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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el diseno y optimizacion de una planta fotovoltaica reduciendo costes
y aumentando la competitividad de esta. El proceso de disefio y optimizacion se basa en
muchos casos en cargas ciclicas que permita dicha optimizacion.
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1. Introduccion

Espafia es un pais con gran cantidad recurso solar, por eso es una gran oportunidad de
negocio la instalacion de plantas fotovoltaicas. Aunque sea una gran oportunidad, este
sector es altamente competitivo, de manera que se han de dimensionar todos los equipos
con el objetivo de reducir CapEx, que deriva en una reduccion del LCOE (Levelized
Cost Of Energy).

2. Definicion del proyecto

El proyecto se basa en el disefio detallado y optimizacion de una planta fotovoltaica
partiendo de un terreno situado en la provincia de Cadiz. Se plantearan varios disefios en
paralelo teniendo en cuenta las condiciones de contorno como el emplazamiento, el
codigo de red y la propia seguridad de planta. Tras la seleccion del mejor disefio en base
al LCOE, se realizaran algunas optimizaciones en determinados equipos con el objetivo
de reducir ain mas el LCOE.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El sistema que se va a disefiar y optimizar es el propio de una planta fotovoltaica en el
que se ha de convertir la energia solar en energia eléctrica de conexion a la red. Se
transforma a través del modulo a corriente continua en 1.500 V, posteriormente se eleva
la tension a 30 kV junto con un paso a corriente alterna a través de inversores. Finalmente
se inyecta a la red elevando la tension a 220 kV con un transformador de 110 MVA a
través de una linea subterranea de 2,84 km. La Ilustracion 1 describe graficamente todo
el sistema objeto de disefio y optimizacion.



Centro de transformacion

fosad ni

Mddulo fotovoltaico
720 W

6 Inversores (6,6 MVA)
1 Transformador (0,63/30 kV)

220 kV
2,84 km - Subterraneo

Subestacién elevadora Conexidn a red
Transformador 110 MVA Subestacion de conexion a
307220 kV red propiedad de Endesa

llustracion 1: Esquema de la planta fotovoltaica (Fuente: Elaboracion Propia)

A partir de este esquema y estos equipos se plantean distintas alternativas de disefio,
variando distintos parametros. Teniendo planteados los disefios se obtiene la inversion
inicial (CapEx), los gastos operativos (OpEx) y la produccion de electricidad.

Resultados

Tras haber analizado los distintos disefios con los tres pardmetros, se calcula el coste
normalizado de la energia (LCOE). Este indicador muestra el coste de producir una
unidad de energia, siendo el mejor disefio el que tenga menor LCOE.

Pese a un aumento de coste principalmente en coste de inversion de los disefios con

estructura de seguidor, el aumento de produccion de estos conlleva una reduccion de
LCOE.



Estructura

Estructura fija

Estructura seguidor

Ratio DC/AC POI
Potencia instalada

1,25
125.194 kWp

1,30
130.313 kWp

1,35
135.497 kWp

1,25
125.150 kWp

1,30
130.313 kWp

1,35
135.475 kWp

Produccion y CapEx

Produccion anual media
CapEx

OpEx

203.696,40 MWh
81.571.789,04 €
651,563 €/kWp

1.998.470,00 €

15,96 €/kWp-afo

210.962,58 MWh
83.865.434,06 €
643,569 €/kWp

2.079.875,00€

15,96 £/kWp-afio

217.529,10 MWh
86.082.477,14 €
635,309 €/kWp

2.162.255,00 €

15,96 £/kWp-aho

255.537,16 MWh
94.157.002,84 €
752,353 €/kWp

2.212.830,00€

17,68 £/kWp-aiio

263.795,06 MWh
96.657.405,16 €
741,733 €/kWp

2.303.248,00 €

17,67 €£/kWp-aho

271.211,13 MWh
99.375.573,32 €
733,534 €/kWp

2.394.310,00 €

17,67 €/kWp-aio

Coste Normalizado (CN)
LCOE

8.200.894,6038 €

40,26 £/MWh

Estructura Fija 1,25

8.463.642,8055 €

40,12 £/MWh

Estructura Fija 1,30

8.722.326,7636 €

40,10 £/MWh

Estructura Fija 1,35

9.346.311,3523 €

36,58 £/MWh

Estructura Seguidor 1,25

9.634.880,6904 €

36,52 £/MWh

Estructura Seguidor 1,30

9.939.360,3276 €

36,65 £/MWh

Estructura Seguidor 1,35

Hlustracion 2: Resultados economicos del estudio de diseiios (Fuente: Elaboracion propia)

5. Conclusiones

La conclusion que se desprende es este analisis es que el disefio mds rentable en funcion
del LCOE es el de estructura seguidor con un ratio DC/AC POI de 1,30. Las
optimizaciones posteriores que se realicen a partir del disefio general permitiran reducir
aun mas el coste normalizado de dicha unidad de energia vertida a la red.

El disefio escogido supone, con respecto al peor disefio, un ahorro de 3,74 € por cada
MWh de energia producido. Suponiendo que la produccion media de los disefios es de
237.453,77 MWHh, resulta en 888.077,08€ anuales de ahorro en cuanto a coste.
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ABSTRACT

The project consists of the design and optimization of a photovoltaic plant, aiming to reduce
the costs and increase its competitiveness. The design and optimization process is often
based on cyclic loads that enable such optimization.
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1. Introduction

Spain is a country with abundant solar resources, which makes the installation of
photovoltaic plants a great business opportunity. However, despite tis potential, the
sector is highly competitive, meaning that all equipment must be properly sized with the
aim of reducing CapEx, which in turn lead to a reduction in the LCOE (Levelized Cost
Of Energy).

2. Project definition

The project is based on the detailed design and optimization of a photovoltaic plant
located in the province of Cadiz. Several designs will be proposed in parallel, taking into
account boundary conditions such a site characteristics, grid code, and plant safety. After
selecting the best design based on LCOE, further optimizations will be carried out on
specific components in order to reduce the LCOE even further.

3. System/Model/Tool description

The system to be designed and optimized is a photovoltaic plant that converts solar
energy into grid-connected electrical energy. The energy is first converted into 1,500V
direct current throught the modules. Then, the voltage is stepped up to 20 kV and
converted into alternating current using inverters. Finally, the energy is injected into the
grid by increasing the coltage to 220 kV with a 110 MVA transformer through a 2.84 km
underground transmission line. Ilustracion 3 shown the graphical system description.
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Transformador 110 MVA Subestacion de conexion a
307220 kV red propiedad de Endesa

1lustracion 3 — System description (Source: Own elaboration)

Based on this layout and selected equipment, various design alternatives are proposed
by varying different parameters. Once the design are defined, the initial investment
(CapEx), operating expenses (OpEx), and electricity production are calculated.

Results

After analyzing the different designs using these three parameters, the Levelized Cost of
Energy is calculated. This indicator reflects the the cost of producing one unit of energy,
with the best design being the one with the lowest LCOE. Despite an increase in costs -
mainly due to higher investment costs- in the tracker structure designs, the resulting
increase in energy production leads to a reduction in the LCOE.



Estructura

Estructura fija

Estructura seguidor

Ratio DC/AC POI
Potencia instalada

1,25
125.194 kWp

1,30
130.313 kWp

1,35
135.497 kWp

1,25
125.150 kWp

1,30
130.313 kWp

1,35
135.475 kWp

Produccion y CapEx

Produccion anual media
CapEx

OpEx

203.696,40 MWh
81.571.789,04 €
651,563 €/kWp

1.998.470,00 €

15,96 €/kWp-afo

210.962,58 MWh
83.865.434,06 €
643,569 €/kWp

2.079.875,00€

15,96 £/kWp-afio

217.529,10 MWh
86.082.477,14 €
635,309 €/kWp

2.162.255,00 €

15,96 £/kWp-aho

255.537,16 MWh
94.157.002,84 €
752,353 €/kWp

2.212.830,00€

17,68 £/kWp-aiio

263.795,06 MWh
96.657.405,16 €
741,733 €/kWp

2.303.248,00 €

17,67 €£/kWp-aho

271.211,13 MWh
99.375.573,32 €
733,534 €/kWp

2.394.310,00 €

17,67 €/kWp-aio

Coste Normalizado (CN)
LCOE

llustracion 4 — Economical results after designs study (Source: Own elaboration)

5. Conclusions

8.200.894,6038 €

40,26 £/MWh

Estructura Fija 1,25

8.463.642,8055 €

40,12 £/MWh

Estructura Fija 1,30

8.722.326,7636 €

40,10 £/MWh

Estructura Fija 1,35

9.346.311,3523 €

36,58 £/MWh

Estructura Seguidor 1,25

9.634.880,6904 €

36,52 £/MWh

Estructura Seguidor 1,30

9.939.360,3276 €

36,65 £/MWh

Estructura Seguidor 1,35

The conclusion drawn from this analysis is that the most cost-effective design in terms
of LCOE is the tracker structure with a DC/AC POl ratio of 1.30. Turther optimizations
based on the selected design will enable an even greater reduction in the levelized cost
of the energy injected into the grid.

Compared to the least efficient design, the selected configuration results in savings of
€3.74 per MWh of energy produced. Assuming an average production of 237,453.777
MW, this translates into annual cost saving of €888,077.08.
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Capitulo 1. EVOLUCION HISTORICA

Es un hecho que el mundo ha avanzado mas en los ultimos 40 afos que en los dos ultimos
siglos. Los avances tecnologicos como Internet, los satélites y nuevas tecnologias de
extraccion de energia han dado al mundo un impulso a nivel de vida que ha provocado

cambios de paradigmas como puede ser en el plano energético.

La tecnologia objeto de estudio en este proyecto es la energia solar, concretamente la
fotovoltaica. El primer panel solar de la historia se materializé a finales del siglo XIX,
aunque el aprovechamiento solar se remonta a los origenes de la humanidad ya que es una

fuente de energia que proporciona luz y calor.

El ingeniero eléctrico Willoughby Smith, que utilizaba barras de selenio para detectar fallos
en el cableado submarino, descubrié que la conductividad de las barras aumentaba de forma
exponencial al ser expuestas a la energia solar. Smith publicé sus conclusiones; mas tarde
William Grylls Adams y Richard Evans Day, basdndose en la publicacion de Smith,
concluyeron que la corriente se producia en el selenio por la accidon de la luz (Wikipedia,

2024).

