"5
&I
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA
INSTALACION DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN
CIUDAD REAL

Autor: Alejandro Zaballos Luis

Director: Ignacio Martin Gutiérrez

Madrid



Declaracion de originalidad

Declaro bajo mi responsabilidad que el Proyecto presentado con el titulo VIABILIDAD
TECNICA Y ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE UN PARQUE
FOTOVOLTAICO EN CIUDAD REAL en la ETS de Ingenieria — ICAI de la Universidad
Pontificia Comillas en el curso académico MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
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 esta debidamente referenciada.

Uso de Inteligencia Artificial'

Declaro bajo mi responsabilidad que (indicar la opcidn correcta):
I No he utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracion del presente documento.
X He utilizado Inteligencia Artificial en la elaboracion 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 Evaluacién 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:

- Verificacidn de que los resultados obtenidos son coherentes con proyectos
similares de la industria

- Ayuda en la mejora de la redaccidn de algunas ideas complejas

- Traduccidén de textos para la su mejor lectura y comprension

- Busqueda de legislacién aplicable al proyecto

Firmado (alumno): Alejandro Zaballos Luis
Fecha: 15/01/2026

Autorizacion para la entrega del Proyecto
El Director del Proyecto El co-Director del Proyecto (si aplica)

2026.01.15
i, 11:45:57
+11'00

Fdo: Ignacio Martin Gutiérrez Fdo:
Fecha: 15/01/2026 Fecha:

! 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 (aplicaciéon de técnicas de aprendizaje automatico, redes neuronales,
analisis de datos...)

2


https://aiassessmentscale.com/

sge
I
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE GRADO

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA
INSTALACION DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN
CIUDAD REAL

Autor: Alejandro Zaballos Luis

Director: Ignacio Martin Gutiérrez

Madrid



VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA INSTALACION

DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN CIUDAD REAL

Autor: Zaballos Luis, Alejandro.
Director: Martin Gutiérrez, Ignacio.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto de fin de master se centra en el disefio y analisis de la viabilidad de una
instalacion solar fotovoltaica en la provincia de Ciudad Real. La energia generada sera
transferida a través de una subestacion eléctrica antes de conectarse a la red eléctrica. El
estudio abordara la determinacion de la potencia adecuada y la seleccion del emplazamiento,
considerando factores técnicos, econdmicos y ambientales.

Palabras clave: Fotovoltaico, LCOE, Parque Solar, Viabilidad econdémica, Viabilidad
técnica

1. Introduccion

Este estudio analiza la viabilidad econdmica de un parque solar en la provincia de Ciudad
Real, en el contexto de los esfuerzos de Espafia para cumplir con sus objetivos de
transicion energética.

Dada la creciente capacidad instalada de energia fotovoltaica, el proyecto se alinea con
las politicas nacionales que fomentan el uso de energias renovables. El enfoque principal
es la construccion y operacion de una planta solar fotovoltaica de 4,9 MW en La solana,
Puertollano, evaluando su viabilidad técnica y econdmica. La ubicacion fue elegida por
su alta radiacion solar y su proximidad a infraestructuras eléctricas clave, lo que podria
facilitar la integracion de la energia generada en la red nacional.

2. Analisis técnico

El propdsito de este andlisis es evaluar la viabilidad técnica de instalar una planta
fotovoltaica en el terreno seleccionado, que es un terreno agricola con una pendiente
moderada, aunque no Optima. La superficie disponible es de mas de 4 hectareas, lo que
permite la instalacion de una capacidad aproximada de 4,9 MW utilizando los moédulos
seleccionados.

Se utilizaran paneles de 450 W dispuestos en cadenas de 27 paneles en serie, logrando
una potencia total de 4,91 MW. Estas cadenas se conectan a cajas de conexiones con 12
entradas cada una. Desde las cajas, la energia se dirige a dos inversores con una potencia
nominal de 2000 kVA, que cubren alrededor del 80% de la potencia maxima de la planta.
Posteriormente, la energia se eleva a media tension mediante dos transformadores de
2500 kVA cada uno y se envia a una subestacion transformadora cercana.

En resumen, el disefio de la planta presenta las siguientes caracteristicas:



Numero de modulos en serie 27
Numero de cadenas 404
Numero de paneles totoales 10.912
Numero de cajas de conexion 10
Numero de inversores 2
Numero de transformadores 2

Tabla 1: Resumen de los elementos principales del parque solar

3. Analisis economico

Para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, se utilizan tres indicadores clave: el
Valor Actual Neto (VAN), el Retorno sobre la Inversion (ROI) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR). El andlisis comienza con la determinacién de la inversion inicial
requerida.

Terreno 30,000
Aparamenta 884,564
Mano de obra 676,000
Provision de costes (5%) 79,528
Total 1,670,092

Tabla 2: Resumen de la inversion inicial requerida

Ademas, se estiman los costos e ingresos anuales del proyecto. Los costos de
mantenimiento se calculan en 10 €/kW, totalizando 49.104 € anuales. Los ingresos se
basan en las predicciones de PVGIS y un precio de 30 € MWh, optando por un valor
razonable en lugar de los elevados precios actuales. Cabe sefialar que la estimacion del
precio de la electricidad es compleja y no es el objetivo principal de este proyecto. Con
una tasa de interés del 7,0%, se obtienen los resultados siguientes:

VAN 214,225 €
TIR 8.48%
ROI 144.0%
LCOE 23.39 €/ MWh

Tabla 3: Resumen de las principales medidas de rentabilidad utilizadas

4. Conclusiones

El analisis concluye que el proyecto es viable tanto técnica como econdomicamente. Se ha
disefiado una planta de 4,9 MW utilizando 10,912 paneles monocristalinos bifaciales de 450
W. La planta contara con dos inversore con una potencia nominal equivalente al 80% de la
potencia méaxima y dos transformadores de 2500 kV A cada uno para evacuar la energia.

Economicamente, para el caso sin seguidores solares, se obtienen un Valor Actual Neto
(VAN) de 214.225€, un Retorno sobre la Inversion (ROI) del 144,0% y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 8,48% frente a una tasa de interés del 7,0%. Ademas, se calcula el LCOE

5



obteniendo una cifra de 23,39 €/ MWh. Comparando las cifras obtenidas de retorno con otros
proyectos o posibles inversiones de los mercados financieros en general se puede concluir
que seria una inversion razonable desde el punto de vista economico
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ABSTRACT

This master's thesis focuses on the design and feasibility analysis of a photovoltaic solar
installation in the province of Ciudad Real. The generated energy will be transferred via an
electrical substation before connecting to the grid. The study will address determining the
appropriate power and selecting the site, considering technical, economic, and
environmental factors.
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1. Introduction

This study examines the economic viability of a solar park in the province of Ciudad
Real within the context of Spain’s efforts to meet its energy transition goals.

With the increasing installed capacity of photovoltaic energy, the project aligns with
national policies promoting renewable energy use. The primary focus is the construction
and operation of a 4.9 MW photovoltaic solar plant in La Solana, Puertollano, assessing
its technical and economic feasibility. The location was selected due to its high solar
radiation and proximity to key electrical infrastructure, which could facilitate the
integration of the generated energy into the national grid.

2. Technical Analysis

The purpose of this analysis is to evaluate the technical feasibility of installing a
photovoltaic plant on the selected site, which is an agricultural area with a moderate,
though not optimal, slope. The available surface area exceeds 4 hectares, allowing for
the installation of approximately 4.9 MW capacity using the selected modules.

The installation will use 450 W panels arranged in strings of 27 panels in series,
achieving a total power output of 4.91 MW. These strings connect to junction boxes with
12 inputs each. From the junction boxes, the energy is directed to two inverters with a
nominal power of 2000 kVA each, covering about 80% of the plant's maximum power.
Subsequently, the energy is stepped up to medium voltage through two 2500 kVA
transformers and sent to a nearby transformer substation.

In summary, the plant design includes the following features:



Numero de modulos en serie 27
Numero de cadenas 404
Numero de paneles totoales 10.912
Numero de cajas de conexion 10
Numero de inversores 2
Numero de transformadores 2

3. Economic Analysis

To assess the economic viability of the project, three key indicators are used: Net Present
Value (NPV), Return on Investment (ROI), and Internal Rate of Return (IRR). The
analysis starts with determining the required initial investment.

Terreno 30,000
Aparamenta 884,564
Mano de obra 676,000
Provision de costes (5%) 79,528
Total 1,670,092

Additionally, the project's annual costs and revenues are estimated. Maintenance costs
are calculated at €10/kW, totalling €49.104 annually. Revenues are based on PVGIS
predictions and a price of €30/MWh, choosing a reasonable value instead of the
current high prices. It is important to note that estimating electricity prices is complex
and not the primary focus of this project. With an interest rate of 7.0%, the results
obtained are:

VAN 214,225 €
TIR 8.48%
ROI 144.0%
LCOE 23.39 € MWh

4. Conclusions

The analysis concludes that the project is both technically and economically viable. A
4.9 MW plant has been designed using 10,912 bifacial monocrystalline panels of 450 W
each. The plant will feature two inverters with nominal power equivalent to 80% of the
maximum capacity and two 2,500 kVA transformers for energy evacuation.

Economically, for the scenario without solar trackers, the Net Present Value (NPV) is
214,225€ the Return on Investment (ROI) is 144.0%, and the Internal Rate of Return
(IRR) is 8.48% against an interest rate of 7.0%. Additionally, the Levelized Cost of
Energy (LCOE) is calculated to be €23.39/MWh. When comparing these return figures
with other projects or potential financial investments, it can be concluded that this
investment is reasonable from an economic perspective.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este proyecto tiene como finalidad el disefio, analisis de viabilidad y estudio econémico para
la implementacion de una planta solar fotovoltaica, con el propdsito de contribuir al cambio
hacia fuentes de energia eléctrica renovable y sostenible. En este documento se presenta un
analisis tanto del panorama global de la tecnologia solar fotovoltaica como de su situacion
especifica en Espafia, que es el enfoque principal del estudio. Para disminuir la dependencia
de los combustibles fosiles en la produccion de electricidad y minimizar su impacto
ambiental, resulta crucial promover iniciativas orientadas a la generacion de energia limpia.
La tecnologia fotovoltaica ha probado ser una solucidn viable para la generacion masiva y
sostenible de electricidad, reflejandose en el crecimiento de su capacidad instalada en
Espatia, lo cual respalda la transicion energética en curso.

Con el fin de asegurar que los resultados de este estudio sean precisos y de alta calidad, se
utilizaran herramientas especializadas como PV Syst, ademas de referencias contrastadas de
expertos reconocidos en el campo de las energias renovables. La metodologia aplicada
incluira desde una evaluacion inicial de los recursos solares en varios emplazamientos
potenciales, pasando por el disefio detallado de la instalacion, hasta el analisis técnico de los
componentes y el estudio econdémico. De este modo, se llevara a cabo un anélisis completo
de la viabilidad técnica y financiera de una planta solar fotovoltaica en Espafia.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La sostenibilidad ambiental y la proteccion del medio ambiente han ganado importancia en
los planes estratégicos de los paises y en las decisiones tomadas por los comités directivos
de las empresas. Espafia y la Union Europea estan tomando medidas para cumplir con sus
compromisos ambientales y promover la transicion hacia tecnologias energéticas mas
sostenibles. La nueva Directiva Europea de Energias Renovables (EU/2023/2413) y los
planes nacionales como el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 son
ejemplos de estas acciones que buscan acelerar el cambio hacia fuentes de energia limpias.

El Parlamento Europeo y el Consejo llegaron a un acuerdo provisional el 30 de marzo de
2023 sobre los nuevos objetivos de energia renovable, demostrando su compromiso firme
con la transicion energética. Los acuerdos establecen un plan claro para aumentar la
proporcion de energias renovables en la combinacidon energética en Espafia y Europa, y
destacan la importancia de reducir el impacto ambiental mediante tecnologias limpias y
eficientes. Por su capacidad para generar electricidad de manera sostenible y a gran escala,
la energia solar fotovoltaica se presenta como una de las soluciones clave para alcanzar estos
objetivos a corto y largo plazo. (Council of the EU, 2023)

Tal y como se menciona en el informe anual de Red Eléctrica de 2023, la potencia instalada
acumulada de energias renovables en Espana representa el 61,3% del total del parque
energético nacional comparado con el 54,5% del pasado afio 2022. En el segmento de las
renovables, la fotovoltaica es la segunda con mayor potencia instalada representando un
20,3% por detras de la edlica que representa el 24,5% del total del parque energético espafiol.
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En cuanto a la energia generada las renovables alcanzaron una nueva cifra récord durante el
2023 suponiendo el 50,3% del mix energético del ano y donde la energia fotovoltaica
también ocupa la segunda posicidon entre las renovables con una energia producida que
asciende al 14,0% del total producido en el territorio nacional. (Red Eléctrica Espafiola,
2024)

Turbinacion boambeo
1,9%
Muclear ’

20,3%
Hidraulica
0,5%
Carban Edlica
£ # Eoy
19% Renovable 235%
Fuel + Ga 50,3% Solar fotovoltaica
1.7% 14,0%
Ciclo combinado Solar térmica
17.3% 1.8%
Resto de renovables (1)
Cogeneracion Residuos 1,7%
6,5% 0,5%

Hlustracion 1: Estructura de generacion eléctrica en 2023(%) (Red Eléctrica Espariola, 2024)
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal del proyecto recae en analizar la viabilidad técnica y econdmica de una
planta solar fotovoltaica de gran capacidad en Espana, abarcando tanto la seleccion del lugar
optimo y el disefio de la instalacion, como un estudio detallado de los aspectos financieros
y econdmicos del proyecto.

Otros objetivos secundarios que también se abordaran a lo largo del documento son:

- Seleccion del emplazamiento de la planta: Tratando de identificar diferentes
localizaciones que maximicen la eficiencia energética y econdmica.

- Disefio de la infraestructura de la planta: Para ello se haréd uso de distintas tecnologias
y softwares de simulacion para maximizar la electricidad producida. También se
disefiard la red de baja tension y media tension, asi como lo necesario para su
conexion mediante una subestacion eléctrica.

- Andlisis del impacto ambiental: Se examinard el impacto ambiental del proyecto
fotovoltaico en cuanto a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
mediante el calculo de las emisiones que se evitaran al utilizar la energia eléctrica
producida por esta instalacion.

1.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas estan desempefiando
un papel crucial en la promocion de una variedad de iniciativas que buscan preservar el
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planeta y aumentar la prosperidad. Este proyecto estd en consonancia con varios de estos
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los cuales se encuentran: (Naciones Unidas,
s.f.)

- ODS n°7: Energia asequible y no contaminante
La produccién de energia solar puede contribuir a la reduccion del precio promedio
del mercado eléctrico. Esto, a su vez, reduciria el impacto econémico en la poblacion,
especialmente favoreciendo a los grupos mas vulnerables al hacer la energia mas
asequible. Ademas, este proyecto contribuye a los dos objetivos principales del
Objetivo 7 de los ODS que son: (i) “De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a
servicios energéticos asequibles, fiables y modernos” y (ii) “De aqui a 2030,
aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas”

- ODS n°8: Trabajo decente y crecimiento econdmico
El proyecto requerird una gran cantidad de recursos financieros y generara una gran
cantidad de empleos. Ademas, al disminuir los costos de la electricidad, las
compaiiias tendran la oportunidad de contratar mas empleados, lo que impulsara el
desarrollo empresarial y, por lo tanto, la economia. Ademas, este esfuerzo ayuda a
cumplir dos metas del Objetivo 8 de los ODS: el crecimiento econdmico inclusivo y
la creacion de empleo.

- ODS n°13: Accidn por el clima
El propdsito de este proyecto es aumentar la cantidad de energias renovables en el
equilibrio energético de Espafia. Al hacerlo, se disminuye la dependencia de fuentes
de energia fosiles para satisfacer la demanda energética del pais, lo que resulta en
una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Ademas, este
proyecto contribuye a la consecucion del objetivo 13 de "“Fortalecer la resiliencia y
la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres
naturales en todos los paises"

1.4 ACTUALIDAD DE LA TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia (IEA), "Renewable Energy Market
Update June 2023", los costos de generacion de energia de nuevas instalaciones de energia
solar fotovoltaica a gran escala y edlica onshore comenzaran a bajar en 2024. A pesar de que
la interrupcion en la cadena de suministros provoco un aumento en los costos, la reduccion
de los precios de los modulos solares se debe a mejoras en la eficiencia operativa y
tecnoldgica que se venian observando desde hace afios. Se prevé que los costos promedio de
LCOE globales en 2024 sean entre un 10 % y un 15 % superiores a los niveles de 2020
debido a los valores actuales de los tipos de interés y las tendencias de mejora en la
eficiencia. La mayor parte del capital necesario para estos proyectos se destina al CAPEX,
mientras que los costos de mantenimiento representan una proporcion menor de la inversion
a lo largo de la vida util de la instalacion. En este contexto, el aumento general de los costos
a finales de 2020 se debi6 al aumento de los costos de los materiales utilizados para la
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fabricacion de paneles solares, como el acero y el cobre. (International Energy Agency,

2023)

Solar PV and wind LCOE index based on average annual input costs, 2018-2024
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Tlustracion 2 Indice de LCOE de energia solar PV y edlica, 2018-2024

A pesar de que los costos de la tecnologia solar fotovoltaica estan en descenso, su evolucion
futura dependera en gran medida de las modificaciones en las politicas energéticas de la UE,
las innovaciones tecnologicas y las condiciones macroecondémicas del mercado. Es
fundamental observar cuidadosamente estos aspectos para maximizar la rentabilidad de los

nucvos

proyectos de energia solar fotovoltaica y mantener precios competitivos.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

El obje

tivo de este proyecto es realizar una evaluacion técnico-econdémica de una planta

fotovoltaica de un tamafio medio entre 5 y 15 Mw mediante el analisis metddico de varios

aspecto
planta:

s del proyecto. Las siguientes etapas se han seguido para evaluar la viabilidad de la

Eleccién del Lugar de Instalacion: Se tendran en cuenta diversos factores como la
irradiacion solar, el tamafio y condiciones del terreno, y la cercania a una linea de
220 kV para seleccionar cuatro posibles ubicaciones utilizando imagenes satelitales
de Google Earth Pro. Los datos de radiacion solar para cada sitio se extraeran de
bases de datos como METEONOR, NASA y PVGIS. Luego, se comparardn las
ventajas y desventajas de cada opcion para elegir la ubicacion maés adecuada.

Analisis Energético y Seleccidon de Equipos: Una vez definidas las caracteristicas del
terreno, como el espacio disponible para los mddulos solares y las distancias minimas
respecto a obstaculos (por ejemplo, cuerpos de agua), comenzara el disefio de la
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planta. Se realizardn simulaciones para elegir la combinacién mas eficiente de
paneles e inversores, seleccionando entre tres fabricantes para cada uno. El software
PVSYST sera empleado para estas simulaciones, optimizando la disposicion de los
equipos segun las restricciones del terreno.

- Disefio de la Infraestructura Eléctrica y Subestacion:.Se procedera a disefiar las redes
de Baja Tension (BT) y Media Tension (MT), asi como la subestacion eléctrica que
permitira conectar la planta al sistema de distribucion. Se cumplirdn con los
requisitos de seguridad y normativa necesarios para el disefio de los dispositivos de
proteccion y control.

- Evaluacion Econdmica del Proyecto: Se analizard la viabilidad financiera del
proyecto en distintos escenarios (optimista, base y pesimista). Este analisis incluira
la estimacion de los costos de inversion, operacion y mantenimiento (O&M), asi
como las proyecciones de ingresos y varios indicadores financieros. También se
llevard a cabo un andlisis de sensibilidad del modelo, utilizando Excel, para
identificar los factores criticos y evaluar posibles riesgos asociados
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CAPITULO 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 ESTADO ACTUAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA
A NIVEL NACIONAL Y GLOBAL

En 2023, la energia solar fotovoltaica alcanz6 un crecimiento notable en Espafia, con la
adicion de 5.594 MW a la capacidad instalada, lo que represento6 el 89,3% del incremento
total de energias renovables en el pais. Este avance posiciona a la energia solar fotovoltaica
como la tercera fuente de generacion en cuanto a potencia instalada, con una participacion
del 20,3% en el total nacional. Este hito refleja una fuerte inversion y una estrategia clara
que consolidan a esta tecnologia como un pilar central en la transicion energética del pais.

