X
K179
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

Evaluacion técnico-economica de un parque solar

fotovoltaico en Extremadura

Autor: Marcos Cortajarena Isasi

Director: Ignacio Martin Gutiérrez

Madrid

Junio 2026






Declaracion de originalidad

Declaro bajo mi responsabilidad que el Proyecto presentado con el titulo Evaluacion técnico-
econdémica de un parque solar fotovoltaico en Extremadura en la ETS de Ingenieria — ICAl de la
Universidad Pontificia Comillas en el curso académico 2025/26 es de mi autoria y no ha sido
presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni
parcialmente y la informacién que ha sido tomada de otros documentos estd debidamente
referenciada.

Uso de Inteligencia Artificial®
Declaro bajo mi responsabilidad que (indicar la opcidn correcta):
[J No he utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracién del presente documento.

X He utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracién del presente documento y/o del Anexo
B siempre en las condiciones permitidas por la Universidad Pontificia Comillas, es decir,
aplicando el Nivel 2 de la Escala de Evaluacidn de Perkins et al. (2024): “La IA puede utilizarse
para actividades previas a la tarea, como la lluvia de ideas, la descripcion y la investigacion
inicial. Este nivel se centra en el uso de la IA para la planificacion, las sintesis y la generacion
de ideas, pero las evaluaciones deben hacer hincapié en la capacidad de desarrollar y refinar
estas ideas de forma independiente”. En concreto, las Inteligencia Artificial ha sido empleada

para:

(indicar aqui el uso concreto que se ha hecho de la Inteligencia Artificial)

La Inteligencia Artificial ha sido utilizada en el presente proyecto como herramienta de
contraste de informacién, generacion de imagenes, apoyo a la redaccién y ayuda en la
construccion del modelo financiero.

Firmado (alumno): Marcos Cortajarena Isasi
Fecha: 29/06/2026

! Esta declaracion se refiere al uso de la Inteligencia Artificial generativa para realizar los documentos del
Proyecto (Anexo B y Memoria). No aplica a Proyectos donde, por su naturaleza, deban emplear inteligencia
artificial como parte de los mismos (aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico, redes neuronales,
analisis de datos...)


https://aiassessmentscale.com/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Autorizacion para la entrega del Proyecto

El Director del Proyecto

El co-Director del Proyecto (si aplica)

Fdo: Ignacio Martin Gutierrez

Fdo:

Fecha: 30/Junio/26

Fecha:




X
K179
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

Evaluacion técnico-economica de un parque solar

fotovoltaico en Extremadura

Autor: Marcos Cortajarena Isasi

Director: Ignacio Martin Gutiérrez

Madrid

Junio 2026






Agradecimientos

Gracias a mis padres. Por darme esta oportunidad y siempre creer en mi.






UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE UN PARQUE SOLAR
FOTOVOLTAICO EN EXTREMADURA

Autor: Cortajarena Isasi, Marcos.
Director: Martin Gutiérrez, Ignacio.

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia de Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto aborda el disefio y la evaluacion técnico-econdmica de un parque solar
fotovoltaico de 33,6 MWp en Alcantara (Céceres), dimensionado a partir de la capacidad de
evacuacion de la subestacion asociada. La simulacion energética en PVsyst y un modelo
financiero a 30 afios confirman que el proyecto es técnicamente sélido y rentable, con un
LCOE de 35,2 €MWh y VAN positivo en los tres escenarios de comercializacion
analizados. Su rentabilidad depende especialmente del precio capturado por la energia, lo

que situa la comercializacion como el factor determinante de la inversion.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, evaluacion técnico-econémica, PVsyst, LCOE,

PPA, canibalizacién de precios

1. Introduccion

La energia solar fotovoltaica se ha consolidado como uno de los pilares del Sistema eléctrico
espanol, hasta representar un 18,4% de la generacion de 2025. Su competitividad actual, sin
embargo, coincide con un sistema sometido a tension: una demanda creciente junto con
horas pico con precios negativos, y una elevada penetracion renovable con episodios de
inestabilidad como el cero del 28 de abril de 2025. En este contexto, Extremadura se
posiciona como una de las comunidades espafolas que mejores condiciones de irradiacion
y suelo disponible retune. El trabajo aborda la pregunta de si una planta disefiada hoy con
criterios actuales, sobre un emplazamiento real de la comunidad, resulta técnica y

econdmicamente viable.
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2. Definicion del proyecto

El objetivo del proyecto es realizar la evaluacion técnico-econdmica completa de un parque
fotovoltaico en suelo, partiendo de la seleccion del emplazamiento y llegando hasta los
indicadores de rentabilidad. Tras comparar tres puntos de conexion, se elige la subestacion
José Maria Oriol (45 kV, a menos de 1 km), que fija una potencia de evacuacion de 28 MW
y, con ella, el dimensionado de la planta. El alcance cubre el disefio completo de la
instalacion, el analisis técnico mediante simulacion, un modelo financiero a 30 afios con

analisis de sensibilidad y, por ultimo, un analisis de sostenibilidad.

3. Descripcion del modelo

La planta se dimensiona a partir de la capacidad de evacuacion, aplicando una ratio DC/AC
de 1,3 que fija la potencia pico en 33,6 MWp. El generador emplea mddulos JA Solar con
TOPCon bifaciales de 630 Wp (53.300 unidades en 2.050 strings) sobre seguidores Soltec a
un eje, convertidos por inversores Huawei y agrupados en cuatro centros de transformacion
que elevan la tension a 45 kV para su evacuacion. El comportamiento técnico se simula en
PVsyst con datos Meteonorm bajo tres escenarios (ideal, afio 1, afio 10) y la viabilidad
econdmica se evaltia con un modelo de flujos de caja a 30 afos, desde la perspectiva del

proyecto y del accionista, para tres estructuras de ingresos: mercado, PPA e hibrida.
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Figura 1 - Esquema de bloques del sistema
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4. Resultados

La planta produce 1.820 kWh/kWp en el primer afio, con un PR del 81,56%. En el plano

econdmico destacan:

- CAPEX de 18,49 M€ (0,551€/Wp) y OPEX de 470 k€/afio, coherentes con el
mercado espafiol.

- LCOE de 35,2 €/ MWh, competitivo y por debajo del precio estimado del PPA (38
€/MWh).

- VAN de proyecto positivo en los tres escenarios, aunque al limite, y TIR del
accionista del 10,3-11,3%.

- El andlisis de sensibilidad identifica el precio de la energia como la variable
dominante del VAN.

- Se evitan unas 190.000 tCO: a lo largo de los 30 afios de vida util.

Indicador Mercado PPA Hibrido
VAN del proyecto +0,11 M€ +0,84 M€ +0,48 M€
TIR accionista 10, 3% 11,3% 10,8%

TIR proyecto 7,06 % 7,43 % 7,24 %
LCOE 35,2 € MWh 35,2 € MWh 35,2 € MWh

Tabla I - Indicadores de rentabilidad por escenarios de venta

B VAN del proyecto (M€) LCOE 35,2 €/MWh Precio de venta capturado (€/MWh)

w
umine

Mercado Hibrido

Figura 2 - Rentabilidad por escenario frente al LCOE
111
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5. Conclusiones

El estudio responde afirmativamente a la pregunta de partida: la planta es viable. La
conclusion relevante, no obstante, es el matiz que la acompafia. El componente técnico esta
practicamente resuelto —la ingenieria entrega plantas fiables y los limites (temperatura y
degradacion) los impone el emplazamiento—, mientras que la tension se ha desplazado al
plano economico. El escenario de venta a mercado queda al borde de la rentabilidad por la
canibalizacion del precio en las horas de sol, por lo que se recomienda asegurar los ingresos
via PPA o formula hibrida. La principal aportacion es mostrar, sobre un caso real, que la
fotovoltaica espafiola ha entrado en una nueva etapa: el desafio ya no es generar energia,
sino gestionarla y evacuarla, lo que sefala la mejora en redes y el almacenamiento (BESS)

como linea natural de continuacion.
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PROJECT SUMMARY

This project addresses the design and techno-economic assessment of a 33.6 MWp solar PV
plant in Alcantara (Caceres, Spain), sized on the basis of the associated substation's
evacuation capacity. PVsyst energy simulation and a 30-year financial model confirm that
the project is technically sound and profitable, with an LCOE of 35.2 €/ MWh and a positive
NPV across the three commercialisation scenarios analysed. Its profitability depends
particularly on the captured electricity price, positioning energy commercialisation as the

decisive factor of the investment.

Key words: photovoltaic solar energy, techno-economic assessment, PVsyst, LCOE, PPA,

price cannibalisation

1. Introduction

Photovoltaic solar power has established itself as one of the pillars of the Spanish electricity
system, accounting for 18,4% of generation in 2025. Its current competitiveness, however,
coincides with a system under strain: rising demand alongside peak hours with negative
prices, and a high penetration of renewables with episodes of instability such as the blackout
of 28 April 2025. In this context, Extremadura stands out as one of the Spanish regions
offering the best conditions of solar irradiation and available land. This work addresses the
question of whether a plant designed today with current criteria, on a real site in the region,

is technically and economically viable.
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Project Definition

The objective is to carry out the complete techno-economic assessment of a ground-mounted
photovoltaic plant, from the selection of the site through to the profitability indicators. After
comparing three connection points, the Jos¢ Maria Oriol substation (45 kV, less than 1 km
away) is chosen, which sets an evacuation capacity of 28 MW and, with it, the sizing of the
plant. The scope covers the complete design of the installation, the technical analysis through
simulation, a 30-year financial model with sensitivity analysis and, finally, a sustainability

analysis.

2. Description of the model

The plant is sized based on the evacuation capacity, applying a DC/AC ratio of 1.3 that sets
the peak power at 33.6 MWp. The generator uses JA Solar bifacial TOPCon modules of 630
Wp (53,300 units in 2,050 strings) on single-axis Soltec trackers, converted by Huawei
inverters and grouped into four transformer stations that step the voltage up to 45 kV for
evacuation. The technical performance is simulated in PVsyst with Meteonorm data under
three scenarios (ideal, year 1, year 10), and the economic viability is assessed with a 30-year
cash-flow model, from both the project and the shareholder perspectives, for three revenue

structures: merchant, PPA and hybrid.
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Figure 3 - System block diagram
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3. Results

The plant produces 1,820 kWh/kWp in the first year, with a PR of 81.56%. The economic
highlights are:

-  CAPEX of €18.49M (€0.551/Wp) and OPEX of €470k/year, consistent with the
Spanish market.

- LCOE of 35.2 €/ MWh, competitive and below the estimated PPA price (38 €/MWh).

- Positive project NPV in all three scenarios, although barely, and a shareholder IRR
of 10.3-11.3%.

- The sensitivity analysis identifies the energy price as the dominant variable for the
NPV.

- Around 190,000 tCO: are avoided over the 30-year service life.

Indicator Merchant PPA Hybrid
Project NPV +0,11 M€ +0,84 M€ +0,48 M€
Shareholder IRR 10, 3% 11,3% 10,8%
Project TIR 7,06 % 7,43 % 7,24 %
LCOE 35,2 €/ MWh 35,2 €/ MWh 35,2 €/ MWh

Table 2 - Profitability indicators by sales scenario

B Project NPV (€M) LCOE 35.2 €/MWh Captured sale price (§/MWh)
1.00 40
0.90 39

0.80

o
g o

Project NPV (EM)
UMM

I=
w

0.20

=
2

Merchant Hybrid

Figure 4 - Profitability by scenario against LCOE
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4. Conclusions

The study answers the initial question affirmatively: the plant is viable. The relevant
conclusion, however, is the nuance that accompanies it. The technical component is
practically resolved —engineering delivers reliable plants and the limits (temperature and
degradation) are imposed by the site— while the strain has shifted to the economic domain.
The merchant sales scenario sits on the edge of profitability due to the cannibalisation of the
price during sunlight hours, which is why securing revenues through a PPA or a hybrid
formula is recommended. The main contribution is to show, on a real case, that Spanish
photovoltaics has entered a new stage: the challenge is no longer to generate energy, but to
manage and evacuate it, pointing to the improvement of grids and storage (BESS) as the

natural line of continuation.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica en Espafia es un ejemplo de cémo la apuesta
por una tecnologia puede transformar un pais. A partir de un recurso abundante y autoctono,
como lo es el sol en Espafia, la energia solar ha pasado de desempenar un papel experimental
y dependiente de incentivos a consolidarse como una de las principales opciones para
afrontar los retos actuales de la transicion energética, la seguridad de suministro y la

reduccion de la dependencia energética exterior.

El origen de la energia fotovoltaica en el sistema eléctrico espafiol se remonta a 1984, cuando
Iberdrola puso en funcionamiento en San Agustin de Guadalix la primera central fotovoltaica
conectada a la red, con una potencia instalada de 100 kWp. Durante los afos posteriores,
esta tecnologia mantuvo un caracter experimental, sin una integracion significativa en el
conjunto del sistema eléctrico. Su desarrollo inicial estuvo marcado por la ausencia de un
marco normativo especifico que facilitara su implantacion a mayor escala (Aleasoft

Engineering, 2020).

El avance real de la energia solar fotovoltaica en Espana estuvo, por tanto, ligado a la
evolucion del marco regulatorio. Un primer impulso se produjo con la aprobacion del Real
Decreto 2818/1998, que introdujo un sistema de primas a la energia generada a partir de
fuentes renovables. Posteriormente, el Real Decreto 1663/2000 establecio las condiciones
técnicas y administrativas para la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red, lo que
permitié una mayor integracion de esta tecnologia en el sistema eléctrico, aunque su peso en

el mix de generacion seguia siendo muy reducido.

El verdadero punto de inflexion tuvo lugar en torno a 2007, cuando los cambios en el
régimen retributivo favorecieron un rapido crecimiento de la potencia instalada, que se
multiplicd por 27 en apenas dos afios. Este crecimiento acelerado situ6 a la energia solar
como una de las tecnologias con mayor ritmo de expansion, especialmente a través de

grandes instalaciones en suelo. Sin embargo, este proceso se vio ligeramente frenado por la
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crisis econdmica y por la introducciéon de medidas como el impuesto del 7 % sobre la

generacion eléctrica o el denominado “impuesto al sol”.

A pesar de estos frenos, la energia solar fotovoltaica ha mantenido una tendencia de
crecimiento sostenida, apoyada en la reduccion progresiva de los costes de los modulos y en
la mejora continua de la eficiencia de los sistemas. La madurez tecnoldgica alcanzada ha
permitido que, en la actualidad, esta fuente de energia se convierta en una de las mas baratas
y se haya consolidado como uno de los pilares del sistema de generacion en Espafia,

representando aproximadamente el 18,4% de la energia total generada en 2025.

Potencia fotovoltaica instalada en Espafia peninsular
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Figura 5 - Potencia fotovoltaica en Espaiia (Aleasoft Engineering, 2020)

En este contexto, el sistema eléctrico espafiol se encuentra igualmente en un momento
decisivo. Por un lado, afronta un crecimiento de la demanda eléctrica, que en 2025 alcanzé
los 191 TWh, lo que supone un incremento del 2,4 % respecto al 2024. Por otro lado, la
elevada penetracion de energias renovables, que representaron el 56,8 % de la generacion
total en 2024, pone de manifiesto la necesidad de reforzar la robustez del sistema ante

episodios de inestabilidad, como el cero total ocurrido el 28 de abril (Redeia, 2025).

Esta misma elevada presencia de solar ha hecho emerger un fenomeno que se ha convertido
en el principal desafio de la tecnologia: la canibalizacion de precios (Molina, 2026). Al
concentrar toda la generacion solar en las mismas horas centrales del dia, el exceso de oferta
hunde el precio del mercado eléctrico precisamente en los momentos de mayor generacion,
llegando incluso a registrarse precios nulos o negativos. Es decir, cuanta mas fotovoltaica se

instala, menor es el precio capturado por su energia. Asi, el reto de una planta solar ha dejado

2
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de ser puramente técnico para convertirse en un reto de mercado: lograr vender esa energia
a un precio que garantice su rentabilidad. Este desplazamiento del problema, desde la
generacion hacia la remuneracion de la energia, constituye el eje sobre el que se basa el

presente trabajo.

Frente a este desafio, la respuesta no pasa inicamente por seguir generando, sino por integrar
mejor esa energia en el sistema. El futuro energético de Espafia deberd alinearse con las
directrices marcadas por la Comision Europea en el marco del Pacto por una Industria
Limpia pero también resulta imprescindible combinar el despliegue de energias renovables
con una adecuada inversion en redes eléctricas e infraestructuras, que permita mejorar la
conectividad del sistema y responder al creciente nimero de solicitudes de conexion (Ruiz-

Tagle, 2025)

Por tanto, en este contexto de elevada disponibilidad y canibalizacion se enmarca el presente
trabajo, en una de las regiones, como es Extremadura, con mayor irradiacion solar y suelo
disponible de Espafia, con una produccion de energia solar del 23,3% nacional. (Red

Eléctrica Espafiola , 2024).

P

Figura 6 - Mapa de radiacion solar de la

peninsula e Islas Baleares (Adrase, 2024)

De este modo, este proyecto no se plantea Unicamente como un ejercicio de disefio y

dimensionado, sino como un analisis de la viabilidad real de una planta fotovoltaica hoy, en
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un contexto donde el verdadero desafio ya no es generar la energia, sino venderla a un precio

que la haga rentable.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

La energia solar fotovoltaica ya no es una tecnologia dependiente de subvenciones, pero esto
no significa que sea una tecnologia estatica. Muy al contrario, su desarrollo continuo resulta
clave para avanzar hacia un sistema energético menos dependiente de los combustibles
fosiles. Seglin estimaciones de British Petroleum, en torno al 16 % de la demanda energética
mundial podria ser cubierta por energia fotovoltaica en 2050, frente al aproximadamente 7

% actual, concentrado en gran medida en paises desarrollados, China e India.

Este proceso de expansion solo serd posible mediante una intensa labor de investigacion y
desarrollo en nuevos materiales y estructuras de células solares. El objetivo es desarrollar
tecnologias capaces de sustituir o complementar a la fotovoltaica basada en silicio, que
comienza a aproximarse a sus limites practicos y tedricos. Entre las alternativas mas
prometedoras destacan las células multifuncion, que han superado el 30 % de eficiencia, asi
como las células de perovskita y las cé€lulas solares orgdnicas. A pesar de los retos en
estabilidad y optimizacién de produccion que presentan, y su escasa aplicacion a parques
solares reales, abren un horizonte prometedor (Criollo Enriquez & Guaillas Dominguez,

2024).

En cualquier caso, la tendencia general técnica de la energia solar fotovoltaica es claramente
positiva, caracterizada por una reduccion sostenida de costes y un aumento continuo de las
eficiencias. Este contexto estd impulsando una expansion acelerada de los sistemas
fotovoltaicos a nivel global, con una participacion creciente de empresas espafiolas en

proyectos internacionales, especialmente en América Latina, Oriente Medio y Africa.
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_Gwp FIGURE 5: EVOLUTION OF REGIONAL PV INSTALLATIONS Mayores eficiencias alcanzadas para células fotovoltaicas

== —

Figura 8 - Evolucion de las instalaciones PV por regiones

(Alonso, 2025)

Fuente: elaboracion propia basada en Green et al., (2023b)

Figura 7 - Mayores eficiencias alcanzadas para células

fotovoltaicas (Criollo Enriquez & Guaillas Dominguez, 2024)

Los avances en investigacion son prometedores, pero la realidad actual es que los modulos
de células de silicio, en especial los monocristalinos, son los predominantes. Si estan
surgiendo nuevas configuraciones de instalacion, como las plantas solares flotantes o los
sistemas bifaciales. Cada una de estas tecnologias presenta caracteristicas propias en
términos de eficiencia, costes y grado de madurez, encontrandose en distintos estados de

desarrollo y aplicacion comercial.

En paralelo a la evolucion tecnoldgica, el entorno normativo ha sido fundamental para el
establecimiento de la energia solar fotovoltaica en Espafia. En los ltimos afios, el marco
regulatorio ha evolucionado hacia un modelo orientado a facilitar la integracion de nueva
capacidad renovable, priorizando la eficiencia de los procedimientos de acceso y conexion
y reduciendo barreras administrativas, especialmente a partir de la Ley 24/2013 y el Real

Decreto 1955/2000.

No obstante, el rapido crecimiento de la potencia fotovoltaica instalada ha puesto de
manifiesto limitaciones estructurales del sistema eléctrico. Como respuesta, la normativa
mas reciente, en particular el Real Decreto 1183/2020 y la Circular 1/2021 de la CNMC, ha
introducido criterios mas estrictos en los procedimientos de acceso y conexion, con el

objetivo de optimizar el uso de los nudos disponibles y garantizar la estabilidad del sistema.
5
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Por tanto, el marco normativo actual combina medidas de impulso a la fotovoltaica con
mecanismos de control y planificacion que condicionan el desarrollo de nuevos proyectos,
con el reto de asegurar la viabilidad econdmica de la inversidon en un escenario de precios

bajos y volatiles a causa de la canibalizacion.

Pese a estas presiones, existen razones fundadas para el optimismo. La situacion privilegiada
de Espafia en términos de recurso solar y edlico abre oportunidades para su posicionamiento
estratégico en Europa. La implantacion de industrias electro intensivas, proyectos de
hidrogeno verde y redes inteligentes representan areas en las que Espafia puede lograr una
ventaja competitiva (Iberdrola, 2025). En este marco tecnoldgico, regulatorio y estratégico
se justifica la necesidad de analizar proyectos concretos de generacion fotovoltaica, como el

actual.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este apartado se abordaran las bases técnicas necesarias para el dimensionamiento 6ptimo
de una planta solar fotovoltaica. Si bien se podria hablar de forma extensa sobre las
propiedades fisicas de las ondas electromagnéticas que generan este fenémeno, sobre el
espectro solar o el efecto de la atmdsfera en la radiacion solar, estos aspectos no son
relevantes en el presente trabajo. Si lo seran la terminologia fundamental sobre radiacion
solar y su medicion, las principales fuentes de datos para caracterizar el recurso solar, las
tipologias de modulos fotovoltaicos y sus caracteristicas (eficiencia, ventajas e
inconvenientes), los tipos de inversores (centralizados, string, microinversores e hibridos),
los sistemas de soporte (estructuras fijas y seguidores solares), asi como los principales
componentes del Balance of System (BOS) como transformadores, cableado, protecciones
y monitorizacion. También se analizaran criterios clave de disefio fundamentales para

evaluar la viabilidad técnica de la planta.

2.1 TERMINOLOGIA

La produccion de energia eléctrica fotovoltaica depende directamente de la radiacion solar
que incide sobre la superficie de los modulos. Por ello, es esencial manejar correctamente la
terminologia asociada y entender los pardmetros que describen el recurso solar. Conviene
hacer una primera diferenciacion entre radiacion, irradiancia e irradiacion. Se entiende por
radiacion solar el fendmeno fisico genérico donde la energia electromagnética emitida por
el sol se propaga en forma de ondas. Esta puede clasificarse en directa, cuando procede del
Sol sin desviaciones atmosféricas; difusa, cuando ha sido dispersada o reflejada en la
atmosfera; y reflejada, cuando resulta de la reflexion sobre el suelo u otras superficies. La
radiacion global resultaria de la suma de las tres, siendo la medida mas utilizada la irradiancia
global horizontal (GHI) que recoge la potencia por unidad de area recibida en una superficie
horizontal. Por otro lado, la irradiancia es la potencia de radiacion solar que incide por

unidad de area, medida en W/m? y la irradiacion, es la acumulacion de la irradiancia en un
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tiempo determinado —normalmente un afio — medida en J /m?. Estas dos ultimas seran las

mas tutiles en el analisis de una planta solar fotovoltaica (Aparicio, 2010).