La continua investigacion en el area permitid que en 1883 el inventor estadounidense Charles
Fritts construyera la primera célula solar, que contaba con una eficiencia del 1%. El prototipo
generaba una intensidad de corriente continua debida a la exposicion directa y difusa

(Wikipedia, 2025).

Los posteriores avances dieron lugar a un uso de la energia solar fotovoltaica principalmente
en aplicaciones aeroespaciales en los afios 50 ya que su precio era muy elevado. En el ambito
doméstico y comercial, el alto precio de estos modulos sumado al bajo coste de los
combustibles fosiles convertia a los combustibles fosiles en la principal fuente de energia

(Wikipedia, 2025).

Todo cambi6 en las décadas de 1970 y 1980 con la crisis del petréleo cuando el precio de

los combustibles fosiles propicid que el publico mostrara interés en el sector renovable. Este

13
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interés e inversiones produjeron mejoras en las eficiencias y redujeron costes de produccion

convirtiendo la energia solar en una alternativa accesible (El Periodico de la Energia, 2020).

En Espana, la primera planta de este tipo data del afio 1984 cuando Iberdrola la construyé
en San Agustin de Guadalix. La potencia instalada en este caso era de 100 kWp y fue la

unica de la peninsula durante una década (EI Periodico de la Energia, 2020)

El avance normativo se dio en 1998 con el Real Decreto 2818/1998 en el que se establecia
una prima de 60 y 30 pesetas por cada kWh inyectado en la red para sistemas con potencia
nominal inferior y superior a 5 kWp respectivamente. Mds tarde, en el RD 1663/2000 se
establecian las condiciones técnicas y administrativas para una apertura al sistema eléctrico

espafiol (El Periddico de la Energia, 2020).

El cambio regulatorio que pasoé del sistema de primas al abono en funcion de la Tarifa Media
de Referencia (TMR) a tarifas reguladas fijas supuso un beneficio a las grandes empresas
generadoras. Este cambio se ve reflejado en el aumento de potencia fotovoltaica instalada
en el ano 2006 representado en la Ilustracion 5. En solo dos afios, la fotovoltaica pas6 a

superar la energia hidraulica por bombeo puro en Espana (El Periodico de la Energia, 2020).
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llustracion 5: Potencia fotovoltaica instalada en Esparia peninsular (Fuente: El Periddico de la Energia)

La Tlustracion 5 muestra como ese cambio regulatorio afectd positivamente al incremento

de la potencia instalada y como a partir del 2018 se constata otro gran aumento.

La llegada de internet y otros avances ha permitido una reduccion de costes, ademas ha
incrementado la demanda energética. El interés e inversion han actuado como catalizador
del avance llegando a mddulos con un 23% de eficiencia. En febrero del 2025, la solar
fotovoltaica se ha alzado como la tecnologia energética con mas potencia instalada en

Espana, superando a la edlica por primera vez en la historia del pais.

En conclusion, puede afirmarse que cada uno de los avances tecnologicos acontecidos ha
transformado significativamente los habitos de vida de la sociedad. En este contexto, la
energia solar fotovoltaica se perfila como una de las tecnologias energéticas mas
prometedoras para liderar el desarrollo sostenible en un futuro cercano. Todo esto con un
aumento de tecnologias que complementen esta tecnologia fotovoltaica con el objetivo de
dotar de robustez y estabilidad a la red. Si bien es cierto que estas tecnologias con las mas
respetuosas con el medio ambiente también deben ser estables en cuanto a la frecuencia

evitando un posible apagdn, de ahi también la necesidad de tecnologias sincronas en la red.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo tiene como objetivo presentar los avances mas relevantes y establecer el punto
de partida desde el cual se desarrolla este proyecto. Estos avances sientan las bases para el

analisis posterior y contextualizan la tecnologia en su estado actual.

1. LA ENERGIA SOLAR EN EL MUNDO

Las plantas fotovoltaicas estan instaladas en numerosos paises del mundo. La Ilustracion 6

muestra la potencia instalada por pais en el afio 2023.

China 649
Estados Unidos
India

Japon
Alemania
Espafia

Brasil

Italia

Paises Bajos

Polonia

100 200 300 400 500 00 700 BOD

Potencia instalada en CW

Ilustracion 6. Potencia solar fotovoltaica instalada en el mundo en 2023 (Fuente: Statista)

Se observa una clara dominancia de China en cuanto a potencia instalada en esta tecnologia,
seguida de Estados Unidos e India. Desde una perspectiva macroeconémica e industrial, este
liderazgo resulta l6gico, ya que estos paises son grandes productores de bienes y servicios y

requieren enormes cantidades de energia para transformar las materias primas en productos
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finales. Cabe destacar que la facilidad de inversion en China convierte a este pais en un

destino especialmente atractivo para los inversores.

2. EL CcASO DE ESPANA

Hasta la fecha, el sistema eléctrico nacional cuenta con 32.265 MW de potencia solar

fotovoltaica instalada. Se trata de la tecnologia con mayor potencia instalada, seguida de la

edlica y los ciclos combinados, tal y como se observa en la Ilustracion 7.

Potencia instalada (MW) | Sistema eléctrico: Macional

02/2025
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n @ FResiduos ncrenovables @@ Residuos renovables  we  Potencia total

Hlustracion 7: Potencias instaladas segun tecnologia (Fuente: REE)

La energia solar fotovoltaica supone, segiin datos de Red Eléctrica Espafiola, el 25,3% de la

potencia total instalada. Otro indicador clave del desarrollo de las tecnologias energéticas es

la produccion efectiva. En el afio 2024, como muestra la Ilustracion 8, la energia solar

fotovoltaica representd un porcentaje significativo de la matriz de generacion eléctrica en

Espatfia, especialmente durante los meses de verano.
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Estructura de la generacion por tecnologias (GWh) | Sistema eléctrico: Nacional
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Ilustracion 8: Estructura de generacion por tecnologias (Fuente: REE)

En comparacion con las tecnologias no renovables, las energias renovables han mostrado
una clara tendencia dominante en los Ultimos afios. Se observa en la [lustracion 9, el peso de
las energias renovables en la matriz energética ha ido en aumento en los ultimos afios,
alcanzando el 61,82% en 2023. Este elevado, pero en el mix energético se explica, en parte,
por la facilidad con la que las renovables entran al mercado mayorista, dado que este opera
bajo un sistema marginalista: los generadores presentan sus ofertas al precio de operacion,

que en el caso de las tecnologias renovables es muy bajo o practicamente nulo.
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Distribucion Porcentual Mix Energetico Espana 2014 -2023

Hlustracion 9: Distribucion porcentual del Mix energético en Espania (2014-2023) (Fuente: Zigor)

En Espaia, la generacion de energia eléctrica es un negocio liberalizado a diferencia de la
distribucion (regulado). Esta liberalizacion del negocio hace que sea altamente competitivo
y que las grandes empresas de generacion tengan que ajustar sus cifras obteniendo su mayor
rentabilidad. Esta competencia impulsa a las empresas a optimizar sus procesos, equipos y
tiempos de operacion con el objetivo de reducir al maximo el LCOE (Levelized Cost of

Energy).

3. OBJETIVO Y MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y la optimizacion de una planta fotovoltaica en
Jerez de la Frontera (Céadiz). El &mbito de actuacion de este proyecto se limita hasta la puesta
en marcha. Para los distintos escenarios a tratar se considerard un coste operativo similar

(OpEXx) que ira incrementado su coste con los afos.
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El aumento de inversiones y la limitacion de recurso, especialmente en lo referente a la
disponibilidad de terreno hace que el entorno resulte altamente competitivo. Esta
competencia se ve reflejada en las reducciones de LCOE, que puede lograrse optimizando
al maximo cada equipo; por eso se hara hincapié en esta tarea de optimizaciéon de manera

que aporte valor afiadido y asegure el mayor retorno posible para el inversor.

4. PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA (PNIEC)

En marzo del 2021 se aprobo el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
que abarca los afios 2021-2030. El principal objetivo del plan es ser una herramienta
estratégica que articula la politica energética y climatica, de acuerdo con la normativa
nacional y europea. En linea con el articulo 14.2 del Reglamento (UE) 2018/1999, de 11 de
diciembre, el PNIEC establece unos objetivos para 2030:

e Reduccion del 32% en emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990.
e Alcanzar un 48% de renovables en el consumo final de la energia.

e Mejorar en un 43% la eficiencia energética en términos de energia final.

e Lograr un 81% de energia renovable en la generacion eléctrica.

e Reducir la dependencia energética hasta un 50%.

Ademas de establecer 145 medidas, el plan analiza su impacto en los objetivos definidos,
sirviendo de hoja de ruta para las grandes empresas del sector eléctrico. Presenta ademas la

evolucion prevista de las distintas tecnologias energéticas hasta 2030 (MITECO, 2020).
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Figura 2.7. Capacidad instalada de tecnologias renovables (MW)
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Fuente: Ministerio para lo Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico, 2019

llustracion 10: Proyeccion de potencias instaladas en Espaiia (2019-2030) (Fuente: MITECO)

La Tlustracion 10 recoge la potencia instalada hasta 2019, asi como las previsiones hasta
2030. Se observa un claro crecimiento en las tecnologias solar fotovoltaica y eolica,
impulsando principalmente por la abundancia del recurso solar en Espafia. En linea con este
plan se encuentran los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) presentados en el Anexo

J.

Aunque la conservacion del medio ambiente deba tenerse en cuenta en muchas decisiones,
los parametros técnicos deben tener un papel importante. En este aspecto, la implementacion
de las tecnologias sincronas como la fotovoltaica deben ir de la mano de avances

tecnologicos para conseguir ese sincronismo y dar estabilidad a la red.

5. TECNOLOGIA DE PLANTA

Este apartado tiene como objetivo presentar, a nivel de ingenieria, los distintos equipos y
tecnologias que componen la planta, sin profundizar en el funcionamiento fisico de los

componentes.
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5.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Este es el primer elemento que recibe la luz solar y ha evolucionado considerablemente en

los ultimos afos aumentando su eficiencia y reduciendo su coste.

35
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Hlustracion 11: Evolucion del precio de los modulos fotovoltaicos (Fuente: Carbonell, 2024).

La Iustracion 11 muestra el descenso generalizado de los precios de las distintas tecnologias
en una década. Aunque no se detallan aqui todas las tecnologias, se constata un descenso

generalizado de precios.