Ademas del aumento en la capacidad instalada, la energia solar fotovoltaica también
incrementd su contribucion a la produccién eléctrica. En 2023, la generacion fotovoltaica
crecid un 33,8% respecto al afio anterior, alcanzando los 37.332 GWh. Esto supuso un récord
y una participacion del 14,0% en el mix energético nacional, lo que representa un incremento
de 3,9 puntos porcentuales en comparacion con 2022. De este modo, la energia solar se
posiciona como la cuarta tecnologia en el sistema de generacion de la peninsula. (Boletin
Oficial del Estado, 2023)

La distribucion de esta capacidad y produccion fotovoltaica presenta variaciones
significativas entre las comunidades autonomas. Algunas regiones se han destacado
especialmente: Castilla y Leon lider6 en incremento de capacidad con un 31,2% mas que el
afo anterior, mientras que Castilla-La Mancha experimento6 el mayor crecimiento del pais,
con 2.024 MW nuevos, consolidando a la fotovoltaica como la principal fuente de su parque
de generacion, representando el 42,4% del total. Andalucia, por su parte, anadio 1.170 MW,
acumulando el 21,1% de la capacidad nacional y logrando un aumento del 44,4% en su
produccion fotovoltaica.

En el panorama europeo, Espafia sigue consolidandose como uno de los principales actores
en energia solar. Ocupa el segundo lugar en Europa en capacidad instalada y generacion,
solo superada por Alemania. Este liderazgo refleja la importancia de la energia solar en la
estrategia energética espafola y su contribucion a los objetivos europeos de
descarbonizacion.

El crecimiento de la energia solar en Espafia se debe a una serie de factores clave. El marco
regulatorio ha sido determinante para incentivar la inversion en esta tecnologia, con metas
claras y ambiciosas para 2030 que han proporcionado una hoja de ruta para inversores y
desarrolladores. Las condiciones climaticas, particularmente favorables en muchas regiones
del pais, permiten aprovechar al maximo la energia solar ( Centro de Formacion Avanzada
para Profesionales en Energias Renovables, 2024). Ademas, los avances tecnologicos y la
reduccion de costes en la instalacion y operacion de plantas fotovoltaicas han hecho que esta
tecnologia sea cada vez mas competitiva frente a otras fuentes energéticas, tanto renovables
como convencionales.
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El desafio de integrar grandes cantidades de energia distribuida en la red eléctrica ha
generado también oportunidades para mejorar la infraestructura y la gestion energética. En
este sentido, el Centro de Control de Energias Renovables (CECRE) ha sido fundamental
para garantizar una supervision adecuada y facilitar la integracion de la fotovoltaica en el
sistema eléctrico. Sin embargo, el desarrollo de esta tecnologia ha sido desigual entre las
regiones, influenciado por las politicas locales y las condiciones especificas de cada
comunidad autonoma. Regiones como Castilla-La Mancha y Andalucia han demostrado que,
cuando se combinan politicas favorables y un entorno adecuado, es posible impulsar
significativamente el crecimiento de la energia fotovoltaica.

El papel crucial de la energia solar fotovoltaica en el mix energético espafiol queda
evidenciado por su notable incremento en capacidad y generacion. Este crecimiento destaca
el éxito de las politicas energéticas nacionales y la rentabilidad de esta tecnologia. No
obstante, el futuro dependerd de la capacidad de Espafia para seguir avanzando en
innovacién, mejorar la infraestructura de la red y mantener un marco regulatorio que
continue promoviendo el desarrollo sostenible de la energia solar.

2.2 PLAN NACIONAL INTEGRADO DE LA ENERGIAY
CLIMA

En Espatfia, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) constituye el principal
instrumento de planificacion en materia energética y climatica. Este plan ha sido disefiado
para cumplir con los compromisos adquiridos con la Union Europea en relacion con la
transicion energética y la mitigacion del cambio climatico. El objetivo central del PNIEC es
establecer un sistema energético sostenible, competitivo y eficiente, alineado con los
objetivos de reduccion de emisiones y los acuerdos establecidos en el Acuerdo de Paris, en
el periodo comprendido entre 2021 y 2030. (MITECO, 2020)

Este plan establece una serie de metas ambiciosas que abarcan la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), la mejora de la eficiencia energética y el incremento de
la capacidad de generacion mediante fuentes de energia renovables, con especial énfasis en
la energia solar fotovoltaica.

Uno de los objetivos clave del PNIEC es la descarbonizacion de la economia espaiola, lo
que implica una reduccion del 23% en las emisiones de GEI para el ano 2030, en
comparacion con los niveles de 1990. Para alcanzar esta meta, el plan contempla un aumento
significativo en la participacion de las energias renovables en el consumo final de energia,
que se prevé llegue al 42% en dicho afio. En cuanto al sector eléctrico, se estima que el 81%
de la generacion de electricidad provendra de fuentes renovables para 2030, lo que refuerza
el papel crucial de tecnologias como la solar fotovoltaica y la eodlica en la estructura
energética nacional. (MITECO, 2020)

El PNIEC, ademas de fomentar la descarbonizacion, promueve una serie de medidas
orientadas a mejorar la eficiencia energética en diversos sectores econdmicos, como la
industria, el transporte y la edificacion. Estas medidas no solo buscan optimizar el uso de los
recursos energéticos, sino también reducir el consumo de energia primaria, contribuyendo
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asi a la sostenibilidad del sistema y al cumplimiento de los objetivos climaticos
internacionales, como los establecidos en el Acuerdo de Paris.

Las inversiones requeridas para cumplir los ambiciosos objetivos del (PNIEC) 2021-2030
son considerables. Se proyecta que serd necesario movilizar aproximadamente 241 mil
millones de euros durante este periodo. Estas inversiones estaran destinadas principalmente
a tres areas clave: un 38% se dirigira a la expansion de las energias renovables, un 35% se
invertira en medidas de ahorro y eficiencia energética, y un 24% estard orientado a la
modernizacion de las redes eléctricas y la electrificacion. (MITECO, 2020)

Se prevé que el sector privado desempefie un papel fundamental en la financiacion de esta
transicion energética, asumiendo el 80% del total de las inversiones, mientras que el sector
publico y los fondos europeos cubriran el porcentaje restante. Este reparto de
responsabilidades refleja la importancia de la colaboracion publico-privada para asegurar el
éxito del plan y lograr una transformacion energética sostenible y equilibrada.

Dentro del marco del PNIEC, la energia solar fotovoltaica es un pilar esencial. Se proyecta
que la capacidad instalada de esta tecnologia alcance los 39 GW para el afio 2030,
representando un incremento significativo respecto a los niveles actuales. Este aumento no
solo consolidard el papel de la energia solar como una fuente principal en el mix energético,
sino que también sera clave para cumplir con los objetivos de descarbonizacion y reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero.

El informe socioeconémico del PNIEC subraya los beneficios econdmicos y sociales
derivados de las inversiones en energias renovables y eficiencia energética. Estas inversiones
no solo contribuiran a la transicién hacia un sistema energético mas sostenible, sino que
también impulsaran el crecimiento econdémico y fomentaran la creacion de empleo. Se
estima que el Producto Interior Bruto (PIB) de Espafia aumentara entre 16.500 y 25.700
millones de euros anuales como resultado directo de las inversiones planificadas. Ademas,
se prevé la generacion de entre 253.000 y 348.000 empleos anuales, especialmente en
sectores como la construccion, la industria manufacturera y el comercio, lo que refleja el
impacto positivo de estas politicas en el mercado laboral. (MITECO, 2020)

En el &mbito social, las medidas del PNIEC también estan disefiadas para reducir la pobreza
energética. Las inversiones en eficiencia energética, junto con ayudas especificas para los
hogares mas vulnerables, permitirdn a estas familias disminuir sus facturas energéticas y
mejorar su calidad de vida. Se proyecta que el gasto de los hogares vulnerables aumentara
un 2.1% en 2030, mientras que el del resto de los hogares crecerd un 1.1%, lo que sugiere
un efecto redistributivo positivo.

En términos de salud publica, el PNIEC tendra un impacto considerable en la mejora de la
calidad del aire, gracias a la reduccion de las emisiones de contaminantes atmosféricos como
el dioxido de azufre (SO:) y los 6xidos de nitrogeno (NOx). Estas reducciones en la
contaminacion atmosférica contribuirdn a una disminucion de las muertes prematuras
relacionadas con la mala calidad del aire. Se estima que, para el afio 2030, las medidas
implementadas por el PNIEC evitaran alrededor de 2.400 muertes prematuras, lo que supone
una reduccion del 27% en comparacion con un escenario en el que no se adoptaran medidas
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adicionales.

A nivel europeo, Espana se posiciona como un lider en la adopciéon de energias renovables,
destacandose especialmente en la energia solar fotovoltaica. El pais cuenta con una de las
mayores capacidades instaladas de energia solar y e6lica en Europa y sigue comprometido
con la inversion en tecnologias avanzadas y la mejora de la infraestructura eléctrica para
integrar de manera eficiente estas fuentes de energia en su sistema energético.

2.3 LEGISLACION ACTUAL

2.3.1 DOCUMENTACION EXIGIDA POR NORMATIVA ENERGETICA (DECRETO-
LEY 4/2023) (MITECO, 2023)

Definicion y Potencia Instalada: La capacidad instalada de las plantas fotovoltaicas esta
limitada por la suma de las potencias méaximas individuales de los modulos fotovoltaicos,
medidas en condiciones estdndar conforme a la normativa UNE correspondiente. Asimismo,
se considera la potencia maxima del inversor o la suma de las potencias de los inversores
que componen la instalacion, conforme a lo estipulado en la legislacion vigente.

Autorizacion Administrativa y Evaluacion de Impacto Ambiental: Los proyectos de
parques fotovoltaicos deben obtener una autorizacion administrativa previa, que incluye una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EsIA). Este proceso implica la consulta con diversas
administraciones y organismos con el fin de asegurar que la instalacion no cause efectos
adversos sobre el medio ambiente ni sobre bienes protegidos.

Condiciones y Medidas Correctoras: La Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) impone
el cumplimiento de una serie de condiciones ambientales para los proyectos de parques
fotovoltaicos. Entre ellas se pueden incluir la exclusion de areas donde existan restos
arqueoldgicos, la implementacion de medidas preventivas contra la electrocucion para
proteger la fauna, y la creacion de planes de gestion de la vegetacion. Ademas, se exigen
informes adicionales y estrategias para asegurar que las regulaciones ambientales se respeten
durante todo el desarrollo del proyecto.

2.3.2 DOCUMENTACION EXIGIDA POR NORMATIVA URBANISTICA (DECRETO-
LEY 1/2023) (MITECO, 2023)

Instalacion y ubicacion: Las instalaciones destinadas al aprovechamiento de la energia
solar a través de paneles fotovoltaicos pueden ubicarse sobre las cubiertas de edificios y
estructuras auxiliares, como pérgolas destinadas al estacionamiento de vehiculos. Asimismo,
es posible su colocacion en terrenos urbanos no ocupados por edificaciones, siempre que no
superen el 40% de la superficie no edificable de la parcela.

Normativa y procedimientos administrativos: La instalacion de paneles fotovoltaicos en
terrenos urbanos y edificaciones requiere la presentacion de una declaracion responsable
ante el municipio correspondiente. Esta declaracion debe ser presentada con antelacion y en
conformidad con las normativas urbanisticas vigentes. Es fundamental garantizar que los
parametros de ocupacion y altura de las edificaciones no sean alterados y que se respeten los
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usos permitidos del suelo.

Impacto y compatibilidad ambiental: Las instalaciones fotovoltaicas deben integrarse de
manera compatible con su entorno, evitando causar dafios significativos al patrimonio
cultural o al medio ambiente. Es esencial garantizar que estas instalaciones no provoquen
contaminacion del suelo ni de las aguas subterraneas. Ademas, cualquier sistema de
depuracion requerido debe contar con las garantias técnicas necesarias para asegurar su
correcto funcionamiento y minimizar impactos ambientales.

2.4 DESCRIPCION Y ELEMENTOS BASICOS DE UNA
PLANTA FOTOVOLTAICA

Los componentes esenciales de una instalacion fotovoltaica comprenden los paneles solares,
las estructuras de soporte, los inversores, las cajas de conexiones y los elementos de
distribucion. Aunque en este proyecto no se consideran dispositivos de almacenamiento de
energia, estos pueden estar presentes en otras instalaciones. La planta se conectara
directamente a la red eléctrica.

El principio de funcionamiento de un panel solar fotovoltaico es el siguiente: al recibir la luz
solar, los fotones interacttian con los atomos del material semiconductor, generalmente
silicio, lo que provoca la liberacion de electrones y genera un flujo de corriente eléctrica a
través del efecto fotovoltaico. Esta corriente es continua (CC), mientras que la red eléctrica
utiliza corriente alterna (AC). Por lo tanto, se requiere la instalacion de inversores para
convertir la corriente continua en corriente alterna.

Los paneles estan organizados en series denominadas strings. La corriente de cada string se
combina con la de otros a través de cajas de conexiones. La corriente resultante se dirige
hacia el inversor, que convierte la corriente continua en alterna. A continuacion, la energia
se envia al centro de transformacion, donde se convierte de baja a media tension. Finalmente,
la energia se transmite a través de una linea hacia la subestacion transformadora mas cercana.

2.4.1 PANELES SOLARES

Los paneles solares fotovoltaicos son los dispositivos clave para la conversion de luz solar
en energia eléctrica. Estos paneles capturan la energia solar y la transforman en electricidad,
mientras que los paneles térmicos aprovechan el calor y los paneles hibridos combinan
ambas tecnologias.

En cuanto a los paneles fotovoltaicos, existen diferentes tipos segiin el material utilizado.
Los mas comunes son los paneles de silicio. Dentro de estos, se pueden clasificar en dos
categorias principales: monocristalinos y policristalinos. Los paneles monocristalinos estan
fabricados con silicio de alta pureza, lo que les confiere una mayor eficiencia. Sin embargo,
su proceso de fabricacion es mas lento y costoso, y presentan un color negro o azul oscuro.
En contraste, los paneles policristalinos estan hechos de silicio con menor pureza, lo que los
hace mas econémicos, aunque menos eficientes y con un color mas claro.
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Ademas, se distingue entre paneles que utilizan células completas y aquellos que emplean
medias células. Los paneles con medias células ofrecen una eficiencia superior debido a que
contienen el doble de substrings en comparacion con los paneles de células completas. Esto
se debe a que, en un panel de células completas, las células conectadas en serie forman
substrings y una célula en sombra actia como resistencia, afectando al funcionamiento de
todo el substring. En cambio, un panel con medias células, al tener mas substrings, sufre una
menor reduccion en la capacidad total cuando una célula esta sombreada. Por ejemplo, si un
panel de células completas tiene tres substrings y uno de ellos se ve afectado por sombra, se
pierde alrededor del 33% de la capacidad del panel. En comparacién, un panel con medias
células, que tiene seis substrings, solo pierde alrededor del 16,6% de su capacidad.

Finalmente, se realiza un analisis preliminar de los productos ofrecidos por los principales
fabricantes del sector, como Jinko Solar, Trina Solar, Canadian Solar y SunPower, entre
otros.

Fabricante Modelo Potencia [W] | Eficiencia | Bifacialidad
Jinko Solar Tiger Neo 635 23.23% Si
Jinko Solar Tiger Pro 535 21,16% Si
Jinko Solar Cheetah 410 20,38% No
Trinasolar Vertex 650 21.40% Si
Canadian Solar | TOPBiHiKu7 685 22.40% Si

Tabla 4: Modelos de paneles ofertados por los principales fabricantes

2.4.2 INVERSORES DE CORRIENTE

El inversor de corriente desempefia un papel crucial en un parque fotovoltaico al convertir
la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (AC), que es
la forma de electricidad utilizada por la mayoria de los equipos y la red eléctrica. Los paneles
solares producen electricidad en forma de corriente continua debido al efecto fotovoltaico,
pero la red eléctrica y muchos aparatos requieren corriente alterna para funcionar
correctamente.

El inversor realiza esta conversion mediante procesos electronicos sofisticados que ajustan
la frecuencia y el voltaje de la corriente para cumplir con los estandares de la red. Ademas,
el inversor optimiza el rendimiento del sistema al gestionar el flujo de energia, realizar
seguimientos de la produccion y proteger el sistema contra posibles fallos. Su funcion es
esencial para asegurar que la energia producida por los paneles solares pueda ser utilizada
de manera efectiva y segura en la red eléctrica.

Al ser una planta fotovoltaica que se va a conectar a la red, se debe trabajar en trifasico. No
sirven por tanto los inversores de corriente monofasicos.
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Fabricante Modelo Tension nominal | Potencia de salida | Eficiencia Precio
Huawei SUN2000-50KTL-M3 1100V 55kVA 98.0% 3891.65€
Gamesa E-2.25 MVA-SB-I 935-1500 V 230 MVA 98.2% -
Fronius ECO 25.0-3-S 580-1000 V 25kVA 97.0% -
Fronius PRIMO 4.6-1 80-1000 V 4.60 kVA 97.0% -
Growatt MAX 100KTL3-X LV 600 V 110 kVA 98.4% 378730 €
Tensite AR6M-2 360V 6 kVA 97.5% 767,61 €
Gamesa Proteus PV 4100 835-1500V 4. 10 MVA

Tabla 5: Modelos de inversores de corriente
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LA ZONA

Es fundamental conocer a fondo el terreno destinado para la instalaciéon de un parque
fotovoltaico, asi como examinar las instalaciones existentes en areas cercanas. Este analisis
proporciona informacion valiosa para tomar decisiones informadas sobre aspectos clave
como el tamafio y la potencia del parque. Ademas, el estudio de parques fotovoltaicos en
funcionamiento en la proximidad puede ofrecer insights Utiles sobre la adecuacion del
terreno y la viabilidad del proyecto. Asimismo, puede ser beneficioso aprovechar
infraestructuras preexistentes, como lineas de transmision u otros elementos instalados en
proyectos anteriores, lo que puede optimizar costos y facilitar la integracion del nuevo
parque a la red eléctrica

3.1 PRESENTACION DEL TERRENO ELEGIDO

Tras una breve exploracion del contexto fotovoltaico nacional y del precio de los terrenos
en las distintas zonas geograficas se ha decidido centrar la busqueda de una ubicacion en la
provincia de Ciudad Real. Esta provincia cuenta con distintas subestaciones, algo que se
debera tener en cuenta a la hora de ubicar el parque fotovoltaico con el objetivo de reducir
costes. Ademas, hay varias instalaciones fotovoltaicas ya instaladas en el area por lo que se
podra aprovechar zanjas para cableado ya construidas.

Debido a la cartografia de la zona y al emplazamiento de las distintas subestaciones, se ha
decidido buscar una finca en la parte sur de la provincia cerca de las localidades de
Puertollano y Almodévar del Campo. Esta ubicacion es especialmente interesante por varios
factores; en primer lugar, por la cercania a la subestacion eléctrica de La Solana y, en
segundo lugar, por la cercania a la refineria de petroleo de Repsol que se ubica en Puertollano
que puede ser un potencial cliente.

Tras una busqueda exhaustiva de las diferentes fincas a través de la web del catastro, se ha
seleccionado la finca con referencia catastral 13071 A006008000000XU
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Hlustracion 3: Localizacion de la finca escogida en el catastro

Los datos de la finca que se extraen del catastro son los siguientes:

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Referencia catastral 13071A006008000000XU Iy 1N

Localizacion Poligono 6 Parcela 800
SAN SEBASTIAN. PUERTOLLANO (CIUDAD REAL)

Clase Rustico

Uso principal Aagrario

COORDINACION GRAFICA CON EL REGISTRO DE LA PROPIEDAD

Registro: ALMODOVAR DEL CAMPO
Codigo registral Gnico: 13004001245843 Ver en GeoPortal de Registradores
Fecha coordinacion: 26/04/2018
PARCELA CATASTRAL
Localizacion Poligono 6 Parcela 800

SAN SEBASTIAN. PUERTOLLANO (CIUDAD REAL)

Superficie grafica 42.742 m?