Existen dos angulos fundamentales para determinar la irradiancia captada por una superficie
fotovoltaica: la orientacion (azimut) y la inclinaciéon de los modulos. Para definirlos
adecuadamente es necesario conocer la latitud del emplazamiento y el angulo de incidencia
de la radiacion directa. La orientacion se entiende como el dngulo formado entre la
proyeccion horizontal de la normal al médulo y el sur geografico, mientras que la inclinacion

corresponde al angulo que forma dicha superficie con respecto al plano horizontal.
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Figura 9 - Angulos cdlculo irradiancia solar

2.2 MEDICION Y ESTIMACION DEL RECURSO SOLAR

Conocer con precision el recurso solar disponible en la ubicacion escogida es fundamental
para evaluar la viabilidad del proyecto. No obstante, las mediciones directas de radiacion
solar son limitadas ya que no existen estaciones completas en todos los lugares. Por ello, lo
habitual en la industria es trabajar con bases de datos satelitales y modelos de estimacion
meteorologica que permiten estimar con buena precision componentes no medidas, como la
radiacion difusa a partir de la global, y transformar datos de baja resolucion (por ejemplo,

mensuales) en series horarias mucho mas representativas.

Estas herramientas permiten caracterizar el recurso solar incluso en emplazamientos donde

las mediciones son muy escasas, proporcionando ademads series historicas de largo plazo

8
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(entre 15 y 30 afios) que permiten analizar, ademas del valor medio de radiacion, su
variabilidad durante el afio. En proyectos a gran escala también es habitual complementar

estos modelos con campafias de medicidn in-situ para calibrar los resultados.

Existen diversos modelos y bases de datos, tanto publicos como privados, aunque en el
presente proyecto se utilizaran de forma complementaria dos recursos: PVGIS y Meteonorm.
Meteonorm es una base de datos basada en la interpolacion de estaciones meteoroldgicas
terrestres en combinacion con datos satelitales, que permite simular la radiacion solar en
cualquier parte del mundo, es ademas la base de datos empleada por la herramienta PV Syst.
Por otra parte, PVGIS es una plataforma de la Union Europea que ofrece acceso libre a series

historicas de irradiacion global y directa a partir de modelos satelitales.

2.3 TIPoS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

El modulo fotovoltaico es el componente central de cualquier planta solar, responsable de
convertir la radiacion solar en electricidad. Desde el 2010, la eficiencia de las células solares
ha ido en constante auge al mismo tiempo que el precio de las c€lulas solares ha disminuido,
fruto de la economia de escala y una apuesta generalizada por la energia solar. La tecnologia
predominante en el mercado es el silicio cristalino (més del 95%), con una clara transicion
del dominio de los paneles policristalinos al predominio de los paneles monocristalinos. A

continuacion, analizaremos estas alternativas.

2.3.1 PANELES MONOCRISTALINOS

Los paneles monocristalinos estan fabricados a partir de un unico cristal de silicio puro y
ofrecen las eficiencias comerciales mas altas (en torno a 19-22%), un mejor rendimiento a
elevadas temperaturas que el resto de las alternativas y una buena estabilidad a lo largo de
su vida 1til (superior a 25 afnos). Su aspecto mas critico son sus costes de fabricacion debido
a la necesidad de una alta pureza; no obstante, su constante caida de precio los ha convertido

en la opcion que domina el mercado.
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En los ultimos afos se han introducido mejoras tecnologicas en los paneles monocristalinos.
En primer lugar, los paneles con células partidas, que logran un mejor funcionamiento bajo
sombreado y reducen pérdidas. Los paneles PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)
incluyen una lamina trasera reflectante que permite mejorar la eficiencia en torno a un 5—
10%, reflejando la luz no absorbida inicialmente y reduciendo el calentamiento del médulo.
Dado que la temperatura es una de las principales causas de pérdida de eficiencia, esta
tecnologia se ha consolidado como un estandar en la industria sin incrementar de forma

significativa los costes.

Otra mejora tecnologica son los paneles bifaciales (tanto en monocristalinos como en
policristalinos) que permiten aprovechar la radiacion incidente por ambas caras del médulo
al sustituir la capa posterior opaca por un vidrio transparente. La ganancia bifacial depende
de la inclinacion, la reflectancia del terreno y la separacion entre filas, pudiendo alcanzarse

incrementos de produccion del orden del 5-20% en funcion del disefio y del emplazamiento.

Por ultimo, en los ultimos afios, se ha producido una transicion desde tecnologias p-type
(PERC) hacia arquitecturas n-type (principalmente TOPCon), que ofrecen mayores
eficiencias y menores tasas de degradacion. Actualmente, los nuevos proyectos utility-scale

incorporan mayoritariamente modulos n-type bifaciales.

2.3.2 PANELES POLICRISTALINOS

Los paneles policristalinos estan constituidos por multitud de cristales, en lugar de un solo
cristal ocupando todo el volumen. Su principal ventaja radica en la sencillez de fabricacion
respecto a las células de silicio monocristalino y por tanto, su menor coste de fabricacion.
No obstante, hace unos afios esta ventaja era muy notoria, pero actualmente es despreciable
en muchos casos, por lo que han perdido popularidad debido a su ligeramente inferior
eficiencia (17-19%). Al igual que con los paneles de silicio monocristalino, existen mejoras
tecnologicas que aumentan su eficiencia, como las células partidas, paneles PERC y paneles

bifaciales.
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2.3.3 PANELES DE PELICULA FINA

Se trata de tecnologias que requieren muy poco espesor de material semiconductor, por lo
que su fabricacion es menos costosa, trabajan mejor a altas temperaturas y también en
condiciones de baja radiacion. Las capas son tan finas que los paneles pueden ser flexibles,
haciéndolos mas versatiles. No obstante, su eficiencia es considerablemente menor (7-12%)
y su tiempo de vida util mas limitado, por lo que no son tan atractivos en la mayoria de las

aplicaciones.

2.3.4 FABRICANTES LIDERES DE MODULOS

El mercado global de paneles estd altamente concentrado en fabricantes asiaticos,
especialmente chinos. En 2023, las cuatro mayores empresas —JinkoSolar, Trina Solar,
LONGi y JA Solar— concentraron aproximadamente el 48,5 % del mercado mundial. Esta
concentracion refuerza la posicion competitiva de los grandes grupos y consolida su papel

como proveedores preferentes.

2.4 INVERSORES

El inversor fotovoltaico tiene la funcion principal de convertir la corriente continua (CC)
generada por los mddulos solares en corriente alterna (CA), apta para la red eléctrica y los
consumos. Ademads, incorpora una electronica de control que maximiza el aprovechamiento
energético de los paneles mediante algoritmos de seguimiento del punto de méaxima potencia
(MPPT). También realiza funciones esenciales de proteccion y sincronizacion con la red, es
decir, garantizando que la electricidad se entregue con la calidad adecuada y permitiendo
desconectar el sistema en caso de fallos. Existen diversos tipos disponibles en el mercado,

segun distintas escalas y configuraciones de planta:

2.4.1 INVERSORES CENTRALIZADOS

Son unidades de gran potencia (desde cientos de kW hasta varios MW) a las que se conectan
un gran numero de modulos o strings. Se trata de concentrar toda la conversion CC/CA en

unos pocos equipos de alta calidad, logrando economias de escala (menor coste por kW
11
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instalado) a cambio de menor individualizacion en el control y mas vulnerabilidad, dado que
si un inversor falla, puede dejar inactivo a un segmento grande de la planta. Se suelen instalar
en casetas junto a transformadores elevadores, lo que en conjunto se llaman estaciones de

potencia.

2.4.2 INVERSORES DE CADENA (STRING)

Son inversores de potencia intermedia (tipicamente entre 50 y 300 kW) que convierten la
energia de un nimero limitado de paneles agrupados en uno o varios strings. Ofrecen un
equilibrio razonable entre coste y flexibilidad: permiten optimizar la produccién por
secciones de la planta (cada string con su MPPT independiente) y su fallo afecta a una menor
porcion de la instalacion, respecto a los inversores centralizados. Se suelen montar en el
propio campo solar, distribuidos en las filas de mddulos, para evitar pérdidas por cableado

en CC.

2.4.3 MICROINVERSORES

Son dispositivos de baja potencia (alrededor de 300 a 1500W) que se instalan uno por panel
0 por un grupo muy pequefio de paneles. Se logra maximizar el rendimiento individual de
cada panel, muy util en caso de sombras parciales o diferencia en orientaciones. Su
desventaja principal es el coste mas elevado por vatio y la mayor complejidad de instalacion
y mantenimiento cuando se trata de cientos o miles de unidades. Por ello, se suelen emplear

en instalaciones residenciales o comerciales de pequena escala.

2.4.4 INVERSORES HiBRIDOS

Son una variante de inversor de conexion a red con la funcionalidad adicional de poder
gestionar sistemas de almacenamiento con baterias de forma bidireccional, es decir,
controlando su carga y descarga, ademas de gestionar la produccion solar. Son poco comunes
en plantas de gran tamafio, pero se estan empezando a emplear en soluciones de
almacenamiento a nivel de red (BESS, Battery Energy Storage Systems) y en plantas

hibridas (por ejemplo, plantas solares con baterias para prolongar la entrega de energia).
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2.4.5 FABRICANTES LIiDERES DE INVERSORES

Al igual que con los modulos, el sector de los inversores esta dominado por fabricantes
chinos. Segun el ranking publicado por Mackenzie para el primer semestre de 2025, los
fabricantes chinos Huawei y Sungrow encabezan la clasificacién mundial, seguidos por la
alemana SMA. Los diez mayores fabricantes concentran el 71% de la cuota de mercado

global, que refleja un mercado con fuerte consolidacion industrial.

2.5 SOPORTES

Los sistemas de soporte de los paneles determinan su geometria y su movimiento, que
influye directamente en la cantidad de radiacidon captada y en la complejidad mecénica del

parque. Diferenciaremos entre estructuras fijas y los seguidores solares.

2.5.1 ESTRUCTURAS FIJAS

Son bastidores metalicos sobre los que se montan los paneles con un dngulo fijo respecto al
suelo. Se orientan tipicamente al sur, con una inclinacion 6ptima para maximizar la captacion
anual (en Espafia alrededor de 30-35°). Al no incluir partes moviles, se logran plantas mas
simples mecanicamente, robustas y de bajo mantenimiento, incluso ante condiciones muy
adversas. No obstante, al no poder alterar su posicion, su produccidon energética es menor
que en un sistema moévil, especialmente en las primeras y tltimas horas del dia. En resumen,
las estructuras fijas se emplean cuando la relacion coste/beneficio de los seguidores no esté

justificada, dependiendo de las caracteristicas concretas del proyecto.

2.5.2 SEGUIDORES SOLARES (TRACKERS)

Son sistemas mecanicos motorizados que orientan automaticamente los paneles para seguir
la trayectoria solar a lo largo del dia. Pueden ser de un solo eje —normalmente con rotacion
en torno a un eje horizontal norte-sur— o de doble eje, con movimiento en acimut y

elevacion.
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En grandes parques fotovoltaicos predominan los seguidores de un eje, ya que aumentan la
captacion de energia entre un 15 % y 30 % respecto a una estructura fija, manteniendo un
coste razonable. Los de doble eje permiten maximizar la produccion (hasta alrededor de un
40 % mas que una estructura fija), pero su mayor complejidad y coste hacen que su uso sea

poco habitual en plantas de gran tamafio.

2.6 OTROS COMPONENTES DEL BOS

Ademas de paneles, inversores y estructuras, una planta fotovoltaica incorpora distintos

elementos eléctricos y electronicos necesarios para su funcionamiento y conexion a red.

En primer lugar, los centros de transformacion, que actian como subestaciones donde la
corriente alterna generada por los inversores se eleva a media o alta tension (45kV, 66 kV,
132 kV o incluso 220-400 kV) mediante transformadores de potencia. Esta elevacion permite

evacuar la energia a la red reduciendo pérdidas en el transporte.

También es fundamental el sistema de cableado, tanto en corriente continua como en alterna.
El cableado en continua conecta los mddulos y transporta la energia hasta los inversores,
mientras que el de alterna la conduce hacia el punto de conexion. Un disefio adecuado busca
minimizar las pérdidas por efecto Joule y garantizar durabilidad y seguridad en condiciones
de intemperie. Las protecciones eléctricas permiten aislar equipos en caso de fallo y evitar
dafios mayores. Incluyen dispositivos de corte en continua y alterna, asi como protecciones
frente a sobretensiones transitorias, por ejemplo, las inducidas por descargas atmosféricas
cercanas. Por ultimo, las plantas modernas integran sistemas de monitorizacion y control
(SCADA), que supervisan en tiempo real la produccion y el estado de los equipos. Esto
permite detectar incidencias, analizar pérdidas de rendimiento y actuar de forma remota,

facilitando una operacidon mas segura y eficiente a largo plazo.
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Capitulo 3. ELECCION DE LA UBICACION

En este capitulo se seleccionara el emplazamiento de la planta fotovoltaica. Al inicio del
proyecto se establecid que el ambito geografico de andlisis seria la Comunidad Auténoma
de Extremadura. La eleccion de esta region no responde a un emplazamiento concreto
previamente definido, sino al caracter representativo de Extremadura dentro del contexto
nacional del desarrollo fotovoltaico. Algunos proyectos notorios son la planta fotovoltaica
Francisco Pizarro en Caceres, con 590 MW instalados y la mayor de Europa, y la planta
Nunez de Balboa en Badajoz, con aproximadamente 500 MW. Por tanto, es un entorno
realista para el analisis técnico y econdmico de un parque; es un proyecto de ingenieria real.
No obstante, la eleccion del emplazamiento requerira de un analisis de diferentes variables

que se vera a continuacion.

3.1 PREMISAS DE DISENO

Como punto de partida, se definen las premisas basicas del disefio de la planta. La potencia
nominal prevista se sitia en el rango de 25-50 MWp, ajustandose su valor final en funcion
del emplazamiento seleccionado y de la capacidad disponible de la subestacion asociada.
Para la potencia objetivo, tensiones como 45 kV o 66 kV se consideran razonables. No
obstante, tensiones superiores (como 132 kV) podrian emplearse si la distancia al punto de

conexion es elevada o si la subestacion disponible opera inicamente en ese nivel de tension.
La seleccion del emplazamiento se basara en los siguientes criterios:

- Irradiacion solar disponible, mediante la plataforma PVGIS, que serd similar entre
ubicaciones dada la limitacion geografica a Extremadura.

- Proximidad y capacidad de conexion a subestacion, priorizando ubicaciones situadas
a menos de 5 km y con capacidad disponible para nueva generacion renovable.

- Ausencia de afecciones ambientales, urbanisticas o de servidumbres, comprobadas

mediante la plataforma cartografica IDEEX (IDEEX, s.f.).

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES ELECCION DE LA UBICACION

- Topografia e inclinacion del terreno, buscando superficies con pendientes reducidas
para minimizar el movimiento de tierras y facilitar la implantacion. El terreno se

analizara con Google Earth Pro.

Para la verificacion de la capacidad de las subestaciones se emplea el recurso proporcionado por
el Foro Industria y Energia (FIE), que recoge la capacidad disponible de la red a diciembre

de 2025 (Foro Industria y Energia, 2025).

3.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Se analizaran tres posibles alternativas en Extremadura: una en la provincia de Badajoz y

dos en la provincia de Caceres.

3.2.1 SUBESTACION DE VALDECABALLEROS

La subestacion de Valdecaballeros, situada en Badajoz, dispone de una capacidad de
evacuacion de 45 MW a un nivel de tension de 132 kV. El entorno cercano presenta amplias
superficies adecuadas para la implantacién de una planta fotovoltaica de aproximadamente
45 MW. A partir del analisis realizado en la plataforma IDEEX, se identific6 una parcela de
alrededor de 130 hectareas, mas que suficiente para albergar la instalacion y sin afecciones
ambientales relevantes. En cuanto a la conexion eléctrica, la distancia entre la parcela y la
subestacion es inferior a 3 km. Finalmente, se llevo a cabo una evaluacion preliminar del

recurso solar en el emplazamiento.

Figura 11 - IDEEX Valdecaballeros Figura 10 - Vista aérea Valdecaballeros
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Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T(°C)
Enero 69,89 27,956 6,78
Febrero 91,38 34,7244 8,46
Marzo 135,49 54,196 11,28
Abril 169,24 62,6188 14,38
Mayo 212,39 72,2126 19,11
Junio 229,04 66,4216 24,05
Julio 249,29 57,3367 28,12
Agosto 219,86 52,7664 27,77
Septiembre 163,74 49,122 22,74
Octubre 116,16 42,9792 17,54
Noviembre 74,75 30,6475 10,92
Diciembre 61,65 26,5095 7,93
Total 1792,88 577,4907 16,59

Tabla 3 - Recurso solar Valdecaballeros

3.2.2 SUBESTACION DE CASATEJADA

La subestacion de Casatejada, en Caceres, ofrece un punto de conexion en 45 kV con una
capacidad disponible de 48 MW, lo que la convierte en una alternativa técnicamente
adecuada para la evacuacion de una planta fotovoltaica de tamafio media. La tension de
conexion se ajusta perfectamente al rango habitual empleado para instalaciones de entre 20
y 50 MWp, evitando la necesidad de elevar innecesariamente los costes de transformacion
asociados a tensiones superiores. Se ha identificado un emplazamiento potencial con una
superficie aproximada de 80 hectéreas, suficiente para albergar una planta de la capacidad
disponible. El emplazamiento no presenta interferencias con espacios protegidos o

restricciones, y tiene una topografia mayoritariamente llana.
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Figura 12 - IDEEX Casatejada Figura 13 - Vista aérea Casatejada
Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T (°C)
Enero 69,39 27,0621 6,97
Febrero 92,77 31,5418 8,3
Marzo 137,1 50,727 10,92
Abril 172,01 58,4834 14,01
Mayo 213,84 68,4288 18,43
Junio 230,49 66,8421 23,23
Julio 248,49 57,1527 27,21
Agosto 219,48 52,6752 26,91
Septiembre 162,78 47,2062 21,98
Octubre 113,59 39,7565 16,9
Noviembre 73,09 29,9669 10,76
Diciembre 59,65 25,053 7,99
Total 1792,68 554,8957 16,13

Tabla 4 - Recurso solar Casatejada
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3.2.3 SUBESTACION DE ORIOL

La subestacion de Oriol, situada al oeste de Céceres, dispone de 28MW de capacidad de
evacuacion disponibles a una tension de 45 kV. Se ha identificado un emplazamiento muy
préximo a la subestacion, con el punto mas alejado situado a menos de 2 km de la planta. La
parcela delimitada, con una superficie de 0,57 km?, resulta suficiente para albergar una
planta fotovoltaica de unos 25 MWp. La inclinacion del terreno es moderada y homogénea,
favoreciendo un disefio con movimientos de tierra reducidos. Se encuentra proximo a un

embalse, no obstante, no se han encontrado afecciones ambientales derivadas del entorno.

Figura 14 - IDEEX Oriol Figura 15 - Vista aérea Oriol
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Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T (°C)
Enero 68,3 23,9 7,7
Febrero 91,7 28.4 9,1
Marzo 136,7 43,7 11,7
Abril 167,3 51,9 14,6
Mayo 212,8 55,3 18,9
Junio 2247 51,7 23,1
Julio 246,0 443 26,7
Agosto 219,2 39,5 26,7
Septiembre 158,9 36,5 22,3
Octubre 112,7 31,6 17,5
Noviembre 71,1 249 11,5
Diciembre 59,2 21,3 8,7
Total 1768,6 453,0 16,53

3.3 COMPARACION Y ELECCION

Tabla 5 - recurso solar Oriol

Se presenta una tabla de comparacion de los resultados:

Mes GHI (kWh/m?) T media (°C) Distancia (km)
Valdecaballeros 1792.88 16,59 3,00
Casatejada 1792,68 16,13 3,00
Oriol 1768,6 16,53 1,00

Tabla 6 - Comparacion del recurso solar de los emplazamientos

Las tres alternativas analizadas presentan valores de irradiacion muy proximos entre si, con

un GHI anual entre 1.770 y 1.793 kWh/m?. Dado que todas se encuentran dentro de la misma
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Comunidad Auténoma, esta uniformidad era esperable, por lo que el recurso solar no aporta
diferencias relevantes. Lo mismo ocurre con la temperatura media, que solo varia entre

16,1 °Cy 16,6 °C, sin impacto significativo en la decision.

En primer lugar, se ha descartado la subestacion de Valdecaballeros. Aunque ofrece una alta
capacidad de evacuacion, su nivel de tension de 132 kV requeriria una infraestructura mas
costosa, sin que las ventajas justificasen ese sobrecoste. La opcion de Casatejada es
técnicamente adecuada, pero el emplazamiento disponible se encuentra a una distancia
mayor respecto a la subestacion y se ubica en un terreno mas agricola, lo que introduce

condicionantes adicionales.

Por su parte, la subestacion de Oriol, pese a disponer de una capacidad mas limitada (28
MW), se ajusta bien al rango de potencia previsto. Ademas, trabaja a 45 kV, un nivel 6ptimo
para este tipo de instalaciones, y se sitia a menos de 1 km del emplazamiento. Esta
proximidad permite reducir costes de evacuacion, minimizar pérdidas eléctricas y disminuir
la afeccion territorial. En conjunto, se elige Oriol como la alternativa mas adecuada,
proyectando una planta con una potencia instalada de aproximadamente 30 MWp, en

coherencia con la capacidad disponible en la infraestructura eléctrica.
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Capitulo 4. EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento escogido se encuentra en el municipio de Alcantara, en la provincia de
Céceres, mas concretamente en el punto de coordenadas geograficas (Latitud 39. 713900° N
y Longitud -6.868642°W). Consiste en un terreno de 57,5 hectéreas, tiene una altitud de unos
260m sobre el nivel del mar y estd situada a aproximadamente un km de distancia de la
subestacion eléctrica. Se trata de un emplazamiento adecuado para instalar hasta 35 MWp,
ya que en plantas fotovoltaicas es habitual considerar ratios de entre 1,5 y 2 hectareas por

MWp, no obstante, esto se desarrollard mas tarde en el disefio de planta.

También se ha considerado la accesibilidad al terreno, el emplazamiento esta ubicado cerca
de vias de transporte (CC-315) por lo que el transporte de materiales y equipos no
incrementara costes innecesarios. En la siguiente ilustracion se puede observar un mapa del

emplazamiento seleccionado y una grafica de la radiacion del emplazamiento.

300,0 — Radiacion global [kWh/m2] s Radiacion difusa [kWh/mz2]
250,0
200,0
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100,0
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Figura 17 - Vista aérea emplazamiento Figura 16 - Radiacion del emplazamiento

El analisis de perfiles topograficos muestra pendientes medias entre el 3 % y el 4 %, con
valores maximos puntuales cercanos al 12 %. Se trata de un relieve con pendientes
moderadas, bastante tipico de muchas zonas de dehesa extremefia. Se considera que estas

condiciones, sin ser perfectas, son adecuadas para la instalacion de una planta fotovoltaica.
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Capitulo 5. DISENO DE LA PLANTA

Este capitulo aborda el disefio completo de la planta solar fotovoltaica. En primer lugar,
conviene comprender de forma general el funcionamiento de una planta fotovoltaica, y como

se asocian los diferentes componentes explicados en el segundo capitulo:
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Figura 18 - Componentes planta solar

La arquitectura eléctrica de la planta comienza en los mddulos de forma de corriente
continua, se agrupa en strings y se conduce hasta los inversores, que la convierten en
corriente alterna de baja tension. Los inversores se agrupan en centros de transformacion,
donde la tension se eleva a 45kV. La red de media tension recoge la produccion de los cuatro
centros de transformacion y la conduce hasta el centro de seccionamiento y medida, desde

el cual parte la linea de evacuacion hasta la subestacion de Oriol.