El principio fisico de funcionamiento se basa en que los fotones que provienen de los rayos
solares atraviesan el panel golpeando el material base (silicio), estos impactos conllevan la
liberacion de electrones. Los electrones se mueven en una direccion especifica debido a un
campo eléctrico que se crea en el interior de la célula fotovoltaica generando una corriente

continua (DC).
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La Tlustracion 12 muestra las diferencias a simple vista de los tipos principales de modulos

solares.

Paneles fotovoitaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Hlustracion 12: Tipos de modulos solares convencionales (Fuente: Energias Renovables)

5.1.1 Clasificacion segun el material base

Esta clasificacion se basa en el material interior que se toma como base de la célula

fotovoltaica y pueden ser cristalinos o no cristalinos.
5.1.1.1 Silicio cristalino
Son moédulos cuyo principal componente es el Silicio (Si) y a su vez se clasifican en:

e Monocristalinos: son los mas eficientes del mercado (eficiencia 15% - 20%) al estar
fabricados de Silicio de alta pureza. Las principales ventajas son la gran potencia, la
larga vida 1til (25 afios de garantia) y mejor desempefio en condiciones de poca luz,
en cambio, su precio es mas elevado.

e Policristalinos: estos modulos son muy féciles de identificar por su color azul, se
fabrican con silicio en bruto, menos puro. Su precio es mas reducido que los
monocristalinos y su eficiencia ronda el 15%. Ocupan mas espacio y son mas

sensibles a las altas temperaturas.

Los mddulos monocristalinos son los més utilizados hoy en dia en las grandes plantas
dejando los policristalinos a otras aplicaciones. Ademas, las células que componen estos
modulos cuyo material base es el Silicio cristalino, se clasifican segiin su dopaje del

material base en:
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Célula fotovoltaica tipo P: Los modulos tipo P son un tipo de silicio que contiene
algunas impurezas, por lo que la eficiencia es menor en comparacion con los modulos
tipo N que se presentan mas adelante. Su dopaje habitual se hace con Boro. La

configuracion se muestra en Ilustracion 13.

Portadores minofitarios

electrones

Atomas aceptores inmoviles

Yortadores mayoritarnos

{b) tipo g

Hlustracion 13: Célula fotovoltaica tipo P (Fuente: Universidad de Buenos Aires).

Célula fotovoltaica tipo N: En este tipo, el Silicio es dopado con Arsénico (As) o
Fosforo (P) para incrementar la eficiencia del modulo de silicio liberando electrones.

La Ilustracién 14 a continuacion muestra un esquema de los electrones.

Poradores mayaeitanios

%ﬁe-cnu-nzﬂ, °
|

Atomos donores n (l‘l:f-’\.‘|||“¢,

huecos

Partadores minoritarics
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[lustracion 14: Célula fotovoltaica tipo N (Fuente: Universidad de Buenos Aires)

Este tipo son de calidad superior al resto debido al proceso de fabricacion y tratamiento del

semiconductor, hoy en dia son los mas utilizados en las plantas fotovoltaicas.
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5.1.1.2 Otros materiales base

Estos pueden ser de Silicio Amorfo, Teluro de Cadmio (CdTe) o Seleniuro de Cobre
Indio Galio (CIGS). Estos materiales base se colocan sobre una base de vidrio, metal o

plastico.

La tecnologia Thin Film se basa en colocar capas delgadas del material base sobre un
soporte de vidrio, plastico y metal. Se consigue fabricar de esta manera un panel flexible y
ligero, aunque su eficiencia es algo menor y ocupa mas espacio. En cuanto a coste, este es
menor lo que lo hace ideal para grandes instalaciones como industrias o instalaciones

publicas (Repsol, 2023).

5.1.2 Ultimas mejoras tecnolégicas

Las ultimas mejoras tecnoldgicas se aplican a las células anteriores no son excluyentes entre

si y, en muchos casos, se combinan.
5.1.2.1 Médulos solares Half-Cell

Esta tecnologia se basa en el uso de células solares divididas eléctricamente en dos, situando
la caja de conexiones en el centro del panel. Al dividir las células por la mitad se reduce la
resistencia aumentando la eficiencia, el flujo de corriente se divide en dos y se reduce su
resistencia interna. Otra ventaja es la produccion continua de energia ain si hay un

sombreado parcial. La Ilustracion 15 muestra el esquema de una célula tipo Half-Cell.
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A half cut panel contains 2 sets of 60 series connected half-cells.
Each half is then connected in parallel to give a 30v panel.
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Ilustracion 15: Panel solar con tecnologia Half-Cell (Fuente: Iberdrola)

En la actualidad esta tecnologia es la mas utilizada puesto que, en funcion del

emplazamiento, reduce en gran medida las pérdidas sin aumento de precio.
5.1.2.2 Moédulos bifaciales

Esta mejora se basa en un aumento de caras del panel capaces de transformar la energia que
pasa de ser monofacial (una cara) a bifacial (dos caras). El incremento de produccién de los
bifaciales depende en gran medida de la capacidad reflectante del suelo (albedo’). La

[lustracion 16 muestra una instalacion con modulos bifaciales.

! Albedo: parametro fisico que cuantifica la fraccion de radiacion solar que una superficie refleja respecto a la
radiacion que incide sobre ella. Se trata de un valor adimensional comprendido entre 0 y 1 donde 0 indica
absorcion total y 1 indica una reflexion total de la radiacion incidente.
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Hlustracion 16: Modulos solares bifaciales instalados en 2V (Fuente: Univergy Solar)

Esta tecnologia puede incrementar la produccion energética en hasta un 11% en comparacion
con un panel monofacial (SUNEVO, 2022). La tecnologia bifacial no incorpora una segunda
cara simétrica, sino que afiade a la cara posterior una capa de pasivacion como se observa en
Ilustracion 17. Esta capa de pasivacion sirve para incrementar la cantidad de luz solar que

puede ser transformada en electricidad (Holmes, s.f.).
Monofacial (Conventional) Bifacial

;u.-____-. Front Patahvation & AR i Front Pactivation & AR

Front contact ; Front contact

Ermater (n+Si)

Emittes (p=5i)

W
BEF(regy  YPe e

Aear eontact _J
Rear Passvation
llustracion 17: Diferencia entre modulos monofaciales y bifaciales (Fuente: New Energy Equity)

5.1.2.3 PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)

Esta tecnologia incrementa la eficiencia de la célula al afiadir una capa reflectante en la parte
trasera de la célula. Estas mejoras son mas notables en condiciones de poca luz o a altas

temperaturas.
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CELULA CONVENCIONAL CELULAPERC

| | | ) I Capa Dielecirica

Contactos metalicos

Luz ebsorvida por la capa de alumimo Luz reflejada con la tecnologia PERC

Hlustracion 18: Célula solar tipo PERC en comparacion con la convencional (Fuente: OnaTermia)

El aumento de eficiencia de este tipo de tecnologia se encuentra entre el 1% y el 2% y se
aplica tanto a mddulos policristalinos como monocritalinos. Uno de los principales desafios

de esta tecnologia es el gran aumento de LID (Degradacion inducida por la luz).
5.1.2.4 TopCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)

Son células solares tipo N con contactos pasivados con 6xido de aluminio (Al2O3) ofreciendo
mayor eficiencia, llegando al 28%, especialmente a temperaturas mas altas. Ademads, cuenta
con una tasa de degradacion menor, 1% frente al 2% habitual. Otro aspecto positivo a
destacar es el incremento de la produccion en condiciones de poca luz, es decir, al amanecer

y anochecer.

Si se estudian los aspectos negativos, estos modulos cuentan con un coste por vatio mas alto
que las PERC debido a su poca madurez. También el aumento de la plata utilizada para la
metalizacion de la célula hace que se aumente el precio y la volatilidad de este provocando

una incertidumbre a medio-largo plazo. (Cambio Energético, s.f.).

5.1.2.5 Médulos solares Multi Bus Bar (MBB)

Esta tecnologia se basa en el incremento de las conexiones entre células con el objetivo de reducir las
pérdidas ohmicas, reducir los puntos calientes y aumentar la potencia de 5 a 10 W por panel. La produccion

se incrementa entre un 3% y un 5% con respecto a los convencionales. Otra ventaja importante que tiene es
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que evita la baba de caracol, esto es un proceso de pérdida de color del panel debido a la oxidacion. La

S Busbar Solar Cell Multi-Busbar solar Cell (12 Busbars)

[lustracion 19 muestra la diferencia en la instalacion de mas bus bar en un panel.

S Busbar Solar Cell Multi-Busbar solar Cell (12 Busbars)

llustracion 19: Diferencia de aumento de Bus bars en modulos (Fuente: MySunSolar)

Los médulos que se han instalado en las tltimas plantas fotovoltaicas construidas han sido
tecnologias bifaciales montados sobre una estructura de seguidor. En cuanto a la tecnologia
interna, se suelen instalar médulos monocristalinos half-cell tipo PERC ya que el aumento

de precio sale rentable por el aumento de eficiencia y produccion.
5.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE
Las estructuras de soporte son las que albergan los moédulos, les proporcionan altura e

inclinacion. Hay dos tipos basicos: estructuras fijas y estructuras moviles.

5.2.1 Estructuras fijas

Este tipo de estructuras tienen una orientacion fija definida que, en el caso del hemisferio

norte es hacia el sur y viceversa.

Existen otro tipo de estructuras fijas con mddulos dispuestos con orientacion este-oeste
(doble tilt). Esta disposicion permite aumentar un 25% la potencia pico para la misma

parcela. En la Ilustracion 20 se muestra la diferencia en las curvas de generacion entre la
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orientacion tradicional y la orientacion este-oeste. Ambas producciones se equipararan

cuanto mas cerca se encuentre la planta del ecuador.

Instalacion tradicional
perfil de produccion

mas alto y estrecho Instalacion Este-Oeste
perfil de produccion
m.ng:.s;o yancho

rd
/

Produccion Energética (kWh)

Inicio de produccian
al principio del dia

producadn hasta
al fimalcdel dia P

Tiempo

1lustracion 20: Comparativa de produccion de convencional vs doble-tilt (Fuente: Monosolar)

Este tipo de disposicion este-oeste puede resultar ventajosa en parcelas reducidas, aunque la

opcidon mas eficiente en cuanto a produccion es la instalacion convencional.