CULTIVO
Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?
0 E- Pastos 02 42.742

Hlustracion 4: Datos descriptivos de la finca seleccionada
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Ilustracion 5: Representacion en 3D de la finca

Otro de los puntos favorables de la eleccion de esta finca es la pendiente casi nula del terreno,
lo que facilitara los trabajos de instalacion

3.2 RECURSO SOLAR

Para obtener los datos meteoroldgicos requeridos para el andlisis del recurso solar, se
emplearan tanto las bases de datos de Meteonorm como las de PVsyst. Estas fuentes
ofreceran informacion detallada sobre la irradiancia, la temperatura, las horas de sol y la
velocidad del viento en la localizacion seleccionada.

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kwhjmzfmes kwhjmzfmes C mjfs [ %
Enero .65.5 | .29.6 | .6.3 | .1.‘30 | .2.5?2 | .?‘3.3
Febrera r T Bl:l_ T W 70.0
Marzo Bz | [ ) [ | B2 | F= | [
i e | [ | [ | k= | Fo | [
Mayo Pz | [z ) [Pz | b= ) [ | [=e
o B | P ) B ] o) [ | [
sl B | B2 | s | B2 | B | [
Agosto s | o | 7] ks | F= | [
septembre 521 | o2 | [z ] p» | [Fw | [es
Octubre s | o | [ | o | [ | [=2
Moviembre r F 99— T T 76.1
Diciembre [ex | [+ | [s | [tes | [ew0 | [6rs
Afio e 1724.6 596.9 16.3 2.2 3.064 58.2

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 2.7%

Hlustracion 6: Datos meteorologicos historicos en Ciudad Real (2005-2015) (Fuente:PVSyst)
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Como se puede observar en la imagen anterior, en la ubicacion escogida se dan temperaturas
bastante suaves durante todo el afio a pesar de haber un descenso notable en los meses de
invierno y temperaturas mas calidas en verano como es de esperar. Esto habra que tenerse
en cuenta a la hora de la seleccion de los materiales para elegir aquellos que mejor se adapten
a este rango de temperaturas.

Por otra parte, se identifica que es una zona con poco viento por lo que la resistencia que
tenga que soportar la estructura al viento no sera un problema en ningiin momento.

Por ultimo, se puede observar que los niveles de radiacion horizontal tanto difusa como
global son suficientemente elevados como para poderse considerar esta zona geografica
como un buen emplazamiento para ubicar un parque solar.

A continuacion, se presentan distintas graficas en las que se muestra la informacion
previamente recogida con algo mas de detalle.

2404

2

3

1201

=

Radiacién [kWh/m®]

S

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agc Sep Oct MNov Dic

. Radiacion difusa [kWh/m"] f:] Radiacién global [kWh/m®]

Hlustracion 7: Radiacion global y difusa (Fuente: Meteonorm)
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Ilustracion 8: Duracion de la radiacion solar (Fuente:Meteonorm)
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Mlustracion 9: Variacion de la temperatura segun los meses del ario (Fuente: Meteonorm)

3.3 SUBESTACION TRANSFORMADORA

Antes de comenzar el disefio técnico del parque solar, es apropiado localizar la subestacion
transformadora mds cercana a la finca escogida. Como se menciono anteriormente una de
las razones por la que se ha escogido dicha finca es su cercania a una subestacion de Red

Eléctrica Espafiola que se encuentra ubicada entre las localidades de Puertollano y
Almodovar del Campo.
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1lustracion 10: Ubicacion de la subestacion transformadora

Tal y como se aprecia en la siguiente imagen, la distancia en linea recta entre el punto mas
alejado de la finca y la subestacion es de 2,89km lo cual respeta el maximo de 6km de
distancia que debe haber entre las plantas con mas de 3MW y la subestacion transformadora.

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 2,89 km (1,80 mi)

Ilustracion 11: Distancia entre la finca y la subestacion transformadora
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LA PLANTA
SOLAR

El disefio de una planta fotovoltaica puede abordarse empleando diferentes enfoques,
dependiendo de los objetivos establecidos. Una estrategia consiste en priorizar una potencia
especifica previamente definida, organizando los componentes de la instalacion de manera
que optimicen la consecucion de dicha potencia de forma eficiente. Alternativamente,
cuando se dispone de un terreno limitado, otra opcion viable es maximizar la produccion
energética que dicho espacio puede generar. En este proyecto, dado que no se ha fijado una
potencia objetivo, el enfoque mas adecuado consiste en optimizar la capacidad de generacion
energética del terreno disponible.

En primer lugar, sera indispensable realizar un analisis detallado del terreno donde se llevara
a cabo la instalacion. La superficie total del area seleccionada es de 4,2 hectareas. Aunque
la parcela no presenta una forma completamente cuadrada, es posible organizar las filas de
paneles fotovoltaicos dentro de un rectangulo.

Para definir este rectangulo dentro de la finca deberemos dejar algunos espacios para pasillos
y el facil acceso de operarios durante la instalacion y el posterior mantenimiento. Es por esto
por lo que el rectangulo final de superficie util serd de 350m de largo y 100m de ancho con
una superficie util final de 3,5 hectareas.

4.1 PREDIMENSIONADO DE LOS MODULOS

Como se ha indicado previamente, la eleccion del equipo influira directamente en la potencia
total de la planta. El propdsito principal es optimizar la energia generada en el terreno,
manteniendo a su vez la viabilidad econdmica del proyecto. Para llevar a cabo este calculo,
se procederd a realizar un disefio preliminar de la planta que contemple una configuracion
destinada a producir | MW. Posteriormente, los resultados obtenidos seran extrapolados para
ajustarse a la totalidad de la superficie disponible. A medida que el espacio lo permita, se
afiadiran mas moddulos fotovoltaicos para maximizar la capacidad de generacion Célculo de
la distribucion de paneles.

4.2 PANEL FOTOVOLTAICO

La seleccion del panel fotovoltaico constituye el primer paso crucial en el disefio de una
planta solar. Con el objetivo de optimizar la relacion calidad-precio, se buscaran paneles en
el rango de 400 a 450 Wp, ya que representan una opcion rentable dentro del mercado actual.
Este rango también ofrece una amplia disponibilidad de opciones, lo cual facilita la busqueda
de la mejor opcidn para este proyecto en particular. Para refinar la seleccion, se centrard la
oferta en los principales fabricantes reconocidos en la industria: JA Solar, LONGi Solar y
Trina Solar. A partir de esta lista de proveedores, se elegira un panel representativo de cada
empresa para proceder con una comparacion detallada y determinar cudl es la opcion mas
adecuada para el parque solar propuesto.
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Panel
Fabricante JA Solar LONGI Solar Trina Solar
Modelo JAMS4D41-450/LB |LR7-54HTH-455M | TSM-MEG9R.28
Tipo Monocristalino Monocristalino Monocristalino

Caracteristicas Eléctricas

Potencia nominal [W] 450.0 455.0 445.0
Tensidn circuito abierto [V] 39.3 36.8 52.6
Tension maxima [V] 32.8 30.1 44.3
Corriente maxima Imp [A] 13.7 11.3 10.1
Corriente de CC [A] 14.5 12.0 10.7
Eficiencia [%6] 22.5 22.3 22.3

Caracteristicas Fisicas

Peso [kg] 22.0 21.6 21.8
Dimensiones [mm] 1762x1134x%30 1800x1134%30 1762x1134x%30
Area modulo [m2] 2.0 2.0 2.0
Precio [€] 30.6 37.3 44.1
Precio [€/kW] 63.0 82.0 99.1

Tabla 6: Modelos de modulos fotovoltaicos

Las caracteristicas técnicas, de tamafio y precio de los distintos paneles fotovoltaicos
analizados son bastante similares entre si. En términos de eficiencia, aunque las diferencias
son minimas, los paneles de LONGi Solar presentan una eficiencia ligeramente inferior en
comparacion con los demas. Dado que las especificaciones técnicas de los paneles no
difieren significativamente, el factor clave para la seleccion es el precio. En este sentido, los
paneles de JA Solar ofrecen una ventaja competitiva al ser ligeramente mas econémicos que
los de sus competidores. Aunque la diferencia de costo por panel es relativamente pequeiia,
al tratarse de una instalacion a gran escala, esta ventaja se magnifica. Por lo tanto, el modelo
de JA Solar emerge como la opcién més adecuada, al combinar una mayor rentabilidad con
caracteristicas técnicas comparables a las de los demas fabricantes, lo que lo convierte en la
eleccion mas logica para este proyecto.

Para mas informacion consultar hoja de caracteristicas en ANEXO III

4.3 SELECCION DE LA ESTRUCTURA DE
SOPORTE

Para optimizar la captacion de radiacion solar directa, es fundamental utilizar una estructura

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA INSTALACION
DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN CIUDAD REAL

que soporte y oriente adecuadamente los modulos fotovoltaicos. Estas estructuras pueden
ser de tres tipos: moviles, lastradas o fijas, como se ha indicado previamente. En el presente
proyecto, se optard por una estructura fija debido a su simplicidad y menor costo en
comparacion con las alternativas méviles. Dado que se espera una produccion constante y a
largo plazo, no se considera necesario recurrir a sistemas lastrados. En consecuencia, se ha
decidido anclar los soportes de manera fija. Ademas, estas estructuras fijas requieren un
mantenimiento minimo, lo que contribuye a reducir los costes operativos y garantiza que el
parque solar sea econdmicamente viable.

Se ha seleccionado al proveedor Vico Export Solar Energy para suministrar las estructuras
de soporte destinadas a la instalacion de la planta solar fotovoltaica. En concreto, se ha
optado por una estructura de soporte de tres filas con anclaje al suelo, lo que elimina la
necesidad de emplear zapatas de hormigén. El modelo elegido, 37V, se destaca por contar
con perfiles de aluminio EN AW 6005A T6, tornilleria de acero inoxidable A2-70 y anclajes
galvanizados en caliente de acero S275. Cada estructura tiene la capacidad de soportar 18
modulos fotovoltaicos, con un costo aproximado de 1.510 €.

Para mas informacion consultar hoja de caracteristicas en ANEXO III

4.4 SELECCION DEL INVERSOR

Para llevar a cabo la seleccion del modelo de inversor que se utilizara en la planta deben
tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas: (i) que sean auto conmutados, (ii) que sea
fuente de corriente, (iii) que se pueda realizar un seguimiento automatico del punto de
maxima potencia, (iv) que no funcione en isla.

Ademas, también deberan cumplir con la normativa comunitaria de seguridad eléctrica por
lo que deben incorporar las protecciones necesarias para un correcto funcionamiento
garantizando que:

- La potencia se mantenga en condiciones de irradiacién solar hasta un 10% por
encima de la Capacidad Estandar de Modulo (CEM) y ser capaces de soportar picos
de hasta un 30% superiores a la CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

- El consumo de energia del inversor durante la noche no exceda el 0,5% de su potencia
nominal.

- El factor de potencia de la energia generada sea superior a 0,95 en un rango de
operacion que vaya del 25% al 100% de la potencia nominal.

Seglin la normativa vigente, los inversores deben contar con un grado de proteccion minimo
de IP20 cuando se instalen en interiores, y de IP65 en instalaciones exteriores. Estos niveles
de proteccion aseguran la adecuada resistencia a factores como el polvo y la humedad,
cumpliendo con los estandares de seguridad y funcionalidad exigidos por la normativa
aplicable en cada caso.

Tras realizar una comparativa de las distintas opciones de mercado de las principales
empresas se ha concluido por escoger el siguiente inversor:
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Inversor
Fabricante Power Electronics
Modelo HEME F51955K
Caracteristicas eléctricas
Potencia nominal [kWVA] 1955
Rango de tensiones [V] 870 -1500
Tension maxima [V] 1500
Tension de salida [V] 615
Eficiencia [%] 98.77
Caracteristicas fisicas

Peso [Kg] 5200
Dimensiones [m] Ix2u2.2
Precio [£] 92.000

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado

Para mas informacion consultar hoja de caracteristicas en ANEXO III

4.5 SELECCION DEL TRANSFORMADOR

Transformador
Fabricante Power Electronics
Modelo MV Skid Compact
Caracteristicas eléctricas
Potencia nominal [kVA] 1175-4075
Rango de tensiones MT [kV] 6.6—345
Rango de tensiones BT [V] 600 - 690
Configuracion Dy1l
Precio [£] 64.000

Tabla 8: Caracteristicas técnicas del transformador escogido

En este proyecto se requiere elevar el voltaje de salida del inversor de 600 V a 30 kV para
conectar la planta fotovoltaica a la subestacion. Para ello, se realizara un analisis del mercado
que se centrard en asegurar que el rango de tensiones de media tension (MT) sea adecuado
y que contemple un margen suficiente para absorber posibles fluctuaciones menores en el
voltaje. Se ha decidido optar por un transformador de la marca Power Electronics, ya que su
integracion con el inversor HEMK previamente seleccionado es particularmente sencilla. El
modelo MV Skid Compact, ademas, facilita dicha integracion, proporcionando una conexion
rapida y eficiente.

De este modo, se establece la configuracion necesaria para este proyecto, que contempla un
lado de baja tension (BT) de 600 V y un lado de media tension (MT) de 30 kV, con el fin de
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conectar la planta fotovoltaica a la subestacion. Aunque la distancia entre la planta y la
subestacion no es considerablemente grande, serd necesario recurrir a un tendido
subterraneo, lo que incrementara los costos de la conexion, aspecto que se detallara en
secciones posteriores. La potencia final del transformador también se determinara en los
siguientes apartados.

La principal ventaja de este transformador radica en su disefio compacto, que incorpora los
elementos de proteccion de media tension requeridos. Entre estos componentes se
encuentran el control de nivel dieléctrico de disminucion, el relé de proteccion ante presion,
temperatura y gases, la capacidad de cortocircuito de la celda MT de 16 kA durante 1
segundo, y un interruptor automatico para la proteccion de la celda MT. Ademas, el
transformador estd equipado con una celda destinada a servicios auxiliares, con una
capacidad de conexion de 5/40 kVA, que incluye los sistemas de comunicacion necesarios
para su operacion eficiente.

4.6 DISTRIBUCION DE PLACAS FOTOVOLTAICAS

A continuacion, se debe definir la distribucion 6ptima de los paneles solares para maximizar
tanto el uso del terreno como la capacidad de generacion de energia. En general, los modulos
fotovoltaicos se distribuyen uniformemente a lo largo del 4rea disponible. La configuracion
mas comun consiste en la conexion de los paneles en serie, formando cadenas o "strings".
Para optimizar el aprovechamiento del espacio disponible, estas cadenas se instalaran en
paralelo unas con otras, asegurando una cobertura eficiente del terreno y, al mismo tiempo,
maximizando la potencia generada por la planta.

4.7 PANELES EN SERIE

El primer paso en el proceso de distribucion de los paneles es determinar cuantos modulos
se pueden conectar en serie para formar una cadena adecuada. Las tensiones de cada panel
fotovoltaico se suman cuando se conectan en serie, lo que significa que es fundamental evitar
exceder el limite de voltaje que el inversor puede soportar. Para ello, es necesario calcular
cuantos paneles se pueden conectar en serie sin sobrepasar la tension maxima admitida por
el inversor, y al mismo tiempo, se busca maximizar la tension de salida para minimizar las
pérdidas por resistencia, que aumentan con la intensidad segin una relacion cuadratica.

El punto mas critico de este analisis se da cuando el panel opera a su potencia maxima
(PMP). En este caso, el panel fotovoltaico JA Solar tiene una tensiéon de maxima potencia
de 41,52 V. No obstante, es importante también tener en cuenta la tension de circuito abierto
del panel, que es de 49,7 V para este modelo. Esta tltima se utiliza en los célculos de
proteccion, ya que es ligeramente superior a la tension de maxima potencia y puede verse
afectada por la temperatura ambiente. Segun las especificaciones del panel, la tension de
circuito abierto varia aproximadamente en 0.135 V/°C respecto a los 25°C de referencia, lo
que es relevante en climas frios.
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Dado que se espera que la temperatura minima en el sitio de la instalacién sea de
aproximadamente -5°C, pero se tomard una temperatura de referencia de -10°C por
seguridad, se estima que el voltaje del circuito abierto puede alcanzar un maximo de 54,4 V.
Con esta cifra y teniendo en cuenta que el inversor seleccionado puede soportar una tension
maxima de 1500 V, el nimero maximo de paneles que se podran conectar en serie es:

1500V
54,4V

Numero de paneles en serie = = 27,56 = 27 paneles en serie

Ecuacion 1: Numero maximo de paneles en serie

Por lo tanto, el nimero de paneles conectados en serie serd 27 para asegurar que no se
sobrepase el limite de tension del inversor, permitiendo una operacion segura y eficiente del
sistema.

4.8 CALCULO DE MODULOS POR CADENA

Para determinar la cantidad méxima de cadenas que se pueden conectar en paralelo a un
inversor, es necesario calcular la potencia total que generan las cadenas de paneles
fotovoltaicos y asegurarse de que esta no supere la capacidad del inversor. En este caso, se
han seleccionado médulos fotovoltaicos de JA Solar con una potencia nominal de 450 Wp
cada uno, y se ha establecido que cada cadena estara compuesta por 27 médulos en serie.

El céalculo de la potencia total generada por una cadena es el siguiente:
Potencia de una cadena = 450Wp * 27 médulos = 12150Wp = 12,15kWp

Con esta informacion, el siguiente paso es asegurarse de que la potencia total generada por
todas las cadenas conectadas en paralelo no supere la capacidad del inversor. El inversor
seleccionado tiene una potencia nominal de 1.955 kW.

Para calcular cuantas cadenas pueden conectarse en paralelo sin exceder la potencia del
inversor, se utiliza la siguiente formula:

Potencia del inversor

Numero maximo de cadenas en paralelo = -
Potencia de una cadena

Ecuacion 2: Calculo teorico del numero maximo de cadenas en paralelo para el inversor seleccionado

Dado que la potencia del inversor es 1955 kW y la potencia de una cadena es 12.15 kWp,
sustituimos estos valores:

, L . 1955 kW
Numero maximo de cadenas en paralelo = Zis kW = 160,9
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Ecuacion 3: Calculo numérico del numero mdaximo de cadenas en paralelo para el inversor seleccionado

Esto indica que se pueden conectar 160 cadenas en paralelo al inversor, sin superar su
capacidad maxima de 1955 kW. Por lo tanto, en este disefio, el inversor tiene capacidad
suficiente para manejar el nimero de cadenas de paneles necesarias en el sistema.

Los cables de salida de las cadenas de paneles fotovoltaicos se conectaran a un cuadro de
corriente continua (CC) antes de ingresar al inversor. De las diversas opciones de entradas
estandar disponibles en el mercado, que incluyen configuraciones de 8, 12, 16, 24 o 32
entradas, se ha determinado que la mejor opcion para este proyecto es utilizar 16 cadenas en
paralelo. Esta eleccion optimiza la configuracion al permitir el uso de 10 cuadros de CC,
cada uno con 16 entradas, logrando una disposicion eficiente.

Tras realizar un andlisis de las opciones de cuadros de corriente continua disponibles en el
mercado, se ha seleccionado el modelo StringBox 12 de Ingecon Sun como el mas adecuado
para este proyecto. Este cuadro es compatible con las 16 entradas en CC previamente
seleccionadas y cuenta con las protecciones necesarias para manejar una tension de 1500V.
Ademas, el StringBox 12 puede soportar una intensidad maxima de 288 A, lo que lo hace
adecuado para cumplir con los requerimientos eléctricos del sistema, garantizando un
rendimiento seguro y eficiente.

A modo de resumen se muestra a continuacion una tabla con los datos calculados a lo largo
del apartado. Estos datos hacen referencia a lo que llamaremos bloques:

Tabla resumen de cada bloque

Elemento Acometido por Icc[A] IPMP[A] Vabierto[V] VPMP[V] Potencia [kWp]

Cadena 27 modulos 11,36 10,84 1.341,90 1.121,04 12,15
Cuadro 16 cadenas 181,76 173,44 1.341,90 1.121,04 194,40
Inversor 10 cuadros CC 1.817,60 1.734,40 1.341,90 1.121,04 1.944,00

Tabla 9: Tabla resumen de cada bloque
4.9 SEPARACION ENTRE FILAS Y PANELES

En este apartado sera necesario hacer referencia al Pliego de Condiciones Técnicas para
Instalaciones Conectadas a Red propuesto por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia, s.f.).Dicho documento establece que la distancia d, medida en el plano
horizontal entre el proyecto fotovoltaico y un obstaculo de altura h capaz de proyectar
sombra, debe calcularse considerando varios factores.