Para dimensionar la planta, debe tenerse en cuenta que el proyecto se encuentra limitado por
una potencia de evacuacion de 28 MW. Se ha decidido que el dimensionamiento de la
instalacién no esté condicionado por la superficie total disponible del terreno, sino por la
capacidad maxima de evacuacion a la red eléctrica. Para ello, es comun instalar una potencia
pico en mddulos fotovoltaicos (corriente continua) superior a la potencia nominal de los
inversores o de evacuacion a red (corriente alterna). Este sobredimensionamiento surge
porque los modulos no estan funcionando siempre en condiciones Optimas, por lo que rara

vez alcanzan su potencia pico. De este modo, al aumentar la potencia instalada en corriente
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continua se consigue un mejor aprovechamiento de los inversores y se incrementa la

eficiencia de la planta.

En instalaciones de escala media, como el presente trabajo, es habitual emplear ratios
DC/AC comprendidos entre 1,2 y 1,4 (PV Maps, 2026), por lo que en este proyecto se adopta
un valor de 1,2. A partir de este criterio, la potencia pico objetivo de la planta se calcula
como:

DC
PDC=PAC'E

Ppc = 28-1,2 = 33,6 MWp

Posteriormente, la potencia pico exacta se adaptara a los modulos instalados. En primer
lugar, se realiza un andlisis de diferentes alternativas para la eleccion de las tecnologias que

mejor se adaptan a la planta.

5.1 ELECCION DE TECNOLOGIAS

5.1.1 ELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

En el segundo capitulo se analizaron las diferentes alternativas disponibles en el mercado en
cuanto a paneles fotovoltaicos. La conclusion fue que, tras el paso de modulos policristalinos
a monocristalinos, el sector estd evolucionando de tecnologias p-type a n-type,
especialmente TOPCon. Un estudio de Trinasolar indica que estos modulos generan un
3,15% mas de energia por vatio que los de contacto posterior, lo que apunta a su

consolidacion en plantas utility-scale en los proximos afios (Trinasolar, 2024).

Dentro de la tecnologia TOPCon se compararan las caracteristicas técnicas de tres paneles

de las dos principales marcas mundiales, JA Solar y Jinko Solar:
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Fabricante JA Solar JA Solar Jinko Solar

Modelo JAM72D40 MB  JAM72D42 LB Tiger Neo 72HLA4-
BDV

Potencia nominal (W) 600 630 600

Tension maxima (Vmp) 44,85 43,90 44,45

Corriente de cortocircuito (A) 14,04 15,21 14,19

Corriente maxima (A) 13,38 14,35 13,50

Eficiencia (%) 23,20 22,50 23,23

Peso (kg) 31,8 34,6 31,0

Dimensiones (mm) 2278 x 1134 2465 x 1134 2278 x 1134

Precio (€) 56,4 59,22 56,4

Precio por potencia (€/Wp) 0,094 0,094 0,094

Tabla 7 - Comparacion modulos solares

El precio por potencia en proyectos fotovoltaicos utility-scale presenta dindmicas de
mercado muy distintas a las del autoconsumo, debido a economias de escala. Dado que los
modulos analizados pertenecen a la misma tecnologia (TOPCon bifacial), se asume un coste
especifico equivalente, situado en torno a 0,094 €/Wp en octubre de 2025 segun indices de
mercado (PV Europe, 2025). Por tanto, la seleccion de modulos no se basa unicamente en la
ficha técnica, sino principalmente en factores comerciales como garantias, plazos de
suministro, soporte postventa y acuerdos con proveedores, priorizando la oferta global mas

competitiva y fiable a largo plazo.

Tras la comparacion, se selecciona el médulo JAM72D42 LB de 630 Wp, debido a su mayor
potencia unitaria, que permite reducir el nimero de modulos necesarios y, por tanto, los
costes asociados a estructura, cableado e instalacion. Aunque presenta mayores dimensiones,
precio y peso, estos factores son asumibles en proyectos utility-scale, resultando en una

solucion globalmente mas eficiente desde el punto de vista técnico-econdmico.
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Figura 19 - Modulo JA Solar

No obstante, cabe sefialar que existen distintas estrategias de disefio en plantas fotovoltaicas,
siendo también habitual el empleo de modulos de menor potencia (por ejemplo, en torno a
300 W) en instalaciones de gran tamafo, en funcién de criterios como la disponibilidad de

equipos, la configuracion del terreno o las condiciones especificas del proyecto.

5.1.2 ELECCION DEL SOPORTE

Para el sistema de soporte, se ha optado por una solucion de seguidores solares a un eje, al
considerarse un compromiso Optimo entre incremento de produccion energética y coste de
inversion, siendo la tecnologia predominante en instalaciones utility-scale en zonas de alta
irradiacion como Extremadura. Estos sistemas permiten aumentar la produccion anual desde

un 20% hasta mas de un 30% en zonas de alta irradiancia como Espana (EDP Energia, 2025).

Como referencia de mercado, se han seleccionado estructuras del fabricante Soltec, uno de
los principales fabricantes mundiales y con fuerte presencia en Espafia y Latinoamérica.
Concretamente, se ha escogido el modelo SF7, un seguidor a un eje en configuracion de
doble fila (2P), disefiado para modulos de gran formato como el escogido. Se adoptara una

disposicion de dos modulos en vertical por fila de estructura, lo que permite un mejor
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aprovechamiento del terreno y una reduccion del numero total de soportes. Los seguidores
requieren un mayor espacio (entorno al 10—12%) respecto a sistemas fijos para evitar exceso
de sombreado, no obstante, se estima que este incremento se vera compensado por el

aumento de produccion.
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Figura 20 - Seguidor solar SF7

En términos econdmicos, el coste de los seguidores ha sufrido una gran disminucién en los
ultimos afios, y se situa en torno a 90.000 €/ MW, representando aproximadamente un 17%

del coste total de una planta a gran escala (Cano, 2023).

5.1.3 ELECCION DEL INVERSOR

Se ha escogido el inversor SUN2000-330KTL-H1 de la empresa Huawei, por tratarse de uno
de los fabricantes lideres a nivel mundial, con una amplia implantacion en plantas utility-
scale en Europa. Este modelo, de 300 kWac de potencia nominal, destaca por su elevada

eficiencia, superior al 98,8% en términos europeos.

Figura 21 - Inversor Huawei
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Incorpora hasta seis seguidores MPPT independientes, lo que permite que cada conjunto de
cadenas conectadas al inversor opere en su punto maximo de potencia de forma individual,
reduciendo las pérdidas por desajuste si hay mucha diferencia de irradiancia entre grupos de

modulos por sombras, suciedad o envejecimiento.

Las caracteristicas técnicas completas de las tecnologias escogidas y comparadas se

presentan en el Anexo I, el cual incluye su ficha técnica oficial.

5.2 DISTRIBUCION DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

5.2.1 ORIENTACION DE LOS SEGUIDORES

A partir de la localizacion de la planta, se ha realizado una simulacién en PVGIS con el fin
de evaluar el recurso solar disponible y la produccion energética esperada. Si bien en
sistemas fijos la orientacion Optima corresponde a una inclinacién de aproximadamente 35°
y orientacidn sur, en este proyecto los modulos no presentan una inclinacidon ni orientacion
fija. En su lugar, los seguidores se disponen con eje de giro en direccion norte-sur,
permitiendo que los moddulos adapten su inclinacion a lo largo del dia para seguir la

trayectoria solar en el eje este-oeste, maximizando asi la captacion de radiacion.

5.2.2 SEPARACION ENTRE FILAS Y GCR

En instalaciones fotovoltaicas con seguidores solares a un eje, la determinacion de la
separacion entre filas tampoco puede abordarse mediante las expresiones geométricas
cléasicas utilizadas en estructuras fijas. Esto se debe a que la inclinacion de los méddulos no
es constante, sino que varia a lo largo del dia siguiendo la trayectoria solar, por lo que el
sombreado también es variable durante el dia. En las primeras y ultimas horas, la inclinacion
de los modulos es tal que provocaria un importante sombreado entre filas. Para reducir este
efecto, se emplea el “backtracking”, donde los mdédulos reducen su inclinacion en estas horas
adoptando una posicion mas horizontal que evite el exceso de sombreado entre filas, todo

ello asumiendo que no es una posicidon Optima en términos puros de captacion.
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Por tanto, en la practica, la separacion entre filas (pitch) no se define unicamente a partir de
criterios geométricos, sino mediante el pardmetro Ground Coverage Ratio (GCR) o ratio de

cobertura de suelo, que relaciona el ancho del seguidor con la distancia entre filas.

GCR

- Pitch

Este parametro determina tanto la densidad de ocupacion del terreno como el
comportamiento de los sistemas de seguimientos, que utilizan el GCR para ajustar el angulo.
Valores elevados de GCR permiten una mayor concentracion de modulos por unidad de

superficie, pero incrementan la necesidad de backtracking, y con ello, las pérdidas.

En el presente proyecto, se emplean méddulos de dimensiones 2,465m x 1,134m, dispuestos

en configuracion 2P (dos médulos en vertical), por lo que el ancho del seguidor sera:
W=2-2465=493m > W = 5m
Se selecciona un valor de:
GCR = 0,45

dentro del rango habitual en instalaciones con seguidores (Lion Solar Solutions, 2026). Por

tanto, la distancia entre filas resulta:

Pitch = w_ _ >0 11,11
M= GCeR T 045 T oM

Configuracién 2P
Backtracking activado
GCR=0,45

li W/ i
J Hs"/

2

30m

11m

Figura 22 - Separacion entre filas
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5.2.3 PREDIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO

Una vez seleccionados los componentes principales de la instalacion, se procede a definir la

configuracion del generador fotovoltaico. Esto implica determinar:

- El nimero total de modulos
- El nimero de modulos por cadena
- El numero de cadenas que se conectan a cada inversor

- El nimero total de cadenas y de inversores necesarios

En este tipo de instalaciones, los mddulos se agrupan en strings mediante conexiones en serie
para formar cadenas, y posteriormente, estas se conectan en paralelo para su conexion a los

inversores.

La potencia pico objetivo de la planta es de 33,6 MWp. Considerando el moddulo
seleccionado JA Solar, con una potencia unitaria de 630 Wp, se calcula el nimero

aproximado de modulos que tendra la planta. Esto serd til en futuros célculos.

_33.600

=53 ~ 53.300 médulos

El niimero de mddulos en serie estd limitado por la tension méaxima admisible del inversor,
que es de 1500V. Dado que al conectar mdodulos en serie sus tensiones se suman, €s necesario
verificar que la tension en circuito abierto (Voc) del string no supere este valor,

especialmente en condiciones de baja temperatura, donde la tension es maxima.
El moédulo escogido presenta en su hoja de caracteristicas:

- Voc=5247V
- Coeficiente térmico: —0,25%/°C

Para una temperatura minima de disefio de -5°C, con condicidn estandar de 25°C, se obtiene:
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Vocgee = 52,47 - (1 — (—0,0025) - 30) ~ 56,4 V

De esta forma, el nimero méximo de médulos en serie que puede tener la planta es:

Nmax = 1556—0: = 26,59 — 26 moddulos en serie

Una vez determinada la cantidad méxima de mddulos que conforman cada cadena o string,
se debe establecer el nimero maximo de cadenas que pueden conectarse a un mismo

inversor.

En la conexién en paralelo, la tension se mantiene constante y las corrientes se suman. El
numero de strings por inversor estd limitado por la corriente maxima admisible por MPPT.

Los datos del inversor y modulos son:

- Corriente maxima por MPPT: 65 A
- Corriente por cadena: 14,35 A

Por tanto, el nimero maximo de strings por MPPT es:

65 4,53 strings 4strings
14,35 MPPT MPPT

En este punto es importante realizar una aclaracion. La simplificacion de asignar a cada
MPPT de los inversores un niumero entero de strings (4 en lugar de 4,53) conlleva que la
potencia en corriente alterna, inicialmente fijada en 28 MW, se reduzca ligeramente hasta
25,8 MW. Como consecuencia, la relacion DC/AC, previamente estimada en 1,2 respecto a
la capacidad de evacuacion, se recalcula sobre la potencia real de los inversores y aumenta
hasta un valor de 1,3. Este incremento no supone ningun inconveniente, ya que se encuentra
dentro de los rangos habituales de disefio y permite mejorar el aprovechamiento de los
inversores. Ademads, este criterio facilita la homogeneizacién de la instalacion fisica y
eléctrica, evitando que un mismo string se divida entre distintos MPPT. Por tanto, esta
pequeiia rectificacion, que cambia la potencia objetivo en corriente alterna de la planta con

el objetivo de simplificar, serd la utilizada en el resto del proyecto.
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Con la decision de que cada MPPT conecte 4 strings, y dado que cada inversor dispone de 6

MPPT, el nimero total de strings por inversor es:
6 - 4 = 24 strings/inversor

A partir de los valores anteriores, se obtienen las cantidades globales de equipos de la

instalacion:

53.300 ,
Nstrings = g 2050 strings
2050 _
Nipy = -z > 86 inversores

Nomsautos = 2050 - 26 ~ 53.300 médulos

En resumen, la configuracion eléctrica del sistema consistird en aproximadamente 53.300
modulos distribuidos en aproximadamente 2050 strings, con 26 modulos por string, y
organizados en torno a 86 inversores, con una configuracion de 24 strings por inversor, salvo
el ultimo que incluird inicamente 10 strings. La potencia total de la planta sera de 33,58

MWp en DC y de 25,8 MWp en AC.

Definida la configuracion eléctrica, se determina la disposicion fisica de los mddulos sobre
los seguidores solares. El tracker Soltec SF7 admite una longitud maxima de 45,1m
(configuracion 2x45). Dado que cada mdédulo ocupa 1,134m a lo largo del eje del seguidor,
y considerando un espaciado entre modulos de 20mm, la longitud ocupada por un string de

26 moddulos es de aproximadamente 30m, dentro del limite del fabricante.

El SF7 es un seguidor 2P, es decir, dispone de dos filas independientes de mddulos sobre la
misma estructura. Cada fila aloja un string completo de 26 mddulos, por lo que cada tracker

alberga 2 strings, es decir, 52 modulos. La dimensiéon transversal del tracker es de
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aproximadamente Sm, resultante de los dos modulos (2 x 2,465m) mas el espaciado entre

filas. Con esta disposicion, el nimero total de seguidores necesarios para la planta resulta:

53.300

— = 1.025 seguidores

N seguidores

Estas aproximaciones serian adaptadas en el futuro a la geometria real del terreno,
obteniéndose mas adelante la configuracion definitiva. Esta configuracion garantiza el
cumplimiento de las limitaciones eléctricas del inversor y un funcionamiento seguro del

sistema.

5.2.4 ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA

1 2 3 4 Y 5 6 7 [}

S.E. José Maria de Oriol (45 kV

L.A. 45 KV (~1 km
Campo fotovoltaico + CT
N
MATERIAL . FamanTo =
seguimiento representa un tracker tipo Softec SF7 en configuracién 2P y fila tnica TOLERANEA - A3 Parque solar fotovoltaico Alcintara, Caceres
30m. Cada tracker alberga 52 médulos JAMT2D42 LB de JA Solar distribuidos en . —
2 strings de 26 médulos en serie NOMBRE FECHA
DIEUIADO, mootajarna 270528 Esquema general de planta
COMPROBADC 27/05/26
ESCALA. FIRMA co r ‘ILLAS CoDIGe
15000 CA=a== 'UNIVERSIDAD PGNTIFICIA
T
3 2 3 [ A 5 I 5 [ 3

Figura 23 - Layout de la planta solar fotovoltaica
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La figura 23 muestra el esquema general de la planta fotovoltaica de Alcantara. En ella se
representa la disposicion del campo fotovoltaico y los centros de transformacion, la
ubicacion de la caseta de control y del centro de seccionamiento y medida, junto con la linea
de evacuacion a 45 kV. También se indica la unidad de seguimiento que representa un solo

seguidor SF7 con sus 52 modulos.

5.3 INSTALACION ELECTRICA

Definida la configuracién del generador fotovoltaico, este apartado aborda el disefio de la
instalacion eléctrica encargada de recoger la energia producida por los médulos y conducirla,
en condiciones adecuadas de tension y seguridad, hasta el punto de conexidn con la red. La
instalacion se estructura en dos grandes bloques: la red de corriente continua (DC), que
comprende desde los moédulos hasta la entrada de los inversores, y la red de corriente alterna
(AC) que abarca desde la salida de los inversores hasta el punto de evacuacion. A ambas se
afiaden centros de transformacion, el sistema de puesta a tierra y el sistema de monitorizacion

y control.

El criterio general de disefio es doble, por un lado, garantizar la seguridad de personas y
equipos mediante un dimensionamiento conservador y un sistema de protecciones, por otro
lado, minimizar las pérdidas energéticas, que en este tipo de instalaciones se concentran
principalmente en el cableado por efecto Joule. Como criterio general, se limita la caida de
tension maxima al 1,5% en el tramo de continua y al 1% en el tramo de alterna, valores

habituales en plantas fotovoltaicas a gran escala segin reglamento.

5.3.1 CRITERIOS DE DISENO

El disefio de la instalacion eléctrica se rige por lo establecido en la Instruccion Técnica
Complementaria del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT). Estos criterios
traducen los objetivos generales de seguridad y eficiencia en reglas concretas de

dimensionamiento.
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El primer criterio es el de intensidad méxima admisible. Todo conductor debe ser capaz de
transportar la corriente de disefio sin que su temperatura supere el limite que admite su
aislamiento. La corriente de disefio se obtiene aplicando factores de seguridad sobre la
corriente nominal, en este caso un factor de 1,25 en el lado de continua, y se corrige ademas
por las condiciones reales de instalacién, como la temperatura del terreno o el agrupamiento

de varios circuitos en la misma zanja.

El segundo es la caida de tension: la resistencia del conductor provoca que la tension al final
del tramo sea menor que en el origen, y esa diferencia se pierde en forma de calor. Como
esa energia perdida ya no llega al punto de evacuacion, la caida de tension es una pérdida
directa de produccion y, por tanto, de ingresos. Por eso se limita a valores reducidos, 1,5 %
en el conjunto del tramo de continua y 1 % en el de alterna: cuanto mas bajo es el limite,
menores son las pérdidas, pero mayor debe ser la seccion de cable y, con ella, el coste. Los
valores adoptados representan el equilibrio habitual en plantas a gran escala entre coste de

cableado y pérdidas energéticas.

El tercer criterio es la proteccion frente a cortocircuitos: conductores y equipos deben
soportar los esfuerzos térmicos y electrodinamicos de una falta hasta que las protecciones la

despejan.

5.3.2 RED EN CORRIENTE CONTINUA

La red en corriente continua, formada por el cableado de los strings y por las cajas de
conexion, debe disenarse para soportar la tension y la corriente méximas que puede entregar

el generador, asi como las condiciones ambientales.

Niveles de tension, corriente vy cableado

Cada string esta formado por 26 modulos en serie. La verificacion de la red de continua se

realiza en las dos condiciones extremas de funcionamiento.

La condicion de tension maxima, calculada en el capitulo anterior, corresponde al campo en
circuito abierto a baja temperatura. Se comprueba que con una V. corregida a 0°C de 55,75
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V por mddulo, la tension méxima del string es de 26 x 55,75 =1.450 V, por debajo del limite
de 1.500 V admitido por el inversor.

La condicion de corriente maxima corresponde al campo en cortocircuito con elevada
irradiancia. La corriente de cortocircuito del moédulo es de 15,21 A; aplicando el factor de

seguridad de 1,25 que exige la normativa, la corriente de disefio del string resulta de 19 A.

Para transportar la red de corriente continua se emplea cable TOPSOLAR PV H1Z272-K de
Top Cable, seccion 16mm?, tension asignada 1.500 V DC, conforme a la norma EN 50618.
Instalado junto a la estructura del seguidor, su capacidad de conduccion segin ficha técnica

es de 107 A, lo que supone un margen amplio sobre la corriente de disefio.

El factor limitante para escoger este cable es la caida de tension. A partir del dato de la ficha
del fabricante de 3,47 V/(A-km) para 16 mm?, y considerando una distancia media de 100

m entre el string y el inversor (200 m de circuito completo, ida y vuelta) se calcula:
AV =3,47-19-0,2=13,19V - 1,16%

Por lo que la caida de tension estd por debajo del limite del 1,5% adoptado como criterio de
disefio. La proteccion de sobreintensidad de cada string queda garantizada por los fusibles

integrados en el propio inversor.

El trazado del cableado de continua sigue la estructura de los seguidores. Los conductores
de cada string discurren grapados a la propia estructura del seguidor hasta el extremo de la
fila, desde donde se canalizan de forma subterrdnea hasta el inversor correspondiente,

evitando la radiacion solar directa y posibles dafios mecanicos.

Agrupamiento v cajas de conexion

Dado que el inversor Huawei admite la conexion directa de strings a sus entradas MPPT, se
prescinde de cajas de agrupamiento intermedias. Esto permite simplificar y abaratar la
instalacion, reduciendo el nimero de equipos y eliminando puntos potenciales de fallo, a

cambio de un mayor nimero de conductores individuales que discurren desde los seguidores
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hasta cada inversor. Cada inversor gestiona 24 strings, conectados directamente a sus 6

entradas MPPT a razon de 4 strings por MPPT.

Protecciones en continua

El propio inversor integra las protecciones principales del lado de continua: fusibles de
string, descargadores de sobretension e interruptor-seccionador DC que permite aislar el

campo fotovoltaico para labores de mantenimiento.

5.3.3 RED EN CORRIENTE ALTERNA

La red de corriente alterna comprende el conjunto de conductores y equipos que transportan
la energia desde la salida de los inversores hasta el punto de evacuacion. Se distinguen dos
niveles de tension: la baja tension, entre los inversores y los transformadores de los centros
de transformacion, y la media tension, que recoge la energia de los centros de transformacion

y la conduce hasta el centro de seccionamiento y medida.

Red de baja tension

El inversor entrega una potencia nominal de 300 kW con una tension de salida de 800V en
corriente alterna. Pese a la elevada corriente entre inversores y transformadores de cada
centro de transformacion, estos se encuentran cerca fisicamente, por lo que se limitan las
pérdidas. En estos tramos se emplea cable de aluminio RV-K 0,6/1 kV, con secciones de
entre 150 y 240 mm?, en funcion de la longitud de cada tramo, buscando siempre una caida

de tension inferior al 1%.

Dado que la potencia disipada por efecto Joule es proporcional al cuadrado de la corriente,
y la corriente es tanto mayor cuanto menor es la tension de trabajo, el disefio busca que los
tramos de baja tensidon sean lo mas cortos posibles por lo que la ubicacion de cada centro de

transformacion es clave.

Red de media tensioén
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La red de media tension se establece a 45 kV. Esto permite prescindir una subestacion
elevadora intermedia, abaratando la instalacion. De este modo, los transformadores de los
centros de transformacion elevan directamente a la tension de la subestacion de José Maria

Oriol.

La red de media tension se construye de forma subterranea, mediante cable de aluminio tipo
HEPRZI 26/45 kV. La disposicion subterranea reduce la exposicion a agentes externos y
facilita el mantenimiento. Los centros de transformacién se conectan al centro de
seccionamiento mediante una configuracion en anillo, que permite que ante un fallo en un

tramo la energia pueda reconducirse por el camino alternativo.

La eleccidn de la media tension como nivel de trabajo de la red interna responde de nuevo
al criterio de pérdidas. Al transportar la energia a 45 kV en lugar de en baja tension, la
corriente que circula por los conductores se reduce de forma muy notable para una misma
potencia, con ella las pérdidas por efecto Joule. Esto permite utilizar secciones mas bajas a
lo largo de las distancias que separan centros de transformacion con el centro de

seccionamiento. En resumen, red en corriente alterna tendré dos tramos principales:

Tramo Tension Tipo de cable Material
Inversor — CT 800 V (BT) RV-K 0,6/1 kV Aluminio
CT-CSM 45 kV (MT) HEPRZI 26/45kV ~ Aluminio

Tabla 8 - Resumen red AC

5.3.4 CENTROS DE TRANSFORMACION

Los centros de transformacion son las instalaciones encargadas de elevar la tension de la

energia generada, desde la baja tension hasta los 45 kV de la red.