5.2.2 Estructuras seguidor

Estas estructuras tienen como objetivo la constante orientacion de los mddulos hacia el sol
de manera que este incida de la manera mdas perpendicular posible a dicho panel. La
[lustracion 21 muestra el recorrido que realiza el sol a lo largo del afio para un punto
aleatorio, siendo el mas alto el dia 22 de junio para esta ubicacién. Teniendo en cuenta la

trayectoria solar Este-Oeste, el eje de giro de la estructura tiene orientacion Norte-Sur.
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llustracion 21: Recorridos del sol en el horizonte a lo largo del ario (Fuente: PVSyst)
El seguimiento combinado de dos ejes (este-oeste y norte-sur) seria lo mas idoneo, pero no
se realiza puesto que los costes (de capital y de operacion) superan con creces al aumento de

produccion.
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[lustracion 22: Estructura de seguidor 1 eje 2V (Fuente: AlphaTracker)

La estructura mas usada consta de un eje horizontal al suelo son orientacion norte-sur que
gira gracias a un motor alimentado a 400V (Ilustracion 22). Los modulos se encuentran
situados de manera que su centro de masa coincida con el eje, reduciendo asi el consumo
eléctrico del motor del seguidor. En comparacion con la estructura fija, los aumentos de

eficiencia rondan el 30% llegando al 45% en los meses de verano.

5.3 INVERSORES

Los inversores fotovoltaicos son convertidores que transforman la energia de corriente
continua proporcionada por el generador (panel fotovoltaico) en corriente alterna que puede

ser vertida a la red.

5.3.1 Diserio

El principio de funcionamiento de un inversor es que este actiia como una fuente de corriente

como resume la [lustracion 23.
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Funcionamiento de
inversores fotovoltaicos

Onda cuadrada

Corriente Corriente Onda sinusoidal modificada

Continua (CC) s . 3 Alterna (AC)
—_— LLD‘[LIT

Onda sinusoidal pura
/
/ SQ N; | E LDS

i

Corriente continua

v

[lustracion 23: Funcionamiento de inversor (Fuente: Sundfields Europe)

El funcionamiento se basa en el uso de transistores para pasar de una corriente continua a
una onda sinusoidal de 50 Hz en el caso de Europa. El funcionamiento es totalmente
automatico, a partir de un valor de entrada suficiente, el inversor supervisa la tension y

frecuencia de red y comienza el proceso de acondicionamiento de potencia.

En los inversores existe una tecnologia llamada Maximum Power Point Tracker (MPPT)
que consiste en un sistema de seguimiento automatico del punto de maxima potencia del
generador mostrada en la Ilustracion 24. El sistema realiza un balance entre intensidad y
voltaje para buscar el punto de maxima potencia. Si la radiacion solar que incide sobre los

modulos no es suficiente para suministrar corriente a la red, el inversor deja de funcionar.
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Hlustracion 24: Sistema MPPT inversores (Fuente: Aliaga Rios, Jorge)

El fabricante de los inversores garantiza la fabricacion de estos bajo las normativas de
seguridad aplicables, de manera que el inversor se desconectara en las siguientes

circunstancias:

o Fallo de red eléctrica: en caso de interrupcion en el suministro de la red eléctrica,
el inversor queda en vacio y se desconecta para evitar operar de forma aislada.

e Tension fuera de rango: si la tension estd por encima o por debajo de la de
funcionamiento del inversor.

e Frecuencia fuera de rango: si la frecuencia esta fuera del rango admisible, en este
caso, el inversor se desconectard. Se deduce por tanto que la red esta trabajando de

forma aislada o es inestable.

5.3.2 Tipos de inversores segun la disposicion

En funcion del nimero de modulos conectados a los inversores, estos se clasifican en:

e Inversor de string: agrupa varios strings (cadenas de modulos solares conectados

en serie).
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o Ventajas: cuenta con mas puntos de mdxima potencia a nivel general de
planta; si este sufre una averia, solo se pierde la produccion de estos strings
durante la reparacion y la eficiencia dindmica es mayor.

o Desventajas: la existencia de muchos inversores aumenta la complejidad de
la comunicacion y, por tanto, la fiabilidad del sistema y el aumento del
cableado

e Inversor central: normalmente su potencia es superior a 1 MVA, es decir agrupa
mayor cantidad de strings que el inversor anterior y suele contar con uno o dos puntos
de méaxima potencia.

o Ventajas: reduccion de cableado y comunicacion mas simple dando lugar a
un sistema mas robusto. Ademds, el precio es mas competitivo en
comparacion con los inversores de string.

o Desventajas: regulacion menos precisa que los inversores de string y, en caso

de averia, se perderia mas produccion.

5.3.3 Inversores grid-following vs grid-forming.

En el mercado actual hay dos tipologias de inversores que se presentan a continuacion. Los
inversores tradicionalmente utilizados son inversores grid-following, lo que significa que
no operan de forma aislada, sino que necesitan de una red externa con la que sincronizan
voltaje y frecuencia. Su principal aplicacion es en plantas de energias renovables conectadas

ared.

En los ultimos afios se ha dado un fuerte desarrollo de inversores grid-forming, estos
ofrecen estabilidad a la red regulando su voltaje y frecuencia de forma auténoma. Esta
tipologia es crucial en microrredes o redes aisladas y se basan en algoritmos de control y

sistemas de almacenamiento de energia para regular voltaje y frecuencia.

En la creciente implantacién de energias renovables (muchas de generacion asincrona), es
necesaria la estabilidad de la red ya que la mayoria de estas plantas cuentan con inversores
grid-following. Estos nuevos inversores grid-forming generan dicha frecuencia

contribuyendo a la estabilidad de la red.
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5.3.4 Centros de transformacion

Los Centros de Transformacion (CT) o también conocidos como Power Blocks (PB) son
unidades que agrupan inversores centrales, celdas de seccionamiento y medida y
transformadores elevadores, encargados de convertir la baja tension en media tension y estan
ubicados a la salida del inversor. Sus funciones son, por tanto, la conversion a corriente
alterna y la elevacion de, normalmente, 1.500 V a 30 kV. La Ilustracién 25 muestra una

configuracion tipica de un centro de transformacion.

m'_ ..... I

[lustracion 25: Centro de transformacion (Fuente: Solar Builder)

Actualmente, la mayoria de las instalaciones cuentan con centros de transformacion
exteriores puesto que son mas econdmicos en cuanto a instalaciébn y no es necesario

dimensionar un sistema de refrigeracion tan potente.

Otra ventaja que proporciona el Centro de Transformacion debido a su transformador es el
aislamiento galvanico, que consiste en la separacion fisica de dos circuitos eléctricos

evitando las transferencias de corrientes no deseadas.

5.4 LINEA DE MEDIA TENSION

Esta instalacion transporta la energia desde los centros de transformacién hasta la

subestacion elevadora de planta y suelen operar en un rango de 20 kV a 30 kV.
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Se debe tener en cuenta la operacion y mantenimiento de estas de manera que ambos sean
seguros y puedan realizarse de manera rapida y precisa con el fin de reestablecer el
suministro eléctrico. En Espafa la mayoria de estas lineas son subterraneas reduciendo el

impacto y los gastos en permisos y licencias.

5.5 SUBESTACION ELEVADORA

El objetivo principal de esta subestacion es elevar la tension de media a alta tension. El
porqué de esta instalacion se fundamenta en la minimizacion de pérdidas, a mayor tension,
las pérdidas son menores como se vera en futuros capitulos. Ademas, para la conexion a red
es necesaria una tension determinada por el operador de red. Los componentes principales

de esta subestacion son:

5.5.1 Celdas de media tension

Estas celdas se ubican en el lado de media tension, tras el transformador y su funcion es:

e Proteger el parque de generacion (inversores, cableado, modulos...)
e Permitir la desconexion segura del transformador.

e Asegurar el cumplimiento normativo en cuanto a proteccion y selectividad.

Estas células llevan incorporados en su interior los sistemas de control, mando, proteccion y

seguridad, normalmente estos son:

e Interruptor de potencia (interruptor automatico): es el encargado del corte de la
corriente bajo carga y en fallo y el mas comun es el interruptor en vacio.
e Seccionadores:
o Seccionador de linea: aisla la celda del resto del sistema cuando no hay carga.
o Seccionador de puesta a tierra: garantiza la descarga a tierra del lado aislado.
e Transformadores de medida:
o Transformadores de corriente (TC): para medida y proteccion.

o Transformadores de tension (TT): para medida y supervision.
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e Relés de proteccion: son dispositivos electronicos programables que reciben sefales
de los TT y TC, actian sobre el interruptor para desconectar el sistema ante fallos.
e Sistemas de comunicaciones y control (SCADA): interfaz HMI y comunicacién

con el centro de control que permite telecontrol.

5.5.2 Transformadores de potencia

Los transformadores son una pieza clave en toda planta de generacion de energia eléctrica.
Su funcidon principal en este caso es la elevacion de la tension, pero también permite el
aislamiento galvéanico. Sus caracteristicas son muy variadas, los utilizados en este tipo de
aplicaciones son de transformadores trifasicos con nucleo de hierro. Otras caracteristicas

son:

e Refrigeracion: la potencia que transforman genera unas pérdidas que se traducen en
calor por lo que es necesaria la refrigeracion de estos equipos. La refrigeracion puede
ser:

o ONAN (Oil Natural Air Natural): utiliza el flujo natural de aceite y aire para
enfriarse.

o ONAF (Oil Natural Air Forced): utiliza ventiladores para una conveccion
forzada. Esta tipologia es la mas utilizada en los proyectos de renovables
debido a su disefio mas simple y no requiere grandes infraestructuras
facilitando su instalacion.

o OFWEF (Oil Forced Water Forced): utiliza bombas para la circulacion tanto
del aceite como del agua a través de intercambiadores de calor.

e Cambiador de tomas: juega un papel importante en la configuracion del
transformador y permite regular el voltaje de salida y entrada. En el caso de las
plantas solares el transformador juega un papel importante en la proteccion contra
sobretensiones de los equipos de planta. El cambiador de tomas puede ser de dos
tipos:

o Cambiador de tomas sin carga (NLTC): permite ajustar el voltaje del

transformador Uinicamente cuando esté desconectado.
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o Cambiador de tomas con carga (OLTC): permite el cambio de Ia
configuracion del transformador cuando este se encuentra en operacion sin
interrumpir el suministro.

e Aislamiento: el aislamiento es importante debido a las altas potencias que manejan
estos equipos y los tres principales aislamientos son:

o Aceite mineral: es comun en transformadores de alta potencia, pero este sufre
una pérdida de sus propiedades a lo largo de su vida.

o Esteres: ha cobrado gran importancia en los Gltimos afios debido a la duracion
de sus propiedades a lo largo del tiempo en comparacion con el aceite

mineral.