La recomendacion es que, como referencia, se aseguren al menos 4 horas de sol durante el
solsticio de invierno, lo que implica una correcta separacion entre los paneles y posibles
obstaculos para minimizar las sombras.
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Para este calculo, es necesario tener en cuenta el parametro k, que es un valor adimensional
definido como:

1
k =
tan (612 — latitud)

Ecuacion 4: Calculo teorico del parametro k
De esta manera la distancia d minima entre los paneles y los obstaculos debe ser el resultado
de:
d=>hxk

Ecuacion 5: Comprobacion de la distancia entre los paneles

Donde h es la altura del obstaculo. Este enfoque permite optimizar la irradiacion solar y
minimizar las pérdidas por las sombras.

-

J
ST i i

r

Ilustracion 12:Distancia minima entre paneles (Fuente: Emesol Chile)

V/////////
/

Por tanto, con un célculo geométrico y trigonometria basica se obtiene:
h =3 %2112 x sen(30%) + 500 = 3668 mm = 3,668 m

Ecuacion 6: Cdlculo de h

La latitud de la parcela escogida es 38, 65°, por lo que el calculo de d se realiza de la siguiente
forma:

B h B 3,668
"~ tan(612 — latitud)  tan(612 — 38,652)

~ 10,0m

Ecuacion 7: Calculo de la distancia minima entre paneles
4.10CADENAS EN EL TERRENO

La parcela seleccionada abarca una extension total de unas 3,5 hectareas ttiles (previamente
definido). Aunque la forma de la parcela no es completamente rectangular, es posible
disponer las filas de paneles en una configuracion rectangular con un ancho de 100 metros
en direccion Oeste y una longitud de 350 metros en direccion Norte. Es importante tener en
cuenta que la distancia entre las cadenas de paneles serd de 10 metros, y que la proyeccion
horizontal de cada cadena tiene una longitud calculada mediante la siguiente férmula:
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[ =3%2112 % cos(302) =5487 ~5,5m

Ecuacion 8: Calculo de la proyeccion horizontal de los paneles solares

Dado esto, se debe sumar la distancia entre cadenas y la longitud de la proyeccion horizontal
de cada una, es decir, 10 +5,5=15,5 m. Por lo tanto, el terreno seleccionado podrd acomodar
un total de 22 estructuras a lo largo de su longitud dividiendo el largo total entre 15,5m.

Ahora es necesario analizar el ancho total de la parcela. Para realizar este analisis, se procede
con el siguiente calculo:

a=3%1052 = 3156 mm = 3,156 m

Ecuacion 9: Cdlculo del valor de a

Dividiendo el ancho total de la parcela entre el valor de a se obtiene que se podran instalar
unos 31 paneles.

Considerando que el disefio abarca un total de 31 por 22 estructuras, se llega a un total de
682 estructuras en toda la parcela utilizada. Esto implica la instalacion de 10912 modulos,
dado que cada estructura de soporte tiene capacidad para 16 moddulos, segiin se ha
mencionado anteriormente.

Para la distribucion de los modulos se crearan tres bloques de 3637 modulos cada uno para
facilitar la logistica y la separaciéon entre ellos para la instalacion y su posterior

mantenimiento.

Por tanto, cada bloque tendra una potencia total de unos 1,64MW lo que sumara un total de
4,91MW entre los 3 bloques

4.11PROTECCIONES

4.11.1 CORRIENTE CONTINUA

Se ha detallado el procedimiento para la instalacion de los cuadros de corriente continua, los
cuales se situaran entre los inversores y las cadenas de mddulos conectados en serie. Estos
cuadros son esenciales para el funcionamiento adecuado de la planta, ya que proporcionan
las protecciones necesarias para prevenir fugas y situaciones de riesgo.

Cada caja esta equipada con un fusible en la entrada y un interruptor en la salida, permitiendo
la desconexion del circuito si fuera necesario. Los fusibles disponibles tienen un rango de
10 A 32 A.

Para la proteccion de un modulo fotovoltaico con una corriente de cortocircuito de 11,36 A,
es crucial seleccionar un fusible que garantice la proteccion adecuada sin dispararse en
condiciones normales de operacion. La normativa general recomienda que la corriente
nominal del fusible sea aproximadamente 1,25 a 1,5 veces la corriente de cortocircuito del
modulo. Este rango de seleccion asegura una proteccion eficaz contra fallos sin comprometer
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la operatividad del sistema.
Para determinar el valor 6ptimo del fusible, se realizan los siguientes calculos:

1. Corriente de cortocircuito del modulo: 11,36 A
2. Factor de seguridad recomendado: 1,25 a 1,5 veces la corriente de cortocircuito

Por tanto, el minimo recomendado sera de 14,2 A y el maximo de 17,04 A.

Con base en estos calculos, se sugiere la instalacion de un fusible con una corriente nominal
en el rango de 15 A a 20 A. De manera practica, un fusible de 15 A resulta adecuado para la
mayoria de las aplicaciones fotovoltaicas, proporcionando una proteccion efectiva sin
disparos innecesarios.

Si asumimos que cada cadena tiene una corriente de funcionamiento de aproximadamente
11,36 A (basado en la corriente de cortocircuito como referencia), la corriente total en el
cable serade 16 * 11,36 A = 181,76 A.

La salida del panel fotovoltaico estd disefiada para soportar una corriente de hasta 192 A,
conforme a las especificaciones del fabricante. El interruptor asociado esta calibrado para
manejar hasta 315 A, lo que proporciona un margen de seguridad adecuado para la
proteccion del sistema. En términos de proteccion eléctrica, el panel estd equipado con
mecanismos contra sobretensiones de tipo I+11.

Esto significa que ofrece proteccion tanto contra sobretensiones provocadas por descargas
atmosféricas directas (tipo I) como contra sobretensiones transitorias inducidas por otros
eventos eléctricos (tipo II). Esta configuracion asegura una proteccion integral del sistema
fotovoltaico frente a variaciones y picos de tension, mejorando asi la estabilidad y la
durabilidad de la instalacion.

Finalmente, las entradas del inversor estan protegidas por dispositivos integrados que
incluyen fusibles en todas las entradas para prevenir sobrecorrientes. También se
proporciona proteccion contra sobretensiones de tipo II, 1o que resguarda al inversor de picos
de tension transitorios inducidos. El inversor estd dotado de seccionadores de corriente
continua (CC) que facilitan la desconexion segura del sistema cuando sea necesario.

Para garantizar una operacion confiable y continua, el inversor incorpora control de
humedad, que previene dafios derivados de condiciones ambientales adversas, asi como
proteccion contra fallas a tierra, asegurando asi la seguridad general del sistema fotovoltaico.
Esta combinacion de caracteristicas permite al inversor operar de manera segura y eficiente
en una amplia gama de condiciones operativas.

4.11.2 CORRIENTE ALTERNA

El circuito de corriente alterna (CA) se conecta a la subestacion de 30 kV a partir de la salida
del inversor. El disyuntor de salida de cada inversor actiia como la primera linea de defensa,
proporcionando proteccion inicial para la unidad. Posteriormente, cada inversor alimenta un
transformador que estd equipado con dispositivos de proteccion adicionales.
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La proteccion del transformador incluye una serie de medidas de seguridad, tales como
interruptores automaticos que resguardan la unidad de media tension, asi como relés de
proteccion que supervisan la presion, la temperatura y la presencia de gases. Ademas, el
sistema cuenta con mecanismos para el control del nivel dieléctrico, asegurando que el
aislamiento del transformador mantenga sus propiedades en condiciones Optimas. El
transformador estd disefiado para soportar una capacidad de cortocircuito de hasta 16 kA
durante 1 segundo, lo que proporciona una robusta proteccidn contra eventos de
sobrecorriente transitoria.

4.12CABLEADO

El cableado en una instalacion fotovoltaica se organiza en dos secciones distintas: la primera
es la conexion entre los moédulos fotovoltaicos en serie y el cuadro de corriente continua
(CC) seleccionado, mientras que la segunda se encarga de conectar estos cuadros de CC a
los inversores.

Para este proposito, se ha elegido el cable Exzhellent Class Solar H1Z272-K de la marca
General Cable. Tras un analisis detallado del mercado, este modelo se destaca como uno de
los mas empleados debido a su adaptabilidad a diferentes necesidades y su disponibilidad en
varias secciones. Este cable estd disefiado para aplicaciones exteriores y cumple con
estandares de seguridad, incluyendo la resistencia a la propagacion de incendios, lo que
mejora la proteccion general del sistema.

Conforme al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), especificamente en el
capitulo 5 de la ITC-BT-40, el cableado debe dimensionarse para soportar al menos el 125%
de la corriente maxima prevista en el disefio. Ademas, la caida de tension en el punto de
conexion a la red o instalaciéon no debe superar el 1,5% de la corriente nominal. Estas
directrices garantizan que el cableado sea no solo seguro, sino también eficiente en términos
operativos.

En cuanto a la conexidén interna de los modulos en serie, esta tarea es manejada por el
fabricante del modulo, por lo que no se requiere un dimensionamiento adicional en el disefio
de la planta. Por lo tanto, el enfoque se desplaza hacia la siguiente fase del cableado: la
conexion de las cadenas de modulos con los cuadros de corriente continua.

Es crucial seleccionar cables que cumplan con los requisitos de capacidad de corriente y
caida de tension, asegurando al mismo tiempo una instalacion robusta y segura. La correcta
implementacidn de estos cables garantiza una transferencia eficiente de la energia desde los
modulos hacia los cuadros de CC y, finalmente, a los inversores, optimizando asi tanto el
rendimiento como la fiabilidad de la instalacion fotovoltaica.

e Tramo 1. Cadenas — Cuadro de CC

Criterio de intensidad maxima:
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Para determinar el dimensionamiento adecuado del cableado, es esencial considerar
la intensidad maxima que debe soportar el conductor en régimen permanente. Segin
el andlisis previo de los paneles y bloques utilizados en la instalacion, la intensidad
maxima que circulara por el conductor es de 10,84 A.

De acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), el cableado
debe dimensionarse para manejar al menos el 125% de la corriente nominal, como
medida de seguridad adicional para evitar sobrecalentamientos y garantizar una
operacion segura a largo plazo.

Intensidad de dimensionamiento = Iy * 1,25 = 10,84 * 1,25 = 13,55 A

Ecuacion 10: Cdlculo de intensidad de dimensionamiento

Con base en la hoja de caracteristicas del fabricante (disponible en el ANEXO III:
Hoja de Caracteristicas), el cable de seccion minima recomendada de 1,5 mm? tiene
una capacidad méaxima de transporte de corriente de hasta 24 A. Esta capacidad
excede el requerimiento de 13,55 A calculado anteriormente por lo que esta
limitacion del reglamento no seria el criterio limitante.

Criterio de caida de tensién:

pcu = pcu20 * (14 acu * (T — 20))

FEcuacion 11: Calculo de la resistividad del cobre

Donde:

o pcu es laresistividad del cobre a la temperatura T

o pcu20 es la resistividad del cobre a 20°C

° acu=0,00393 °C!

o T eslatemperatura para la que se calcula la resistividad

Por lo tanto, dado que el conductor es de cobre y su temperatura maxima soportable
es de 90 °C, la resistividad del cobre se establece en 0,02198 Q-mm?/m.

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension no especifica un limite maximo para
la caida de tension en la conexion entre el cuadro de corriente continua y las cadenas
de modulos. En ausencia de una normativa especifica, se adoptara una caida de
tension médxima porcentual del 0,5%, que es un valor estdndar en aplicaciones
similares para asegurar la eficiencia del sistema.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, la seccion minima del conductor sera:

I-pev-2-L
AUV
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Ecuacion 12: Calculo teorico de la seccion minima del conductor

Donde:

S corresponde a la seccion del conductor en mm?

I corresponde con la intensidad que circulard por el conductor en A
pcu es la resistividad del cobre a la temperatura T

L corresponde con la longitud del segmento de interés en m

V es la tension del conductor en V

AU corresponde con la caida de tension en porcentaje

0O O O O O O

Considerando el caso mas critico, que es el de la cadena ubicada mas lejos del cuadro
de corriente continua:

10,84 % 0,02198 * 2 * 275
B 0,005 * 41,52 27

= 23,38 mm?

Ecuacion 13: Calculo numérico de la seccion minima del conductor del tramo 1

Por tanto, se utilizara un cable de 25 mm? de seccién

e Tramo 2. Cuadro de CC — Inversor

Después de analizar la primera parte del cableado, sera imprescindible examinar los
problemas logisticos y de capacidad para el segundo tramo. Se aplicaran de
nuevo transflas restricciones de corriente maxima y caida de tension. En este
caso, el escenario mas critico corresponde al inversor ubicado en la posicion
mas distante.

Criterio de intensidad maxima:

Contando con que habra 16 cadenas como se expuso anteriormente y la intensidad
de cada una es de 10,84; la intensidad total sera de 173,34 A al que habra que aplicar
el factor de 125% llegando a una intensidad de 216,8 A para el dimensionado. Si
usamos esta intensidad para buscar un conductor adecuado en el catalogo del
ANEXO III obtenemos que se necesitara un conductor de seccién 50 mm?.

Criterio de caida de tension:

_ 2168 % 0,02198 * 2% 175

— 148,78 mm?
0,01 * 41,52 * 27 8,78 mm

Ecuacion 14: Calculo numérico de la seccion minima del conductor del tramo 2

Por tanto, se podra usar un conductor de 150 mm? de seccién que dejara una caida
de tension de 0,991% lo que se encuentra por debajo del 1% maximo.
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4.12.1 CABLEADO DE CORRIENTE ALTERNA

Para el cableado de CA es necesario cumplir con los procedimientos y normas establecidas
en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension para esta seccidon del cableado, tal como
se hizo con el cableado de corriente continua. Sin embargo, para la instalacion en corriente
alterna, el enfoque analitico debe ser diferente en cuanto a las intensidades, ya que se debe
considerar la corriente de cortocircuito al evaluar el cableado. Solo sera preciso dimensionar
los cables que van desde la salida del transformador hasta el centro de seccionamiento, dado
que tanto el inversor como el transformador ya cuentan con equipos de la marca Power
Electronics.

Ademas, serd imprescindible disefiar la linea de evacuacidon que conectard el centro de
seccionamiento con la subestacion de Olmedilla. Para los tramos de corriente alterna, se
utilizard un cable de la marca General Cable, en especifico el modelo AL HEPRZ1 de la
serie VULPREN CLASS.

e Tramo 3. Inversor — Transformador

Como se indico previamente, el inversor se ubica junto al centro de transformaciéon
con el objetivo de minimizar la longitud de la linea de conexion. En este caso, se
emplea una linea trifasica para manejar altas potencias e intensidades. La intensidad
maxima por fase que puede entregar el inversor se calcula tomando como referencia
su hoja de caracteristicas, teniendo en cuenta que su capacidad debe alimentar a dos
transformadores simultaineamente.

Teniendo en cuenta la distribucion de los mddulos en 16 cadenas y 10 cuadros
sabemos que la intensidad total a la salida del inversor serd de unos 1734 A. Como
disponemos de dos transformadores por la potencia total de la planta, cada conductor
tendrd la mitad de la corriente es decir unos 870 A. De la tabla que se muestra a

continuacion escogemos el conductor de 300 mm? de seccién que soporta
intensidades de hasta 1035 A.

La caida de tension sera, por tanto:

870 * 0,02198 2 x5

—71%1076
300%4152+27x16+5 1 *10
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u . Interrsdad macma de Intensided mazsinade
sk corriente directaments cormieste baptuba y
A Sinsn ierrady mtarrady
conucter” | e aslam . m m
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1x25 585 09 77 99 495 12 1200 240
1x35 675 09 86 108 54 153 0868 173
1x50 80 1101 125 625 200 0641 1282
1Xx70 100 11 Mg 145 725 25 0443 0886
1295 1.2 11 138 158 ™ 340 0,320 0,640
1120 126 12 153 174 87 420 0253 0506
1x150 1385 14 17 193 %5 515 0206 0412
1x185 16,0 1.6 194 Né 107 645 0,164 0328
1x240 180 17 221 242 121 825 mnmm 0125 0250

1x300 20,0 18 243 27 1335 1035 0,100 0.200

12400 22,6 2.0 270 300 150 1345 mmmmm 00778 0156

Tabla 10: Especificaciones técnicas del conductor proporcionadas por el fabricante
Tramo 4. Transformador — Centro de seccionamiento
Al revisar la hoja de especificaciones del conductor, que se encuentra en el ANEXO
II1: Hojas de Caracteristicas, se determina que la tension en el lado de media tension

(MT) del transformador serd de 30 kV. La potencia nominal seleccionada para el
transformador corresponde a la potencia nominal del inversor, que es de 1955 kVA.

Con estos datos, es necesario proceder al calculo de la salida hacia el centro de
seccionamiento. Para ello, se llevara a cabo el célculo segun la formula
correspondiente.

1995
* —
V3 %30

Ecuacion 15: Calculo numérico de la intensidad nominal salida del transformador

=112,87 A

Criterio de corriente de cortocircuito:

Si se estudia también a partir del criterio de cortocircuito, se observa que:

Icc =k x—

Ve

Ecuacion 16: Formula de la intensidad de cortocircuito para dimensionar el conductor

Donde:

o tcorresponde con la duracion del cortocircuito en segundos
o S corresponde con la seccidon del conductor en mm
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o k hace referencia a una constante que depende del conductor elegido, de
acuerdo con la norma UNE20460-4-43 (k=94 para conductores de aluminio
con aislamiento XLPE)

o Icc es la intensidad de cortocircuito medida en amperios

La subestacion de La Solana, propiedad de Red Eléctrica de Espafia (REE), maneja
una intensidad aproximada de 26 kA durante 1 segundo en el nudo de la subestacion,
segun los datos proporcionados por REE.

Usando esta informacion y sustituyendo los valores en la formula anterior se obtiene
que la seccidn del conductor debe ser mayor de 283,68 mm?. Por esto, siguiendo la
hoja de caracteristicas de este conductor, se escogera la seccion de 400 mm?.

Criterio de corriente maxima:

Dado que las medidas de seguridad deben considerar un 125% de la intensidad
nominal para los cdlculos, esto implica que sera necesario tomar en cuenta una
corriente de 141,1 A. Inicialmente, se podria seleccionar una seccién de 25 mm?
aplicando la férmula de calculo de seccion indicada en el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (REBT). Sin embargo, esta opcidon no es viable, ya que deben
cumplirse ciertos limites que establece el mismo reglamento, los cuales se detallan
en la tabla que se presenta a continuacion:

: EPR XLPE HEPR
Seccion [mmz)
Cu | Al | Cu | Al | Cu | Al

25 115| 90 |120| 90 |125| 95
35 135|105 145110150 115
50 160 125/170 130 | 180|135
70 200 155 205 160 220 170
95 235185 245 190 260 200
120 270 210 280 215|295 230
150 305 235 315 245 330 255
185 345|270 355|280 | 375 290
240 400 | 310 415 320|440 | 345
300 450 | 355 460 365 500 3%0
400 510 | 405 520 | 415|565 450

Tabla 11: Intensidades maximas admisibles en servicio permanente y CA segun REBT

Como resultado del analisis, la tabla para el cableado de aluminio con aislamiento
HEPR indica que la seccion minima requerida para el conductor debe ser de al menos
70 mm?. Esta secciéon es adecuada para soportar corrientes de hasta 170 A,
cumpliendo con los requisitos establecidos en el reglamento.

Criterio de caida de tension:
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Dado que la tensidon de operacion sera considerablemente alta, se anticipa que la
porcién correspondiente a este criterio en el calculo seré relativamente pequefia en
comparacion con otros factores. Para este analisis, se selecciona un limite de caida
de voltaje del 0,1%, un valor que es comunmente aceptado en proyectos de esta
naturaleza y en reglamentos similares. Con base en este criterio, la seccion minima
del conductor serd la siguiente:

S = 112,87 x 0,02198 * 2 x 10

= 1,65 mm?
0,01 * 30000 mm

Ecuacion 17: Calculo de la seccion del conductor en el tramo 3 segun criterio de caida de tension

Se observa por tanto que este criterio tampoco es el limitante y que el mas restrictivo
es el de corriente de cortocircuito por lo que el conductor empleado tendrd una
seccion de 400mm? como se menciona anteriormente.