Numero v distribucion
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La planta cuenta con 86 inversores de 300 kW que resultan en una potencia en corriente
alterna de 25,8 MW. Para su agrupacion se adopta una solucion de 4 centros de
transformacion, cada cual recoge la energia de unos 21 o 22 inversores. Los centros de
transformacion se distribuyen de forma equilibrada por el campo fotovoltaico, situandose

cada uno préximo al centro geométrico del grupo de inversores que alimenta.

Potencia vy seccién del transformador.

La potencia que debe gestionar cada centro de transformacion es:
25,8
Per = 2 - 6,45 MW

Considerando un margen razonable sobre la potencia activa, y dada la necesidad de aportar
reactiva para el control de tension, se selecciona un transformador de potencia aparente
nominal de 7 MVA, con relacion 0,8/45 kV. Se opta por un transformador trifasico
sumergido en aceite del fabricante Ormazabal, con refrigeracion ONAN y conforme a la
norma UNE-EN 60076, soluciéon mayoritaria en plantas fotovoltaicas por su robustez y
buena capacidad de disipacion de calor, asi como su menor precio frente a los
transformadores de tipo seco. Con cuatro centros de transformacion de 7 MV A se alcanzan
28 MVA instalados en transformacion para 25,8 MW de potencia activa, lo que proporciona

el margen necesario para la gestion de reactiva en el punto de conexion.

5.3.5 SISTEMA DE PROTECCIONES

Los sistemas de protecciones se organizan a tres niveles: baja tension, media tension y
cabecera. Ante una falta solo debe actuar la proteccion mas cercana, dejando fuera de
servicio la menor parte posible de la planta. De esta forma, un defecto de un string afectaria
unicamente a ese string, uno en un transformador aislaria solo ese centro y la cabecera queda

reservada para faltas de conjunto o de la linea de evacuacion.
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Las protecciones en baja tension seran integradas en el inversor. Incluyen de fabrica
protecciones frente a sobreintensidad, sobretension y defecto de aislamiento, entre otros.

También permite aislar individualmente un inversor para labores de mantenimiento.

Las protecciones de media tension se sitiian en cada centro de transformacion. Se hacen
mediante un relé que incorpora las funciones de sobreintensidad de fase, sobreintensidad de
tierra y sobretension, encargadas de detectar y despejar las faltas en el transformador y en la

red de media tension. El transformador también cuenta con protecciones mecanicas propias.

Por ultimo, se establece un sistema de protecciones de cabecera en el centro de
seccionamiento y medida. Este representa la proteccion general de la planta, incluyendo la
proteccion de la linea de evacuacion y las funciones de interconexion con la red, ajustadas
segun los requisitos del operador del sistema. Es el operador quien fija en qué casos debe

desconectarse la planta ante una perturbacion externa.

5.3.6 PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra cumple una doble funcion. Por un lado, garantiza la seguridad
de las personas, limitando las tensiones a valores no peligrosos en caso de una falta. Por otro,
permite crear un camino controlado, a baja impedancia, para las corrientes de defecto. Su
disefio se realiza segun el Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad

en Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.

Se prevén dos redes de tierra. La red de tierra del campo fotovoltaico conecta entre si todas
las masas metdlicas accesibles (estructuras de los seguidores, marcos de los mddulos,
inversores) mediante un conductor de cobre enterrado que recorre las filas de los seguidores.
La segunda es la red de tierra de los centros de transformacion, que protege las instalaciones
de media tension y se disefia para limitar las tensiones de paso y contacto con el entorno de

cada centro.

Como elementos de puesta a tierra se emplean conductores de cobre desnudo enterrados y

picas verticales hincadas en el terreno, que aseguran un buen contacto con el suelo.
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5.3.7 MONITORIZACION

Toda planta fotovoltaica a gran escala requiere de un sistema de monitorizacion y control
que permita supervisar su funcionamiento en tiempo real, detectar incidencias con rapidez y
optimizar la produccion a lo largo de la vida 1til de la instalacion. Este sistema, conocido
como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), recopila la informacién de todos

los equipos de la planta y la centraliza para su andlisis y gestion.

El sistema de monitorizacion adquiere datos de tres tipos de fuentes. En primer lugar, los
equipos de la planta (inversores, transformadores, seguidores solares), de los que se obtienen
variables como potencia generada, tensiones, corrientes, temperaturas y estados de
funcionamiento. En segundo lugar, de una estacion meteoroldgica en el emplazamiento
(obligatoria segtin la IEC 61724), que mide irradiancia, temperatura ambiente y temperatura
de los modulos, datos necesarios para evaluar el rendimiento real de la planta frente al
esperado. Por ultimo, de los equipos de medida de energia situados en el centro de

seccionamiento.

Con toda esta informacion, el sistema permitira calcular en tiempo real indicadores clave de
rendimiento, como el Performance Ratio, identificar desviaciones de produccion asociadas
a fallos o suciedad o generar alarmas automaticas en caso de fallos. Esto permite reducir el
tiempo de respuesta ante incidencias y por tanto, los costes de operaciéon y mantenimiento
asociados. Ademas de la supervision, el sistema de control es necesario para la integracion
de la planta con la red. A partir de las consignas recibidas del operador del sistema, coordina

la planta para regular la potencia activa y reactiva entregadas en el punto de conexion.

5.4 EVACUACION DE ENERGIA

En esta seccion se analizard la infraestructura necesaria para transportar la electricidad
generada por la planta desde el centro de seccionamiento y medida hasta la subestacion José

Maria de Oriol, punto de conexion con la red de distribucion.
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La cercania del punto de conexion es una de las principales ventajas del emplazamiento
seleccionado y fue un factor decisivo en la seleccion de la subestacion de Oriol frente a las
alternativas analizadas en el Capitulo 3. Este apartado desarrolla en primer lugar la linea de

evacuacion y, a continuacion, las condiciones de conexion con la subestacion.

5.4.1 LiNEA DE EVACUACION

Como se vio en capitulos anteriores, la red de media tensidn converge en el centro de
seccionamiento y medida (CSM) situado en el extremo del terreno, lo mas proximo posible
a la subestacion. E1 CSM no realiza ninguna transformacion de tension adicional, ya que la

red interna opera a 45 kV.

Desde este punto nace la linea de evacuacion hacia la subestacion de Oriol. La distancia
entre ambos puntos es de aproximadamente 1 km. Se proyecta disefiar una linea aérea de
media tension a 45 kV. Para esta distancia y tension, la alternativa aérea es
significativamente mas barata a una linea subterranea, y facilita la localizacion y reparacion

de averias.

La linea se dimensiona a partir de la corriente que debe transportar. Para la potencia evacuada

de 25,8 MW a 45 kV, la corriente de linea es:

[ P 25800000
“V3.U 1,732 - 45000

~ 3314

Con este valor se selecciona el conductor LA-180 (147-AL1/34-ST1A), de tipo aluminio-
acero segun la norma UNE-EN 50182, con una seccion total de aproximadamente 181 mm?
(147 mm? de aluminio y 34 mm? de alma de acero). Su capacidad de transporte, del orden
de 460 A en condiciones estdndar, ofrece un margen amplio sobre la corriente de disefio y
lo convierte en una de las soluciones mas habituales para lineas aéreas de media tension en

Espana.

La linea se ejecuta sobre apoyos metalicos de chapa o celosia, con aisladores de tipo

suspendido y un cable de tierra en la parte superior que proporciona proteccion frente a
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descargas atmosféricas. Ademads, por norma, lleva asociada una servidumbre de paso sobre
los terrenos que atraviesa, que limita el uso del suelo bajo la linea y obliga a mantener unas

distancias minimas de seguridad.

5.4.2 CONEXION A LA SUBESTACION DE ORIOL

El punto de conexion dispone de un nivel de tension de 45 kV y cuenta con una capacidad
de acceso disponible de 28 MW para generacion renovable, valor que ha condicionado el

dimensionamiento de la planta a lo largo del proyecto.

La conexidn se realiza mediante la incorporacion de una nueva posicion de linea de 45 kV
en la subestacion. Esta posicion incorporara las protecciones y equipos de maniobra

necesarios para integrar la planta en la red en condiciones de seguridad.

La planta debe cumplir, en el punto de conexion, los requisitos técnicos que establece la
normativa para las instalaciones de generacion. Entre ellos destacan la capacidad para
regular potencia reactiva en un rango determinado y los requisitos de respuesta ante caidas
de tension, de modo que la planta permanezca conectada ante perturbaciones de la red. El
cumplimiento de estos requisitos se garantiza mediante el sistema de control de la planta,

supervisados por el sistema SCADA.

Por ultimo, la energia entregada a la red se contabiliza en el equipo de medida ubicado en el
centro de seccionamiento, que es la frontera entre la planta y la red de distribucion y sirve

para la facturacion de la energia vertida.

5.4.3 PERMISO DE ACCESO Y CONEXION

La conexion de una planta fotovoltaica a la red no es tinicamente una cuestion técnica, sino
que esta sujeta a un procedimiento administrativo cuyo cumplimiento condiciona la
viabilidad del proyecto. Los dos hitos fundamentales son la obtencion de acceso y del

permiso de conexion.
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El permiso de acceso certifica que la red dispone de capacidad suficiente para absorber la
energia que verterd la nueva instalacion sin comprometer la seguridad ni la estabilidad del
sistema. Dado que el proyecto se ha basado en la capacidad de acceso disponible en la
subestacion de Oriol, se cumplen los requerimientos. El permiso de conexion define las
condiciones técnicas concretas en las que se materializa la conexion, esto es el punto exacto,

el nivel de tension y las caracteristicas generales de la posicion de la linea en la subestacion.

En la actualidad, el creciente numero de solicitudes de conexion en instalaciones renovables
ha convertido la disponibilidad de capacidad en uno de los principales factores limitantes
para el desarrollo de nuevos proyectos fotovoltaicos en Espafia. El disefio desarrollado se ha
mantenido coherente con esta limitacion por lo que la planta estd en condiciones de ser

conectada, si bien la aprobacion final de los permisos dependeria del operador del sistema.

5.5 RESUMEN DE LA INSTALACION

En resumen, el disefio constituye una cadena de decisiones encadenadas. Partiendo de la
capacidad de evacuacion en Oriol, la ratio DC/AC fija la potencia pico en 33,6 MWp, que a
su vez determina el nimero de moddulos, su agrupacion en strings y su conexion a los
inversores y centros de transformacion. La infraestructura eléctrica recoge esa generacion y
la conduce hasta el punto de conexion, cerrando el recorrido en la misma subestacion de la
que partia el razonamiento. Cada decision se apoya en la anterior y, sin un nivel de detalle
extremo, el disefio, mostrado en la siguiente tabla, es suficiente para sustentar el analisis

técnico-econdmico que se desarrolla en el siguiente capitulo.
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Parametro

Valor

Generador fotovoltaico

Potencia pico instalada 33,6 MWp
Potencia de evacuacion 25,8 MW
Ratio DC/AC 1,3

Modulo fotovoltaico

JA Solar JAM72D42-LB (630 Wp, TOPCon bifacial)

Numero de modulos

53.300 (26 por string, = 2.050 strings)

Seguidor solar

Soltec SF7 - GCR 0,45 - pitch 11m — 2 strings/seguidor

Conversion y evacuacion

Inversor

Huawei SUN2000-330KTL-H1 (300 kW), = 86 uds (24

strings/inversor)

Centros de

4 x transformador 7 MVA, 0,8/45 kV

Red de media tension

45 kV, subterranea, en anillo

Linea de evacuacién

Aérea, 45 kV, = 1 km, a la subestacion José Maria de Oriol

Infraestructura complementaria

Protecciones

Esquema por niveles (DC, BT, MT y cabecera) con

selectividad

Puesta a tierra

Doble red coordinada (campo FV y centros de

transformacion)

Monitorizacion

SCADA con estacion meteorologica y controlador de planta

Tabla 9 - Resumen instalacion
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Capitulo 6. ANALISIS DEL SISTEMA

6.1 ANALISIS TECNICO

Una vez definido el disefio de la planta en el capitulo anterior, se procede a evaluar su
comportamiento mediante PVsyst, considerada una herramienta estandar en la industria para
la simulacion de instalaciones fotovoltaicas. La simulacion se ha realizado con paso horario
sobre un afio meteorologico tipo, empleando datos del modelo Meteonorm 9.0 para el
emplazamiento escogido. PVsyst recibe Uinicamente el sistema modelado: 53.300 modulos
JASolar, agrupados en 2.050 strings de 26 modulos en serie, lo que arroja una potencia pico
instalada de 33,58 MWp. La conversion se realiza mediante inversores Huawei, con una
potencia resultante total de 25,85 MWac y, en consecuencia, una ratio DC/AC de 1,3. Los
modulos se montan sobre seguidores a un eje horizontal N-S, con seguimiento y

backtracking activado para evitar sombreado entre filas en las horas de sol bajo.

Con el fin de aislar el efecto de los distintos efectos de pérdidas y obtener una estimacion
representativa del rendimiento real de la planta a lo largo de su vida Util, se han planteado
tres escenarios de simulacion con diferente complejidad. El primero constituye un caso ideal,
sin pérdidas por suciedad ni degradacion, que permite establecer el techo tedrico de
produccion de la instalacion. El segundo introduce las pérdidas reales de operacion: suciedad
(3%) e indisponibilidad del sistema (2%), representando la planta en su primer afo de
funcionamiento. La tercera incorpora ademas la degradacion de los modulos y evalta la
planta en el afio 10, que es el escenario mas representativo del rendimiento medio a lo largo

de su vida 1til total de 30 afios.

6.1.1 RECURSO SOLAR Y GANANCIA POR SEGUIMIENTO

El recurso solar del emplazamiento es excelente. La irradiacion global horizontal anual,
seglin Meteonorm, es de 1.710 kWh/m?, un valor tipico del suroeste peninsular y de los mas
altos de Europa. Gracias a los seguidores a un eje, la irradiacién que llega al plano de los

modulos sube hasta 2.231 kWh/ m?, lo que supone una ganancia del +30,5% respecto al
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plano horizontal. Esta ganancia es la que justifica el uso de seguidores frente a estructura
fija, pues se logra aprovechar mejor el recurso sobre todo en las primeras y ultimas horas del

dia, que ademas son las de mayor valor en el mercado eléctrico.

Es precisamente esta orientacion variable a lo largo del dia la que provoca el sombreado
entre filas en las horas de sol bajo. Para evitarlo, el sistema recurre al backtracking,
reduciendo la inclinacion de los modulos y renunciando a la orientacién Optima en esos
momentos. Las pérdidas acumuladas por este fendmeno son del 1,66%, un valor bajo que
confirma que la geometria adoptada, GCR de 0,45 y pitch de 11 m, es adecuada. El +30,5%

es por tanto una cifra realista, ya neta del efecto del sombreado.

La produccioén mensual sigue el patron esperable en el hemisferio norte, con maximo en julio
y minimo en diciembre y enero. El PR se comporta justo al revés, siendo mas alto en los
meses frios y mas bajo en los célidos. Esto se debe a las pérdidas por temperatura en los
meses mas calidos, que reducen la eficiencia de los modulos y disminuyen el rendimiento

global.
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6.1.2 RESULTADOS ENERGETICOS

Los tres escenarios aportan los siguientes resultados:

Mes Energia PR Energia PR Energia PR

inyectada ideal inyectada aiio aiiol inyectada aiio aiio

ideal (MWh) 1 (MWh) 10 (MWh) 10
Enero 2.433,7 0,890 2.360,8 0,864 2.23273 0,817
Febrero 3.361,7 0,900 3.264,7 0,874 3.088,4 0,826
Marzo 5.033,2 0,893 4.893,0 0,868 4.629,5 0,821
Abril 6.099,5 0,877 5.941,8 0,854 5.634,6 0,810
Mayo 7.554,7 0,861 7.383,4 0,842 7.025,0 0,801
Junio 8.319,3 0,848 8.130,0 0,828 7.723,1 0,787
Julio 8.930,2 0,836 6.853,5 0,641 6.525,0 0,611
Agosto 7.991,3 0,841 7.797.,8 0,820 7.390,3 0,778
Septiembre | 6.053,6 0,861 5.889,2 0,838 5.572,6 0,793
Octubre 4.106,1 0,877 3.989,1 0,852  3.773,7 0,806
Noviembre | 2.588,8 0,884 2.512,2 0,858  2.375,7 0,811
Diciembre | 2.165,8 0,884 2.100,5 0,857 1.985,9 0,810
TOTAL 64.637,9 0,863 61.115,9 0,816 57.956,2 0,773
anual

Tabla 10 - Resultados energéticos planta
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Que en términos anuales podria resumirse en:

Escenario Energia  Inyectada Produccion Especifica PR (%)
(MWh) (kWh/kWp)

Ideal 64,64 1.925 86,26

Con pérdidas (afio 1) 61,12 1.820 81,56

Con degradacion (afio 10) 57,96 1.726 77,34

Tabla 11 - Resumen resultados energéticos

En primer lugar, el caso ideal marca un techo que en la practica no se alcanza, porque ignora
suciedad e indisponibilidad. Al afadir estos dos efectos, la produccion del primer afio cae un
5,4% respecto al caso ideal. La degradacion a diez afios resta otro tanto, situando la pérdida

acumulada respecto al escenario ideal en torno al 10,3%.

El escenario que mejor representa el comportamiento de la planta al entrar en operacion es
el correspondiente al afio 1, con una produccion especifica de 1.820 kWh/kWp y un PR del
81,56 %. La produccion especifica relaciona la energia con la potencia instalada, lo que
permite comparar la planta con otras de distinto tamafio, mientras que la energia anual refleja

la generacion total en términos absolutos.

Este serd el punto de partida sobre el que se construya el modelo econdémico del siguiente
capitulo, en el que se aplicara la degradacion de los mddulos afio a afio a lo largo de toda la
vida util de la instalacion. El escenario a afio 10 se mantiene, por tanto, como referencia para
visualizar el efecto acumulado del envejecimiento, pero no debe interpretarse como un afio
representativo del conjunto del proyecto, ya que tanto los primeros como los ultimos afios

tienen un peso distinto en el balance econdmico final.

Estos resultados permiten extraer varias conclusiones relevantes. El PR del 81,56% en el afio
1 es un valor alto para una planta en clima calido, pero inferior al de instalaciones
equivalentes en climas mas templados. Sin embargo, la comparacion no puede ser directa,

pues una parte importante de esa diferencia procede de las pérdidas por temperatura, un
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factor impuesto por la localizacion y ajeno al disefio. Descontado ese efecto, el resto de las
pérdidas se mantiene en valores reducidos y acordes con tecnologia de ultima generacion.
Por eso el indicador realmente relevante no es unicamente el PR, sino la energia generada
en términos absolutos. Una produccion especifica de 1.820 kWh/kWp en el afio 1 sitia a la
planta en un rango muy elevado de produccién, siendo la media espafiola de

aproximadamente 1.350 kWh/kWp.

6.1.3 DIAGRAMA DE PERDIDAS

El diagrama de pérdidas de PVsyst descompone el recorrido de la energia desde la
irradiacion incidente hasta la inyeccion en red. La mayoria de las pérdidas ya se han
comentado: la de temperatura (—6,55%) es la dominante e inevitable en Extremadura,
mientras que la suciedad (—3,00%) es la unica sobre la que se puede actuar de forma
significativa en explotacion. El inversor apenas pierde un —1,38%, lo que confirma que el

ratio DC/AC de 1,30 es adecuado.

El mismatch pasa de un —2,10% en el afio 1 a un —3,72% en el afio 10, al degradar los
moddulos de forma desigual y quedar cada string limitado por sus unidades mas envejecidas.
Esto explica la anomalia mas llamativa de la simulacion, el PR de julio en el afio 10 cae hasta
0,611 y el mes produce menos energia que junio o agosto pese a tener mayor irradiacion, ya
que la combinacion de maxima potencia y mismatch elevado eleva el clipping en las horas
punta. Esto confirma que la degradacion no es lineal y justifica un mantenimiento preventivo

orientado a los modulos

6.1.4 CONCLUSION DEL ANALISIS TECNICO

El analisis confirma que el disefio aprovecha de forma eficiente las condiciones del
emplazamiento. Las pérdidas controlables son reducidas, el inversor opera sin recortes
apreciables y la ratio DC/AC resulta adecuado. Lo que realmente limita el rendimiento es la
temperatura en algunos momentos del ano y, a largo plazo, la dispersion en la degradacion

de los médulos, ambos factores impuestos y no de disefio. Una vez validada la instalacién
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desde el punto de vista técnico, se emplea el afio 1 como base de partida sobre la que se

construye el andlisis econémico del siguiente apartado.

6.2 ANALISIS ECONOMICO

La viabilidad de un parque fotovoltaico no se decide inicamente por su capacidad de generar
energia, sino por su capacidad para generar valor, es decir, convertir estos kilovatios-hora
en ingresos suficientes para recuperar la inversion a lo largo de su vida. El propdsito de este
apartado es trasladar el comportamiento fisico de la planta a un modelo econdémico-
financiero que permita juzgar si el proyecto es rentable y, sobre todo, en qué condiciones lo
es. Esta segunda parte es la mas incierta, y en el contexto actual del mercado eléctrico, la

mas importante.

6.2.1 METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL MODELO

Para evaluar la rentabilidad se ha construido un modelo de flujos de caja a treinta afios, que
coincide con la vida util pensada para la instalacion, y con la vida esperable de los mddulos.
El modelo se ha desarrollado en hoja de calculo de forma que cualquier hipotesis pueda
modificarse, dado que las conclusiones dependen completamente de algunos supuestos que

pueden ser muy cambiantes.

A lo largo de los afios se ha aplicado una inflacion del 2% anual a costes y precios, en linea
con el objetivo del Banco Central Europeo (Banco Central Europeo, 2025). A lo largo del
analisis se ha distinguido entre input, las hipdtesis utilizadas, y output, los resultados
obtenidos con el modelo. Son hipdtesis la inversion, los costes de operacion, los precios de
la energia, el factor de captura, las condiciones de financiacion, la tasa de descuento, la
degradacion, entre otros. Los resultados obtenidos son el valor actual neto (VAN), la tasa

interna de retorno (TIR), el coste nivelado de la energia (LCOE) y el plazo de recuperacion.

La rentabilidad se ha analizado desde dos perspectivas complementarias. La primera es la
del proyecto en su conjunto, sin tener en cuenta su financiacidn; para ello, los flujos se han

descontado al coste medio ponderado del capital (WACC) con el fin de evaluar si la
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inversion es rentable. La segunda es la del accionista, que mide la rentabilidad del capital

propio una vez descontados los pagos de la deuda.

Finalmente, se han modelado tres estructuras de ingresos: una basada completamente en
mercado, en la que los ingresos dependen de los precios de la electricidad; otra basada en un
contrato PPA a 10 afios, que proporciona ingresos mas estables y predecibles; y un modelo
hibrido, que combina ambas por partes iguales, equilibrando estabilidad y exposicion al

mercado.

6.2.2 INVERSION INICIAL (CAPEX)

El CAPEX (Capital Expenditure) recoge todos los desembolsos necesarios para construir la
planta y dejarla en condiciones de verter energia a la red. A diferencia de una estimacion
global por €/Wp, aqui se ha calculado partida a partida para mejorar la precision. Para los
equipos que se adquieren por unidades (modulos e inversores) se ha partido de su precio
unitario real de mercado y se ha aplicado un descuento por compra en volumen. Para los
componentes que se contratan como conjunto de obra (estructura, instalacion eléctrica, obra
civil, conexion e ingenieria), se ha empleado una referencia de coste por potencia instalada.

La expresion general es la siguiente:

i=n
CAPEX = Z(Qi * Pi % (1 — di)) + Contingencia
i=0

Donde Qi es la cantidad de la partida, Pi su precio unitario y di el descuento por volumen
logrado. La contingencia es un porcentaje adicional incorporado al CAPEX (normalmente
del 7 al 10%) para cubrir posibles desviaciones de coste, sobrecostes imprevistos durante la

construccion y variaciones en precios de materiales.