La Ilustraciéon 26 muestra un transformador de potencia tipico con ventiladores para la

circulacion de aire forzada.

llustracion 26: Transformador de potencia (Fuente: GE)

5.5.3 Sistemas de proteccion y control en Alta Tension

Estos son elementos que se ubican en alta tension y que tienen funcion de proteger a los

equipos y a las personas, estos son:
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e Interruptores: son mecanismos que permiten conectar y desconectar circuitos
eléctricos.

e Seccionadores: se utilizan para aislar partes del circuito de la subestacion durante el
mantenimiento. Son usados para controlar la corriente que fluye por los circuitos
eléctricos y operan cuando los interruptores estan abiertos.

¢ Transformadores de medicion: son tanto transformadores de tension como de
intensidad y se utilizan para reducir la tension e intensidad a valores que puedan
medirse con otros dispositivos. Estos transformadores son clave para habilitar las
medidas de proteccion contra corrientes de falta.

e Sistema de Puesta A Tierra (PAT): limita las corrientes de falta que podrian fluir
por el neutro del transformador de potencia. Este dispositivo estd formado por un
transformador en zig-zag a modo reactancia seguido por una resistencia de puesta a
tierra. El objetivo es proteger al personal contra valores inusuales de sobretensiones,

especialmente durante cortocircuitos o descargas de rayos.

5.6 LINEA DE ALTA TENSION

Esta linea es la encargada de la transmision de la energia de la subestacion elevadora de
planta al punto de conexidn a la red (POI por sus siglas en inglés). Suele ser en Espafia en
220 kV y puede ser tanto aérea como subterrdnea, aunque se tiende mdas a hacerla

subterranea.

Las normativas vigentes establecen que la ejecucion de estas instalaciones debe hacerse de
manera que minimice el impacto ambiental y social. El impacto ambiental es el relativo al
impacto sobre flujos de aves migratorias u otros tipos de flora y fauna, evitando parques
naturales y teniendo la prohibicion total de atravesar parques nacionales. En cuanto al
impacto social, el trazado de estas lineas no se ha de realizar por zonas con gran densidad de

poblacion.
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5.7 PROTECCIONES

Las plantas de generacion de energia y, en particular las fotovoltaicas, necesitan unas

protecciones que garanticen la seguridad tanto en la operaciéon como en el mantenimiento

desde la parte de baja tension hasta la conexién a la red. Este punto tiene como objetivo

presentar los principales requisitos de estas protecciones.

5.7.1 Protecciones en la parte de Baja Tension (BT)

Es la parte que discurre desde el panel hasta el transformador del inversor, incluyen las

siguientes:

Protecciéon contra sobretensiones: Son las que superan la tension maxima de los
equipos produciendo un sobrecalentamiento de estos reduciendo su vida ttil. Las
sobretensiones transitorias pueden originarse por fendmenos atmosféricos, como
rayos, o por descompensaciones de fase. La ITC-BT-40 indica que las protecciones
han de actuar en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tension llegue
al 85% de su valor asignado.

Proteccion contra sobreintensidades: las sobreintensidades son negativas para los
equipos y se suelen evitar con fusibles (se suelen instalar en las cadenas de moédulos
siguiendo IEC 62548) o interruptores automaticos.

Interruptor diferencial: esta es una proteccion del personal de operacion y
mantenimiento puesto que protege contra contactos eléctricos accidentales. El Real
Decreto 1663/2000 menciona la necesidad de instalacion de interruptores

diferenciales en la parte de corriente continua de la instalacion.

5.7.2 Protecciones en la parte de Alta Tension

En este caso se tendran en cuenta dos tipos de problemas que pueden surgir y las protecciones

asociadas:

Proteccion contra cortocircuitos: esta proteccion se realiza con interruptores
automaticos de alta tension que detectan y responden a cortocircuitos aislando la

parte afectada.
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e Proteccion contra sobretensiones: los pararrayos son la proteccion contra
sobretensiones por excelencia, su funcionamiento se basa en captar el posible rayo
atmosférico desviando esa corriente a tierra por una instalacion aislada y evitando

que impacte sobre los equipos de planta.
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Capitulo 3. RADIACION SOLAR Y PERDIDAS

1. RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia que el sol expulsa en forma de rayos, fuente de energia

primaria de la tecnologia solar, tanto fotovoltaica como térmica.

1.1 TIPOS DE RADIACION SOLAR

A la hora de entender las producciones y los datos que ofrecen las principales bases de datos,

se ha de tener en cuenta los distintos tipos de radiacion:

Limite superior de la atmdsfera

Gases * Nubes

Irradiacion difusa

Irradiacion directa » /
Delante i

\ Detras

\_Irradiacién reflejada

llustracion 27: Radiacion solar (Fuente: REVE)

La Ilustracién 27 muestra como se divide la radiacion solar, que se clasifican en:

e Radiacion directa: es la que incide directamente sobre la superficie de medicion.
e Radiaciéon difusa: proviene del reflejo con elementos ambientales como nubes o

polvo.
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¢ Radiacion reflejada en el suelo: cobra especial relevancia cuando se trata de
tecnologias bifaciales. Esta dependera del albedo que es la capacidad de reflexion

que tiene el terreno, a mayor albedo, mayor reflexion.

2. PERDIDAS

A lahora del disefio y la configuracion de la planta hay que tener en cuenta todas las pérdidas
de energia que se dan en esta. Las pérdidas engloban desde el momento que los rayos solares

atraviesan la atmosfera hasta que la energia eléctrica es inyectada en la red.

2.1 PERDIDAS PREVIAS AL PANEL

Estas son las pérdidas energéticas localizadas previas a la llegada de los rayos solares al
panel, en este caso se habla de radiacion solar. La mayoria son parametrizadas por el
software PVSyst® exceptuando la pérdida por ensuciamiento con la que se realiza un célculo

mas detallado.

2.1.1 Pérdida por horizonte lejano

Estas son las pérdidas debidas a las sombras de la topografia circundante. Estas cobran gran
importancia al alba y el ocaso del sol, cuando este se encuentra mas bajo y en zonas con

orografia abrupta.

2.1.2 Pérdidas por sombreado cercano

Estas pérdidas se localizan en las sombras debidas a elementos cercanos como pueden ser

arboles, torres de lineas eléctricas o los propios modulos.
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En el caso de estructura con seguidor con backtracking?, las pérdidas por sombreado cercano
se deben a la radiacion difusa, ya que el backtracking solo evita sombreado debido a la

radiacion directa.

2.1.3 Incidence Angle Modifier (IAM)

La no ortogonalidad de los rayos solares en la incidencia en el panel que también constituye
una pérdida. Estas pérdidas dependen de la localizacion ademas de las tecnologias utilizadas

y se encuentran en torno al 2% - 3%.

2.1.4 Pérdida por suciedad

Estas son las pérdidas debidas al polvo, polen u otras particulas atmosféricas que se posan
sobre la superficie de los mddulos constituyendo un obstaculo para la llegada de los rayos
solares al interior de estos. Este factor de ensuciamiento depende de muchos parametros
como puede ser el tipo de clima, las precipitaciones, las labores que se realicen alrededor, la
presencia de animales, etc. El método de calculo utilizado para este proyecto es el Método

Kimber (Solar Anywhere, s.f.) con los siguientes parametros:

e Umbral de lluvia: la cantidad de precipitacion diaria (mm/dia) necesaria para la
limpieza del panel con cierta eficiencia, a mas precipitacion, mayor limpieza del
panel.

e Tasa de ensuciamiento diario (DSR): es la ratio de pérdida diario que se acumula
dia tras dia sin llover. Esta tasa depende del clima y se establecen unos valores
siguiendo la experiencia.

e Periodo de gracia: este es el periodo tras la lluvia en el que no se considera

ensuciamiento debido a la limpieza del ambiente.

2 Backtracking: es una estrategia de control en sistemas de seguimiento solar que ajusta dinimicamente el
angulo de inclinacion de los seguidores para evitar el sombreado entre filas. Este algoritmo detiene o modifica
temporalmente el movimiento de los seguidores respecto a su trayectoria astronomica ideal, especialmente
durante las primeras y tltimas horas del dia, con el fin de maximizar la irradiancia efectiva sobre los modulos
fotovoltaicos.
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¢ Ensuciamiento permanente: es un limite inferior de ensuciamiento, esta suciedad
no se elimina con las precipitaciones y requiere una limpieza artificial del panel.

e Numero de limpiezas artificiales: en cientos emplazamientos desérticos o zonas
aridas, puede resultar rentable realizar limpiezas artificiales. En estos casos seria
necesario comprobar el incremento de ingresos debido a un aumento en produccion
frente al coste de dicha limpieza.

e Meses en los que se realiza las limpiezas artificiales: segin el mes en el que se
realicen estas limpiezas, varian las pérdidas.

o Pérdida maxima por ensuciamiento: es el limite superior de pérdida impuesto en

el modelo.

Teniendo en cuenta todos estos parametros, el clima y las precipitaciones medias mensuales
de un largo plazo de 30 afos, se ejecuta en Phyton® un co6digo del modelo propuesto. Este
codigo calcula todos los ensuciamientos diarios y ofrece de salida la pérdida por

ensuciamientos medios mensuales para todos los afios de operacion de la planta.

2.1.5 Pérdidas de la cara trasera en modulos bifaciales

Estas pérdidas especificas de esta tecnologia son debidas a:

e Capacidad de reflexion (albedo): la ineficacia de reflexion del terreno reduce la
irradiacion en el panel.

e Sombras de la estructura en la cara posterior del panel.

2.2 PERDIDAS TRAS EL PANEL

En este caso se habla de las pérdidas que ocurren una vez los rayos solares han llegado al
panel. La variacion de pérdidas es distinta segun el lugar donde se encuentre la planta, por

lo que no se ofrecen cifras de dichas pérdidas.
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2.2.1 Pérdidas por no estar en condiciones estandar

Las condiciones estandar del panel son 1.000 W/m2 y 25 °C de temperatura de célula (0 °C

de temperatura ambiente). Cualquier condicion meteorologica diferente reduce la

produccion de electricidad con respecto a la potencia nominal.