La caida de tension correspondiente a este tramo con esta seccion sera por tanto de:

112,87 * 0,02198 * 2 % 10
400 = 30000 -

e Tramo 5. Centro de seccionamiento — Subestacion La solana

Se procede a calcular el segmento final del circuito que conectard el centro de
seccionamiento con la subestacion. Este tramo debe soportar la intensidad total
combinada de ambos transformadores, que asciende a 157,67 A. Dado que este
segmento presenta la mayor intensidad y, por ende, el criterio de corriente de
cortocircuito resulta ser el mads restrictivo, se aplicard este criterio para el
dimensionamiento del conductor.

En este caso de nuevo sera el criterio de intensidad de cortocircuito el que sea mas
restrictivo por lo que aplicando la formula anteriormente mostrada en el tramo 3 se
obtiene que la seccion escogida ha de ser de nuevo de 400 mm?

157,67 * 0,02198 * 2 = 3000

400 * 30000
Se comprueba que la suma de caidas de tensiones no sea mayor del 1,5% maximo
permitido.
4.13PUESTA A TIERRA

Conforme al punto 5.9 de las especificaciones técnicas para instalaciones conectadas a la
red, publicadas por el IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, s.f.),
todas las masas de la instalacion, tanto de corriente continua (CC) como de corriente alterna
(CA), deben conectarse a una Unica toma de tierra, independientemente de la conexién al
punto neutro del sistema de la empresa distribuidora. Ademas, el Real Decreto 1663/2000,
especificamente en su articulo 12, detalla los requisitos técnicos que deben cumplirse para
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garantizar una correcta puesta a tierra.

4.13.1 PUESTA A TIERRA EN BAJA TENSION

La red de puesta a tierra en esta zona estara compuesta por los mddulos fotovoltaicos, las
estructuras de soporte de los modulos y los inversores de corriente. Estos elementos estaran
conectados a través de conductores enterrados, que se enlazaran a varillas de acero,
denominadas “clavos”, también enterradas en la parcela. Segin la normativa ITC-BT-18, los
clavos de acero tendran un didmetro de 14,2 mm y estaran enterrados a una profundidad de
1 metro. A continuacidn, se presenta una tabla con la seccion correspondiente al conductor
de proteccion utilizado para esta red de puesta a tierra:

Seccién de los conductores de Seccién minima de los conductores de
fase de la instalacion proteccion
S (mm?) S, (mm?)
S<16 S, =S
16<S <35 S, =16
S>35 S, =S/2

Tabla 12: Reglamento para la seccion de los conductores de proteccion y fase de una puesta a tierra

Por tanto, las secciones de los conductores de la puesta a tierra para cada uno de los tramos
seran las siguientes:

o Tramo 1 — 16 mm? (al ser la seccién del conductor del tramo 25 mm?)
o Tramo 2 — 95 mm? (ya que debe ser mayor de 75 mm?)
o Tramo 3 — 150 mm?

4.13.2 PUESTA A TIERRA EN MEDIA TENSION

Los elementos situados aguas abajo del transformador, incluidos tanto los propios
transformadores como los centros de segmentacion, constituyen la zona de media tension de
la instalacion. La normativa ITC-RAT-13 establece los requisitos especificos para la correcta
puesta a tierra de esta area. Para minimizar el riesgo de contactos accidentales con alta
tension, se requiere que los centros de subestaciones dispongan de un sistema de puesta a
tierra independiente del sistema de tierra general. Para ello, se implementara un anillo de
cobre enterrado, con un diametro de 20 mm, como conductor de puesta a tierra. Dos
parametros clave que deben considerarse al disefiar este sistema son el voltaje de contacto y
el voltaje de paso, los cuales se determinan utilizando la siguiente férmula:

Ral + Raz

U.=
¢ 2% Zg

Uca * (1 + )

Ecuacion 18: Formula para el cdlculo de la tension de contacto en la puesta a tierra

2R, + 2Ra2)

Up = Upa * (1+=—=
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Ecuacion 19: Formula para el cdlculo de la tension de paso de puesta a tierra

Donde:

Uca corresponde con el valor admisible de la tensién de contacto entre manos y pies
Ra1 corresponde con la resistencia del calzado

Ra2 corresponde con la resistencia a tierra del punto de contacto

Zg corresponde con la impedancia del cuerpo humano

Upa corresponde con el valor admisible de la tension de paso entre manos y pies

Uy corresponde al valor maximo admisible de la tension de paso

U. corresponde al valor mdximo admisible de la tensidon de contacto de la instalacion

O O O O O O O

El valor de Uca se obtiene utilizando la siguiente tabla:

Duracion de la corriente de falta, tr (s) Tension de contacto aplicada admisible, U, (V)

0.05 735
0.10 533
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 20
5.00 81
10.00 &0
= 10.00 0

Tabla 13: Valores admisibles de tension de contacto

El valor de Uca debe multiplicarse por un factor de 10. Si se considera un tiempo estimado
de falla de aproximadamente 0,2 segundos, que es un valor bastante comun en estos casos,
se obtiene un Uca =528V. Este resultado implica que el valor de Upa seria de 5280 V.

2000 + 3 %500
2% 1000

UC=528*<1+ )=1452V

2x2000+ 2*3%500
1000

U, = 5280 * (1 + ) = 42240V

4.14CENTRO DE TRANSFORMACION Y
SECCIONAMIENTO

Las lineas de salida de los transformadores se conectan en un centro de seccionamiento antes
de ser integradas a la red de distribucion. La conexion con la red se realizara a través de una
linea subterrdnea, configurada como tipo E/S.

El centro de seccionamiento deberd estar situado en una zona accesible, permitiendo el

acceso sin restricciones desde la via publica para la empresa operadora. Ademas, se instalara
un centro de medida y proteccion en media tension (MT), que sera propiedad del cliente pero

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA INSTALACION
DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN CIUDAD REAL

accesible también para la empresa y ubicado junto al centro de seccionamiento.

Se ha optado por una cubierta prefabricada de hormigén proporcionada por el fabricante
Ormazabal, que se ubicara en la esquina sureste del terreno. Esta estructura albergara tanto
las celdas de MT como los dos transformadores.

Se ha seleccionado el modelo PFU-55 de Ormazabal por su capacidad para acomodar dos
transformadores y contar con dos puertas separadas, asi como el espacio suficiente para las
celdas de MT. A continuacidn, se presenta una imagen de la envolvente seleccionada.

Dentro de este centro, se instalaran una celda de seccionamiento, una celda de medida, tres
celdas de linea (dos para entrada y una para salida) y dos celdas de proteccion (una equipada
con un fusible y otra con un interruptor automatico)

Una linea subterranea de 30 Kv servira para conectar la subestacion de UFD con el centro
de transformacion de la planta. Esta linea, con una longitud total de 3000 metros, se instalara
siguiendo los caminos de servicio que enlazan el centro de transformacién con la
subestacion.

CAPITULO 5. ANALISIS DE LA PRODUCCION

Una vez completado el disefio de todos los componentes de la planta solar fotovoltaica, se
procede a evaluar su rendimiento utilizando software especializado para simular la
produccion anual estimada. En este caso, se ha utilizado el programa PVSyst, que emplea
datos meteorologicos y especificaciones técnicas de los componentes seleccionados para la
planta a fin de modelar la produccion anual esperada.

Para llevar a cabo esta simulacion de manera precisa, es esencial especificar todos los
componentes del sistema asi como los valores asociados a diversas pérdidas potenciales.
Entre estas pérdidas se incluyen factores como variaciones en la temperatura, caidas de
tension en los cables y la influencia de sombras. Aunque el disefio de la planta ha sido
optimizado para minimizar las pérdidas por sombreado, se ha aplicado un factor del 0,5%
para estas pérdidas potenciales como medida de precaucion.

Adicionalmente, se debe considerar la acumulacion de suciedad en los moddulos
fotovoltaicos, especialmente dada la proximidad de la planta al desierto de Tabernas, una
region con escasas precipitaciones. Debido a la cercania con el desierto, se ha estimado un
porcentaje de pérdidas del 2% por acumulacion de polvo y suciedad.

El programa también incorpora las caracteristicas de los transformadores para calcular las
pérdidas asociadas al hierro y al cobre. Asimismo, se contemplan pérdidas por periodos en
los que la planta no esté operativa debido a mantenimiento, fallos de componentes, u otras
eventualidades, estimando un tiempo de indisponibilidad del 1,5%.

En cuanto a la degradacion de los modulos, el fabricante ha especificado una vida ttil de 25
afios, con una tasa de degradacion anual del 0,55% a partir del segundo afio de operacion.
Tras la inclusion de estos pardmetros en la simulacion, se obtienen los siguientes resultados:
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Results summary
Produced Energy 7855156 kWh/year Specific production 1600 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 81.42 %

Tabla 14: Resumen de resultados obtenidos de la simulacion

La planta genera aproximadamente 7.855 MWh. Considerando que el consumo promedio
anual de electricidad por hogar en Espana es de 3.487 kWh (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, s.f.), la produccion de la planta es suficiente para suministrar energia
a 2.255 hogares.

La produccion especifica se define como la cantidad de energia generada en kilovatios-hora
por cada kilovatio-pico de capacidad fotovoltaica instalada durante un ano. En este caso,
cada kilovatio-pico instalado en la planta produce 1.600 kilovatios-hora anualmente. Este
valor suele variar entre 1.000 kWh/kWp y 2.000 kWh/kWp, dependiendo de las condiciones
especificas de cada instalacion.

Ademas, la simulacion indica que la planta tiene una tasa de rendimiento del 81,42%. La
ratio de desempefio es una métrica esencial para evaluar la eficiencia operativa de la planta,
ya que compara la produccion real de energia con la produccion teodrica ideal. Esta métrica
es especialmente util porque no estd influenciada por la ubicacion geografica de la planta,
permitiendo asi la comparacion de la eficiencia entre diferentes instalaciones en diversos
lugares.

Debido a las pérdidas inherentes al sistema, no es posible alcanzar un valor de PR
(Performance Ratio) del 100%. Sin embargo, las instalaciones que logran los valores mas
altos de PR suelen alcanzar cifras en torno al 80%. En este contexto, el PR de la planta resulta
ser bastante competitivo.

A continuacion, se presenta la tabla que muestra la produccion mensual de la planta:

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWh!m® C KWh!m= KWh!m® KWh KWh proporcion
Enero 65.5 25.56 634 101.1 57.6 453008 439447 0.885
Febrero 89.7 35.03 2.04 1281 124.0 566673 550825 0.876
Marzo 135.2 5451 11.40 168.6 162.2 725351 554495 0.791
Abril 168.1 63.49 1422 179.8 1728 751408 740583 0.839
Mayo 2022 7418 18.21 153.6 180.3 821334 798963 0.81%
Junio 2252 70.74 2478 213.0 203.9 266132 242945 0.206
Julio 2388 63.30 2833 2299 2203 518480 789083 0.699
Agosto 2079 60.58 27.69 218.0 209.6 874483 851191 0.756
Septiembre 1521 4518 2228 179.8 1731 733085 712770 0.208
Octubre 109.9 4400 16.86 1481 1428 628736 611511 0.241
Noviembre 69.8 28.53 9.95 106.9 103.3 470883 455475 0.870
Diciembre 58.1 256.35 6.83 83.5 504 419544 405580 0.386
Ao 17246 59687 16.38 1965.5 18903 8240220 7855156 0.814
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Tabla 15: Balances y resultados principales por mes

La tabla anterior presenta varios parametros clave, entre los que se incluyen la irradiacion
global horizontal, la irradiacion difusa horizontal, la temperatura ambiente (T _Amb) y la
irradiacioén global incidente sobre el plano receptor. También se detallan las métricas de
irradiacion global incidente sobre el plano receptor (Globlnc) y la irradiacion global efectiva
(GlobEff). Ademas, se muestra la energia inyectada a la red eléctrica (E_Grid) y la energia
efectiva disponible en la salida del conjunto productor (Earray).

La maxima produccion se observa en el mes de julio, con un total de 918,48 MWh. En
contraste, la produccion minima se registra en diciembre, alcanzando 406,68 MWh.

Para informacién mas detallada de la simulacion se adjunta el informe completo de la misma
enel ANEXO II
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CAPITULO 6. ANALISIS ECONOMICO

Una vez completado el disefio técnico de la planta, es crucial evaluar su viabilidad
econdmica. Este andlisis implica la definicion precisa de los costos y la estimacion de los
ingresos esperados. La inversion inicial, asi como los costos operativos y de mantenimiento,
deben ser claramente determinados. Estos calculos aproximados proporcionaran una vision
general de la viabilidad econémica del proyecto.

Ademas de los costos e ingresos mencionados, hay otros factores que pueden influir
significativamente en la rentabilidad del proyecto. La consideracién de estos factores
depende del alcance y la exhaustividad del andlisis econdmico. Entre los costos adicionales
que pueden surgir, se incluyen:

o Recalificacién de terrenos: El terreno destinado para la planta solar, actualmente
clasificado como uso rural, requerira una recalificacion para permitir su uso como
instalacion fotovoltaica. Este proceso conlleva costos asociados que no se incluirdn
en el analisis econdmico.

o Alquiler o compra de terrenos: Se asumira que el terreno sera adquirido en lugar de
alquilado. El costo de adquisicion se detallard en secciones posteriores del analisis.

o Mano de obra: Ademas del costo de los equipos y componentes de la planta, es
necesario considerar el costo asociado con la instalacion de estos elementos y la
preparacion del terreno. Este gasto se estimara en apartados futuros.

o Inversion en materiales complementarios: Ademdas de los paneles solares,
transformadores, cableado y tecnologia esencial, se requerirdn otros elementos como
cercas, sistemas de seguridad e iluminacion. Dado que estos costos son relativamente
bajos en comparacién con la inversion total y dificiles de cuantificar con precision,
se excluiran del andlisis.

o Uso de la subestacion transformadora: La tarifa por el uso de la subestacion
transformadora, en este caso proporcionada por Iberdrola, es un costo adicional.
Debido a la dificultad para determinar esta tarifa y su impacto menor en la viabilidad
general del proyecto, se omitird del analisis.

o Impuestos: Se debera abonar un 7% sobre la generacion de energia®. Este porcentaje
se considerara como un gasto adicional en el andlisis econémico. Otros gastos
asociados que puedan surgir se omitiran para simplificar los calculos.

o Pago de intereses por la deuda: La inversion inicial probablemente requerird la
contratacién de un préstamo, lo que implicard el pago de intereses conforme a los

2 En el momento de la elaboracion del proyecto, el impuesto correspondiente a la generacion de energia esta
suspendido hasta finales del afio 2023 debido a un decreto gubernamental en respuesta a la crisis energética
europea. Esta medida excepcional exime temporalmente a los proyectos de este impuesto durante el periodo
especificado.
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términos acordados con la entidad financiera. Estos intereses deberan ser incluidos
en el analisis financiero del proyecto.

6.1 INVERSION

Se inicia el calculo de la inversion requerida, que se desglosa en tres categorias principales:
la adquisicion de terrenos, la inversion en equipo y componentes (aparamenta), y los costos
de mano de obra.

6.1.1 COMPRA DE TERRENOS

Para calcular el coste de adquisicion del terreno, se emplea un estudio llevado a cabo por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en 2023. Este estudio utiliza datos
recopilados desde 2016 hasta 2022 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2023).
Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en forma de tabla:

EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LA TIERRA 2016-2022 (Base 2016)
Precios corrientes Deflactor PIB Precios constantes
Euros / Indice Var. % Indice Var. % Euros / Indice Var. %

. Ha. 2016=100 |Interanual| 2016=100 |Interanual| Ha. 2016=100 |Interanual
2016 9882 100,0 - 100,0 -- 98582 100,0 -
207 10.082 102,0 2,0% 1013 1,3% 9951 100,7 0,7%
2018 10.209 103,3 1,3% 102,0 0,7% 10.004 101,2 0,5%
2019 10178 103,0 -0,3% 10349 1,9% 9792 99,1 -2,1%
2020 10124 1024 -0,5% 104,6 0,7% 9.676 979 -1,2%
2021 10,180 103,0 0,5% 106,6 1,9% 9.547 96,6 -1,3%
2022 10.263 103,9 0,8% 1125 41% 9122 92,3 -3,2%

Tabla 16: Evolucion del precio del terreno agricola en Espaiia por aiio

Si se decide analizar con mayor granularidad la informacion del afio mas reciente (2022)
diferenciando las distintas comunidades autonomas, se encuentra que el precio de la tierra
agricola en Castilla la Mancha es uno de los mas econdémicos, como ya anticipAbamos como

uno de los motivos para seleccionar este emplazamiento. Concretamente el precio medio es
de 6.524€ por hectérea.
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Variacion precios

CCAA. Ponderaciones| Precios 2021 |Precios 2022 Repercusion

Base 2016 (%) | (Euros/ha) | (Euros/ha) [E:I;?sf (%) (%)
CASTILLAY LEON 23,26 6.087 6.321 234 38 05
ANDALUCIA 19,30 19.775 19.934 155 08 03
CASTILLA LA MANCHA 17,61 G480 6.524 45 a7 01
EXTREMADURA 10,45 4724 4.906 1581 3.8 02
ARAGON 9,93 5.004 5.000 -4 -0,1 0,0
CATALURNA 4,71 11737 11.583 -143 -1,2 0,1
GALICIA 2,70 14738 13387 -1.351 -9,2 -04
C. VALENCIANA 2,46 19.149 18.731 -418 -2,2 -0,1
MAVARRA 2,33 12 986 13,164 178 1.4 0,0
R. de MURCIA 1,59 19722 21.785 2063 105 03
P. DE ASTURIAS 1,45 9.527 8.181 -1.345  -14,1 -0,2
MADRID 1,30 7757 7993 236 3,0 0,0
LA RIOJA 0,85 15179 15214 34 02 0,0
PAIS VASCO 0,75 13.699 13.780 81 0,6 0,0
BALEARES 0,59 19.770 20462 691 35 0,0
CANTAERIA 0,57 10.961 9.669 -1.292 -11,8 -0,1
CANARIAS 0,16 79.001 83299 4.298 54 01
ESPANA 100,0 10.180 10.263 83 0.8

Tabla 17: Detalle del precio de tierra agricola en Espaiia por comunidad autonoma

Se decide por tanto escoger un precio €/hectarea algo mas conservador teniendo en cuenta
la buena localizacion de la finca escogida y el posible incremento de los precios por la
inflacion desde que se realizé esta encuesta hasta el momento actual, es por esto por lo que
se decide fijar el precio de la hectarea en 7.000€ a efectos de realizar estos calculos. Ademas,
viendo algunos terrenos en venta a través del portal inmobiliario idealista encontramos que
este precio por hectarea esta muy en sincronia con los precios de los terrenos ofertados.