Para los moédulos JA Solar escogidos en el capitulo 5, el precio de mercado B2B europeo es
de 68,00€/ud sin IVA a comienzos de 2026, que es coherente con el indice pvXchange para
modulos TOPCon bifaciales (pvXchange, 2026). Sobre este precio, se aplica un descuento

del 15% por la compra de las 53.300 unidades del proyecto.
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En cuanto a los inversores Huawei, su precio unitario es de 8.339,99 € sin IVA (Suministros
del Sol, 2026), con el mismo descuento del 15% y 86 unidades, resultan 0,018 €/ Wp, una
cifra realista y considerablemente menor que hace pocos afios porque el precio de los

inversores de string ha caido considerablemente en los tultimos afios.

Los seguidores a un eje SF7, al no haber encontrado datos unitarios, se valoran mediante la
referencia de mercado para esta tecnologia, situada entre 80.000 y 150.000 $/MW (SicSolar,
2025) ,de la que se adopta 110.0006/MWp, coherente con el capitulo 5. El resto de partidas
se referencian a los desgloses de la planta a escala de NREL e IRENA (IRENA, 2025), y la

conexion incorpora la linea de evacuacion a 45 kV de 1 km hasta la subestacion de Oriol.

La Tabla 12 recoge el calculo completo:

Partida Cantidad Precio unit. Dro. Importe (€)  €/Wp
Modulos FV 53.300 ud 68,00 €/ud 15 % 3.080.740 0,092
Inversores 86 ud 8.339,99 €/ud 15 % 609.654 0,018
Seguidores 1 eje 33,58 MWp 110.000 €MWp — 3.693.800 0,110
BOS eléctrico 33,58 MWp 110.000 €MWp — 3.693.800 0,110
Obra civil y montaje | 33,58 MWp 75.000 MWp  — 2.518.500 0,075
Conexion y evac. 45 | 33,58 MWp 45.000 MWp  — 1.511.100 0,045
kV

Ingenieria y 33,58 MWp 60.000 MWp  — 2.014.800 0,060
permisos

Subtotal 17.122.394 0,510
Contingencia (8 %) 1.369.792 0,041
TOTAL 18.492.185 0,551

Tabla 12 - Calculo CAPEX
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El CAPEX total resultante es de 18,49 millones de euros, equivalente a 0,551 €/Wp.

6.2.3 COSTES DE OPERACION (OPEX)

El OPEX (Operational Expenditure) agrupa los costes recurrentes de explotacion. En lugar
de un valor global, se ha desglosado en sus cinco conceptos para analizar de donde sale el
resultado, tomando como referencia las horquillas de coste para plantas a gran escala en
Espafia (pv-maps, 2026) y tomando el valor medio. El coste se obtendria multiplicando el

coste unitario por la potencia instalada, y después por su crecimiento con la inflacion:
OPEX = z Cj*Pdcx(1+g)t?

La siguiente tabla recoge como se ha calculado el OPEX para el primer afio de la planta:

Concepto €/MWp-ario €/ano (anio 1)  Fuente (pv-maps)
O&M preventivo y correctivo 7.000 235.060 5.000-9.000
Arrendamiento del terreno 2.500 83.950 1.500-4.000
Seguros 2.000 67.160 1.500-2.500
Gestion y monitorizacion 1.500 50.370 1.000-2.000
Representacion en el mercado 1.000 33.580 1.000-3.000
TOTAL 14.000 470.120

Tabla 13 - Calculo OPEX
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Por tanto, el OPEX del primer afio es de 470.120€, que sobre la energia producida supone
del orden de 7,7 €/ MWh. Es un coste modesto frente a la inversion, pero persistente, y por

eso se proyecta creciendo un 2% anual durante los treinta afios.

6.2.4 ESTRUCTURA DE INGRESOS

Los ingresos son la variable mas determinante e incierta en la actualidad. Una planta que
entra hoy en operacion no tiene unos ingresos regulados, sino que vende su energia de dos

formas principales: en el mercado o mediante un contrato bilateral con una empresa (PPA).

En el escenario de venta a mercado, el ingreso es la energia por el precio del pool, pero
corregido por el factor de captura, que recoge que la fotovoltaica vende concentrada en las
horas centrales, cuando el propio exceso de sol hace bajar el precio, fenomeno conocido
como canibalizacion. En el andlisis actual, el precio del pool se ha fijado en 55€/MWh, en

linea con las curvas de largo plazo de AleaSoft (Aleasoft Forecasting, 2026).

En cuanto a la captacion, la solar captdo 66% del precio medio en 2024 y 54% en 2025.
Aunque la tendencia reciente apunta a una reduccion del factor de captura debido al
incremento de penetracion fotovoltaica, se adopta un valor del 60 % como hipoétesis central,
considerando una posible estabilizacion futura derivada del despliegue de almacenamiento,
No obstante, valores inferiores podrian materializarse en escenarios de alta penetracion

renovable. En resumen, el precio capturado del primer afio es de 33 €/ MWh.

En el escenario PPA, el productor firma un contrato a precio fijo durante 10 afios,
renunciando a recorrido al alza a cambio de estabilidad, venciendo el contrato, vuelve al
mercado. El precio del PPA se estima en 38 €/ MWh, y se sitlia ligeramente por encima de
los minimos del mercado. Por tltimo, en el escenario hibrido, se contrata bajo PPA la mitad

de la energia durante los primeros afios y vende el resto a mercado.

La produccion de cada afo parte de la del primer afio y decae con la degradacion de los
modulos vista en el analisis técnico, segun la siguiente formula, donde § es la degradacion

anual, estimada en 0,4%.
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Et =E1*(1-68)t1

6.2.5 CUENTA DE RESULTADOS Y FLUJOS DE CAJA

Con la produccion, los precios y los costes calculados se construye la cuenta de resultados
afo a afio, durante treinta afios de operacion de la planta. Para obtener el EBITDA se resta
el OPEX del ingreso total. Si al EBITDA se le resta la amortizacion (lineal durante los treinta

afos), se obtiene el resultado de explotacion, EBIT.
EBITDA, = I, — OPEX EBIT, = EBITDA, — A

A partir de aqui, el flujo de caja se calcula de las dos formas previamente explicadas. Por un
lado, el flujo del proyecto y por otro el flujo de caja del accionista. Se calculan de la siguiente
forma, donde T es el tipo impositivo, BN el beneficio neto, A la amortizacion y “Principal”

representa la devolucion de la deuda:

FCF,

proyecto,t = EBITDAt —T EBITt FCFaccionista,t = BNt + A— PT‘lTlCLpalt

La financiacion se ha estructurado como un proyecto financiado con un 70% de deuda y un
30% de recursos propios, proporcion habitual en el sector. Segn fuentes, las estructuras de
55-80% son frecuentes en proyectos solares espafioles (Andrés, 2024). Tras el analisis, en el
caso apalancado, la deuda es de 12,94 M€ y los recursos propios de 5,55 M€. Se ha estimado
un tipo de interés anual del 5% y un plazo de dieciocho afios. La cuota anual constante es de

1,11 M€, segun el sistema francés.

La cuenta de resultados y los flujos de caja completos, desarrollados en Excel, se recogen en
el Anexo III para el escenario PPA con financiacion, como caso representativo del método;
los escenarios de mercado e hibrido comparten la misma estructura y solo difieren en la

hipotesis de precio.
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6.2.6 RENTABILIDAD: VAN, TIR, LCOE Y PAYBACK

Sobre los flujos de caja se calculan los cuatro indicadores de rentabilidad. A continuacion,
se explica como se calcula cada uno de ellos, la conclusién que aportan de manera genérica

y el resultado obtenido en el proyecto.

El Valor Actual Neto (VAN) suma todos los flujos futuros descontados a su valor hoy le
resta la inversion inicial. Si es positivo significa que el proyecto crea valor por encima de lo

que cuesta el capital:

La tasa de descuento r, que representa el coste del dinero, se ha fijado en 7% (WACC) para
los flujos del proyecto y en 9% (coste del capital propio, Ke) para los del accionista, valores

habituales en el sector renovable espafiol.

La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que iguala el VAN a cero. El proyecto

interesa cuando supera la tasa de descuento.

FCF,

0=—I —
ot £ (1+TIR)!

El coste nivelado de la energia (LCOE) resume cuanto cuesta producir cada MWh a lo largo
de la vida util de la planta, incluyendo inversion y operacion, y es independiente del precio
de venta. Es una herramienta muy til para comparar proyectos y estimar el precio medio
necesario para cubrir costes. No obstante, al tratarse de un indicador simplificado que no
considera la estructura financiera ni la evolucién temporal de los ingresos, un precio de
mercado inferior al LCOE no implica necesariamente que el proyecto no sea rentable. Se

calcula con la siguiente formula.
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. OPEX,
10 + Zt=1 (1 + T‘)t
LCOE = £

n t

=11 +r)t
Por ultimo, el payback o plazo de recuperacion es el nimero de afios que tarda el flujo de
caja acumulado en volverse positivo. Al aplicar estas féormulas a los tres escenarios

mencionados, mercado, PPA e hibrido, se obtienen los siguientes resultados:

Indicador Mercado PPA Hibrido
VAN proyecto (€) al 7% +114.789 +838.657 +476.723
TIR proyecto 7,06 % 7,43 % 7,24 %
Payback proyecto (afios) 14 13 13

VAN accionista (€) al 9% +952.822 +1.645.107 +1.298.964
TIR accionista 10,3 % 11,3 % 10,8 %
Payback accionista 13 12 12

LCOE (€/MWh) 35,2 35,2 35,2

Tabla 14 - Calculos rentabilidad

El primer resultado relevante es el LCOE de 35,2 €/ MWh. Se trata de una cifra competitiva
que confirma el uso de tecnologia muy desarrollada Si se compara con el precio capturado
en mercado (merchant), de 33€/MWh queda ligeramente por encima y frente al PPA (38
€/MWh) deja un margen positivo. Esto explica los resultados de la tabla. Los tres resultados
presentan un VAN positivo, pero con holguras muy diferentes.
Desde la perspectiva de proyecto, la TIR se mueve entre el 7,1 y 7,4%, apenas por encima
del WACC del 7%. Desde la del accionista, el apalancamiento eleva la rentabilidad al 10,3-
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11,3 %. EI PPA es claramente el escenario mas sdlido, su precio fijo de 38 €/ MWh estd muy
por encima del LCOE y permite financiar el proyecto comodamente, mientras que el
escenario merchant se queda al borde de la rentabilidad. E1 VAN es solo ligeramente positivo

y su viabilidad depende de que el precio capturado no caiga.

6.2.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como el resultado depende de hipdtesis inciertas, se debe analizar su sensibilidad a las tres
variables mas criticas: el precio de la energia, el CAPEX y la tasa de descuento. La siguiente
tabla, incluida igualmente de forma extensa en los anexos, muestra como varia el LCOE con

el CAPEX unitario y el WACC.

LCOE WACC 5% 6% 7% 8% 9%
(€/MWh)

CAPEX 0,45 | 26,9 28,7 30,5 32,5 34,5
€/Wp

0,5 €/Wp 28,8 30,8 32,8 35,0 37,2
0,55 €/Wp 30,6 32,8 35,2 37,5 40,0
0,6 €/Wp 32,5 34,9 374 40,1 42,8
0,7 €/Wp 34,4 37,0 39,7 42,6 45,5

Tabla 15 - Analisis de sensibilidad

Se hace también un segundo analisis del impacto sobre el VAN del proyecto en el escenario

merchant de una variacion del 20% en cada hipodtesis.
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Variable (+20%, salvo WACC) Caso adverso Caso favorable
Precio de la energia -4,30 M€ +4,53 M€
CAPEX -3,20 M€ +3,43 M€
WACC (6% - 8%) +2,31 M€ -1,74 M€
OPEX -0,96 M€ +1,19 M€

Tabla 16 - Analisis de sensibilidad del VAN

En este analisis se ve que la energia es, con diferencia, la variable dominante. Por si sola
lleva el VAN desde -4,3 hasta + 4,5 millones de euros. Le sigue el CAPEX, la tasa de
descuento y el OPEX. Por tanto, el principal riesgo del proyecto no es la operacion, sino

principalmente el precio que el mercado pague a la energia solar.

6.2.8 DISCUSION, LIMITACIONES Y RECOMENDACION

El analisis concluye que la planta de Alcantara es un proyecto rentable, si bien con un margen
ajustado. Genera valor en los tres escenarios analizados y ofrece a sus accionistas
rentabilidades del 10,3 al 11,3%, por encima del coste exigido a los recursos propios. La
inversion, calculada partida a partida, asciende a 0,55 €/Wp y el coste de produccion a 35,2
€/MWHh, valores coherentes con el mercado espafiol actual. Conviene, no obstante, no leer

este resultado como una certeza, sino sefialar sus puntos débiles.

El primero y mas importante es el precio de mercado a treinta afios, que el analisis de
sensibilidad identifica como la variable que mas condiciona el VAN. El segundo es el factor
de captura, el precio capturado por el escenario de mercado (33 €/ MWh) queda por debajo
del LCOE (35,2 €/ MWh). Esto significa que el escenario de venta a mercado solo resulta
positivo gracias al crecimiento nominal de los ingresos y a la reduccion del pago de
impuestos gracias a la amortizacion, con un margen muy estrecho (VAN de solo +0,11 M€).

Es decir, su viabilidad es muy débil y depende de que la canibalizacion no siga agravandose.
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Episodios recientes, con el 41% de la produccion solar en horas de precio negativo, nos
recuerdan que el riesgo es real (PexaPark, 2026).El tercer punto critico es el CAPEX.
Aunque 0,55€/Wp se situa dentro del rango espaiiol, sigue siendo vulnerable ante
desviaciones. Por ejemplo, una desviacion a 0,65 €/ Wp elevaria el LCOE hasta unos 40
€/MWHh, lo que dejaria el escenario merchant en negativo. El cuarto punto es la degradacion.
En el modelo se ha aplicado una caida de 0,4% anual, si bien la simulacién de PVSyst,

progresiva con los afios, llega a sugerir para el afio 10 un 0,55% anual.

En consecuencia, la recomendacion para un proyecto de estas caracteristicas es asegurar al
menos una parte sustancial de los ingresos mediante un PPA, o bien una féormula hibrida. No
tanto por maximizar la rentabilidad esperada, el merchant podria ofrecer mas recorrido a
largo plazo, sino porque el PPA proporciona la estabilidad que hace que el proyecto sea mas
financiable y disminuye el riesgo de canibalizacién, que es el verdadero riesgo de la
fotovoltaica en Espafa. El merchant queda como una apuesta con recorrido al alza, para
horizonte largo, y atractiva en la medida en que el almacenamiento permita recuperar el

factor de captura que tanto ha bajado en los Gltimos afios.

Posteriormente, en las conclusiones, se analizara mas detalladamente como es la situacion

de la energia solar en Espafa y qué se puede prever para su futuro, a corto y largo plazo.
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6.3 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Una vez evaluada la planta desde el punto de vista técnico y econdmico, este apartado aborda
su dimension sostenible, entendida en sus tres partes: ambiental, social y econémica. El
objetivo es valorar la contribucion del proyecto al desarrollo sostenible a largo plazo, mas
alla de su rentabilidad financiera. Para ello se cuantifican en primer lugar las emisiones de
CO3 evitadas por la planta y se analiza el grado de alineacion del proyecto con los Objetivos

de Desarrollo Sostenibles (ODS) establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas.

6.3.1 IMPACTO AMBIENTAL

El principal beneficio ambiental de una planta fotovoltaica es la electricidad que permite no
generar por vias convencionales. Cada kilovatio-hora solar inyectado en la red desplaza
generacion que, de otro modo, habria producido el sistema eléctrico con su mezcla de
tecnologias. Hay que tener en cuenta que la red espafiola ya es una red muy limpia, con alta
presencia de hidraulica, nuclear, eolica, solar y baja generacion en centrales de carbon. Esto
implica que las tecnologias desplazadas no van a ser especialmente contaminantes, por lo
que el impacto ambiental de la planta no sera tan significativo como en un pais con una

generacion mas contaminante.

Este efecto puede cuantificarse mediante la intensidad media de carbono del sistema
eléctrico, que expresa las emisiones asociadas a cada unidad de energia generada. Este
indicador ha descendido de forma sostenida en la ultima década como consecuencia de la
creciente penetracion de energias renovables. En 2025, la generacion eléctrica nacional
emitio 29,5 millones de toneladas de CO: equivalente, lo que supone una intensidad del
orden de 110 gCO2/kWh, frente a valores superiores a 200 gCO»/kWh hace una década. De
hecho, la solar alcanz6 en 2025 un méximo histdrico, con un 18,4 % de la produccioén
nacional, mientras que el carbon registrd la menor contribucion de su historia. Tomando
como referencia una intensidad de 110 gCO2/kWh, las emisiones evitadas por la planta se

estiman con la siguiente férmula:
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Eepitaaa = 61.116 X 0,110 = 6.700 tC0O? (primer afio)
Evvitadarotar = 61.116 x 0,110 x X (1 — 0,004)" ~ 190.000 tCO? (30 afios)

El sumatorio recoge la degradacion anual de los médulos (0,4 %), de modo que la produccion
decrece ligeramente cada afio a lo largo de la vida util. El resultado es del orden de 190.000
toneladas de CO: evitadas a lo largo de los treinta afios de operacion. Para dimensionar esta
cifra, el ahorro anual de unas 6.700 toneladas equivale aproximadamente a las emisiones de
1.500 turismos retirados de la circulacion durante un afio, o a la capacidad de absorcion de
unas 1.700 hectareas de bosque. No obstante, conviene hacer una puntualizacién. La
intensidad media usada, no tiene en cuenta que la planta produce en las horas centrales del
dia, cuando la red ya esté4 saturada de renovable y la intensidad marginal seria menor que la
media calculada. Por tanto, aunque resulta dificil de calcular, el ahorro real de CO; seria
seguramente menor que las 190.000 toneladas calculadas, que si representan un buen punto

de partida.

Este balance, ademads, debe leerse dentro de una vision de ciclo de vida. La energia solar es
limpia en operacidn, pero no esta exenta de impactos indirectos: la fabricacion de los
modulos parte de la extraccion de cuarzo y su transformacion en silicio de grado solar
mediante procesos de purificacion, cristalizacion y corte de obleas, intensivos en energia, a
lo que se suman el transporte y el montaje. El indicador que sintetiza este coste es el tiempo
de retorno energético (Energy Payback Time, EPBT), que mide cuanto tarda la planta en
generar la energia que costo fabricarla. Para instalaciones a gran escala con seguidores a un
eje, las referencias del NREL sitian el EPBT entre 0,6 y algo méas de un afio; en
emplazamientos de alta irradiacion como Extremadura, la planta recupera la energia

invertida en su fabricacion en aproximadamente un afio, frente a los treinta de vida util.

El impacto que si queda por resolver es el del final de la vida util. Los mddulos deben
gestionarse como residuos tecnologicos y, aunque el vidrio y el aluminio son facilmente
recuperables, el reciclaje de las células y la recuperacion del silicio a gran escala estan

todavia en desarrollo. Se debe garantizar una gestion adecuada de estos residuos para que el

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES ANALISIS DEL SISTEMA

balance ambiental favorable de la planta se mantenga también al cierre de su operacion,

evitando que la transicion energética desplace los impactos de una fase a otra.

6.3.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLES

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015
como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y lograr, de
aqui a 2030, un futuro sostenible para las personas y el medioambiente. Los 17 objetivos,
divididos en 169 metas, estan interrelacionados entre si y plantean retos que requieren la
implicacion de todos los sectores de la sociedad. En este proyecto se pone el foco en el ODS
7 (energia asequible y no contaminante) y 13 (accion por el clima), por su relacion directa
con el sector energético renovable, si bien la energia limpia se vincula indirectamente con

muchos otros objetivos, como el acceso al agua potable o la proteccion de los ecosistemas.

Objetivo 7 — Energia asequible y no contaminante: Este objetivo tiene como finalidad

garantizar el acceso a una energia segura, sostenible y moderna para todos. Segun el informe
Tracking SDG 7, el ritmo de mejora de la eficiencia energética presenta una tendencia del
1,8 %, por debajo del objetivo anual del 2,6 %, y alrededor de 675 millones de personas
siguen sin tener acceso a la electricidad (Iberdrola, s.f.). A pesar de los avances logrados en
los ultimos afios, estas tasas de progreso inferiores a las previstas ponen de manifiesto la

necesidad de intensificar la inversion en fuentes de energia limpia.

Objetivo 13 — Acciodn por el clima: Este objetivo persigue la adopcion de medidas urgentes

para combatir el cambio climéatico a escala mundial. El incremento de la temperatura media
global, la mayor frecuencia e intensidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos y la
elevada mortalidad asociada a la contaminacion ambiental, responsable de alrededor de
nueve millones de muertes anuales, evidencian la necesidad de reducir la huella de carbono.
En este contexto, las energias renovables, y en particular la energia solar, constituyen un
pilar fundamental para mitigar estos efectos y avanzar hacia un modelo energético mas

sostenible. A modo de referencia, la energia solar genera entre 20 y 50 g de CO: por kWh,
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asociados principalmente a la fabricacion de los paneles, frente a los aproximadamente 900

g/kWh del carbon o los 400 g/kWh del gas natural (Novaluz, 2025)

Por tanto, a lo largo de este proyecto se ha logrado disefiar una planta sostenible en el tiempo,
capaz de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer el futuro, y que se alinea

con los ODS de las Naciones Unidas.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

Este trabajo surgid para contestar la cuestion de si una planta solar fotovoltaica disefiada con
criterios actuales, sobre un emplazamiento real en Extremadura, resulta técnica y
econdmicamente viable. El andlisis completo realizado durante los anteriores capitulos
responde afirmativamente, pero la conclusion mas relevante no es la viabilidad en si, sino el
matiz que la acompafia. La planta es solida desde el punto de vista técnico, y rentable en los
escenarios analizados, pero su rentabilidad ya no esta en la abundancia del recurso o en la
calidad del disefo, sino en la forma en que la energia se vende. Este desplazamiento del
centro de gravedad, desde el kilovatio generado al kilovatio remunerado, resume bien el
momento que atraviesa la energia solar en Espafia y es la principal lecciéon que deja el

proyecto.

7.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Desde el punto de vista técnico, el estudio confirma que la tecnologia fotovoltaica ha
alcanzado una gran madurez. El disefio aprovecha con eficiencia un recurso solar de los
mejores de Europa, las pérdidas controlables son reducidas y los principales limites al
rendimiento (la temperatura y dispersion en la degradacion de los modulos) vienen
impuestos por el emplazamiento y no por el disefio. En otras palabras, el componente técnico
de un proyecto fotovoltaico en Espafia estd practicamente resuelto, la ingenieria entrega

plantas fiables y predecibles, y la diferenciacion rara vez se encuentra en este terreno.

Donde si hay mas tension es en el plano econémico, donde el proyecto sirve de reflejo para
la situacion del sector. El analisis muestra que la planta es rentable, pero con un margen
estrecho en el escenario de venta a mercado. E1 VAN del proyecto es de apenas +0,11 M€
sobre una inversion de 18,49 M€, con una TIR del 7,06%, practicamente igual al WACC del
7%. Dicho de otro modo, en el escenario merchant apenas se supera el umbral de

rentabilidad, cualquier desviacion podria hacer el VAN negativo.
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La causa de fondo es la canibalizacion, al producir la fotovoltaica en las horas centrales del
dia, hace que el precio sea muy bajo precisamente cuando mas genera. No es un problema
aislado de la planta sino estructural de nuestro sistema, y se ha agravado en los ultimos afios.
Durante 2025 el mercado mayorista acumuld mas horas de precio cero o negativo que en
todo el afo anterior, y el precio medio capturado por la fotovoltaica cayd un 25% respecto a

2024 (Guinaldo, 2025).