2.2.2 Pérdida eléctrica debida a sombreado parcial

Esta pérdida se debe al efecto eléctrico que el sombreado parcial produce en el panel. Esta
pérdida se puede minimizar con el uso de modulos con tecnologia half-cell, que consiste en

dividir eléctricamente el panel en dos mitades conectadas en paralelo.

Standard Module Half Cell Module

llustracion 28: Peérdida por sombreado parcial entre panel estandar y panel half-cell (Fuente: Plusenergy)

La Ilustracion 28 muestra la pérdida total de energia en modulos fotovoltaicos y la pérdida

solo en la mitad del panel en el caso de mddulos half-cell debidas a sombras parciales.

2.2.3 Light Induced Degradation (LID)

La llamada LID es una pérdida que se produce en el momento de desembalaje del panel,
cuando recibe los primeros rayos solares. Esta pérdida se traduce en una reduccion entre el
1% y el 2% de rendimiento. La curva de degradacion LID tiene un aspecto logaritmico con
una asintota horizontal. Esa pérdida depende de la tecnologia utilizada siendo menor en los

modulos tipo N.
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2.2.4 Degradacion anual

Tras la pérdida LID de los primeros momentos en el desembalaje, se da una pérdida

constante a lo largo de los afios que depende de la tecnologia, llamada degradacién anual.

2.2.5 Mismatch

Esta pérdida se debe a las pequefias diferencias en el proceso de fabricacion entre modulos
modificando la potencia nominal, por lo que la tensién e intensidad producida por cada uno

varia.

2.2.6 Clipping

El clipping o recorte del inversor ocurre cuando la produccion de energia solar supera a la
que puede ser manejada por los inversores (clipping en inversor) o supera a la permitida para
inyectar en el POI (curtailment). Esto conlleva que una cantidad de energia no se pueda

aprovechar, incurriendo, a priori, en una pequena pérdida.

A
Potencia sobredimensionada (kWp)
e CLIPPING
3 Potencia inversor
R st T i ey 00 il R T e
F Potencia nominal (kWn) Incremento de energia
Ke)
=
Q
)
o}
o
>
0 12 24

Tiempo (h)

llustracion 29: Clipping solar (Fuente: SunSol comunicacion)

El clipping del inversor depende del ratio DC/AC en inversores, que representa la relacion
de potencias instaladas en modulos y en inversores. Este clipping se puede observar en la

curva de produccion de la Ilustracion 29.
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El ratio DC/AC en el POI es la relacion entre la potencia nominal instalada en modulos y la
potencia inyectada en el POI. La limitacion de potencia activa a entregar en POI implica una

reduccion de la potencia méxima del inversor, que conlleva un aumento del clipping.

Un ratio DC/AC alto indica la instalacion de mas potencia en modulos que la disponible en
el POL lo que resulta en un sobredimensionamiento de la parte de corriente continua. Este

sobredimensionamiento se realiza porque:

e La potencia nominal de los modulos se da en unas condiciones estandar de prueba
(Standard Test Conditions) y no siempre se llegard a esa potencia, quedando por
debajo.

e Se han de compensar las pérdidas que se producen en la infraestructura de
evacuacion.

e Permite asegurar que la produccion va a ser alta a pesar de la degradacion de los
modulos.

e Un aumento de las horas a méaxima potencia del inversor. Aqui influye que la
eficiencia del inversor aumenta con el factor de carga de este.

e Aumento de produccion al amanecer y al anochecer.

2.2.7 Pérdidas ohmicas

Estas pérdidas se deben al efecto Joule, generado por el paso de la corriente eléctrica a través

de los conductores que sigue las siguientes dos ecuaciones:
Q=1I*R
Ecuacion 1: Ley de Joule
P=V-I

Ecuacion 2: Ley de Watt

Segun la Ecuacion 2, para transportar por un conductor una potencia dada, al aumentar la
tension disminuye la intensidad, lo que produce una pérdida cuadratica de calor segun

Ecuacion 1. Por este motivo, el transporte se debe realizar a la mayor tension posible. En la
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actualidad, las infraestructuras de evacuacion, encargadas de conectar la planta a la red, se

realizan en 30 kV con el objetivo de reducir dichas pérdidas.
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Capitulo 4. ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVOS

1. PERMISOS Y LICENCIAS

En Espana para la construccion de plantas de este tipo hacen falta varias licencias y permisos

que son:

1.1 LICENCIA DE OBRA

Son permisos que expiden los ayuntamientos del término municipal donde se vaya a ejecutar

la obra. Para el caso de obra mayor, el procedimiento es:

1. Presentacion del proyecto: entrega de un proyecto técnico detallado, firmado por
un ingeniero incluyendo planos y memoria descriptiva.

2. Revision técnica: revision por parte de los servicios técnicos municipales para
asegurar que cumple con la normativa urbanistica y de construccion.

3. Pago de tasas: tanto las tasas municipales (4%-6% del Presupuesto de Ejecucion
Material) como el Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (2% - 5%
del presupuesto de ejecucion material).

4. Aprobacion y Emision: el ayuntamiento tiene un plazo de aproximadamente tres

meses para conceder o denegar la licencia de obra.

1.2 LICENCIA AMBIENTAL

En el caso de zonas protegidas como: Parques Naturales; Parques Nacionales; Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) o Reservas naturales. También puede ser

requerida una licencia ambiental de construccion.
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2. NORMATIVA TECNICA

Esta aglomera toda la normativa referente a la conexion a red (Cddigo de Red), el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) y el Reglamento Electrotécnico de Alta
Tension (RAT).
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Capitulo 5. MODELO ECONOMICO

Tras haber planteado los distintos disefios, se ha de escoger un indicador que evalue en
términos absolutos los distintos disefios. Ante la volatilidad de los precios de la energia a la
que se ha sometido el mercado estos tltimos tiempos, se ha decidido escoger un pardmetro
que no tenga en cuenta los ingresos sino solo el coste. El indicador por excelencia en el
sector energético es el LCOE (Levelized Cost Of Energy). Este indicador a grandes rasgos

evalua la calidad de la inversion independientemente de los ingresos.

1. DEFINICIONES BASICAS

Aqui se exponen las definiciones econdémicas bésicas para comprender el modelo economico

general:

e CapEx: Capital Expenditure, es la inversion inicial que se ha de realizar en cualquier
proyecto. En este caso conllevard la obra civil, los materiales y equipos. Ademas, en
esta partida se incluye la contingencia, los costes de desarrollo como las licencias y
el terreno en el caso de que este se compre.

e OpEx: Operational Expenditure, es el coste realizado en la operacion de la planta
incluyendo: operacion y mantenimiento (O&M), coste de los terrenos en caso de
alquilarlos, seguridad, seguros, tasas y otros.

e Wacc (weighted average cost of capital): este es un porcentaje de coste del capital
necesario. Es el retorno que desean recibir el inversor, asi como el interés de la deuda

e Produccion: cantidad de energia vertida a la red.

2. FORMULACION

El modelo econdomico que se sigue en este proyecto sigue la siguiente formulacion. La
Ecuacion 3 muestra como se obtiene el LCOE, parametro decisor del mejor caso cuyas

unidades serdn €/ MWh de manera que se obtenga el coste de generar una unidad de energia.
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Esta formulacion, como se ha comentado, no tiene en cuenta el precio de venta de la energia,

solo el coste de su generacion.

Ecuacion 3: Levelized Cost of Energy (LCOE)

C
LCOE = X
En
Donde:

Cy = Coste Normalizado Anual [€]

Ey = Produccion Media Anual de Energia [MWh]

El coste normalizado (Cn) se obtiene de la proyeccion y descuento de todos los costes del

afio inicial segin la Ecuacion 4.

Ecuacion 4: Coste normalizado
Cy = CapEx - f, + OpExy - fy - fa

Donde:

CapEx = Coste de la inversion inicial [€]
fa = factor de amortizacion

OpEx, = Coste operativos primer afio [€]

fs = factor de acumulacion

El factor de amortizacion (fa) es un parametro adimensional que se encarga de distribuir
la inversion a lo largo de los afios operativos de la planta teniendo en cuenta el wacc. La

Ecuacién 5 muestra el procedimiento de calculo de dicho pardmetro.
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Ecuacion 5: Factor de amortizacion

wacc - (1 + wacc)N

fa=

(1 + wacc)N -1

Donde:
wacc = Weighted Average Cost of Capital

N = Numero de aios de operacion de la planta

El factor de acumulacion (fy) es una constante que se encarga de descontar al presente
todos los costes futuros teniendo en cuenta tanto el wacc como el aumento de precios. La

Ecuacién 6 muestra la formulacion de dicho parametro.

FEcuacion 6: Factor de acumulacion

ko (1+k")

fy =

1—-k,
La variable k, refleja el balance entre el wacc y el aumento de precios de los costes de
operacion siguiendo la formula mostrada en la Ecuacion 7.

Ecuacion 7: Parametro ki

I 1+
*7 14 wacc

En donde 7, refleja el aumento de precio de los costes de operacion.

2.1 COEFICIENTES UTILIZADOS

Los coeficientes utilizados para la formulacion del LCOE se han de estimar teniendo en

cuenta varios factores.
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2.1.1 Weighted Average Cost of Captial (wacc)

El Weighted Average Cost of Capital (wacc) es el coste promedio ponderado de los
diferentes componentes de capital de la empresa, incluyendo deuda y capital propio. Se
utiliza para evaluar la rentabilidad de las inversiones. La Ecuacion 8 representa el calculo de

dicho parametro:

Ecuacion 8: Calculo del wacc

E D
W““=(m)'re+(m)'“‘”"d

Donde:

E = Equity (Capital Propio)
D = Deuda externa

1, = Coste del capital propio
14 = Coste de la deuda

T = Tipo impositivo

2.1.2 Encarecimiento de costes operativos (ry)

El encarecimiento de los costes operativos viene marcado por el IPC (Indice de Precios al

Consumo) y este indice a su vez viene marcado por la inflacion.
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Capitulo 6. PUNTOS DE OPTIMIZACION

El disefio de la planta ha implicado un proceso de optimizacion integral de los distintos
parametros. En este capitulo se presenta algin punto susceptible de ser optimizado por su

gran peso en el CapEx con el objetivo de mejorar la competitividad del proyecto.

1. OPTIMIZACION DE TRANSFORMADORES

El transformador de la subestacion elevadora es un equipo que se selecciona en base a un
dimensionado. Este equipo es el que tiene mayor peso en el CapEx de la subestacion y, por

tanto, un potencial punto de optimizacion.

