 49 %


  ∆ U =   2 ∙ L ∙   I  N  𝛾 ∙ S ∙   U  N ∙ 100 =   2 ∙ 100 ∙ 15 , 94  56 ∙ 6 ∙ 1150 ∙ 100 = 0 , 83 %


  1 . 206 > 25 , 98     [ A ]


  1 . 206 > 25 , 98     [ A ]


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r =   K   t ∙ S = 𝛿 ∙ S = 201 ∙ 6 = 1 . 206   [ A ]


    I  M á x   A d m   c o r r e g i d a =   20 , 78  0 , 8 = 25 , 98   [ A ]


    I  M á x   A d m = 1 , 25 ∙ 16 , 62 = 20 , 78   [ A ]


    V  m p = 41 , 08   [ V ]


    I  c c =   I  s c = 16 , 62   [ A ]


    P  M Á X = 655   [ W p ]  


  ∆ U [ % ] =   ∆ U    U  N ∙ 100  


   m  Ω ∙   m m 2


  𝛾


    I  N


  ∆ U =   2 ∙ L ∙   I  N  𝛾 ∙ S  


   1  C º


  𝛼


    R  90 º C =   R  20 º C ∙ ( 1 + 𝛼 ∙ ( 90 − 20 ) )


   Ω  k m


  X


   Ω  k m


  R


  L


  I


  ∆ U


  ∆ U =  3 ∙ I ∙ L ∙ ( R ∙ c o s 𝜑 + X ∙ s e n 𝜑 )


    K   t


  [ A ]


    I  c c


    m m 2


  S


  t


   [   A ∙  s    m m 2 ]


  K


  [ A ]


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r >   I  c c


    I  c c   m á x   q u e   s p o r t a   e l   c o n d u c t o r =   K   t ∙ S  


    I  M á x   A d m   B T = 1 , 25 ∙   I  M á x   A d m     [ A ]


  [ A ]


    I  M á x   A d m   C o r r e g i d a


  [ A ]


    I  M á x   A d m  


    I  M á x   A d m   C o r r e g i d a =     I  M á x   A d m    K 1 ∙ K 2 ∙ K 3 ∙ K 4  


   [   k W h    m 2 ] .


   [   k W h    m 2 ] .


   [   k W h    m 2 ]


  P =   1 , 4 % + 1 , 6 % + 0 , 9 % + 0 , 9 % 4 = 1 , 2 %


  P =   1 , 7 % + 1 , 8 % + 1 , 9 % + 1 , 1 % 4 = 1 , 625 %


  P O N D E R A C I Ó N   P O R   Á R E A S :   P =   50 [ h a ] ∙ 1 , 925 % + 26 , 8 [ h a ] ∙ 1 , 3 %  76 , 8 [ h a ] = 1 , 71 %


  P O N D E R A C I Ó N   P O R   Á R E A S :   P =   50 [ h a ] ∙ 1 , 925 % + 26 , 8 [ h a ] ∙ 1 , 3 %  76 , 8 [ h a ] = 1 , 71 %


  Á R E A   2 : P 2 =   1 , 1 % + 0 , 3 % + 2 , 5 % 3 = 1 , 3 %


  Á R E A   2 : P 2 =   1 , 1 % + 0 , 3 % + 2 , 5 % 3 = 1 , 3 %


  Á R E A   1 : P 1 =   1 , 3 % + 2 , 5 % + 2 , 9 % + 1 % 4 = 1 , 925 %


     [   k W h    m 2 ]


   [   k W h    m 2 ]


   [   k W h    m 2 ]


  C   O 2 = 0 , 102    [   t   d e   C   O 2  M W h ] ∙ 106 . 048   M W h   p r o d u c i d o s   a l   a ñ o = 10 . 816 , 9   t   d e   C   O 2


  C = P ∙   k d  1 − ( 1 + k d  )  − n


  t


  k d


  D


  k e


  E


  W A C C =    ( E ∙ k e ) +  [ D ∙ k d ∙ ( 1 − t ) ]  E + D


    I  g e n e r a c i ó n


    I n v  N O F


    I n v  i n m o v i l i z a d o


  t


  E B I D A = I n g r e s o s   d e   e x p l o t a c i ó n − C o s t e s   d e   e x p l o t a c i ó n −   I  g e n e r a c i ó n  


  E B I D A = I n g r e s o s   d e   e x p l o t a c i ó n − C o s t e s   d e   e x p l o t a c i ó n −   I  g e n e r a c i ó n  


  F C F = E B I T D A − t −   I n v  i n m o v i l i z a d o −   I n v  N O F


  I n g r e s o s    [ € ] = P r o d u c c i ó n   m e d i a    [ M W h ] ∙ P r e c i o   m e d i o   a n u a l    [  €  M W h ]


    S  N =   47 , 355  0 , 9 = 52 , 62   [ M V A ]


    I  M Á X   M T =   3 , 507 ∙  10 6   3 ∙ 30 . 000 = 67 , 49   [ A ]


    S  N =     P  I N V E R S O R E S  c o s 𝜑 ∙   n  i n v e r s o r e s =   47 , 355  0 , 9 ∙ 15 = 3 , 507   [ M V A ]  


  N =   30 . 000 675 = 44 , 78


    s t r i n g s  e n t r a d a   d e   i n v e r s o r =   192   s t r i n g s  24   e n t r a d a s = 8   s t r i n g s


    s t r i n g s  e n t r a d a   d e   i n v e r s o r =   192   s t r i n g s  24   e n t r a d a s = 8   s t r i n g s


    s t r i n g s  i n v e r s o r =   2883   s t r i n g s   t o t a l e s  15   i n v e r s o r e s   t o t a l e s = 192   s t r i n g s


  F C =   H o r a s   e q u i v a l e n t e s [ h ]  8 . 700 [ h / a ñ o ] ∙ 100 [ % ]


  H o r a s   e q u i v a l e n t e s =     E  P R O D [ G W h ]    P  P [ G W ] [ h ]


    P  P


    E  P R O D


  G C R =   S u p .   p a n e l e s  S u p .   p l a n t a ∙ 100    [ % ]


  R a t i o =     P  p   T O T A L      P  N   T O T A L  [   M W p  M W ]


    P  N   T O T A L


    P  p   T O T A L  


  U = U c + U v ∙ V v  [   W    m 2 ∙ K ]


    U 1  U 2 =   N 1  N 2


  A M =  1  c o s 𝜃


  𝜃


  E = m ∙   c 2
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