Si se multiplica el precio estimado de 7.000€ por las 4,2 hectareas de terreno se obtiene un
precio de compra de en torno a los 30.000€

6.1.2 COMPRA DE APARAMENTA

La aparamenta serd principalmente los paneles solares, los inversores instalados, las cajas
de conexion, el cableado y los transformadores. A lo largo del punto anterior se ha ido
especificando qué tipo de aparamenta se iba a utilizar por lo que a continuacidén se muestra
una recopilacion del coste que tendra cada una de ellas:
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Unidades Precio unitario Total Modelo
Paneles 10,912 30.6 € 333,907.2 € JAMS54D41-450/LB
Estructura de Soporte 608 37.8 € 22,982.4€ Mg-Al-Zn Ground Solar Mounting Systems
Inversores 2 65,000.0 € 130,000.0 € HEM - FS1910K
Transformadores 2 64,000.0 € 128,000.0 € MV Skid Compact
Cajas de conexion 10 800.0 € 8,000.0 €  StringBox 12
Envolvente de hormigon 1 40,000.0 € 40,000.0 € PFU-55 - OMARZABAL
Cable tramo | 15.620 4,0 € 62.480,0 € EXZHELLENT solar H1Z2272-K
Cable tramo II 1.750 5,0€ 8.750,0 € EXZHELLENT Solar SOLARH1Z272-K
Cable tramo 111 10 12,0 € 120,0 € HERSATENE® Class RH5Z1-OL AL
Cable tramo IV 20 12,0 € 240,0 € HERSATENE® Class RH5Z1-OL AL
Cable tramo V 3.000 18,0 € 54.000,0€ HARMONY® Class XZ1
Conductor de puesta a tierra [ 500 2,0 € 1.000,0 € N/A
Conductor de puesta a tierra 11 10 6,0 € 60,0 € N/A
Conductor de puesta a tierra I1 2 12,0 € 24,0 € N/A
Celdas de MT 1 80.000,0 € 80.000,0 € OMARZABAL
Contador 1 15.000,0 € 15.000,0€ UFD
Total aparamenta 884,563.6 €

6.1.3 MANO DE OBRA

Tabla 18: Resumen del coste de la aparamenta

Unidades  Precio unitario Total
Montaje e instalacion de
cadenas 407 1.000,0 € 407.000,0 €
Instalacion de transformador
+ inversor 3.000,0 € 6.000,0 €
Instalacion de envolventes de
hormigén 3.000,0 € 3.000,0 €

Movimiento de tierras

30.000,0 € 30.000,0 €

Instalacion del cableado

200.000,0 € 200.000,0 €

Soterramientos

30.000,0 € 30.000,0 €

Total mano de obra

676.000,0 €

Tabla 19: Resumen del coste de la mano de obra

6.1.4 RESUMEN DE INVERSION

Se decide incluir ademas una provision de costes adicionales que es igual al 5% del resto de
costes previstos para la inversion inicial, esto puede llegar por retrasos en la obra, aumento
de precios u otras situaciones no previstas
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Resumen Coste

Terreno 30,000
Aparamenta 884,564
Mano de obra 676,000
Provisién de costes (5%) 79,528
Total 1,670,092

Tabla 20: Resumen del coste de la inversion inicial
6.2 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se prosigue con el analisis de los gastos asociados a la planta. En primer lugar, se deben
considerar los gastos de mantenimiento de todos los componentes de la instalacion. Este
gasto es variable y se estima en aproximadamente 10 €/kWp anuales en promedio. Con una
capacidad total instalada de 4.910 kW, el costo anual de mantenimiento se calcula en
49.104€. Por otra parte, es necesario proporcionar energia a la maquinaria de la planta para
su correcto funcionamiento, la cual serd suministrada por la energia generada por la propia
planta. Dado que el consumo energético sera relativamente bajo, se considera que este gasto
esta ya contemplado en las pérdidas que se incluyeron en las simulaciones previas realizadas.

6.3 INGRESOS

Para el calculo de los ingresos econdmicos que proporcionara la planta durante su vida ttil
de unos 30 afios, lo més importante es establecer un precio a la energia que se produce. Para
ello la forma mas accesible sin entrar en modelos predictivos de demanda que es escapan del
enfoque de este proyecto es analizar el precio histérico de la energia en nuestro pais. A
continuacion se muestra la variacion del precio del MWh en Espafia desde 2007:

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
spafia

UMNNG

::/\—/_1\/\~~/

Precio maximo Precio minimo 4 Precio medio artmético

llustracion 13: Evolucion del precio de la energia en Espaiia
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En el gréafico anterior se muestra el precio maximo minimo y medio en tres series distintas,
para nuestro calculo usaremos el precio medio como estimacion. Se observa que desde 2020
a causa del COVID-19 y la crisis energética agravada por el conflicto bélico entre Rusia y
Ucrania, el precio de la energia ha sufrido un incremento drastico. A pesar de esto y con una
vista conservadora el estudio se realizara con precios propios previos a esta crisis energética
ya que por la naturaleza de la inversion y su caracter largoplacista lo mas probable es que
durante la mayor parte de su vida util, el precio de la energia se encuentre en los niveles
normalizados previos a 2020.

Por tanto, se ha decidido escoger como precio de energia de referencia 306/MWh.

Una vez definido el precio de la energia se utilizaran los datos obtenidos en la simulacion
previamente descrita para la proyeccion de ingresos.

La cantidad de energia producida en el afio tipo es de 7.855 MW/h sin embargo sabemos que
debido a los picos de produccion de renovables y la baja demanda en ciertas horas del dia
no toda se podra vender o al menos no toda se vendera a este precio, por eso se ha decidido
aplicar un factor del 90% para tener en cuenta esta casuistica a efectos de ser algo mas
conservadores. El resultado por tanto de la multiplicacion de la energia generada por el
precio de esta afiadiendo el factor mencionado es el siguiente:

7.885 MWh x 30 €/MWh * 0,9 = 212.085 €/ano

6.4 CALCULO DE RENTABILIDAD

La rentabilidad de una planta solar puede evaluarse teniendo en cuenta los costos, los
ingresos generados y la inversion realizada. Existen diversas metodologias para llevar a cabo
este andlisis, como se menciono en la introduccion. En el presente proyecto, se aplicaran tres
enfoques distintos: el calculo del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el Retorno sobre la Inversion (ROI).

6.4.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El valor actual neto (VAN) nos proporciona la informacion de cual puede ser el valor de los
flujos futuros de caja que generard nuestra inversion si descontamos estos con una tasa de
descuento que debe tener en cuenta el riesgo de la inversion que se estd llevando a cabo. Este
concepto teorico permite evaluar si serd o no rentable la inversion de forma que si el VAN
es mayor de 0 se considerara que lo es mientras que si es negativo se considerard que las
ganancias no compensan la inversion inicial y el coste de oportunidad de emplear ese capital
en dicha inversion.

De igual modo el VAN no solo sirve para hacer una decision radical entre rentable o no
rentable, sino que también puede ser util para comparar distintas inversiones de tal forma
que aquella inversion que tenga mayor VAN serd considerada mas rentable.

La férmula matematica para el calculo del VAN es la siguiente:
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25
CF,
t

t=1(1+1ii)

Ecuacion 20: Formula del VAN

VAN = — Inversion inicial

Siendo t cada uno de los periodos a estudiar, en este caso cada afio, CF los flujos de caja
generados en cada uno de estos periodos e 1 el retorno esperado que se utilizara para analizar
el proyecto.

Para determinar el retorno esperado se utilizaran dos conceptos, en primer lugar, la prima de
riesgo. En Europa se suele utilizar la rentabilidad del bono aleman a 10 afios como
aproximacion de esta. Ademas, a este retorno esperado habra que sumarle otro porcentaje
que hara referencia al riesgo intrinseco de esta inversion, es decir, qué porcentaje de retorno
adicional se espera por invertir en este proyecto en lugar de en bonos alemanes. Tras un
breve trabajo de benchmarking se observa que este porcentaje puede estar en torno al 4% en
los proyectos de parques fotovoltaicos.

En cuanto a la rentabilidad ofrecida por el bono aleman a 10 afios, tras unos afios de subidas
de tipos e incertidumbre financiera, se ha estabilizado por debajo del 2,5% llegando a valores
cercanos al 2% recientemente. Con intencion de ser conservadores se escogerd el valor de
2,5% ya que seglin diferentes casas de analisis es un valor razonable en torno al que se
pueden mover los tipos de interés en los proximos afios.

Teniendo ambas cifras en cuenta se determina el valor de i:
i=3,0%4+4% =7,0%

Aplicando el valor de i a la formula previamente expuesta con los flujos de caja anuales
comentados anteriormente, los gastos operativos anuales y la inversion inicial
correspondiente se llega a un VAN de 214.225 €. Por tanto, se concluye que sera rentable la
inversion

6.4.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Otra forma de medir la rentabilidad del proyecto es la TIR (Tasa Interna de Retorno). Esta
ofrece el valor maximo que puede tener la tasa de descuento para que la inversion sea
rentable, es decir, dando al VAN un valor igual a 0 despeja la i de la formula anterior.

En otras palabras, ofrece el retorno porcentual anual de la inversion que ser recibird. Este
valor por tanto no depende de la tasa de descuento que se decida por lo que puede ser una
medida més objetiva a la hora de comparar rentabilidades entre distintos proyectos.

Para el caso propio de este estudio la TIR es de 8,48%

6.4.3 RETORNO DE LA INVERSION (ROI)

El ROI es una medida que evalta en términos porcentuales cuanto dinero se gana a lo largo
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de la inversion respecto al desembolso inicial realizado. Este concepto no tiene en cuenta el
valor del dinero en el tiempo por lo que es distinto al TIR y su férmula es la siguiente:

Ingresos — Inversién
ROI =

Inversion

Ecuacion 21: Formula del ROI

Para el caso especifico del proyecto estudiado el ROI es de 144,0%

6.5 CALCULODE LCOE

Otra metodologia interesante para evaluar la rentabilidad del proyecto es mediante el calculo
del Levelized Cost of Energy (LCOE), o costo nivelado de la energia. Este indicador permite
conocer el costo promedio de produccion de energia a lo largo de la vida util de la planta,
tomando en cuenta tanto los costos de inversion iniciales como los gastos operativos y de
mantenimiento. La ecuacion que permite calcular el LCOE es la siguiente:

Ecuacion 22: Formula del LCOE
Donde:

It representa los costos de inversion en el afio t
O: son los costos operativos

M: son los costos de mantenimiento

E' es la cantidad de energia generada en el afio ¢
7 es la tasa de descuento

n es la vida util de la planta

O O O O O O

El resultado de aplicar los valores numéricos a cada una de las variables es de un LCOE de
23,39 €/ MWh. Este valor representa el costo promedio de producir una unidad de energia a
lo largo de la vida util de 25 afios, considerando los gastos de inversion y operacion.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que, desde un punto de vista técnico, la instalacion de una planta solar
fotovoltaica en la zona de La Solana es factible. Se ha proyectado una planta de 4,91 MW
utilizando paneles monocristalinos de 450 W cada uno. Esta capacidad tiene margen de
expansion si se optimiza el uso del terreno, ya que los calculos realizados en este proyecto
no han sido llevados a cabo con software especializado. Para la operacion de la planta se
emplean dos inversores de corriente que cubren el 100% de la capacidad maxima de
produccion, y la energia generada se transporta a una subestacion cercana mediante dos
transformadores de 2500 kVA cada uno.

En cuanto al analisis economico, se ha evaluado la inversion mediante tres indicadores clave:
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Retorno sobre la
Inversion (ROI). Los resultados sugieren que, bajo las condiciones actuales del mercado
financiero (con una tasa de interés libre de riesgo del 3,0% y un riesgo implicito asociado al
proyecto del 4,0%) y considerando un precio de la electricidad de 30 €/ MWh, inferior al
actual, el VAN del proyecto es de 214.225 €. EI ROI obtenido es del 144,0% a lo largo de
30 afos, lo que, aunque positivo, no es la métrica mas relevante en este caso. Por tltimo, la
TIR es del 8,48%, un valor superior a la tasa de descuento aplicada, lo que confirma la
rentabilidad de la inversion.

En los célculos de la viabilidad econdmica no se ha incluido la posible venta del terreno a
final de la inversion, aunque debido al bajo coste de este no impactaria de manera
significativa en las métricas calculadas.

Se concluye por tanto que el proyecto presentado de la instalacion y puesta en
funcionamiento de un parque solar en la provincia de Ciudad Real de alrededor de SMW de
potencia es viable tanta técnica como econdmicamente.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.1 ANEXO I -ILUSTRACIONES AUXILIARES DE LA
UBICACION SELECCIONADA

/ Argamasilla de
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los Encinares
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Ilustracion 14: Representacion de la ubicacion de la finca
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Hlustracion 16: Mapa del sistema eléctrico ibérico (REE, s.f.)
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Mlustracion 17: Representacion del relieve de la ubicacion seleccionada (Google Maps, s.f.)
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9.2 ANEXO II - SIMULACION DE LA PLANTA

_ Version 7.4.8

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion
No 3D scene defined, no shadings
System power: 4909 kWp
Ciudad Real/Miguelturra - Spain

Author
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PVsyst V7.4.8

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

VCO, Simulation date:

10/09/24 13:27

with V7.4.8
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Ciudad Real/Miguelturra Latitude 38.99 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -3.92 °W

Altitude 629 m

Time zone UTC+1
Weather data

Ciudad Real/Miguelturra
Meteonormm 8.1 (1996-2015) - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 299/9°

System information

PV Array Inverters
Nb. of modules 10908 units Nb. of units 2 units
Pnom total 4909 kWp Pnom total 4000 kWac
Pnom ratio 1.227
Results summary
Produced Energy 7855156 kWh/year Specific production 1600 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 8142 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results

Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram
Cost of the system

CO2 Emission Balance

N o g wN
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[eme VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA INSTALACION
DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN CIUDAD REAL
_— Project: TFM
] ] i . . ity
":==| Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 299/9° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-S20-450-MR Model 2000 kWac central inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 450 Wp Unit Nom. Power 2000 kWac
Number of PV modules 10908 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 4909 KWp Total power 4000 kWac
Modules 404 string x 27 In series Operating voltage 800-1300 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 123
Pmpp 4499 KWp
U mpp 1028 V
I mpp 4376 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 4909 KWp Total power 4000 kWac
Total 10908 modules Number of inverters 2 units
Module area 24236 m? Pnom ratio 123
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20 % Module temperature according to irradiance Global array res. 3.9 mQ

LID - Light Induced Degradation

20.0 W/m2K
0.0 W/m?K/m/s

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Loss Fraction 1.5 % atSTC

Module mismatch losses

3 periods

Loss Fraction 0.5 % Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 30° 50° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.992 0943 0.898 0813 0.677 0.426 0.000
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 1.5 %
5.5 days,
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

Inverter voltage
Loss Fraction

800 Vac tri
0.03 % at STC

Inverter: 2000 kWac central inverter

Wire section (2 Inv.)

Copper 2 x 3 x 1200 mm?

Average wires length 5m
MV line up to Injection
MV Voltage 30 kV

Average each inverter
Wires

Length

Loss Fraction

Alu 3 x 400 mm?
3000 m
0.06 % at STC

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage 30 kV

One transfo parameters Operating losses at STC (full system)

Nominal power at STC 241 MVA Nb. identical MV transfos 2

Iron Loss (24/24 Connexion) 2.41 kKVA Nominal power at STC 482 MVA
Iron loss fraction 0.10 % at STC Iron loss (24/24 Connexion) 482 kKVA
Copper loss 24 12 kVA Copper loss 48 24 kVA
Copper loss fraction 1.00 % at STC

Coils equivalent resistance 3x265mQ
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

Main results

System Production

Produced Energy 7855156 kWh/year Specific production 1600 kWh/kWp/year
Perf. Ratio PR 8142 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T T T
| Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.79 kWh/kWp/day i 1.1 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.814
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.21 kWh/kWp/day 1.0
8 Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.38 kWh/kWp/day ol

Normalized Energy [kWh/kWp/day|
Performance Ratio PR

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? kKWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 65.5 2956 6.34 1011 97.6 453006 439447 0.885
February 89.7 3503 8.04 1281 124.0 566678 550925 0.876
March 136.2 54 51 11.40 168.6 162.2 726351 654495 0.791
April 168.1 6349 14.22 179.8 172.8 761408 740683 0.839
May 2022 7419 19.21 198 .6 190.3 821334 798968 0.819
June 2262 70.74 2475 2130 2039 866132 842946 0.806
July 2388 63.30 28.33 2299 220.3 918480 789063 0.699
August 2079 60.98 27.69 218.0 209.6 874483 851191 0.796
September 1521 4619 22.29 1798 173.1 733085 712770 0.808
October 109.9 44 00 16.86 148 1 142.8 628736 611511 0.841
November 69.8 2853 9.95 106.9 103.3 470883 456475 0.870
December 58.1 26.35 6.83 93.5 90.4 419644 406680 0.886
Year 1724 6 596 .87 16.38 1965.5 1890.3 8240220 7855156 0.814
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into gnd
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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T Project: TFM
BT ) . ' ’ )
‘*1::. Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8
Loss diagram
1725 kWh/m? Global horizontal irradiation
+14.0% Global incident in coll. plane
-1.86% |AM factor on global
-2.00% Soiling loss factor
1890 KWh/m?2 * 24236 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.26% PV conversion
9283856 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
§) -0.96% PV loss due to irradiance level
-7.33% PV loss due to temperature
+0.80% Module quality loss
-0.50% LID - Light induced degradation
-2.20% Mismatch loss, modules and strings
-1.09% Ohmic wiring loss
8266901 kWh Array virtual energy at MPP
-161% Inverter Loss during operation (efficiency)
Ny -0.33% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
\) 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
k) 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
K) -0.01% Night consumption
8105801 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.02% AC ohmic loss
§ -1.08% Medium voltage transfo loss
N -0.04% MV line ohmic loss
-1.98% System unavailability
7855156 kWh Energy injected into grid
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

Predef. graphs

Energia incidente de referencia en el plano colector
10

| | | | | | | I | | I
- Yr: Reference incident energy : 5.385 kWh/m?/day

Reference Incident Energy [kWh/m*kWp]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Produccion normalizada y factores de pérdida

I I | 1 | 1 I | 1 I
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 14.6 %
Ls: System Loss (inverter, ...) 4%
Yf: Produced useful energy (inverter output) 81.4 % H
1.0
£
8 - i
Q
&
< 08
5]
N
= I i
8
=
2 o6
=
2 E J
5]
=
o 04
o
0.2
0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

Predef. graphs
Distribucion de irradiacion incidente

80 T T T T T T T T . T -

R Values from 01/01 to 31/12 ]

Global incident in coll. plane [kWh / class of 20 W/m?]

0 . | . | . | . ] . ] . =
0 200 400 600 800 1000 1200
Global incident in coll. plane [W/m?]

Distribucion acumulativa de la irradiacion incidente
2.0 - T - r . T - T T T -
- Values from 01/01 to 31/12 1

08}

06

04

cumulated Global incident in coll. plane [MWh]
5
T

02

0.0 L | L | L | . | L 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Global incident in coll. plane [W/m?]
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27

with V7.4.8

Predef. graphs

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva

80 T T T T T T T T T T 50 ©
Values from 01/01 to 31/12 % J
STC

Average module temperature during running [°C]

. ] . | . | . ] . ] .
200 400 600 800 1000 1200
Effective Global, corr. for IAM and shadings [W/m?]

Diagrama entrada/salida diaria

35 T T T T T T
Values from 01/01 to 31/12

o

30

25

20

Useful out system energy [MWh/day]

o
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o
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o
N
@
-
o

4 6
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

with V7.4.8
Predef. graphs
Energia diaria a la salida del sistema
35 T T T T T T T T T T T T 1
i Useful out system gnei ]
30} “ F 5
25| H 1 ]
20| l 3
> [
< -
] B
= 15H —
z |
=
10 =
5 i}
0 - -
5L ] l | ] L | ] | | ] ] |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
Distribucion de la potencia del conjunto
Z 250 - ; - T : ; " T ,
2 i Values from 01/01 to 31/12
s |
A
& g
0 2001 —
<
= |
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z 5
= 5
£ 150 =
< -
[}
=)
o |
o -
2 100} W
=1 n
o
PS 5
S i
= |
> | 2]
& 50
5 .
5 -
(] s
2
é 0 " ] | . ! . | "
= 0 1000 2000 3000 4000 5000
Effective power at the output of the array [kW]
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27

Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

with V7.4.8
Predef. graphs
Distribucion de potencia de salida del sistema
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8 Project: TFM
7]
{g:. Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

Predef. graphs

Distribucion del voltaje del conjunto

80 —/—r——— ——— T

B Values from 01/01 to 31/12 .

70— .