7.2 EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR EN ESPANA

En esta situacion, la pregunta central es: ;tiene sentido seguir construyendo solar en Espafa?
Jhemos llegado a un techo de fotovoltaica? La respuesta que aporta este trabajo es que el
problema no es de exceso de generacion, sino de un sistema que todavia no puede
gestionarla. La prueba de ello es donde se esta invirtiendo en el propio sector. En el caso de
Iberdrola, 1a mayor eléctrica del pais, el plan estratégico 2025-2028 revela que se ha reducido
a la mitad su inversion anual en renovables en curso y ha reorientado el grueso de su capital
hacia redes: cerca de 37.000 millones de euros a redes de distribucion y transporte y apenas
2.000 millones a nueva solar fotovoltaica y otros 2.000 a almacenamiento. El motivo,
declarado por la compaiiia, es elevar hasta el 75% el peso de sus negocios regulados en el
beneficio reduciendo al 25% su exposicion a los precios de mercado. Dicho de otro modo,
el mayor inversor renovable de Espafia estd protegiéndose precisamente del fendmeno que
este trabajo ha identificado como el principal riesgo del proyecto, la dependencia de un
precio de mercado que la propia fotovoltaica deprime. Su presidente, Ignacio Sanchez Galan,
reclama un aumento de inversion en redes y marcos regulatorios que las retribuyan de forma

estable.

Esto no significa que la solar haya dejado de tener futuro. Significa que el cuello de botella
se ha desplazado de la generacion a la infraestructura que la integra. Construir mas paneles
sin reforzar las redes que evacuan su energia, y sin almacenamiento que la desplace a las

horas de demanda, solo agrava la canibalizacion.
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Esto sitia a un promotor de una planta como la analizada en una posicion mas exigente que
hace cinco afios. El recurso sigue siendo el mas barato del pais y la demanda eléctrica esta
llamada a crecer con la electrificacion del transporte, la climatizacion y la industria, de modo
que el sentido econdmico de fondo permanece intacto. Pero una planta concebida como un
activo que simplemente vierte toda su energia al mercado en el momento en que la genera
es, hoy en dia, una apuesta poco atractiva. La conclusion no es que sobre la solar, sino que
la fotovoltaica de la proxima década no se parecerd a la de la pasada: dejara de ser un negocio
de generacion pura para convertirse en uno de generacion gestionada, integrada en redes
reforzadas y respaldada por almacenamiento. En ese marco, seguir construyendo solar no
solo tiene sentido, sino que es imprescindible. No obstante, lo que ya no tiene sentido es

construirla como se hacia cuando el mercado podia pagar bien las horas de sol.

7.3  PROXIMOS PASOS

El siguiente paso de este analisis es hablar del almacenamiento, donde se encuentra gran
parte del futuro valor del sector fotovoltaico. La hibridacion de la planta con un sistema de
baterias (BESS) permitiria desplazar parte de la produccion desde las horas de precio
deprimido hacia las de mayor demanda, recuperando buena parte del factor de captura
perdido y mitigando la canibalizacion. Esto es algo que ya se estd haciendo: Espafia apenas
contaba con capacidad significativa de baterias hace dos afios y actualmente la potencia
instalada se ha duplicado en 2025, y la regulacion esta facilitando la hibridacion de plantas
existentes. Un andlisis técnico-econdmico de la planta disefiada con almacenamiento seria
una futura linea de trabajo muy relevante. Ademas, el almacenamiento no solo aporta valor
econdmico, sino también estabilidad, contribuyendo a dotar al sistema de la inercia y la
capacidad de respuesta que las plantas renovables, conectadas mediante inversores, no

proporcionan por si solas, y cuya carencia quedo patente en el cero del 28 de abril de 2025.

En conjunto, el proyecto demuestra que una planta fotovoltaica bien disefiada sobre un buen
emplazamiento sigue siendo una inversion viable y alineada con la descarbonizacion del
sistema. No obstante, la principal aportacion de este proyecto es haber mostrado, sobre un

caso real, que la fotovoltaica espafiola ha entrado en una nueva etapa. La madurez técnica y
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la abundancia de recurso se dan hoy por supuestas; el verdadero desafio se ha trasladado a
integrar esa energia en un sistema saturado de electricidad barata en las horas de sol. Seguir
construyendo solar tiene sentido, es incluso necesario, pero hacerlo bien exige hoy pensar
tanto en generar energia como en gestionarla en el tiempo y evacuarla por una red preparada

para recibirla.
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» SUN2000-330KTL-H1

Smart String Inverter
For APAC, LATAM & EUROPE
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Technical Specifications

Efficiency
Max Efficiency >95.03%
European Efficiency > 98 B%
Input
Max. Input Voltage 1500V
Mumber of MPPT [
Max Current per MPFT 65 A
Max Short Circuit Current per MPPT 15 A
Max. PV Inputs per MPPT 4/5/5/4/5/5
Start Voltage 550V
MPPT Operating Voltage Range 500V ~ 1500V
Nominal Input Valtage 1,080 V
Output
MNominal AC Active Power 300,000 W
Max. AC Apparent Power 330,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) 330,000 W
MNominal Output Voltage 800V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz [ 60 Hz
Mominal Qutput Current 2166 A
Max. Output Current 2382 A
Adjustable Power Factor Range 0B8LG 08LD
Total Harmonic Distortion THD: < 1% (Rated)
Protection
Smart String-level Disconnection (S5LD) Yes
Smart Connector-level Detection (SCLD) Yes
AC Qvercurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Detection Yes
DC Surge Arrester Type Il
AC Surge Arraster Type Il
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Detection Unit Yes

Communication

Display LED Indicators, WLAN + APP
USE Yes
MEUS Yes
R5483 Yes

General
Dimensions (W x H x D) 1,048 x 732 x 395 mm
Weight (with mounting plate) =112 kg
QOperating Temperature Range -25°C ~ 60°C
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4,000 m

Relative Humidity
DC Connector
AC Connector

Protection Degree

0~ 100% (Non-condensing)
HHASMMATMSPA [ HHASFMATMSPA
Support OT / BT Terminal (Max 400 mm?)
IP &6

Anti-corrosion Protection
Topology

C5-Medium

Transformerless

Standards Compliance

|EC 52105-1/-2, IEC 62320, IEC G0947-2, EN 50545-2, |EC 61683, etc.
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CARACTERISTICAS
Sistema de seguimiento
Rango de rotacicn
Alimentacion

Algoritmo de seguimiento
Comunicacion
Inaldmbrica
Opcional: cable
Resistencia al viento
Adaptacion al terreno
Filas independientes
Pendiente norte-sur
Pendiente este-oeste
Ratio de ocupacion

Horizontal a un eje con filas individuales
120°+

Autoalimentado PV Series

Opcional: AC/DC

Astronomico con TeamTrack Backtracking

Radio + cable RS-485
RS-485
Segun normativa local

Si

17%

llimitada

Configurable. Rango tipico: 28-50%

Cimentacién Hinca | Tornillo | Zapata
Rango de temperatura
Estandar de -20°C a +55°C | de -4°F a +131°F
Extendida de -40°C a +55°C | de -40°F a +131°F
Disponibilidad >99%
Modulos Estandar: 72 células | Opcional: 60 células; cristalino
Capa fina (Solar Frontier, First Solar y otros); bifacial
CONFIGURACIONES
1000V Longitud Altura Anchura 1500V Longitud Altura Anchura
421m
381m 2x42 1 m
13812
2x38 24 12 ¢ )
395m 392m 441m  395m  392m
azizy oz 2x435 ga4'gy (12129 (2107
401m
2x40 . 451 m
131 7
¢ ) 245 (147°127)
SERVICIOS

Orientacién en instalacion
Soporte técnico
Pull Out Test

VENTAJAS DE MANTENIMI

Casquillo de rotacion autolubricado

Modo de limpieza Face to Face
Pasillos mas anchos

Contenido sujeto a cambios sin previo aviso + @5oltec Energias Renovables « SF7.170421

Llave en mano
Puesta en marcha
Mantenimiento

GARANTIA
Estructura 10 anos (prorrogable)
Motor 5 anos (prorrogable)
Electronica 5 afos (prorrogable)

ENTO

www.soltec.com

SF7

Single-Axis
Tracker

ESPANA / Sede central

Pol. Ind. La Serreta

Gabriel Campille s/n 30500
Maolina de Segura, Murcia, Spain
nfo@socltec.com

T +34 968 603 153

MADRID

Téllez 56, Oficina B1
28007 Madrid, Spain
emea@soltec.com

BRASIL
brasil@soltec.com
+55 713026 1444
CHILE

chile@soltec.com
+56 (02) 25738559

CHINA
china@soltec.com
+86 15021713965

MEXICO
mexico@soltec.com
+52 155 5557 3144

PERU
peru@soltec.com
+51 53 50 7315

INDIA
ndia@soltec.com

+91124 4568202

ESCANDINAVIA
scandinavia@soltec.com

+4570 43 0150

ESTADOS UNIDOS
usa@sol om

+1 510 440 9200

Tecnologia revisada
por DNV GL

Informe de bancabilidad
TESTADO EN

TUNEL DE VIENTO

Soltec
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Top Cable

TOPSOLAR® PV
H1Z22Z22-K

Cable solar certificado TUV.
NORMAS DE REFERENCIA: EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502

100% Green Energy
Cable Production

TOP CABLE TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K Cca-sibdzar R |

APLICACION

Cea

CARACTERISTICAS

El cable TOPSOLAR® PV H1Z2Z2-K est4 certificado por TUV
segun la norma EN 50618 y por AENOR segun la norma IEC
62930. Es adecuado para instalaciones solares fijas y méviles
(huertos solares, instalaciones solares en tejados, autoconsumo
y plantas flotantes).

Se trata de un cable muy flexible especialmente indicado parala
conexion entre paneles fotovoltaicos, y desde los paneles al
inversor. Es compatible con la mayoria de los conectores.
Gracias alas prestaciones de sus materiales puede ser instalado
a la intemperie o directamente enterrado en plenas garantias.

CONSTRUCCION

Conductor

Cobre electrolitico recocido y estafiado, clase 5 (flexible) segin
UNE-EN 60228 e IEC 60228.

Aislamiento

Goma reticulada de baja emisién de humos y libre de halégenos
segun tabla B1, Anexo B de norma EN 50618 e IEC 62930.
Cubierta

Goma flexible de baja emisién de humos y libre de halégeno

segun tabla B1, Anexo B de norma EN 50618 e IEC 62930.
Color rojo o negro.

NORMAS / CERTIFICACIONES

#

Caracteristicas eléctricas
Baja tension: 1,5 (1,8) kV DC.
1,0/1,0 kV AC.

Caracteristicas térmicas

Temperatura maxima del conductor: 90 °C (120 °C durante 20.000
h).

Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (maximo 5 s).
Temperatura minima de servicio: -40 °C (estdtico con proteccidn).

Caracteristicas frente al fuego
No propagador de la llama segin UNE-EN 60332-1-2 / IEC 60332-1-
2

No propagador del incendio segin EN 50399.

Reaccién al fuego CPR: Cea-s1b,d2,al, segun EN 50575.

Libre de halégenos segin UNE-EN 607541 / IEC 60754-1.

Baja emisién de gases corrosivos segin UNE-EN 60754-2 / IEC
60754-2.

Baja emision de humos segin UNE-EN 61034 / IEC 61034:
Transmitancia luminosa > 60%.

Caracteristicas mecanicas
Radio de curvatura:
4x didmetro de cable (didmetro de cable £ 8 mm)
5x didmetro del cable (8 < didmetro del cable <12 mm).
6x didmetro de cable (didmetro de cable >12 mm).
Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

Caracteristicas medioambientales
Resistencia a grasas y aceites: Excelente.
Resistencia a los ataques quimicos: Excelente.
Resistente al ozono segin EN 50618.
Resistencia a los rayos ultravioleta segin EN 50618 e IEC 62930.
Presencia de agua: AD7+ Inmersion.
AD8 Sumersion.

Condiciones de instalacién
Al aire.

Enterrado.

Entubado.

H Norma de referencia
EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502

=) Certificaciones
TUV Rheinland (desde 2,5 hasta 25 mm? en rojo y
negro) / RETIE / AENOR / RoHS / CE

O

CPR (Reglamento de Productos de la Construccion)

\| Trpe Approved

Safaty
;ﬂvllnr Production l,;_ -
ellance v 4
RETIE
—
AENOR

wwwuv.com
1D 1111257811
l CPR \

———

Cea-slb,d2,al

q3

ventas@topcable.com | www.topcable.com
© 2024 Top Cable - Revisién 19 — 04.07.2024 | Emitido por DVC

Top Cable se reserva el derecho de realizar cualquier modificacion en Las fichas técnicas sin previo aviso.
Todos los rendimientos, especificaciones y datos de pesos, tamafios y dimensiones contenidos en esta
documentacion son meramente indicativos y no seran vinculantes para Top Cable.
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e TOPSOLAR® PV
H1Z2222-K

| | ==

Seogn | Démeto | fee, | Are  Supice el tean

(A) (A) (A) (V/A-km)
1%:1;5 45 35 30 29 24 38,1
1x:2,5 5,0 45 41 39 33 22,8
1x4 54 60 55 52 44 14,3
1x6 6,0 80 70 67 57 9,49
1x10 7,0 120 98 93 79 5,46
1x16 8,2 180 132 125 107 3,47
1:x25 10,2 280 176 167 142 2,28
1x35 11,5 375 218 207 176 1,58
1x50 13,3 525 276 262 221 1,10
1x70 15,0 720 347 330 278 0,772
1x95 17,0 930 416 395 333 0,585
1x120 18,7 1.175 488 464 390 0,457
1x 150 21,0 1.475 566 538 453 0,368
1x185 23,5 1.805 644 612 515 0,301
1 x 240 26,3 2.345 775 736 620 0,228
1x300" 29,3 2.935 879 834 715 0,182
1 x 500 ** 38,0 4.935 - - - 0,108

* Cable fuera de norma EN 50618.
** Cable fuera de norma EN 50618 e IEC 62930.

Las tolerancias de los didmetros exteriores nominales son:
Cables con didmetro exterior d < 7 mm. — -0,1+0,2 mm
Cables con didmetro exterior 7 <d <10 mm. — -0,1+0,3 mm
Cables con didmetro exterior d 210 mm. — -0,2 +0,4 mm

Las capacidades de conduccién de corriente, en amperios, son segin EN 50618 (temperatura ambiente de 60 “C).
En todos los casos se supone un circuito de corriente continua.
La caida de tensidn se calcula con una temperatura de conductor de 120 °C.

,

EACTORES DE CORRECCION PARATEMPERATURASDELARE

Temp. Aire (°C) Up to 60 70 80 90
Factor 1 0,92 0,84 0,75

Para los factores de reduccion de grupos segin IEC 60364-5-52, se aplicard la tabla B.52-17.

ventas@topcable.com | www.topcable.com Top Cable se reserva el derecho de realizar cualquier modificacién en las fichas téanicas sin previo aviso.
© 2024 Top Cable - Revisién 19 — 04.07.2024 | Emitido por DVC Todos los rendimientos, especificaciones y datos de pesos, tamafios y dimensiones contenidos en esta
doamentacion son meramente indicativos y no seran vinculantes para Top Cable.
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Cables 0.6/1 kV

RV-K 0,6/1 kV

OPOCOONED®

Descripcion

Los cables RV-K 0,6/1kV son los indicados para el transporte y distribucion de energia eléctrica en baja tensién. Recomendado para
conexiones industriales, acometidas, distribucion interna y otras instalaciones fijas. Adecuados para instalaciones en interiores y
exteriores, sobre soportes al aire, en tubos o enterrados.

14 de noviembre de 2024

Dada su gran flexibilidad son muy apropiados para instalaciones complejas y de gran dificultad.

Normas de referencia: UNE 21123, HD 603 S1 e IEC 60502

Aplicaciones

Segln el REBT 2002, para las siguientes instalaciones:
* ITC-BT 07 Redes subterraneas para distribucion en baja tension
* ITC-BT 09 Redes de alimentacion subterranea para instalaciones de alumbrado exterior
e ITC-BT 11 Redes de distribucion de energia eléctrica. Acometidas subterraneas
* ITC-BT 20 Instalaciones interiores o receptoras
« ITC-BT 30 Instalaciones en locales de caracteristicas especiales

iso contractual de ningln tipo por parte de Cables RCT.

Asi mismo Cables RCT, dentro de su proceso de meiora continua, se reserva el derecho de modificar sus especificaciones técnicas sin previo aviso.

Adecuados para instalaciones interiores y exteriores, sobre soportes al aire, en tubos o enterrados.

Caracteristicas Técnicas

1. Conductor Cobre electrolitico flexible (Clase V) segin UNE-EN 60228, EN 60228 e IEC 60228 2

2. Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX 3 segin UNE 21123, HD 603 S1 e IEC 60502-1

3. Cubierta PVC tipo DMV-18 segiin UNE 21123, HD 603 S1 e IEC 60502

Tension nominal 0,6/1 kV

Tensi6n de ensayo 3.500V C.A.

Temperatura maxima 80 eC §

Temperatura minima -15 °C Segln ensayos normativos de frio 3_1

Temperatura minima de 0° C Seglin UNE 21123 g

instalacion c

Colores Segln UNE 21089 y HD 308 S2 (marcados con colores para menos de cinco conductores), UNE-EN g
50334 y EN 50334 (marcados por inscripcion para mas de cinco conductores) H

No propagacion de la llama Segn UNE-EN 60332-1-2, EN 60332-1-2 e IEC 60332-1-2 E

Resistencia UV Ensayo climatico segin UNE 211605 g

N\#RCT

cablesrct.com

Sede ZARAGOZA Delegacién BARCELONA Delegacién MADRID Delegacion SEVILLA Delegacién VALENCIA
T. 976 500120 T.933 079 562 T.916 918 548 T.954 354 946 T. 963 759 070
info@rct.es barna@rct.es madrid@rct.es sevilla@rct.es valencia@rct.es
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Cables 0.6/1 kV

RV-K 0,6/1 kV

Dimensiones

i Resistencia Didmetro L Resistencia Diimetro
Beceion 2.20C Exterior =0 Clase pEcelo 220:C Exterior fieo Clase
(mm2) (Ohm/km) ey (kg/km) (mm2) (Ohnvkm) e (kg/km)

1x1,5 13,3 5,64 43 Eca 3x1,5 13,3 8,84 109 Eca
1x2,5 7,98 6,04 55 Eca 3x2,5 7,98 9,68 145 Eca
x4 4,95 59 61 Eca 3x4 4,95 10,88 199 Eca
1x6 33 6,54 82 Eca 3x6 3,3 11,95 262 Eca
1x10 1,91 7,3 122 Eca 3x10 1,91 14 394 Eca
1x16 1,21 8,5 181 Eca 3x16 1,21 17,53 670 Eca
1x25 0,78 10,24 270 Eca 3x25 0,78 22,03 1037 Eca
1x35 0,554 11,55 366 Eca 3x35 0,554 24,3 1362 Eca
1x50 0,386 13,1 500 Eca 3x50 0,386 27,6 1838 Eca
1x70 0,272 15,05 689 Eca 4x1,5 13,3 9,6 131 Eca
1x95 0,206 17,6 907 Eca 4x2,5 7,98 10,6 176 Eca
1x120 0,161 194 1131 Eca 4x4 4,95 11,8 243 Eca
1x150 0,129 21,8 1415 Eca 4x6 3,3 13,16 328 Eca
1x185 0,106 23,6 1703 Eca 4x10 1,91 15,2 503 Eca
1x240 0,0801 26,8 2295 Eca 4x16 1,21 19,08 830 Eca
1x300 0,0641 299 2817 Eca 4x25 0,78 23,99 1278 Eca
1x400 0,0486 33,2 3630 Eca 4x35 0,554 27,13 1740 Eca
2x1,5 13,3 8,22 92 Eca 4x50 0,386 30,8 2364 Eca
2x2,5 7,98 9,1 120 Eca 5x1,5 13,3 10,36 156 Eca
2x4 4,95 10,04 158 Eca 5x2,5 7,98 11,4 211 Eca
2x6 33 11,2 210 Eca 5x4 4,95 12,89 293 Eca
2x10 1,91 13,2 309 Eca 5x6 3,3 14,47 401 Eca
2x16 1,21 16,5 537 Eca 5x10 1,91 17 616 Eca
2x25 0,78 20,79 837 Eca 5x16 1,21 20,82 1003 Eca
2x35 0,554 22,6 1062 Eca 5x25 0,78 26,6 1577 Eca
2x50 0,386 25,7 1436 Eca 5x35 0,554 29,6 2104 Eca
5x50 0,386 34,5 2931 Eca

.”;R CT cablesrct.com

Sede ZARAGOZA Delegacién BARCELONA Delegacién MADRID Delegacion SEVILLA Delegacién VALENCIA
T. 976 500120 T.933 079 562 T.916 918 548 T.954 354 946 T. 963 759 070
info@rct.es barna@rct.es madrid@rct.es sevilla@rct.es valencia@rct.es
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[ Contact
HEPRZ1 - Aluminio Contarto an Espatia
HEPRZ1 - Aluminio, 26/45 KV, 1x500 mm? Teléfono: 93713 1123

nexans.iberia@nexans com

Ref. Nexans: 10082585

La familia de cables de Media Tension HEPRZ1 son utilizados para el transporte y
distribucion de energia. Libre de halégenos con poco emision de humo y propiedades
de pirorretardante. Cable de seguridad (AS).

DESCRIPCION

Aplicacion

La familia de cables de Media Tension HEPRZ1 son utilizados para el transporte y
distribucion de energia. Libre de halégenos con poco emision de humo y propiedades

de pirorretardante. Cable de seguridad (AS).

Instalacion '

Los cables de la familia HEPRZ1 de Nexans son aptos para su instalacion al aire libre,
directamente enterrados, bajo tubo, en galerias, etc. gracias a las propiedades
mecanicas reforzadas de las cubiertas termoplasticas desarrolladas por Nexans.
Construccion

conductor (aluminio, Clase 2)

ESTANDARES
Internacional |IEC 60502

Nacional UNE 21123;
UNE 21123

1

2 semi-conductora interna (extruida)

3 aislamiento (etileno-propileno - EPR)

4.  semi-conductora externa (extruida)

5 pantalla (hilos de cobre + cinta de continuidad de cobre - H16)
6 cubierta exterior (policlefina)

Marcaje

Nexans - "'n® de fabrica" - HEPRZ1 - "ario de fabricacion” - "n® de conductores” x
"seccion” - "tension” - "metraje”

CARACTERISTICAS

Caracteristicas de construccion
Libre de halégenos
Material del conductor
Aislamiento
Cubierta exterior
Color de cubierta
Flexibilidad del conductor

UME-EN 50267-2-1
Aluminio
Etileno-propileno (EPR)
Poliolefina

Rojo

Rigido, Clase 2

ZES RV RS

Libre de halogenos  Flexibilidad del lension nominal de  Hesistencia Flexibiidad del Hesistencia quimica Densidad de los loxicidad de los
UNE-EN 50267-2-1 conductor senvicio UofU mecanica a cable Buena humos gases
Rigido, Clase 2 261/ 45 (54) kV impactes Rigido EN 50268-2 UMNE-EN 5026721
Buena
Loz dibujoe, disedos, especificaciones, plance y detalles de: pasos, medidas y dimensiones contenidos en la n tfcnica o s zan
meramente indica8vDs y No vinculardn, ¥ For parie de Nexars.
Generado 17/06M9  www.nexans.es Pagina1/2 I

J\ﬂaxans
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HEPRZ1 - Aluminio

Contacto
Contacto en Esparia

HEPRZ1 - Aluminio, 26/45 KV, 1x500 mm? Teléfono: 93 713 1133

Caracteristicas de construccion
Pantalla

Caracteristicas dimensionales

Numero de conductores

Seccion del conductor
Caracteristicas eléctricas

Tension nominal de servicio Uo/U
Caracteristicas mecanicas

nexans.iberia@nexans com

Hilos de cobre + cinta de continuidad de
cobre

1
500 mm?