El dimensionado de estos transformadores normalmente realiza en base a la potencia

instalada en inversores de manera que:  Siransformador = Sinversores- Con  este

dimensionado se asegura que la vida util del transformador sea, al menos, la de la planta.

1.1 VIDA UTIL DE UN TRANSFORMADOR

La expectativa de vida de un transformador estd directamente relacionada con el estado del
papel del aislamiento. El estado del papel se define por el grado de polimerizaciéon (DP)
del mismo el cual se ird reduciendo al degradarse con el paso de los afos. Un transformador
nuevo tiene un DP de 1.000 a 1.200 (para este estudio se considera DP=1.000), llegando a
200 al final de su vida util. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra d

onde se ubica el papel aislante, asi como la diferencia fisica en el inicio y fin de su vida util.
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Hlustracion 30: Ubicacion del papel aislante y diferencia entre nuevo y desgastado.

Los factores que mas influyen en dicha polimerizacion son la temperatura, el grado de carga

y la humedad.

1.2 VARIACION DE CARGA EN EL TRANSFORMADOR

Como bien se ha expuesto antes, el transformador se dimensiona para potencia especifica
suponiendo que va a trabajar a dicha potencia la mayor parte de su vida util. En el caso de
una planta solar, la potencia a la que trabaja el transformador dependera de la produccién de

esta. La Ilustracion 31 muestra la curva de produccion de una planta solar fotovoltaica.
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llustracion 31: Produccion media de una planta solar fija (Fuente: Elaboracion Propia)

Este dato arroja que la carga media del transformador estard al 30% lo que supone un
aumento de su vida Util por encima de las especificaciones ya que estas estan referidas a

trabajo en condiciones nominales.

1.3 HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION

La herramienta para la optimizacion del transformador se basa en el célculo de la vida util
de un transformador teniendo en cuenta las curvas de produccion. La Ecuacion 9 conocida

como la ecuacion de Arrhenius determina el factor pre-exponencial de la humedad (A)

Ecuacion 9: Ecuacion de Arrhenius

E
! — ! = A-t- e‘R-(ehfzn)
DP gy DPstart

Donde:

DP,,q; = Grado de polimerizacién al final de la vida util
DPgturt = Grado de polimerizacion inicial
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A = Factor pre — exponencial de la humedad
t = Intervalo de tiempo (1 hora si el dato de produccion es horario)

E, = Energia de activacion

R = Constante de los gases ideales (8,314 ]/kmol)
0, = Temperatura en el punto caliente

La Tabla 1 muestra los factores a utilizar segiin la normativa IEC 60076-7 utilizados en la

ecuacion de Arrhenius:

Tabla 1: Factores para la ecuacion de Arrhenius (Fuente: IEC 60076-7)

Free from air Free from air Free from air With air
Paper typefageing parameters and 0,5 % and 1,5 % and 3,5 % and 0,5 %
moisture moisture moisture moisture
Non-thermalily A4 (Y 4,1x10'° 1,5x10" 4,5x 10" 4,6%10°
upgraded paper E, (kdimal) 128 128 128 89
Thermally upgraded A (h") 1,610 3,0x10* 6,110 3.2x10¢
paper E, (kdimol) 86 86 86 82

Esta ecuacion se aplica para cada punto de produccion (una hora en la mayoria de los casos)
y se obtiene el grado de polimerizacidon para cada intervalo de manera que cuando este es

menor de 200 se considera que el transformador ha llegado al final de su vida ttil.
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Capitulo 1. ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO

En este capitulo se va a tratar el emplazamiento de partida analizando los diferentes aspectos

y restricciones para la construccion de la planta fotovoltaica.

1. TERRENO

Se describe el terreno sobre el que se va a situar la planta fotovoltaica con sus pertinentes

estudios fisicos y caracteristicas.

1.1 INFORMACION GEOGRAFICA Y CATASTRAL

El terreno elegido se encuentra en la parte sur de Espafia, concretamente en el término
municipal de Jerez de la Frontera (Céadiz). La Ilustracion 32 muestra un ortofoto de dicho

terreno delimitado.
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SAN

Hlustracion 32:Parcelas para la construccion de la planta fotovoltaica (Fuente: Elaboracion propia).

Se trata de un terreno cuyo uso mayoritario es Tierras Arables (TA) y Olivar (OV), segln lo
declarado en el SIGPAC. A continuacion, se muestra la Tabla 2 con la extension de cada

una de las parcelas.

Poligono Parcela Extension
79 236| 56,5315 has
79 214 91,3590 has
79 183 | 129,7700 has
TOTAL 277,6605 has

Tabla 2: Resumen de parcelas

El Anexo A contiene las fichas del SIGPAC (Sistema de Informacidén Geografica de Parcelas
Agricolas) de cada una de las parcelas. La extension total de las parcelas, sin contar las areas

restringidas es de 277,6605 has.
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1.2 ESTUDIO GEOTECNICO

Segun el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGN), se obtienen datos clave para el

disefio de cimentaciones y evaluacion de riesgos geotécnicos.

{lustracion 33: Recorte del Mapa Geologico de Esparia (Fuente: Instituto Geologico y Minero)

Las zonas de emplazamiento de la planta fotovoltaica comprenden:

e Zona 10: Margas y margo-calizas. “Capas rojas”.

e Zona 22: Cantos de cuarcitas y cuarzo (Glacis antiguo).

e Zona 15: Limos arenosos ricos em Macrofauna. Arenas amarillas.
e Zona 17: Calizas polvorulentas lacustres.

e Zona4: Arcillas abigarradas, areniscas, dolomias, yesos.

Como conclusion, las arcillas y calizas dan estabilidad al terreno y las arenas y limos
permiten un buen drenaje. Por otro lado, el terreno cuarcitico puede complicar las labores de

construccion debido a su dureza.
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1.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

La presencia de humedad y el riesgo de inundacion pueden comprometer la integridad de los
equipos fotovoltaicos, por lo que es importante evaluar dicho riesgo teniendo en cuenta que

el cauce del rio Guadalete se encuentra a unos dos kildémetros.
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[lustracion 34: Mapa del riesgo de inundacion (Fuente: Instituto Geografico Nacional)

Tras analizar este riesgo, se puede comprobar en la Ilustracion 34 que la zona elegida para

la construccion de la planta fotovoltaica no presenta riesgo alguno de inundacion.

1.4 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Como se vera mas adelante, el relieve del terreno tanto cercano como lejano influye en la
produccion. Ademas, define los movimientos de tierra necesarios, teniendo un gran impacto

en el presupuesto.

Como conclusion de este estudio, se desprende una ligera pendiente que no influye en el
sombreado. Ademas los movimientos de tierra para la creacion de caminos e instalacion de

las estructuras es minimo reduciendo asi el coste.
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1.5 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Los datos climatologicos son fundamentales para aplicar el modelo Kimber para célculo de

ensuciamiento.:

¢ Clima mediterraneo tipico (Csa), basandose en la clasificacion Képpen de climas.
A este clima le corresponde un ratio de pérdida por ensuciamiento del 0,1%.

e Limites de limpieza: son -30% de ensuciamiento cuando llueve 3,5mm, -50% cuando
llueve 4 mm; -85% cuando llueve 5 mm y -100% cuando llueve 6mm o mas.

e El llamado periodo de gracia, son 3 dias tras la lluvia en los que no se ensucia el
panel debido a la limpieza del ambiente.

e Pérdidas debidas a ensuciamiento residual del 0,5%.

e La maxima pérdida por ensuciamiento es del 30%.

e No se realiza ninguna limpieza artificial.

El modelo establece una curva de pérdidas por ensuciamiento que se utiliza en todos los afios
de operacion de la planta. La decision de la no limpieza artificial se basa en la experiencia
puesto que el coste de esta es superior al ingreso obtenido por el aumento de produccion que

esta supone.
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Precipitaciones y pérdidas por ensuciamiento
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Ilustracion 35: Precipitaciones y pérdidas por ensuciamiento (Fuente: Elaboracion propia)

Como se desprende del grafico (Ilustracion 35), los meses de verano son los de menos
precipitacion y, por tanto, los de mayor ensuciamiento del panel. Este modelo ofrece valores
mensuales que seran utilizados en el software PV Syst ® para realizar un dimensionamiento

mas acorde a las condiciones de contorno.

2. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

Este capitulo trata la energia solar como fuente primaria de energia del sistema. El recurso

solar, al igual que el emplazamiento, condiciona la produccion energética de la planta.

2.1 FUENTE DE DATOS UTILIZADA

Para la evaluacion del recurso solar se ha utilizado una base de datos horaria, es decir, con
resolucion de una hora. Hay varios pardmetros que proporciona SolarGis® como base de

datos expuestos en Tabla 3.
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Code Description
GHI Global horizontal irradiation [Wh/m?2]
DNI Direct normal irradiation [Wh/m?2]
DIF Diffuse horizontal irradiation [Wh/m2]
flagR Cloud identification quality flag: 0: sun below horizon, 1:

model value, 2: interpolated Lhour, 5: long term monthly
median or persistence, 6: synthetic data, 10: nowcast,
11:NWP forecast

SE Sun altitude (elevation) angle [deg]
SA Sun aspect angle [deg]

TEMP Air temperature at 2 m [deg_C]

AP Atmospheric pressure [hPa]

RH Relative humidity [%)]

WS Wind speed at 10 m [m/s]

WG Wind gust at 10 m [m/s]

WD Wind direction at 10 m [deg]

PREC Precipitation total [mm]

PWAT Precipitable water [kg/m?2]

Tabla 3: Parametros horarios (Fuente: SolarGis®)

Todos los parametros son calculados a partir de un conjunto de modelos solares y los datos
de satélites meteorologicos geoestacionarios. En proyectos reales de ingenieria, estos

parametros son validados por equipos de medicion in situ de gran resolucion.

2.2 PARAMETROS METEOROLOGICOS

La informacion meteorologica, estudiada horariamente, se corresponde a un conjunto de 30
afnos de informacion. Los datos en bruto se almacenan en un archivo .csv pero el software
realiza un informe en donde se exponen de manera mensual las medias y desviaciones

estandar de algunos parametros.