60 |- —
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Distribucion de la temperatura del conjunto durante la ejecucion
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Single-line diagram

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

__________ D 5.0m 3000. m
27 x JAM72-S20-450-MR Inverter (2000 kVA) MV transformer L )
202 Strings Injection point
D 50m
s erpriLe. AC
27 x JAM72-S20-450-MR Inverter (2000 kVA)
202 Strings

PV module  JAM72-520-450-MR

I

Inverter 2000 kWac central inverter | |

String 27 x JAM72-520-450-MR

TFM

VCO : Nueva variante de simulacién 10/09/24

—
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Project: TFM

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8

Cost of the system

Installation costs

Item Quantity Cost Total
units EUR EUR

Total 0.00

Depreciable asset 0.00

Operating costs

ltem Total
EUR/year

Total (OPEX) 0.00

System summary

Total installation cost 0.00 EUR

Operating costs 0.00 EUR/year

Produced Energy 7878 MWh/year

Cost of produced energy (LCOE) 0.0000 EUR/KWh
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3: Project: TFM
[1]
"‘===l Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
10/09/24 13:27
with V7.4.8
CO: Emission Balance
Total: 50066.5 tCO-
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 8616.25 tCO-

Source: Detailed calculation from table below

System Lifecycle Emissions Details

Replaced Emissions 60000 (T T T T T T T T T T
Total: 67632.9 tCO:
System production: 7855.16 MWh/yr 50000 =
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCO2/kKWh SR —_
Source: IEA List - I
Country. Span € 30000}
Lifetime: 30 years : i
Annual degradation: 1.0 % 2 20000k
g i
10000 |~
0
_10000/.11...1...11....1.,..l....
0 5 10 15 20 25 30
Year

Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 4909 kWp 8407057
Supports 1.91 kgCO2/kg 109080 kg 208811
Inverters 190 kgCO2/ 200 379
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9.3 ANEXO III - HOJAS DE CARACTERISTICAS

Harvest the Sunshine

470W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445-470/MR &=

Lower LCOE

Higher output power

4 Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading lolerance
—

Superior Warranty Comprehensive Certificates

« 12y00r product warmanty ECOIS IECHMTR UL S 215 UL BT

« 159001 INear pOwer GUIDUT waTanty 1ISO 2007 2015 Quality managerment sysierm™
k)

180 14001 2015 Ervronmonisl management syshers

« 1SO 45001 2018 Ocaupstons heakh and safety managemen
syslems

ECTS 629 2070 Termestrial pholovotac (PV) modules —
Gukdsines for incressed corfiderce n PV module desgn
qual Hication and type approval

o
Now | rear power wartonty 8 Standard modde | noor power warranty % ( ( N

S e tar sy b L (T vy s wed feale
R L At R )

74
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JASOLAR JAM72S20 440-465/MR/1000V EIB

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
o
e - s . i Cell Mono
]
):3 Weight 25.0kg+3%
Enaigo viewol ] I Dimensions 2120+2mmx1052+2mmx=40+1mm
mounting hole(10:1)
\)u.s
i L PN | Cable Cross Section Size 4mm? (IEC)
S M
g :z./ 7 g g g No. of cells 144 (6x24)
Grounding Hole/s,// = = o C’;
10Pleces /" |1 ™ Junction Box 1P68, 3 diodes
Mounting Holes st
4 Places for Urets: mm i
NexTracker | Corifincior Genuine MC4
Mounting Holes A Qc4.10
8 Places M {— =
—— s | T Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
O 7 || (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
Draining holes I
8places Label -
U = Country of Manufacturer China/Vietnam
T ra 4 gt ilable upon re
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72520 JAM72S20 JAM72S820 JAM72S20 JAM72S820
TYPE -440/MR/1000V -445/MR/1000V -450/MR/1000V -455/MR/1000V -460/MR/1000V -465/MR/1000V
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 440 445 450 455 460 465
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.40 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 40.90 4121 4152 41.82 4213 4243
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.28 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.76 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96
Module Efficiency [%] 19.7 20.0 20.2 204 206 208
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
Measurement tolerance at STC: Pmax +3 %, Voc £2% and Isc +4%.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S20-440 JAM72520-445 JAM72520-450JAM72520-455JAM72520-460 JAM72520-465 ,
TYPE MRA000V  MRI000V  /MRA1000V  /MR/A000V /MRI000V  /MR/1000V Maximum System Voltage 1000V DC(IEC)
Rated Max Power(Pmax) [W] 333 336 340 344 348 352 Operating Temperature -40C~+85C
Maxi S F 20A
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.40 46.65 46.90 47.15 47.38 47.61 aximum series Fuse
Maximum Static Load,Front* 3600Pa, 1.5
Max Power Voltage(Vm| 38.70 38.95 39.19 39.44 39.68 %
ge(Vmp) [V] B2 Maximum Static Load,Back* 1600Pa, 1.5
Short Circuit Current(isc) [A] 9.16 920 925 9.29 933 9.38 NOCT 4552C
Max Power Current(Imp) [A] 8.60 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 Safety Class Class I
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G

*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 2400Pa while Maximum Static Load, Back is 2400Pa.

CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR/1000V Power-Voltage Curve JAM72520-455/MR/1000V Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR/1000V
12 500
W\lnﬁ
10
— g | 8oowim® = \ =
< —— = £
€ 6 | soowim? 5 > g
5 g 200 3 \ 5
O 4| 400Wim* a o 4
2 [~ 200Wim? e g \ B 1
|
O o B o % % 10 2 30 4 5 % w0 2 » & ®
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Pr m Modules n No. : Global_EN_2

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L__ciHs ] VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA INSTALACION
DE UN PARQUE FOTOVOLTAICO EN CIUDAD REAL

R3-01/24

Ficha técnica §

Soporte inclinado para terreno’para 3 filas
de moédulos. Hincado

, Y/SUNFER

Perfil G2

* Soporte inclinado de 3 filas de médulos para terreno.

* Anclaje hincado.

* Disposicion de los médulos: Vertical.

e Inclinacion estandar 30°.

e Inclinaciones disponibles bajo pedido: 10°-15°%-20°-25°-35°
» Altura libre en punto mas desfavorable 500 mm.

* Vdlido para espesores de médulos de 28 hasta 40 mm.

« Kits disponibles de 6 hasta 18 médulos.

¢ Hincas incluidas solo en los kits.

Se recomienda realizar un estudio geotécnico del

Viento: Hasta 150 Km/h (Ver documento de velocidades del terreno o ensayo de pull-out
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té
Tornilleria de acero inoxidable A2-70
Hinca de acero $275 galvanizado en caliente
por inmersion. T 7 yd
Comprobar el buen estado y la capacidad portante del tereno — & yd
antes de cualquier instalacion. 75 " A /

Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit | | () Corga de nieve:
F % 40 kg/m?

Herramientas necesarias:

[ e

Seguridad:

Par de apriete: 5

Tornillo Presor 7 Nm

Tornillo M8 Hexagonal 20 Nm. . & é @ m
“““é dh Tornilo M10 Hexagonal 4 Nm| ~Marcado -

2000
25005

Tornillo Mé.3 Hexagonal 10 Nm ES19/86524 c E

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.
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Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

-04/21

Velocidades de'viento

Soporte inclinadopara terreno para 3 filas 3 7V

de maédulos. Hincado Sistema kit

V|SUNFER

Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD

Cdlculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante
EUROCODIGO 3 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ACERO"
EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

=2~ Cuadro de velocidades max. admisibles de viento

Tamaiio del modulo El b 9 (12 | 15| 18 1

moédulos

2279x1150

Tabla 1 - Vek de G de viento

Para garantizar la resistencia a la velocidad maxima de disefio se deberan utilizar anclajes adecuados y utilizar el lastre
indicado por el fabricante para cada situacion.

Para cumplir con Iasl locidads axil isi de viento ificadas en la tabla 1, se deberan respetar todas las instrucciones indicadas en Marcado
los planos de montaje.
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los médulos son patibles con las especificaci del fabri 3 ES19/86524
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TECHNICAL CHARACTERISTICS HEMK 615V
FRAME 1 FRAME 2

REFEREMCE FS2180K FS3270K
ouTPUT AC Output Power(kVAKW) [@507C P 2180 3270

AC Dutput Power(kVAKW) [@40°C ¢ X255 3380

Max. AC Output Cument (A) @40°C 2117 375

Operating Grid Voltage(VAL) = G156V £10%

Operating Grid Frequency{Hz) S50Hz/60Hz

Current Harmionic Distortion (THD) = 3% per IEEES19

Power Factor (cosine phi) P 0.5 leading ... 0.5 |aoging adjustable / Reactive Power injection at night
INPUT MPPt @rfull power (VDC) 2701310V

Maximum DC valtage 15000

Mumber of PV inputs F Up to 36

Mumber of Freemag DC/DE inputs M Upiod

Max. DC continuous current (A) ¥ 2645 3570

Max. OC short circuit cument (A) # 4000 6000
EFFICIEMCY & AUXILIARY SUPPLY Efficiency (hMax) (n) 98.79% 9884

Euroeta (n) 98.41% 9B.57%

Max. Power Consumption (KWVA) a 10
CABINET Dimengions [WxnH] (ft) 12x7x7

Dimensions [WxDeH] (m) 37x22x22

Weight (Ib) 12125 12677

Weight (kg) 5500 5750

Type of ventilation Forced air cooling
ENVIRONMENT Degree of protection MEWA 3R - IP55

Permizsible Ambient Temperature 35°C to +60"C / =50"C Active Power derating

Relative Hurmidity 4% to 100% non condensing

Max. Altitude (above sea level) 2000m; >2000m power derating (Meze 4000m)

Moize level M = 79 dBA
CONTROL INTERFACE Communication protocol Modbus TCP

Plant Controller Communication Optional

Keyed ON/OFF switch Standard
PROTECTIONS Ground Fault Protection GFDOI and ksolation monitoring device

General AC Pratection Circuit Breaker

General DC Protection Fuses

Overvoltage Protection AL, DC Inverter and ausiliary supply type 2
CERTIFICATIONS Safety UL1747, C54 222 No.107.1-16, ULE2109-1, IECE2109-1, IECE2109-2

Compliance MEC 2017/ [EC

Litility interconnect EEE 1547.1-200% / UL17418A-Feb. 2018 / [ECA2116:2014
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POWER ELECTRONICS
MV Skid Compact
‘Rango de poterca @ 40 ¢ 1910 KVA - 4390 KVA
Rango de potencia @ 50 °C 1775 kVA - 4075 kVA

Rango de tenson MT

66KV/ITKV/132kV/13BKV/15KV/20kV/ 22KV /
23KV/25kV/30kV/33kV/345kV

Rango de tension BT

600V /615V/630V /B4SV /660 V /690 V

Refngerscion ONAN
Grupo de vectores Dy1
Rele de proteccion de presion,

EQUIPAMIENTO DEProteccm Transformador

MEDIA TENSION

temperatura (dos niveles) y gases

Control de la desminucidn del nivel eléctrico

PT100 opeicnal
Grado de protecaon transformador P54
Pérdicdas en ransformador Estandar IEC o |EC Tier-2
Tangue de acete Acero galvanizado Integrado con valvula y (iltro, Dpcional
Configuracicn ceida MT Dos celdas de linea (2L)
Proteccion Celda MT Interruptor automatico (V)
Capacidad de cortoarcuito de Celda MT ™ 16kAT s
Clasificacion IAC de Celda MT™ AFLR16kA 1S
Conexion inversor AC Tobera de conexon, solucion Plug & Play”
Proteccion BT Interruptor automatico incluidc en &l inversor
SO Cableado MT AC Puente MT entre transformador y protecion
ceéida MT precableada
Temperatura ambiente = 10 “C__ +50 “C (T » 50 *C reduccidn de potencia)
ENTORNO Max. Alttud (scbre nivel del mar) ™ Hasta 1000 m
Humedad relativa 4% 10 95% sin condensacan
5 K\VA / 40 kVA 81 400 V (3-phase), 50 / 60 Hz
Almentacion dsponible de usuano (integrado en ¢l i }
Integrado en & inversor (por defecto)
SERVICIOS Armanio de usuano
AUXILIARES Opcionalmerte, amario de BT en el Siad
Ventlacion Aure
Comunicacidn Ethernet (fbra optics o RJ45)
Sa 1 kVA/O 8kW (10 minutes) Opcional
OTRO Mecanismo de segundad Sistema de enclavamiento mecanico
EQUIPAMIENTO  Sistema de extincion ce incentios Accesono de retencién de tanque de aceite Opoional
ESTANDARES Cumplimientc IEC 62271-212 1EC 62271-200, IEC 60076, IEC 61439-1
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INGECON

SIMPLE AND SAFE
CONNECTION OF
PHOTOVOLTAIC
STRINGS, 1500 V

www.ingeteam.com

ar ene gyl 3

12/16/18/20/24 /32

The new INGECON®™ SUN StringBox is a cost-
effective PV string combiner box seres de-
signed for central inverter-based PV systems,
The INGECON® SUN StringBox features ef-
ficient input and output OC wiring with fully
rated DC disconnect switches for safe main-
tenance.

When used in combmation with INGECON®
SUN serles central inverters, the INGECON®
SUN StringBox cutputs can be monitored by
means of the optional DC input groups moni-
toring kit available for B and C series.

PROTECTIONS

- Up t0 32 pairs ot DC tuses

- Available fuses: 10A, 12A, 15A, 16A, 204,
25A, 304, 32A (15A standard)

- Lightning induced DC surge aresters, type 2
Manual DC solating swach

OPTIONAL ACC

- Lightning induced DC surge arresters,
type 142

- Pole mounbng kit.

- PV connectors,

StringBox

A complete range of equipment

for all types of projects

Available in models ranging from 12 to 32
inputs and 1,500 V max. DC voltage, the
INGECON®™ SUN StringBaox provide the maxi-
mum flexbdty and expandability n sys-
tem design. The compact and rugged IP65
enclosure is designed for installation in oul-
door enwironments, such as roof-mounted
systems and large-scale solar farms.

Maximum protection

The INGECON® SUN StringBox is a passive
combiner box equipped with touch-safe DC
fuse holders, DC fuses, lightning induced DC
surge arresters and load disconnector swich,

- Buslt 50 mirsmize system costs by providing
1he meaximum fautsigy.

Available in 12, 16, 18, 20, 24, 32 inguts
confgurations,

Rated for 1,500 Vidc maximum voltage
= Simpities nput and cutput Wiring

- Capabiity to connect up to 2 DC
oculput cables per polarty
{only for 12 and 16 Inputs)

=~ IP65 protechon rabng.

« Maxdmum peotection 10 corrosion and
paflution thanks to the isolating polyester
enchsure renforoed with Rergless

Ingeteam
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EXZHELLENT® CLASS SOLAR mrfifisaur

1 [ ) E
1.0/1.0 kV 11,.2/1.2 kVac max.) -
1 £ } 1 Q/1 Q \/
,5/1,5 kVdc (1,8/1,8 kVdc max
[ rmeide dsets ara nsta X Ls I 4% inler o
il ' y t Pued | 2l
{ qulg
1. Conductor:
Metal: cobre estaniado
exbibdad: Nenbils, clase 5 segin UNE EN 40228
sraperatund maamaen o conductor: 50°C (120 °C, por 20 000 W 250°C &n corie
2. Aislamiento
Material. Compuesto relculado Lbre de haldgenas segon tabla B.1 de anexo B de
ENS0aS
3. Cublerta:
Materal: Compuesto reticulads libee de halogenos segun tabls B.1 de anexo B de EN 50618
=
e Norma ge
o Jeenperal ¢ & 0« 000 |
o Tension continua de diseric 2 5kV
» Tens Ivsa maoma: 1 i
e Jensl (] e disen
. 15 1 W 1
® Ensayo de ler sl 1& dutanie 5mi kv
okt vo de ters iny. &5 mur
. nimod s pOSICION ladal 4010 = 88
---- Frsaxry We
Presuuom.'s frente al fuego en la Unlén Europea:
o Class dere ol fuego ICPR] Eca
* Reguerin ! EN 505 1 AV
* Clasi 1 uege
* Apli o los ity ( D578
* Métodos de ensaya EN &0332-1-2
Nom\:bvade!ueqownbtnauuuzapamqwmm!emcm-uumw‘
J * No gropa de 1a Uar LNI‘J';,', 2-1-2, NFC 32070
o Libre Jrl 1‘.;\.-:! o [EC 42827-1 Anexo B, EN SB525-1 Anex0 8
* Bajs opaciad de humps. EN H1034-2; IEC 610342
w
e
-
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-
S \’ ‘g
o
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EXZHELLENT® CLASS SOLAR mmrfffissu
H1Z2Z2-K - Libre de halogenos @/

1,0/1,0 kV (1,2/1,2 kVac max.] - E.
1,5/1,5 kVdc (1,8/1,8 kVdc max.)

m 25""‘““

Serwcas movies sl

Dabie sislameenie iclase 10 Sl
T* maema de conducler #0 °C [120°C, 20,000 h]

M IEC 62730 Tab.3 seqgun IEC 4D811-403; EN 50618 Tab.2 segun EN 50394 tipo de prueba B

F.!HHH‘IZII-HB‘-H_IUE [0 ] 1EC 62930 Anaxp E; EN S0A18 Anexo E

Froteccitn canira ol agua ADT linerer sida]

IEC 62930y EN 50618 Anexc B 7 dias, 23 °C N-Acido exblico, N-hidréxide sddico |segln EC 40811-
404; EN 60B11-404)

IEC 42930 Tab 2 segun IEC 40811-503; EN 50418 Tab 2 segin EN 40811-503 |méxima conlraccitn 2 %|
IEC 62?}5;] Tab.2y EN 50418 Tab. 21.0000 a 70°C y 85% de hurmedad para IEC 60048-2-T8, EN-
&0048-2-78
Resislencia de aistamients a largo plaze IEC 62821-2 ; EN 50395-7 | 240n/85 °C agua/1,8 kV DC)
Directiva RoHS 2011/85/EU de la Urdn Eurepea
IEC 62930 Anexo D; EN 50418 Anexa D

" Doblado y slargarmsento a -40 *C segun IEC 4D811-504 y -505 y EN 50418 Tab.2 segln N 40811-1-4

Resistencia al impacto a -40° C segln IEC 42930 Anexa C seqin IEC 40811-504 y EN 50418 Anexn
C sagun EN 60811-506

Rewslencis a scdos p hases

Resislencia ol imgacis en lro

Dursbelded del marcado 1EC £2930; EN 50396
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EXZHELLENT® CLASS SOLAR mmrfifiseum

H1Z22Z2-K - Libre de halogenos g

1,.0/1,0 kV [1,2/1,2 kVac max.) - E.
1,5/1,5 kVdc [1,8/1,8 kVdc max.)

Irierrsadad
maring
Humero ge —— — Fatyrmeteree | Hido minem e ) mdewrable 4l Cuida de

mann del exteriar el LR ]
ucr s Ty LT riwf} i L}
conducior s T eabde enler e curvalra e curvara admisble ol ar lersen

1 SaEthin disdemaco exlahice - Temrbenie (0L Wilkmi

[ L !
o — i ‘:" y L oanchac bor [e
L0 mm . A —

L+

1225 24 59 24 18 45 821 34 41 14,42
1 x4 3 b4 26 20 &1 5,09 73 55 1,18
15é 3! 4 0 22 80 1,39 59 0 678
1210 51 B8 . 24 124 195 g2 v8 390
1x16 43 10,1 40 30 186 24 110 k) 248
1225 78 125 63 50 284 0,795 40 176 15%
1x35 9.2 14 70 55 360 0,545 182 218 113
1x50 11 163 8z &5 5472 0,393 220 27 0,784
x 70 131 187 i 75 %2 0,277 82 347 0,554
195 151 208 125 83 53 0,210 343 L1 042
1120 17 il 137 # 1206 1LY 397 4B 0,328
1x 150 % 255 153 02 1500 0132 458 hed 0,244
1% 185 N 85 114 1843 0,108 523 LTy 0,214
1% 240 24 321 193 e 2394 00817 617 75 01434

i Valores aprom madns

2l Instalackin menolisaca o corriente contrasa en bandeja perforada al aire W0 <€) - XLPE2 con instalacitn tipa F ) columna 13, [UNE-HD 80364-5
52 e IEC £034&-5-52]

Cion ewposicion directa al sol, mubhplicar por 0,85

13l irstalacedn de conductores separados con rencyaoon ehcas del are en loda i cublerta kables suspendidaos)

Ternperatura ambeerde 80 C |a la somiral y temperatura maxima en el conductor 120 =C

Valor gue pusde soporiar el cable, 20000 h alo largo de g vida eshmada |25 afcs]
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vuLreBli| VULPREN® Class e

HEPRZ1 AL H16 F
12/20 [24]) kV y 18/30 (36) kV

NORMAS:
CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO
IBERDROLA NI 56.43.01 IEC 60754-1

IEC 60754-2
CLASIFICACION CPR:
DOF 0014 Rev.00
Clase F_
CONSTRUCCION:
1. CONDUCTOR
Aluminio semirrigido, clase 2 seglin IEC 60228.