26/ 45 (54) KV

Resistencia mecanica a impactos Buena
Flexibilidad del cable Rigido
Caracteristicas de uso
Resistencia quimica Buena
Densidad de los humos EN 50268-2
Toxicidad de los gases UMNE-EN 50267-2-1
Resistencia a la intemperie Buena
Corrosividad de los gases UMNE-EM 50267-2-2/3
Temperatura maxima del conductor 80 °C
Estanqueidad Buena
Resistencia a radiaciones ultravioletas Si

INFORMACION SOBRE ENTREGAS

Ademas de los cables mostrados, Nexans fabrica bajo demanda cualquier variacion sobre el producto base,
incluyendo otras secciones, tensiones, n® de conductores o variaciones constructivas o de materiales.

A HDBESE @@

Libre de halogenos  Flewbilidad del lension nominal de  Hesmtencia Flexibilidad del Hesistencia quimica  Densidad de los lonicidad de los
UNE-EN 50267-2-1 conductor senvicio UniU mecanica a cable Buena humos gases
Righdo, Clase 2 26 45 (54) kV impactos Rigido EN 50268-2 UME-EN 50267-2-1

Les dibigos. cmenos, especicanones, plancs y detalies de pesos, medas y fimensianes conteridas en 12 ocumentacon I8cnica ¢ camercal de Nexans san
e

meramente indicatvos ¥ no vincutardn, ni

Buena

Generado 17/06M8  www.nexans.es Pagina2/2 .

por parte de: Nexars.

f\ﬂaxans
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Cable Aluminio Acero ACSR 1.A180 147-
AL1/34-ST1A(LA180)

Cable de Aluminio Acero ACSR LA180 147-AL1/34-ST1A para
Alta Tension

Cable conductor tipo ACSR LA180 disenado para proteccion y transporte en lineas aéreas
de media, alta y muy alta tension con nicleo de acero galvanizado.

El cable LA180 de Silex es un conductor de alta fiabilidad utilizado fundamentalmente como cable
de guarda para la proteccion de lineas aéreas y para el transporte de energia. Su disefo técnico
avanzado lo hace idoneo para instalaciones con vanos muy largos y condiciones ambientales criticas.
Es un componente esencial en infraestructuras ferroviarias de gran envergadura y redes de
transporte eléctrico donde la seguridad estructural es prioritaria.

Construido mediante capas concéntricas de hilos de aluminio desnudo trenzados sobre un alma
central de acero galvanizado de alta resistencia, este cable ofrece un equilibrio perfecto entre
ligereza y robustez. El nticleo de acero proporciona la resistencia mecéanica necesaria para soportar
tensiones elevadas, mientras que las capas de aluminio garantizan una conductividad eléctrica
optima para aplicaciones industriales y de transporte ferroviario.
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Aplicaciones Ventajas técnicas

* Proteccion de lineas aéreas de media y alta * Elevada resistencia mecanica gracias al nucleo
tension. de acero.

* Infraestructuras ferroviarias de alta * Excelente comportamiento frente a la corrosion
velocidad. ambiental.

* Redes de transporte eléctrico de gran * Alta capacidad de carga de rotura para vanos
envergadura. largos.

* Uso como cable de guarda en condiciones
severas.
* Instalaciones con vanos de gran longitud.

* Baja resistencia eléctrica para transporte
eficiente.
* Construccion robusta segun normativa

internacional BS/DIN.
Construccion del cable
La estructura del conductor se compone de capas concéntricas trenzadas:

* Centro (nucleo): 1 hilo de acero galvanizado de 2.50 mm.

« Capa 1 (acero): 6 hilos de acero galvanizado de 2.50 mm.

¢ Capa 2 (aluminio): 12 hilos de aluminio de 2.50 mm.

¢ Capa 3 (aluminio): 18 hilos de aluminio de 2.50 mm.

» Direccion del trenzado externo: Derecha (Right-hand).

« Proteccion opcional: Posibilidad de impregnacion con grasa anticorrosiva en el nucleo.

Dimensiones

Parametro Valor Nominal

Diametro total del conductor 17.5 mm £1%

Seccion total 181.6 mm? 1%

Seccion de aluminio 147.3 mm? £1%

Seccion de acero (alma) 34.4 mm? £1%

Diametro del alma 7.5 mm
Especificaciones mecanicas
Propiedad Mecanica Valor

Peso total aproximado | 675.8 kg/km +1%

Peso del aluminio 406.5 kg/km
Peso del acero 269.2 kg/km
Carga de rotura (kgf) | 6520 kgf
Carga de rotura (kN) 64.94 kN

Tolerancias generales | +2% (segun tabla de referencia)
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Especificaciones eléctricas

» Resistencia eléctrica maxima en CC a 20 °C: 0.1963 Q/km
¢ Equivalencia en Cobre: 92.7 mm?
« Impedancia: No especificado en la ficha

« Capacitancia: No especificado en la ficha

Pérdidas de retorno / VSWR

No especificado en la ficha

Especificaciones medioambientales

» Resistencia a la corrosion: Alta, apto para condiciones ambientales severas.
+ Comportamiento frente al fuego: Cumple normativas de seguridad para instalaciones

exteriores.
¢ Cumplimiento: 2011/65/EU RoHS Compliant.

Atenuaciones

No aplicable a este tipo de conductor de potencia y guarda.

Tabla Comparativa de Conductores ACSR (Tipo LA)

Equiv. | Comp. | Comp. Secc. Carga :
Denominacion %1:11 Al (npx Ac (npx S(f;:‘;lz‘?l Total ?mEnxlt) Rog. g;alsl:ms?ti (k1;71?m)

(mm2) | mm) mm) (mm?2) (kgf)
LA 30 16,9 6x238 1x2,38 26,69 31,14 7,14 1010 1,0751 107,9
LA 56 29,7 6x3,15 1x3,15 46,76 54,55 9,45 1670 0,6137 189,0
LA 78 42,7 6x378 1x3,78 67,33 78,55 11,34 2360 0,4261 272,1
LA 110 59,4 30x2,0 7x2,0 94,25 116,24 14,0 4400 0,3066 432,5
LA 145 75,1 30x2,25 7x2,25 119,28 147,11 15,75 5520 0,2423  547,3
LA 180 92,7 30x2,5 7x2,5 147,26 181,62 17,5 6520 0,1962  675,7
LA 280 151,9 26x3,44 7x2,68 241,65 281,13 21,8 8620 0,1198 975,9
LA 380 212,5 54x2,82 7x2,82 337,27 380,99 25,38 10870 0,0857 1274,0
LA 455 253,5 54x3,08 7x3,08 402,33 454,49 27,72 12650 0,0718  1519,7
LA 500 302,3 54x3,38 7x3,38 484,53 547,33 30,42 15150 0,0597  1830,2
LA 635 354,7 54x3,65 10x2,19 565,03 636,6 32,85 17850 0,0512  2128,6

Modelos, presentaciones y embalajes

¢ Codigo de modelo: 147-AL1/34-ST1A (LA180)
¢ Longitud maxima: 5000 m por bobina.
+ Embalaje estandar: Bobina de 3500 m.
¢ Dimensiones del tambor: 1120 x 1120 x 1080 mm.
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ANEXO III - MODELO FINANCIERO

HIPOTESIS DEL MODELO — Parque FV Alcantara (33,58 MWp)

TECNICAS

Potencia DC 33,58
Produccién neta afio 1 61.116 MWh
Vida util 30 afios
Degradacion anual 0,40% /afio
Wop totales 33.580.000 Wp

CAPEX — calculo por partidas

Concepto Cantidad Precio unit. ud. Descuento Importe (€)
Mdodulos FV 53.300 68,00 €/ud 15,00% 3.080.740 €
Inversores 86 8.340 €/ud 15,00% 609.653 €
Seguidores 1 eje 33,58 110.000 €/MWp 0,00% 3.693.800 €
BOS eléctrico (cableado, CT, prot.) 33,58 110.000 €/MWp 0,00% 3.693.800 €
Obra civil y montaje 33,58 75.000 €/ MWp 0,00% 2.518.500 €
Conexién y evacuacion 45 kV 33,58 45.000 €/MWp 0,00% 1.511.100 €
Ingenieria, desarrollo y permisos 33,58 60.000 €/MWp 0,00% 2.014.800 €
Subtotal 17.122.393 €
Contingencia (% s/ subtotal) 8,00% 1.369.791 €
CAPEX TOTAL 18.492.185 €
CAPEX unitario €/Wp 0,551

OPEX — calculo por conceptos
Concepto €/MWp-aho

O&M preventivo y correctivo 7.000
Arrendamiento del terreno 2.500
Seguros 2.000
Gestion y monitorizacion 1.500
Representacion en el mercado 1.000
OPEX unitario total 14.000
Inflacién (OPEX y precios) 2,00%
OPEX afio 1 (€) 470.120 €
PRECIOS
Precio pool merchant (afio 1) 55 €/ MWh
Factor de captura 60,00%
Precio PPA 38 €/ MWh
Duracion PPA 10 afios
FINANCIERAS
WACC (descuento proyecto) 7,00%
Ke (descuento accionista) 9,00%
Impuesto de sociedades 25,00%
Gearing (deuda/CAPEX) 70,00%
Coste de la deuda kd 5,00%
Plazo de la deuda 18 afios
Deuda 12.944.529 €
Recursos propios (equity) 5.547.655 €
Cuota anual de la deuda 1.107.356 €
Amortizacién contable anual 616.406 €
Factor anualidad @WACC 12,41
CONMUTADORES
Escenario (1=Merch,2=PPA,3=Hibr) 2

Apalancado (1=Si,0=No) 1
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CUENTA DE RESULTADOS — aiio a aiio (30 afios)
Escenario: PPA + cola merchant - Con financiacion
Datos / Afio 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
Afio de operacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Produccién (MWh) - 61.116 60.872 60.628 60.386 60.144 59.903 59.664 59.425 59.187 58.951 58.715 58.480 58.246 58.013 57.781
Precio (€/MWh) - 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 40,23 41,03 41,85 42,69 43,54
Venta de energia (€) - 2.322408€ 2.313.118€ 2.303.866 € 2294.650€ 2.285472€ 2276.330€ 2.267.225€ 2258.156€ 2.249.123€ 2240.127€ 2.361.913€ 2.399515€ 2437.715€ 2476524€ 2515950 €
(-) Gastos de explotacién (OPEX) (€) - (470.120)€ (479.522) € (489.113)€ (498.895)€ (508.873)€ (519.050)€ (529.431)€ (540.020)€ (550.821)€ (561.837)€ (573.074)€ (584.535)€ (596.226)€ (608.150)€ (620.313) €
bruto de explotacion (EBITDA) (€) — 1.852.288 € 1.833.506€ 1.814.753€ 1.795.755€ 1.776.599€ 1.757.279€ 1.737.793€ 1.718.136€ 1.698.303€ 1.678.290 € 1.788.840 € 1.814.980€ 1.841.489€ 1.868.373€ 1.895.637 €
(-) Amortizacion (€) - " (616.406)€” (616.406)€” (616.406) €” (616.406) € (616.406) € (616.406) € (616.406) € (616.406) € (616.406) €~ (616.406) €~ (616.406) €~ (616.406) €’ (616.406)€ (616.406)€ (616.406) €
Resultado de explotacion (EBIT) (€) = 1.235.882€ 1.217.190€ 1.198.347€ 1.179.349€ 1.160.193€ 1.140.873€ 1.121.387 € 1.101.729€ 1.081.896 € 1.061.884€ 1.172.434€ 1.198.574€ 1.225.083€ 1.251.967€ 1.279.230 €
(-) Gastos financieros — intereses (€) - " (647.226)€” (624.220)€” (600.063) €” (574.699) €” (548.066) € (520.101) €  (490.739) € (459.908) €” (427.535)€” (393.544) €  (357.854) €’ (320.379)€  (281.030)€ (239.714)€ (196.331) €
antes de imp © = 588.655€  592.970€  598.284€  604.651€  612.127€  620.772€  630.648€  641.822€  654.361€  668.339€  814.580€  878.195€  944.054€ 1.012.254€ 1.082.899€
(-) Impuesto de sociedades (€) - " (147.164)€” (148.242)€” (149.571)€” (151.163)€” (153.032) €  (155.193) €  (157.662) € (160.455)€” (163.590) € (167.085)€  (203.645)€” (219.549) €  (236.013)€ (253.063)€ (270.725)€
Resultado del ejercicio (B® neto) (€) = 441.492€  444.727€  44B.TA3€  453488€  459.095€  465579€  472.986€  481.366€  490.771€  501.254€  610.935€  658.646€  708.040€  759.190€ 812174 €
Cuadro de amortizacion de la deuda
Deuda viva (inicio) (€) - 12.944.529 € 12.484.400 € 12.001.265€ 11.493.972€ 10.961.315€ 10.402.025€ 9.814.771€ 9.198.154€ 8.550.706€ 7.870.886 € 7.157.075€ 6.407.573€ 5620.596€ 4.794270€ 3.926.628 €
(-) Cuota anual (€) - 1.107.356 € 1.107.356 € 1.107.356€ 1.107.356€ 1.107.356€ 1.107.356€ 1.107.356 € 1.107.356€ 1.107.356 € 1.107.356€ 1.107.356€ 1.107.356€ 1.107.356€ 1.107.356 € 1.107.356 €
intereses (€) - 647.226€  624.220€  600.063€  574.699€  548.066€  520.101€  490.739€  450.908€  427.535€  393.544€  357.854€  320.379€  281.030€  239.714€  196.331€
principal (€) - 460.129€ 483136 €  507.292€  532.657€  550.200€  587.254€  616.617€  647.448€  679.820€  713.811€  749502€  786.977€  826.326€  867.642€  911.024 €
Deuda viva (fin) (€) - 12.484.400 € 12.001.265€ 11.493.972€ 10.961.315€ 10.402.025€ 9.814.771€ 9.198.154€ B8.550.706 € 7.870.886€ 7.157.075€ 6.407.573€ 5620596 € 4.794.270€ 3.926.628€ 3.015.604 €
Resultado neto acumulado 30 aiios (€) 25.029.137 €
Beneficio neto medio anual (€) 834.305 €
COMILEAS
[ _car |
2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 pALK] 2054
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
57.550 57.320 57.090 56.862 56.635 56.408 56.182 55.958 55.734 55.511 55.289 55.068 54.848 54.628 54.410
44,41 45,30 46,21 47,13 48,07 49,04 50,02 51,02 52,04 53,08 54,14 55,22 56,33 57,45 58,60
2.556.004 € 2.596.695€ 2.638.035€ 2.680.032€ 2.722.699€ 2.766.044€ 2.810.079€ 2.854.816€ 2.900.264 € 2.946.437€ 2.993.344€ 3.040.998€ 3.089.411€ 3.138.594€ 3.188.560 €
(632.720) € (645.374)€ (658.281)€ (671.447)€ (684.876)€ (698.574)€ (712.545)€ (726.796)€ (741.332)€ (756.159)€ (771.282)€ (786.707)€ (802.441)€ (818.490)€ (834.860) €
1.923.284 € 1.951.321 € 1.979.753€ 2.008.585€ 2.037.822€ 2.067.470€ 2.097.534€ 2.128.020 € 2.158.933€ 2.190.278 € 2.222.062€ 2.254.291 € 2.286.969€ 2.320.104 € 2.353.700 €
" (616.406)€” (616.406) €” (616.406)€” (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €~ (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €  (616.406) €~ (616.406) €
1.306.878 € 1.334.915€ 1.363.347 € 1.392.179€ 1.421.416€ 1.451.064€ 1.481.128€ 1.511.614€ 1.542.526€ 1.573.872€ 1.605.656 € 1.637.884€ 1.670.563 € 1.703.698 € 1.737.294 €
" (150.780)€” (102.951)€” (52.731)€” _r 7 7 _r _r g _r _r _r 7 g -
1.156.098 € 1.231.964€ 1.310.616 € 1.392.179€ 1.421.416€ 1.451.064€ 1.481.128€ 1.511.614€ 1.542.526 € 1.573.872€ 1.605.656 € 1.637.884€ 1.670.563 € 1.703.698 € 1.737.294 €
" (289.024)€” (307.991)€” (327.654)€” (348.045) € (355.354) €  (362.766) €  (370.282) €  (377.903) € (385.632) €  (393.468) €  (401.414)€ (409.471) €  (417.641)€" (425.924) € (434.324) €
867.073 € 923.973 € 982.962 € 1.044.134€ 1.066.062€ 1.088.298€ 1.110.846€ 1.133.710€ 1.156.895€ 1.180.404 € 1.204.242€ 1.228.413 € 1.252.922€ 1.277.773 € 1.302.971 €
3.015.604 € 2.059.029 € 1.054.624 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
1.107.356 € 1.107.356 € 1.107.356 € - - - - - - - - - - - -
150.780 € 102.951 € 52.731 € - - - - - - - - - - - -
956.575€ 1.004.404 € 1.054.624 € - - - - - - - - - - - -
2.059.029 € 1.054.624 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
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FLUJOS DE CAJA

Escenario: PPA + cola merchant - Con financiacion (accionista)

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (sin financiacién)

Datos / Afio

Produccion (MWh) - 61.116 60.872 60.628 60.386 60.144 59.903 59.664 59.425 59.187 58.951 58.715 58.480 58.246 58.013 57.781
Precio (€/MWh) - 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 40,23 41,03 41,85 42,69 43,54
Venta de energia (€) - 2.322.408€ 2.313.118 € 2.303.866 € 2.294.650€ 2.285.472€ 2.276.330€ 2.267.225€ 2.258.156€ 2.249.123€ 2.240.127€ 2.361.913€ 2.399.515€ 2437.715€ 2.476.524€ 2.515.950 €
() Gastos de explotacion (OPEX) (€) - (470.120) €  (479.522) €  (489.113)€  (498.895)€  (508.873)€  (519.050) €  (529.431)€  (540.020)€  (550.821)€  (561.837)€  (573.074)€ (584.535)€  (596.226)€  (608.150)€  (620.313) €
Resultado bruto de explotacién (EBITDA) (€ — 1.852.288€ 1.833.596 € 1.814.753€ 1.795.755€ 1.776.599 € 1.757.279€ 1.737.793€ 1.718.136€ 1.698.303€ 1.678.290€ 1.788.840€ 1.814.980€ 1.841.489€ 1.868.373€  1.895.637 €
(~) Impuestos sobre explotacion (€) - (308.970) €  (304.297) €  (299.587)€  (294.837)€  (290.048) €  (285.218)€  (280.347)€  (275.432)€  (270.474)€  (265.471)€  (293.108)€  (299.643) €  (306.271)€  (312.992)€  (319.808) €
(=) Inversion inicial (CAPEX) (€) (18.492.185) € — - - - - - - - - - - - - - -

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (€) (18.492.185) € 1.543.318 €  1.529.299€ 1.515.166 € 1.500.918 € 1.486.551 € 1.472.061€ 1.457.446€ 1.442.703€ 1.427.828€ 1.412.819€ 1.495731€ 1.515336€ 1.535.219€ 1.555.382€ 1.575.829 €
Flujo de caja acumulado (€) (18.492.185) € (16.948.867) € (15.419.569) € (13.904.402) € (12.403.484) € (10.916.934) € (9.444.873) € (7.987.426) € (6.544.723)€ (5.116.894) € (3.704.076) € (2.208.344)€  (693.008) € 842.211€ 2.397.592€ 3.973.421¢€

FLUJO DE CAJA DEL ACCIONISTA (con financiacién)

Datos / Afio

Resultado del ejercicio (B° neto) (€) - 441.492 € 444727 € 448.713 € 453.488 € 459.095 € 465.579 € 472.986 € 481.366 € 490.771 € 501.254 € 610.935 € 658.646 € 708.040 € 759.190 € 812174 €

(+) Amortizacion (€) - 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 € 616.406 €

(~) Devolucion de principal (€) - (460.120) €  (483.136)€  (507.292) €  (532.657)€ (559.290) €  (587.254) €  (616.617)€  (647.448)€  (679.820)€  (713.811)€  (749.502) € (786.977)€ (826.326) €  (867.642)€  (911.024) €

() Aportacion de fondos propios (€) (5.547.655) € — - - - - - - - - - - - - - -

FLUJO DE CAJA DEL ACCIONISTA (€) (5.547.655) € 597.769 € 577.998 € 557.827 € 537.237 € 516.212 € 494.731 € 472775 € 450.325 € 427.357 € 403.849 € 477.839 € 488.076 € 498.121 € 507.954 € 517.556 €

Flujo de caja acumulado (€) (5.547.655) € (4.949.887) € (4.371.889) € (3.814.062) € (3.276.825)€ (2.760.614)€ (2.265.883)€ (1.793.107)€ (1.342.783)€  (915.426)€  (511.577) € (33.738) € 454.338 € 952458 €  1.460.413€  1.977.969 €

COMILLAS
[__ical ]
57.550 57.320 57.090 56.862 56.635 56.408 56.182 55.958 55.734 55.511 55.289 55.068 54.848 54.628 54.410
44,41 45,30 46,21 47,13 48,07 49,04 50,02 51,02 52,04 53,08 54,14 55,22 56,33 57,45 58,60

2.556.004 € 2.596.695€ 2.638.035€ 2.680.032€ 2.722.699€ 2.766.044€ 2810.079€ 2.854.816€ 2900.264€ 2.946.437€ 2.0993.344€ 3.040.998€ 3.080.411€ 3.138.594€  3.188.560 €
(632.720)€  (645.374)€  (658.281)€  (B71.447)€  (684.876)€  (B98.574)€  (712.545)€  (726.796)€  (741.332)€  (756.159)€ (771.282)€  (786.707)€  (802.441)€  (818.490)€  (834.860) €
1.923.284€ 1.951.321€ 1.979.753€ 2.008.585€ 2.037.822 € 2.067.470€ 2.097.534€ 2.128.020€ 2.158.933€ 2.190.278 € 2.222.062€ 2.254.291€ 2.286.969€ 2.320.104 € 2.353.700 €
(326.720) €  (333.729) €  (340.837)€  (348.045)€  (355.354)€  (362.766)€  (370.282)€  (377.903)€ (385.632)€ (393.468)€  (401.414)€  (409.471)€  (417.641)€ (425.924)€  (434.324)€

1.596.565€ 1.617.593€ 1.638.917€ 1.660.540 € 1.682.468€ 1.704.704 € 1.727.252€ 1.750.116 € 1.773.301€ 1.796.810€ 1.820.648 € 1.844.820€ 1.869.328€ 1.894.179€ 1.919.377 €
5.569.986 € 7.187.579€  8.826.495€ 10.487.036 € 12.169.504 € 13.874.209€ 15.601.461€ 17.351.577€ 19.124.878 € 20.921.688 € 22.742.336 € 24.587.156 € 26.456.484 € 28.350.664 € 30.270.041 €

867.073€  923.973€  982.962€ 1.044.134€ 1.066.062€ 1.088.298€ 1.110.846€ 1.133.710€ 1.156.805€ 1.180.404 € 1.204.242€ 1228.413€ 1.252.922€ 1.277.773€ 1.302.971€
616.406 € 616406 €  616.406€  616406€ 616406 €  616.406€  616.406€  616406€  616.406€  616.406€  616406€  616.406€  616.406€ 616406 €  616.406 €
(956.575) € (1.004.404) € (1.054.624) € - - - - - - - - - -

526.904 € 535.975 € 544744 € 1.660.540 € 1.682.468€ 1.704.704 € 1.727.252€ 1.750.116€ 1.773.301€ 1.796.810€ 1.820.648 € 1.844.820€ 1.869.328€ 1.894.179€ 1.919.377 €
2.504.873€ 3.040.848€ 3.585.592€ 5.246.133€ 6.928.601€ 8.633.305€ 10.360.557 € 12.110.674€ 13.883.975€ 15.680.785€ 17.501.433€ 19.346.253 € 21.215.581 € 23.109.760 € 25.029.137 €
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RENTABILIDAD - Comparacion escenarios COMILLAS
[
Indicador Merchant PPA Hibrido

VAN proyecto (€) descont. WACC 114.789 € 838.657 € 476.723 €

TIR proyecto 7,06% 7,43% 7,24%

Payback proyecto (afios) 14 13 13

VAN accionista (€) descont. Ke 952.822 € 1.645.107 € 1.298.964 €

TIR accionista 10,25% 11,32% 10,77%

Payback accionista (afios) 13 12 12

LCOE (€/MWh) — comun a los tres 35,16

Precio capturado merchant (afio 1) 33,00

Precio PPA 38,00

ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMILLAS

[ica ]

LCOE (€/MWh)

CAPEX €/Wp \ WACC 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%
0,450 26,92 28,68 30,53 32,46 34,46
0,500 28,78 30,76 32,83 34,99 37,23
0,550 30,65 32,84 35,13 37,52 40,00
0,600 32,52 34,92 37,43 40,05 42,77
0,650 34,38 36,99 39,73 42,58 45,53

VAN proyecto (€)

WACC Merchant PPA Hibrido
5,00%  4.939.518 € 5.696.995€  5.318.257 €
6,00%  2.313.401€  3.053.815€ 2.683.608 €
7,00% 114.789 € 838.657 € 476.723 €
8,00% (1.738.562) € (1.030.734) € (1.384.648) €
9,00% (3.311.411)€ (2.619.125)€ (2.965.268) €

VAN proyecto (€)

Multiplicador precio Merchant PPA Hibrido
0,700 (6.505.768)€ (5.999.060) € (6.252.414) €
0,850 (3.195.489)€ (2.580.202) € (2.887.845)€
1,000 114.789 € 838.657 € 476.723 €
1,150 3.425.067 € 4.257.515€  3.841.291€
1,300 6.735.346 € 7.676.374€  7.205.860 €
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8.1 SiMml - SIN PERDIDAS

#ZZPVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién
Trackers single array, with backtracking
System power: 33.58 MWp
Alcantara - Spain

Author

PVsyst V8.1.2
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V7] 4

L7 7
4
q"ﬁ

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

with V8.1.2

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Alcéantara Latitude 39.7136 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -6.8694 °(W)
Altitude 259 m
Time zone UTC+1

Weather data
Alcantara
Meteonorm 9.0 dll, Sat=100 % - Sintético

System summary
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal N-S axis Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Axis azimuth 0°
Phi min / max. -1+ 60 °
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 53300 units Nb. of units 86.2 units
Pnom total 33.58 MWp Total power 25850 kWac

Pnom ratio 1.30

Results summary
Simulation step Hourly
Produced Energy 64637900 kWh/year Specific production 1925 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 86.26 %

Project and results summary

Table of contents

Near shading definition - Iso-shadings diagram

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

0 ~NOOgwWwN

30/05/26

PVsyst Evaluation mode

Page 2/8
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704 Project: Alcantara

L7 7
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PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

Variant: Nueva variante de simulacién

with V8.1.2
General parameters

Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simulation step
Hourly
Orientation #1 Models used
Tracking plane, horizontal N-S axis Field properties Transposition Perez
Axis azimuth 02 Nb. of trackers 1000 units Diffuse Perez, Meteonorm
Phi min / max. -1+ 60 ° Tracking plane, horizontal N-S axis Circumsolar separate
Diffuse shading all trackers Sizes
Tracking algorithm Tracker Spacing 11.0m
Astronomic calculation Sensitive width 4.95m
Backtracking activated GCR Shading 45.0 %

Backtracking limit angle

Phi limits +/-63.2 °

Backtracking parameters

Backtracking pitch 11.0m

Backtracking width 4.95 m

Left inactive band 0.00 m

Right inactive band 0.00 m

GCR Backtracking 45.0 %

Parameters choice Automatic
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-D42-630-LB Model SUN2000-330KTL-H1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 630 Wp Unit Nom. Power 300 kWac
Number of PV modules 53300 units Number of inverters 517 * MPPT 17% 86.2 units
Nominal (STC) 33.58 MWp Total power 25850 kWac
Modules 2050 string x 26 In series Operating voltage 550-1500 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 330 kWac
Pmpp 31.06 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.30
U mpp 1043V No power sharing between MPPTs
| mpp 29781 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 33579 kWp Total power 25850 kWac
Total 53300 modules Nb. of inverters 87 units
Module area 148990 m* 0.8 unused
Cell area 127117 m? Pnom ratio 1.30
Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 0.57 mQ Loss Fraction -1.25 %
Uc (const) 20.0 Wm?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.00 % at MPP Loss Fraction 0.10 %

30/05/26

PVsyst Evaluation mode

Page 3/8
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PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

with V8.1.2

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

Array losses

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 4/8
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oy Project: Alcantara
4
%y Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

with V8.1.2

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

fhaith

South

Iso-shadings diagram

Orientation #1 -

DEalll Slaulily 1auviul (Hgdl LalLuiauull) . I3U-d1Hauiiiyd LUl ved
o o) SIS, AT Cysrw SR s oy e B S I F R S e s e
| Shading loss: 1% 1: 22 June |
====Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July
[ === Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75 |~ ===-- Shading loss: 20% 13h 1 14h 4: 20 Mar and 23 Sep]
Shading loss: 40% 2 5: 21 Feb and 23 Oct
1 6: 19 Jan and 22 Nov |
: 22 December
60 S
g 4
5 45
2 5
30 6
7
15
20H
|
120 -90 -60 30 0 30 60 90 120

Azimuth []
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Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

with V8.1.2

Simulation step
Hourly

System Production

Produced Energy 64637900 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

1925 KWh/kWplyear
86.26 %

Performance Ratio PR

| 1 1 | 1 T I I 1 I

2 i . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.77 kWh/kWp/day
10

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inv utput) 5.27 KWhikWpiday

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Sep Oct Nov

Performance Ratio PR

Dec

|
11E [ PR Performance Ratio (vf/ Yr): 0.863

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Oct

Nov  Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 62.9 3041 8.31 81.4 76.0 2481016 2433660 0.890
February 85.4 32.82 9.48 111.3 106.1 3415130 3361740 0.900
March 1294 52.22 12.07 167.9 161.8 5105274 5033173 0.893
April 160.9 59.51 14.53 2071 200.5 6181765 6099461 0.877
May 203.5 77.54 18.43 261.2 253.9 7652064 7554691 0.861
June 226.0 73.37 23.07 292.3 284.8 8421515 8319268 0.848
July 240.5 62.89 25.75 318.2 311.0 9038454 8930206 0.836
August 2132 56.24 25.86 283.0 275.7 8086573 7991331 0.841
September 157.9 50.82 22.41 2094 203.0 6132325 6053625 0.861
October 107.2 40.60 17.33 139.5 133.5 4169549 4106087 0.877
November 67.2 30.62 11.70 87.2 82.0 2638648 2588838 0.884
December 56.1 24.77 8.74 73.0 67.7 2211763 2165820 0.884
Year 1710.2 591.79 16.51 2231.5 2156.1 65534075 64637900 0.863
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 6/8
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PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

with V8.1.2
Loss diagram
1710 kWh/m? Global horizontal irradiation
+30.5% Global incident in coll. plane
-1.66% Near Shadings: irradiance loss
-1.75% IAM factor on global
2156 kWh/m?
* 148990 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22 54% PV conversion
72411172 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.43% PV loss due to irradiance level
-6.79% PV loss due to temperature
+1.25% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.16% Ohmic wiring loss
65844715 kWh Array virtual energy at MPP
-1.36% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.48% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
64637900 kWh Available Energy at Inverter Output
64637900 kWh Energy injected into grid
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 7/8
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PVsyst V8.1.2

VCO, Simulation date:
30/05/26 18:41

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

with V8.1.2
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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8.2 Simm2-ANoO 1

2 PVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacion
Trackers single array, with backtracking
System power: 33.58 MWp
Alcantara - Spain

Author

PVsyst V8.1.2
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Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

with V8.1.2

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Alcantara Latitude 39.7136 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -6.8694 °(W)
Altitude 259 m
Time zone UTC+1

Weather data
Alcéntara
Meteonorm 9.0 dll, Sat=100 % - Sintético

System summary
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal N-S axis Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Axis azimuth 0°
Phi min / max. -1+ 60 °
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 53300 units Nb. of units 86.2 units
Pnom total 33.58 MWp Total power 25850 kWac

Pnom ratio 1.30

Results summary
Simulation step Hourly
Produced Energy 61115935 kWh/year Specific production 1820 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 81.56 %

Project and results summary

Table of contents

Near shading definition - Iso-shadings diagram

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

0 NGO wWwN

30/05/26

PVsyst Evaluation mode

Page 2/8
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PVsyst V8.1.2

VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

with V8.1.2
General parameters

Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simulation step
Hourly
Orientation #1 Models used
Tracking plane, horizontal N-S axis Field properties Transposition Perez
Axis azimuth 0° Nb. of trackers 1000 units Diffuse Perez, Meteonorm
Phi min / max. -1+ 60 ° Tracking plane, horizontal N-S axis Circumsolar separate
Diffuse shading all trackers Sizes
Tracking algorithm Tracker Spacing 11.0m
Astronomic calculation Sensitive width 4.95m
Backtracking activated GCR Shading 450 %

Backtracking limit angle

Phi limits +/-63.2 °

Backtracking parameters

Backtracking pitch 11.0 m

Backtracking width 4.95m

Left inactive band 0.00 m

Right inactive band 0.00 m

GCR Backtracking 45.0 %

Parameters choice Automatic
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-D42-630-LB Model SUN2000-330KTL-H1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 630 Wp Unit Nom. Power 300 kWac
Number of PV modules 53300 units Number of inverters 517 * MPPT 17% 86.2 units
Nominal (STC) 33.58 MWp Total power 25850 kWac
Modules 2050 string x 26 In series Operating voltage 550-1500 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 330 kWac
Pmpp 31.06 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.30
U mpp 1043V No power sharing between MPPTs
| mpp 29781 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 33579 kWp Total power 25850 kWac
Total 53300 modules Nb. of inverters 87 units
Module area 148990 m? 0.8 unused
Cell area 127117 m? Pnom ratio 1.30
Array losses
Array Soiling Losses
Average loss Fraction 3.0 %
Jan. Feb. Mar Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0%
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

with V8.1.2

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 0.57 mQ Loss Fraction -1.26 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2Kim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.00 % at MPP Loss Fraction 0.10 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 2.0 %
7.3 days,
1 periods
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 4/8
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V7] 4

Project: Alcantara

LI,
027 = : : u
'I’ﬁ Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

with V8.1.2
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
rfasth
South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 -
50 DEai Siauniy 1avr (inear 11y L 1SU=S ys Lurves
| Shlading loss: 1%l y | ! 1:22 Julne |
====Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July
[ === Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ === Shading loss: 20% 13h 1 14h 4: 20 Mar and 23 Sep
Shading loss: 40% 2 5: 21 Feb and 23 Oct
1 6: 19 Jan and 22 Nov |
60 3 : 22 December
e 4
Z
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Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

with V8.1.2

Simulation step
Hourly

System Production

Produced Energy 61115935 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

Pel

rf. Ratio PR

1820 kWh/kWplyear
81.56 %

Performance Ratio PR

1 T I 1 I T T T 1 1

i . Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.9 KWhikWp/day

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.23 KWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (invi utput) 4.99 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

1 T
- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.816

T T 1 I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 62.9 3041 8.31 81.4 737 2407975 2360839 0.864
February 85.4 32.82 9.48 111.3 102.9 3317419 3264705 0.874
March 129.4 5222 12.07 167.9 156.9 4963966 4893021 0.868
April 160.9 59.51 14.53 207.1 194.5 6022825 5941838 0.854
May 203.5 77.54 18.43 261.2 246.3 7479137 7383355 0.842
June 226.0 73.37 23.07 292.3 276.3 8230450 8129971 0.828
July 240.5 62.89 25.75 318.2 301.7 8840377 6853530 0.641
August 213.2 56.24 25.86 283.0 267.5 7891208 7797756 0.820
September 157.9 50.82 22.41 209.4 196.9 5966383 5889164 0.838
October 107.2 40.60 17.33 139.5 129.5 4051689 3989072 0.852
November 67.2 30.62 11.70 87.2 79.5 2561638 2512170 0.858
December 56.1 24.77 8.74 73.0 65.7 2146390 2100514 0.857
Year 1710.2 591.79 16.51 2231.5 20914 63879456 61115935 0.816
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 6/8
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PVsyst V8.1.2

VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulacién

with V8.1.2
Loss diagram
1710 kWh/m? Global horizontal irradiation
+30.5% Global incident in coll. plane
-1.66% Near Shadings: irradiance loss
-3.00% Soiling loss factor
-1.75% |AM factor on global
2091 kWh/m?
* 148990 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.54% PV conversion
70238837 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.45% PV loss due to irradiance level
-6.55% PV loss due to temperature
+1.25% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.12% Ohmic wiring loss
64043785 kWh Array virtual energy at MPP
-1.38% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.26% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
0.00% Night consumption
62996444 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.99% System unavailability
61115935 kWh Energy injected into grid
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704 Project: Alcantara

L7 7
V7
P2

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:01

with V8.1.2
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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8.3 SmmM3-ANO 10

./ 4 h) b
#PVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulaciéon
Trackers single array, with backtracking
System power: 33.58 MWp
Alcantara - Spain

Author

PVsyst V8.1.2
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V7] 4

L7 7
4
";'ﬁ

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulaciéon

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:06

with V8.1.2

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Alcantara Latitude 39.7136 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -6.8694 °(W)
Altitude 259 m
Time zone UTC+1

Weather data
Alcéntara
Meteonorm 9.0 dll, Sat=100 % - Sintético

System summary
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simulation for year no 10
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal N-S axis Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Axis azimuth 0°
Phi min / max. -/+ 60 °
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 53300 units Nb. of units 86.2 units
Pnom total 33.58 MWp Total power 25850 kWac

Pnom ratio 1.30

Results summary
Simulation step Hourly
Produced Energy 57956208 kWh/year Specific production 1726 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 77.34 %

Project and results summary

Table of contents

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

©® N O WwN

30/05/26

PVsyst Evaluation mode

Page 2/8

110



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO 1V — SIMULACIONES

7] 4
£l 7
4

po o/

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:06

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulaciéon

with V8.1.2
General parameters

Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simulation step
Hourly
Orientation #1 Models used
Tracking plane, horizontal N-S axis Field properties Transposition Perez
Axis azimuth 0° Nb. of trackers 1000 units Diffuse Perez, Meteonorm
Phi min / max. -1+ 60 ° Tracking plane, horizontal N-S axis Circumsolar separate
Diffuse shading all trackers Sizes
Tracking algorithm Tracker Spacing 11.0m
Astronomic calculation Sensitive width 4.95m
Backtracking activated GCR Shading 45.0 %

Backtracking limit angle

Phi limits +/-63.2 °

Backtracking parameters

Backtracking pitch 11.0 m

Backtracking width 4.95 m

Left inactive band 0.00 m

Right inactive band 0.00 m

GCR Backtracking 45.0 %

Parameters choice Automatic
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-D42-630-LB Model SUN2000-330KTL-H1
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 630 Wp Unit Nom. Power 300 kWac
Number of PV modules 53300 units Number of inverters 517 * MPPT 17% 86.2 units
Nominal (STC) 33.58 MWp Total power 25850 kWac
Modules 2050 string x 26 In series Operating voltage 550-1500 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 330 kWac
Pmpp 31.06 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.30
Umpp 1043 V No power sharing between MPPTs
| mpp 29781 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 33579 kWp Total power 25850 kWac
Total 53300 modules Nb. of inverters 87 units
Module area 148990 m? 0.8 unused
Cell area 127117 m? Pnom ratio 1.30
Array losses
Array Soiling Losses
Average loss Fraction 3.0 %
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0%
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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v Project: Alcantara
4
%y Variant: Nueva variante de simulaciéon

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:06

with V8.1.2
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 0.57 mQ Loss Fraction -1.25 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 2.00 % at MPP Loss Fraction 0.10 % Year no 10

Loss factor 0.4 %lyear
Imp / Vmp contributions 80% / 20%
Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0.4 %lyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 700 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 2.0 %
7.3 days,
1 periods
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 4/8
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PVsyst V8.1.2

VCO, Simulation date:

30/05/26 19:06

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulaciéon

with V8.1.2
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
rHeasth
South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 -
90 Dealn bllﬂulllg 1aviwuil \llllddl \:dlhulﬂll\lll[ . mu-:nmunn_.,a LvuIvEDd
| Shlading loss: 1%I : I ) 1:22 Julne |
====Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July
[ —===Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75 |~ ===-- Shading loss: 20% 13h 1 14h 4: 20 Mar and 23 Sep]
Shading loss: 40% 2 5: 21 Feb and 23 Oct
1 6: 19 Jan and 22 Nov |
60 3 : 22 December
z 4
s
2 5
30 6
7
15
]
120 -90 -60 30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
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7704 Project: Alcantara

L7 7
4
PF

PVsyst V8.1.2

VCO, Simulation date:
30/05/26 19:06
with V8.1.2

Variant: Nueva variante de simulaciéon

Main results

Simulation step
Hourly

System Production

Produced Energy 57956208 kWh/year Specific production

Perf. Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

1726 KWh/kWplyear
7734 %

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T

i3 I . Le: Collection Loss (PV-array losses) 1.17 kWh/kWp/day
10

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.22 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (invi utput) 4.73 kWh/kWp/day

Normalized Energy [KWhkWp/day]
Performance Ratio PR

T T T T T T T T T

1
- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.773

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 62.9 30.41 8.31 81.4 73.7 2279138 2232329 0.817
February 85.4 32.82 9.48 1113 102.9 3139821 3088382 0.826
March 129.4 5222 12.07 167.9 156.9 4698346 4629548 0.821
April 160.9 59.51 14.53 207.1 194.5 5712977 5634584 0.810
May 203.5 77.54 18.43 261.2 246.3 7117471 7025008 0.801
June 226.0 73.37 23.07 292.3 276.3 7819727 7723133 0.787
July 240.5 62.89 25.75 318.2 301.7 8407134 6525039 0.611
August 2132 56.24 25.86 283.0 267.5 7479832 7390281 0.778
September 157.9 50.82 22.41 209.4 196.9 5646955 5572598 0.793
October 107.2 40.60 17.33 139.5 129.5 3834797 3773741 0.806
November 67.2 30.62 11.70 87.2 79.5 2424563 2375704 0.811
December 56.1 24.77 8.74 73.0 65.7 2031563 1985861 0.810
Year 1710.2 591.79 16.51 2231.5 2091.4 60592323 57956208 0.773
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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77 4
V75

AL

PVsyst V8.1.2

VCO, Simulation date:
30/05/26 19:06

Project: Alcantara

Variant: Nueva variante de simulaciéon

with V8.1.2
Loss diagram
1710 kWh/m? Global horizontal irradiation
+30.5% Global incident in coll. plane
-1.66% Near Shadings: irradiance loss
-3.00% Soiling loss factor
-1.75% IAM factor on global
2091 kWh/m?
* 148990 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.54% PV conversion
70238837 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-3.80% Module Degradation Loss ( for year #10)
-0.43% PV loss due to irradiance level
-6.55% PV loss due to temperature
+1.25% Module quality loss
-3.72% Mismatch loss, modules and strings
(including 1.6% for degradation dispersion)
-1.10% Ohmic wiring loss
60615007 kWh Array virtual energy at MPP
-1.41% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.04% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
59736212 kWh Available Energy at Inverter Output
-2.98% System unavailability
57956208 kWh Energy injected into grid
30/05/26 PVsyst Evaluation mode Page 7/8
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v Project: Alcantara
4
%y Variant: Nueva variante de simulaciéon

PVsyst V8.1.2
VCO, Simulation date:
30/05/26 19:06

with V8.1.2
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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    P  D C =   P  A C ∙   D C  A C


    P  D C =   28 ∙ 1 , 2 = 33 , 6   M W p  


    P  D C =   28 ∙ 1 , 2 = 33 , 6   M W p  


  G C R =   W  P i t c h


  W = 2 ∙ 2 , 465 = 4 , 93 m →   𝑾 ≈ 𝟓 𝒎


  𝑮 𝑪 𝑹 = 𝟎 , 𝟒 𝟓


  P i t c h =     W  G C R =   5 , 0  0 , 45 ≈ 𝟏 𝟏 , 𝟏 𝟏 𝒎


  N =   33 . 600  0 . 63 ≈ 53 . 300   m ó d u l o s


  V o c = 52 , 47   V


  − 0 , 25 %  / ∘ C


    V o c  0 º C = 52 , 47 ∙  ( 1   −   ( − 0 , 0025 ) ∙ 30 ) ≈ 56 , 4   V


  Nmax =  1500  56 , 4 = 26 , 59 →


   65  14 , 35 =   4 , 53   s t r i n g s  M P P T ≈   𝟒 𝒔 𝒕 𝒓 𝒊 𝒏 𝒈 𝒔  𝑴 𝑷 𝑷 𝑻


  6 ⋅ 4 = 24  strings/inversor


    N  s t r i n g s =   53 . 300 26 ≈ 2050  strings


    N  i n v =  2050 24 ≈ 86  inversores


    N  i n v =  2050 24 ≈ 86  inversores


    N  m ó d u l o s = 2050 ∙ 26 ≈ 53 . 300  módulos


    N  m ó d u l o s = 2050 ∙ 26 ≈ 53 . 300  módulos


    N  s e g u i d o r e s =   53 . 300 52 ≈ 1 . 025   s e g u i d o r e s


  ∆ V = 3 , 47 · 19 · 0 , 2 = 13 , 19   V → 1 , 16 %


    P  C T =   25 , 8 4 = 6 , 45   M W


  I   =   P   3 · U =  25800000  1 , 732   ·   45000 ≈   331   A


  C A P E X =   ∑  i = 0  i = n   ( Q i ∗ P i ∗  ( 1 − d i ) ) + C o n t i n g e n c i a


  O P E X =  ∑  C j ∗ P d c ∗   ( 1 + g )  t − 1


  𝛿


  E t = E 1 ∗   ( 1 − 𝛿 )  t − 1


    E B I T D A  t =   I  t − O P E X                                             E B I T  t =   E B I T D A  t − A


    F C F  p r o y e c t o ,   t =   E B I T D A  t − T ∗   E B I T  t                                 F C F  a c c i o n i s t a ,   t =   B N  t + A −   P r i n c i p a l  t        


  V A N = −   I 0 +   ∑  t = 1  n    F C   F  t     ( 1 + r )  t


  0 = −   I 0 +   ∑  t = 1  n    F C   F  t     ( 1 + T I R )  t


  L C O E =     I 0 +   ∑  t = 1  n    O P E   X  t     ( 1 + r )  t    ∑  t = 1  n      E  t     ( 1 + r )  t


    E  e v i t a d a =   61 . 116   ×   0 , 110   ≈   6 . 700   t C   O 2    ( p r i m e r   a ñ o )


    E  e v i t a d a ,   t o t a l =   61 . 116   ×   0 , 110   ×   𝛴      ( 1   −   0 , 004 )  t − 1 ≈   𝟏 𝟗 𝟎 . 𝟎 𝟎 𝟎   𝒕 𝑪   𝑶  𝟐    ( 𝟑 𝟎   𝒂 ñ 𝒐 𝒔 )


    E  e v i t a d a ,   t o t a l =   61 . 116   ×   0 , 110   ×   𝛴      ( 1   −   0 , 004 )  t − 1 ≈   𝟏 𝟗 𝟎 . 𝟎 𝟎 𝟎   𝒕 𝑪   𝑶  𝟐    ( 𝟑 𝟎   𝒂 ñ 𝒐 𝒔 )