2. PANTALLA SOBRE CONDUCTOR
Semicanductor extruido.

3. AISLAMIENTO
Etileno-propilena de alto madulo 105 °C [HEPR]).

4. PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO
Semiconductor extruido.

5. PANTALLA METALICA
Hilos de cobre.

6. CUBIERTA EXTERMNA
Polietilena [PE].

APLICACIONES:

Pueden instalarse al aire, en bandejas o enterrados.
Cubierta resistente a la abrasion y al desgarro. Facil deslizamiento.
Cables libre de haldgenos

*Prestaciones al margen del ambito CPR.

=0
T
=
=
~
o
o
Ll
T
=z
Lul
o
o
=
=]
-

- CERTIFICACIONES: AZNOR
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CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS:

E&ﬁﬁiﬁiﬁﬁﬁiﬁh

1310116 20,7 30,0 955 455 275 215 0320 041 0353 0123 0269

1310120 240 6.5 1580 0125 0141 0336 0105 0387

18/30 (36) kV
-------------

1311116 3.8 1195 510 215 0320 041 0,417 0,13 0,205

131120 240 a4 .3 1930 820 495 365 0125 0181 0358 o3 0288

'Yalores sujetos a variacion en funcion de las tolerancias dimensionales.
B |ntensidades admisibles de acuerdo con UME 211435 Tabla A5.2, tres conductores dispuestos en trébol, al aire a 40 °C,
enterrades a 25 °C, 1 m, 1,5 Km/W.
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Documento 11l PLIEGO DE

CONDICIONES

1. PREAMBULO Y DESCRIPCION DE LAS OBRAS

I1.1. OBRAS A LAS QUE SE REFIERE ESTE PLIEGO
PROYECTO: Parque solar fotovoltaico de 4,91 MW en La Solana
SITUACION: Puertollano, Ciudad Real

PROPIEDAD: Alejandro Zaballos

1.2. DOCUMENTO DEL PROYECTO

El proyecto consta de un conjunto de cuatro documentos interrelacionados que
constituyen la base para su desarrollo. Estos documentos incluyen la Memoria, los
Planos, el Pliego de Condiciones vigente y el Presupuesto.

Adicionalmente, se requiere el cumplimiento del Pliego de Condiciones Técnicas para

Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red, establecido por el Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE).

1.3. OMISIONES

Asimismo, se incluiran de manera explicita todas aquellas obras que no hayan sido
abordadas en el conjunto del proyecto, pero que sean imprescindibles para su correcta
implementacion.

2. PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE
FACULTATIVA

2.1. OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA
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2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

2.1.5.

2.1.6.

2.1.7.

2.2.
2.2.1.

Definicidn general

El contratista tendra la responsabilidad de ejecutar y materializar el proyecto
conforme a los diferentes documentos que lo integran.

Documentacion de la obra

La documentacion de la obra abarca la Memoria y sus anexos, las directrices
emitidas por el Ingeniero Técnico y el Ingeniero Director, asi como cualquier
otro documento que pueda ser elaborado con el fin de asegurar la correcta
ejecucion de la obra.

Jefe de obra

Siempre que el contratista o la persona a quien se delegue legalmente cumpla con
los requisitos técnicos pertinentes, el contratista asumira el cargo de Jefe de la
Obra. El Jefe de la Obra sera responsable de asegurar la adecuada conservacion
de los materiales, herramientas y maquinaria del proyecto, asi como del
desempefio 6ptimo de todos los empleados involucrados.

Responsabilidad en la calidad de la obra

Responsabilidad por la calidad del trabajo: El contratista es responsable de
asegurar que la calidad de la obra cumpla con la documentacion del proyecto y
con las normas de construccion vigentes.

Seguridad e higiene laborales

El contratista tiene la obligacion de adherirse a las normas de seguridad e higiene
laboral vigentes. Su responsabilidad incluye tanto el conocimiento de dicha
normativa como su aplicacion y cumplimiento en el lugar de trabajo.

Subcontratas

El contratista tiene la posibilidad de subcontratar parcial o totalmente la obra a
un tercero; sin embargo, esto no le eximira de las responsabilidades derivadas de
su trabajo.

Libro de 6rdenes

Una vez que el Colegio Oficial de Ingenieros apruebe el proyecto, el Ingeniero
Director proporcionara al Contratista el Libro de Ordenes. Ademds, sera
necesario presentar una copia del recibo del Libro de Ordenes, asi como todas las
ordenes emitidas por el Ingeniero Director.

FUNCIONES DEL APAREJADOR O INGENIERO TECNICO

Definicion general
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

El Ingeniero Técnico serd responsable de supervisar los aspectos organizativos,
econdémicos, de calidad y de seguridad que puedan influir en la ejecucion del
proyecto. Por lo tanto, antes de iniciar la obra, serd necesario elaborar un
documento que abarque estos aspectos.

Organizacion de la obra

Una vez concluido el estudio del proyecto, el ingeniero técnico debe proceder a
la planificacion de la obra.

Identificacion de la obra

El Ingeniero Técnico debe garantizar que la obra esté¢ debidamente identificada,
incluyendo los nombres de los técnicos, el constructor, el nimero de licencia, la
ubicacion, entre otros detalles, de conformidad con las Ordenanzas Municipales
aplicables.

Estado del solar y su entorno

El Ingeniero Técnico serd responsable de supervisar los aspectos organizativos,
financieros, de calidad y de seguridad que puedan influir en la ejecucion del
proyecto. En consecuencia, deberd redactar un documento que aborde estos
aspectos antes de iniciar la obra.

Acometidas de la obra

Se evaluarén las opciones de acceso a la obra considerando las caracteristicas de
los caminos que la conectan. Es fundamental tener en cuenta las dimensiones de
los vehiculos, ya que podrian transitar unidades de gran tamafio y tonelaje, por lo
que debe haber suficiente espacio para realizar las operaciones de carga y
descarga de materiales. Asimismo, se deberd cumplir con las normativas
municipales, que exigen la instalacion de cercas, sistemas de seguridad y
senalizacion adecuada para el transito.

Replanteo inicial

El Ingeniero Técnico sera responsable de verificar el replanteo de la obra y de
informar al Ingeniero Director sobre cualquier inconveniente que pueda surgir
durante este proceso.

Distribucion de las zonas de trabajo v ocupacion del solar

Asimismo, serd responsable de examinar los diferentes elementos auxiliares
necesarios para el desarrollo de la obra, conforme a las normas de Seguridad e
Higiene laboral vigentes, tales como la oficina, los comedores y los aseos para el
personal. Ademas, el Ingeniero Técnico debera garantizar la correcta ubicacion
en la obra de la maquinaria y demés componentes esenciales para la ejecucion
del proyecto.
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2.2.8.

2.2.9.

Instalaciones provisionales

El Ingeniero Técnico sera responsable de identificar los suministros necesarios
para la ejecucion de la obra, asegurando en todo momento el cumplimiento del
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT).

Captacion del personal

La evaluacion de las competencias del personal de obra, con el fin de garantizar
que cumplan con los requisitos del proyecto, sera responsabilidad del Ingeniero
Técnico. Asimismo, el Ingeniero Técnico deberda determinar las condiciones
necesarias para asegurar el cumplimiento del Plan de Seguridad e Higiene,
elaborado por el Constructor conforme al Real Decreto 1627/1997.

2.2.10. Vallados

Para asegurar las condiciones de seguridad en la obra, el vallado debe estar
disefiado y colocado de manera que resista las fuerzas del viento y otros agentes
externos.

2.2.11. Maquinaria v herramientas

Se verificara el cumplimiento de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales en
relacion con el manejo de maquinaria. Cada herramienta debera contar con su
correspondiente manual de uso y cumplir con las medidas de seguridad
establecidas.

2.2.12. Condiciones de seguridad general de la obra

Sera imprescindible verificar que todos los componentes de la obra cumplan con
los requisitos de seguridad establecidos. Esta inspeccion abarcara tanto las areas
de acceso, como rampas, como las areas de trabajo. Los equipos de proteccion
individual de los trabajadores deberan cumplir con los requisitos de seguridad
minimos exigidos. Ademas, para asegurar que el proceso se desarrolle en
condiciones seguras, se evaluaran todas las posibles rutas de transporte de
materiales.

2.2.13. Condiciones de higiene

El Ingeniero Técnico serd responsable de comprobar que se cumplan los
requisitos de iluminacion, higiene y ventilacion en las dreas de trabajo y descanso
del personal, garantizando asi condiciones adecuadas para el desarrollo de las
actividades laborales.

2.2.14. Condiciones de seguridad de las instalaciones

El Ingeniero Técnico sera responsable de asegurarse de que las instalaciones
provisionales de la obra cumplan con la normativa vigente, con especial atencion
al Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT).
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2.2.15. Calidad

El Ingeniero Técnico sera responsable de inspeccionar los diversos materiales y
mezclas utilizados en la obra, asi como de supervisar la ejecucion y puesta en
servicio de estos elementos para asegurar la maxima calidad. Se llevaran a cabo
los ensayos necesarios para cumplir con este objetivo.

2.2.16. Control de recepcion de materiales

El trabajo del Ingeniero Técnico implica verificar la procedencia de los
materiales recibidos en la obra para garantizar que cumplan con las
especificaciones requeridas. Siempre que se satisfagan los requisitos técnicos y
los sellos de calidad, sera responsabilidad del Ingeniero Técnico decidir si el
material debe ser aceptado o rechazado.

2.2.17. Control de ejecucion y puesta en marcha de la obra

El Ingeniero Técnico debe asegurar que se cumplan las instrucciones
proporcionadas por la Direccion de la Obra. Ademas, durante el proceso general
de puesta en marcha, debera verificar que:

- Las estructuras metalicas se suelden y unan de manera adecuada.

- Las condiciones meteoroldgicas no tengan un impacto negativo en el proceso.
2.2.18. Economia

Para evaluar las posibles desviaciones respecto al presupuesto inicial, el
Ingeniero Técnico sera responsable de medir los materiales utilizados en la obra.
Ademas, el Ingeniero Técnico debera encargarse del control de la obra ejecutada,
asegurando la correcta aplicacion del precio de la oferta conforme a los trabajos
realizados, el control de las partes efectuadas, la revision de los precios acordados
y la valoracién de los materiales recolectados. También sera necesario analizar
las ofertas de subcontratas para garantizar que cumplan con los requisitos del
proyecto.

3. ATRIBUCIONES DEL INGENIERO DIRECTOR

3.1. DEFINICION GENERAL

El control de la ejecucion técnica, estética y econdémica del proyecto es la
responsabilidad principal del Director de Obra.

3.2. INTERPRETACION DE LA DOCUMENTACION DE LA OBRA

El Director de Obra es responsable de analizar e interpretar los diversos documentos
del proyecto, asi como de redactar documentos adicionales o modificaciones al
proyecto original segiin sea necesario.
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3.3.  ORDENES DE LA OBRA

El Director de la Obra proporcionara las directrices al Ingeniero Técnico y al
Contratista. Ademas, se encargara de asegurar que dichas directrices se ejecuten de
manera adecuada y eficiente.

3.4. INTERPRETACION DE LA DOCUMENTACION DE LA OBRA

El Director de Obra, en su funcidon de asesor de la propiedad, deberd examinar y
aprobar las distintas fases del proyecto, asi como su entrega final.

3.5. CERTIFICADO FINAL DE OBRA

El Director de la Obra es responsable de emitir el Certificado Final de la Obra, el
cual debe ser aprobado por los Colegios Profesionales correspondientes.

4. PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE LEGAL Y
ECONOMICA

4.1. DOCUMENTACION DE LA OBRA

Las disposiciones legales especificadas en el apartado 3 del documento "Memoria",
las 6rdenes consignadas en el Libro de Ordenes y cualquier otro documento necesario
para la redaccion regirdn la ejecucion de la obra.

4.2. SEGURO DE LA OBRA

El Contratista es responsable de asegurar la obra antes de su inicio para prevenir
incidentes. Asimismo, debe garantizar la proteccion frente a la responsabilidad civil
de terceros que pudiera derivarse de accidentes ocurridos durante el desarrollo del
proyecto.

4.3. COMIENZO DE LA OBRA

El contratista debera comunicar de manera clara al Director de la Obra la fecha en
que comenzard la ejecucion de la obra.

4.4, TRABAJOS NO EXPRESADOS

Si alguna de las obras necesarias para la ejecucion del proyecto no estd mencionada
en los documentos que lo conforman, se considerara que dichas obras estan incluidas
en el proyecto para asegurar su correcta realizacion.

4.5.  ORDENES DE OBRA

El Director de Obra es responsable de emitir estas ordenes, las cuales seran
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comunicadas a través del Libro de Ordenes. Este libro sera elaborado por el Colegio
de Ingenieros y, posteriormente, entregado al Contratista.

4.6. TRABAJOS DEFECTUOSOS

El Contratista sera el ultimo responsable de corregir los trabajos defectuosos y debera
identificar y aplicar los medios necesarios para subsanar dichas deficiencias.

4.7. CERTIFICACIONES

La responsabilidad de redactar las certificaciones corresponde al Ingeniero Técnico,
quien luego deberd someterlas a la aprobacion del Director de Obra.

4.8. RECEPCION PROVISIONAL

La recepcion provisional se efectuara cuando el Director de la Obra considere que la
obra cumple con los requisitos para su propdsito original. En este proceso, estaran
presentes el propietario, el contratista y el Director de la Obra, quienes firmaran un
acta para dejar constancia del evento.

4.9. CONSERVACION DE LAS OBRAS RECIBIDAS
PROVISIONALMENTE

Entre la recepcion provisional y la definitiva, el contratista serd responsable de
mantener y limpiar la obra.

4.10. PLAZO DE GARANTIA

El plazo de garantia es el periodo durante el cual el contratista serd responsable de
los posibles errores que puedan surgir en la obra entre la recepcion provisional y la
definitiva. Esta fecha limite estara claramente especificada en el contrato de obra.

4.11. RECEPCION DEFINITIVA

La entrega final se realizard con la presencia de las tres partes mencionadas
anteriormente, una vez transcurrido el plazo de garantia. Sera necesario registrar el
evento para dejar constancia del mismo.

5. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

5.1. OBJETO

Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) tiene como propodsito definir las
condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a la red para el proyecto en cuestion. El alcance de este PCT
abarca todos los sistemas del proyecto. Ademas, se deberda cumplir con el PCT del
IDAE, sin perjuicio de las directrices establecidas en este documento.
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5.2. GENERALIDADES

Este pliego se aplica exclusivamente a la instalacion descrita en el proyecto actual.
Ademas, deberan cumplirse todas las normas enumeradas en el apartado 3 del documento
"Memoria", asi como las siguientes normativas:

La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, que regula el sector eléctrico.

- La norma UNE-EN 62466, que especifica los requisitos para los sistemas
fotovoltaicos conectados a red, incluyendo la documentacion, puesta en marcha e
inspeccion minima de un sistema.

- La resolucion de 31 de mayo de 2001, que establece un modelo de contrato y un
modelo de factura para instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red
de baja tension.

- El Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, que regula la conexion de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

- El Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, que establece normas para el
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procesos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.

- El Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, aprobado por el Real Decreto
842/2002, de 2 de agosto (B.O.E. de 18-9-2002).

- El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, que aprobo el Codigo Técnico de
Edificacion.

- El Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, que establece normas para la generacion
de energia eléctrica en régimen especial.

5.3. DEFINICIONES

Se aplicaran las definiciones del PCT del IDAE para instalaciones conectadas a red.

54. DISENO

5.4.1. Diseno del generador fotovoltaico

Cada modulo de instalacién seguirda el mismo modelo. La orientacién e
inclinacion del generador fotovoltaico, asi como las posibles sombras, se
ajustaran de manera que las pérdidas no superen los limites especificados en la
Tabla I del PCT del IDAE.

5.4.2. Diseno del sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacion proporcionard las siguientes variables en forma de
medias horarias y de manera facilmente accesible para el usuario:
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5.5.

Voltaje y corriente continua recibidos por los inversores.
Voltaje de la fase de la red.

Rendimiento de los inversores.

Radiacion solar sobre la superficie de los modulos.

Temperatura del entorno en condiciones de sombra.

COMPONENTES MATERIALES

5.5.1. Generalidades

Excepto para el cableado de corriente continua, que debe ser de doble
aislamiento clase 2 (minimo proteccion IP65), se debe garantizar, como
minimo, un nivel de aislamiento eléctrico basico de clase I para los equipos y
materiales. Ademads, se deberan incluir componentes que aseguren la calidad
del suministro de energia.

Todos los elementos necesarios para garantizar la seguridad de las personas y
los equipos deben ser incorporados. Los materiales expuestos a las condiciones
climaticas deberan estar adecuadamente protegidos. La operacion de la
instalacion no deberd presentar riesgos para el funcionamiento de la red
eléctrica.

5.5.2. Sistemas generadores fotovoltaicos

La Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo establece que los modulos
fotovoltaicos deben llevar la marca CE. Asimismo, deben cumplir con los
estandares UNE-EN 61730, UNE-EN 50380 y UNE-EN 61215.

Los modulos deben indicar el nombre del fabricante, el modelo y el nimero de
serie. Ademas, deben ofrecer una garantia de rendimiento minima de 25 afos y
una garantia general de al menos 10 afios.

5.5.3. Estructuras de soporte

Los modulos fotovoltaicos deberan cumplir con los requisitos de seguridad
establecidos en el Codigo Técnico de Edificacion. Deben estar adecuadamente
dimensionados para resistir las cargas de viento y nieve. Los tornillos utilizados
seran de acero inoxidable.

Los modulos fotovoltaicos no deben verse afectados por la estructura que los
soporta. Se instalardn de manera que se optimice el angulo de inclinacion para
los mddulos. Los puntos de anclaje deberan ser capaces de soportar tanto el peso
de la estructura como el de los modulos instalados.
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5.5.4.

5.5.5.

5.5.6.

5.5.7.

5.5.8.

5.5.9.

Inversores

Se emplearan inversores disefiados para la conexion a la red eléctrica, capaces
de manejar una potencia de entrada variable y adaptarse continuamente a la
produccion del generador. Estos inversores seran autocommutados y ajustaran
automaticamente el punto de méxima potencia, funcionando como una fuente de
corriente.

Los inversores estaran equipados con protecciones contra cortocircuitos en
corriente alterna, tension o frecuencia fuera de rango, sobretensiones y
perturbaciones de la red, para cumplir con las directivas comunitarias de
seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética. Las condiciones
eléctricas de los inversores se ajustaran a lo especificado en el punto 5.4.6 del
PCT del IDAE.

Cableado

Los conductores de cobre deberan tener la seccion adecuada para prevenir caidas
de tensidn excesivas y calentamientos. Deberan estar dimensionados de manera
que la caida de voltaje no supere el 1,5% en todas las condiciones de operacion.

La longitud de los cables se elegird de manera Optima para evitar esfuerzos
innecesarios. Ademas, la colocacidon adecuada de los cables garantizara que no
representen un riesgo de enganche para las personas mientras se encuentran en
la zona de trabajo.

Conexion a red

El Real Decreto 1663/2000 (articulos 8 y 9) establece las normas para las
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension, aplicables a
instalaciones con una potencia de hasta 100 kW.

Medidas

Las instalaciones deberan cumplir con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de
agosto, que aprueba el Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema
Eléctrico.

Protecciones

El Real Decreto 1663/2000 (articulo 11) establece las protecciones requeridas
para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension. En una
red trifasica, cada fase debe contar con protecciones para maxima y minima
frecuencia (51 Hz y 49 Hz, respectivamente) y maxima y minima tension (1,1
Um y 0,85 Um, respectivamente).

Puestas a tierra de las instalaciones fotovoltaicas
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Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension deben cumplir
con las condiciones de puesta a tierra especificadas en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 12). Tanto las masas de corriente continua como las de corriente alterna
deberan conectarse a una Unica toma de tierra, sin importar el conductor neutro
proporcionado por la empresa distribuidora de electricidad.

5.5.10. Armonicos y compatibilidad electromagnética

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension deben cumplir
con las normas establecidas en el Real Decreto 1663/2000 (articulo 13) en cuanto
a los armodnicos y la compatibilidad electromagnética.

6. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL CONTRATO DE
MANTENIMIENTO

Se formalizara un contrato de mantenimiento con una duracién minima de tres afos, que
incorporara las recomendaciones de los fabricantes para el cuidado de los componentes. Este
contrato de mantenimiento incluira secciones dedicadas al mantenimiento preventivo y al
mantenimiento correctivo. El contenido del contrato se ajustara a lo estipulado en el PCT del
IDAE, especificamente en el punto 8.2.
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