2.2.1 Irradiacion horizontal global

Esta es la potencia radiante del sol que recibe una superficie paralela al plano horizontal de
la tierra. La Ilustracion 36 muestra el apartado del informe correspondiente a dicho

parametro.
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Ilustracion 36. Irradiacion Horizontal Global (Fuente: SolarGis®)

Se observan en este caso fluctuaciones importantes en los ultimos 8 afios en los que han

predominado los valores fuera de la primera desviacion estandar con radiaciones del orden

de 1950 kWh/m2 al afo. Estos valores reflejan un escenario favorable para la generacion

fotovoltaica.

2.2.2 Irradiacion directa normal

En relacion la irradiacion global, se tiene la radiacion directa normal que es medida de forma
que los rayos solares inciden de forma ortogonal a la superficie de medida. La Ilustracion 37
muestra dicho parametro constatando valores fuera de la primera desviacion estandar en los

ultimos anos.
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Hlustracion 37: Irradiacion Directa Normal (Fuente: SolarGis®)

Se observa una clara relacion con la radiacion global horizontal, pero con valores mas altos

debido a la ortogonalidad de los rayos a la superficie de medida.

2.2.3 Irradiacion horizontal difusa

Esta es la irradiacion que se obtiene en un plano horizontal a la superficie terrestre llegando
de forma irregularmente dispersa. La Ilustraciéon 38 muestra los valores en los que no hay
una clara predominancia de valores fuera de la primera desviacion estandar lo que conlleva

una estabilidad de dicho pardmetro.
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llustracion 38: Irradiacion horizontal difusa (Fuente: SolarGis®)

La decadencia de la radiacion horizontal difusa en contraposicion con la directa se puede
explicar debido a la mayor claridad del cielo y una menor contaminacién atmosférica que

permite la llegada directa de los rayos.
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2.2.4 Temperatura ambiente media diaria a 2 m

Esta temperatura influird en gran medida en el desempeio de las células solares, la eficiencia

de estas desciende a medida que la temperatura aumenta.
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Hlustracion 39: Temperatura media diaria medida a 2m (Fuente: SolarGis®)

La Ilustracion 39 muestra un claro aumento de la temperatura media diaria en los ultimos

afios fuera de la primera desviacion estandar.

2.3 MODELOS METEOROLOGICOS

Para poder tratar la informacién meteoroldgica se utilizan pardmetros estadisticos que

permiten obtener modelos representativos de la meteorologia de dicho lugar.

2.3.1 Aiio meteorologico tipo

El afio meteorolégico tipo es una serie anual de datos meteoroldgicos (radiacion global,
radiacion difusa y temperatura ambiente) que se construye mes a mes a partir de la muestra
de 30 anos. Con esta informacion se calculard la produccion de energia de la planta. En el
Anexo B se muestra el informe que genera la base de datos meteoroldgica acerca de dicho

modelo.
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2.3.2 Aiio frio

El afio frio es un conjunto de datos basados en una seleccion del dato horario con la
temperatura minima de toda la muestra de 30 afios. Este modelo serd utilizado en algunos

calculos como el numero de paneles por string.

3. PUNTO DE CONEXION A RED (POI)

El Punto de Interconexion, o POI por sus siglas en inglés, es el lugar donde la planta se
conecta al sistema eléctrico espafol con el objetivo de poder operar en el mercado
energético. El POI escogido en este caso es la Subestacion La Cartuja, que esta a unos tres
kilometros del centro del terreno por lo que serd necesario construir una linea aérea o

subterranea para salvar dicha distancia.

Comunidad Auténoma 017 - Andalucia

Provincia
Municipio
Ubicacién (Latitud) 3
Ubicacién (Longitud) -6,120C
Nudo de Afeccién

Mayoritaria en la Red de CARTUJA 220
Transporte

Tensién (kV) 66,0
Capacidad de acceso .
(MW) %
Capacidad Ocupada
(MW)

Admitida y no resuelta
(MW)

©
[=}

[=3

Comentarios

Acercarea

®CARTUJA RESE

A-3202 ViEL

Hustracion 40: POI La Cartuja (Fuente: Enel distribucion)

Como muestra la Ilustracién 40 el nudo de conexion de La Cartuja no tiene capacidad de

conexion al igual que los colindantes y como pasa en muchos sitios de la geografia espafiola.

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__rcar____icApe ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO

Para este caso, se parte de la hipotesis de que hay capacidad suficiente para dicha conexion
a red de la planta. Apoyando esta suposicion, hay varias noticias relacionadas con el futuro

aumento de capacidad debido a la necesidad en ese punto.
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Capitulo 2. EQUIPOS PRINCIPALES DE PLANTA

Los equipos principales son los elementos esenciales que forman la planta fotovoltaica, y

son el médulo fotovoltaico, la estructura (fija o seguidor) y el inversor.

A la hora de plantear el disefio de la planta, el primer paso es seleccionar estos equipos
principales. Normalmente estos vienen predefinidos por el departamento de compras de la
compafiia basandose en acuerdos marco y otras relaciones comerciales. Siguiendo el
procedimiento habitual y teniendo en cuenta las ultimas tecnologias disponibles, se realiza

la siguiente eleccion:

1. MODULO FOTOVOLTAICO

El médulo fotovoltaico elegido es el Trina Solar TSM-720NEG21C.20, de la marca Trina.
Es un panel bifacial de 720 W de potencia nominal (tolerancia positiva de 5W), con una
eficiencia del 23,2%. En cuanto a la fabricacion de este es monocristalino con dopaje tipo
N, con tecnologia TOPCon, y Half-Cell. El incluye la hoja de caracteristicas del mismo con
mas parametros que se tendran en cuenta a lo largo del proyecto. En el Anexo C se incluye

la hoja de caracteristicas del modulo escogido.

2. ESTRUCTURA

Como estructura fija se selecciona una biposte para garantizar mayor sostén y resistencia al
viento con la instalacion 3V (3 mddulos en vertical). En el caso de la tecnologia seguidor, se
elige la estructura Axone duo de PV Hardware bifila que permite la instalaciéon de modulos
1V (un moédulo en vertical). En el Anexo D se incluye la hoja de caracteristicas de la

estructura de seguidor.
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3. INVERSOR

Como inversor se ha escogido estd implementado en un Centro de Transformacion (CT),
SG6600UD-MYV de la marca Sungrow. El PB es exterior y cuenta con 6 inversores de 1,1
MVA cada uno con una entrada maxima de 1.500 V con 1 punto de méxima potencia por
inversor. También cuenta con un transformador 10/35 kV Dyllyl1 (dos devanados en el
lado de baja) que se refigera ONAN (Oil Natural Air Natural). En el Anexo E se incluye la
hoja de caracteristicas del centro de transformacidén completo con todos los datos utilizados

para el disefio y optimizacion.

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] INFRAESTRUCTURA DE EVACUACION

Capitulo 3. INFRAESTRUCTURA DE EVACUACION

Con el objetivo de la conexion a red de la planta, se ha definir una infraestructura de
evacuacion de energia. Esta infraestructura comprende los equipos desde el Centro de
Transformacion (CT) que es el conjunto de Inversor y transformador hasta la conexién a la

red en el POL

Con el objetivo de reducir las pérdidas 6hmicas, se ha de elevar la tension en un punto lo
mas cercano a la planta, de manera que las grandes distancias sean salvadas por una linea de
alta tension. La Ilustracion 41 muestra el inversor + transformador (equipo principal), la red

de media tension, el transformador elevador a Alta Tension (AT) y la linea de Alta Tension

ala red.
Transformador Transformadores
Subestacion Power Blocks Inversares
Linea de Alta Tension Linea de Media Tension
ol | | | A
| [ | [
Ppgy = 100 MW 220 kv 30 kV n?trafos = n® Power Blocks n® Power Blocks
Quor =30 MVAT | =2844km Ppéra. = 0,005 pu Pec = 0,005 pu Sia=HpMVA
U = 0,08 pu Sinst. = n® Power Blocks - 6,6 MVA

R = 0,0469 n/km Qpéra. = —0,05 pu

Py = 42354 W
F
c=0163""/,  p_=297440W

L=039 ™ =0,1271 pu

Hlustracion 41: Infraestructura de evacuacion (Fuente: Elaboracion propia)

La tension de entrada a los inversores es de 1.500 V maximo, estos convierten a corriente
alterna y el transformador del CT la eleva a 30 kV. Estas canalizaciones de Media Tension
(30 kV) llegan a la subestacion de la central donde se eleva a 220 kV que serd la tension de

conexion en el POL
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1. EQuIpPos

1.1 SUBESTACION

La Subestacion Elevadora de Tension (SET) es la encargada de albergar el transformador
elevador y los equipos de proteccion como celdas y seccionadores y se divide en sistema de

alta y de media tension.

1.2 TRANSFORMADOR

El transformador es un equipo clave en esta infraestructura, se encarga de elevar la tension
de 30 kV a 220 kV. Como la potencia del punto de conexion es de 100 MVA, se ha
seleccionado un transformador de 125 MVA, en concreto el FARAMAX Trifasico TVC -
125000/220/30 (TPIII 125-ONAF-220/30). La hoja de caracteristicas de este equipo se

presenta en el Anexo F.

En este caso se el grupo de conexion es YNd11 que indica un devanado en el lado de alta
tension en de conexion en estrella con punto de conexidon de neutro (N) y un solo devanado
de baja tension de conexion en triangulo. El desfase entre ambos devanados es de 330°

(11-30°) segln el indice horario de 11.

En cuanto a la refrigeracion de este, la placa de caracteristicas indica ONAF (Oil Natural Air
Forced) para una potencia de 125 MVA. Ademas de estas caracteristicas basicas, el Anexo
F incluye el resto de las caracteristicas necesarias para el disefio de la planta como las

pérdidas en el hierro y en el cobre.

Este transformador se selecciona previo al calculo de la produccion y la seleccion del caso
optimo. Tras la seleccion de este caso de disefio optimo y con los datos de la produccion se

optimizara dicho transformador.

1.3 LINEA DE ALTA TENSION (LAT)

Esta linea es la que conecta la subestacion de planta con el POI a una tension de 220 kV. La

solucion elegida para salvar esta distancia es la linea subterranea por la reduccion del
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impacto medioambiental y la distancia es relativamente corta (2,84 km). El cable utilizado
es Nexans 1x630 127/220 kV con conductor de aluminio y aislamiento XLPE. El Anexo G
incluye la hoja de caracteristicas de dicho cable con el resto de las caracteristicas utilizadas

en los calculos.
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Capitulo 4. PLANTEAMIENTO DE LOS DISENOS

En este capitulo, partiendo de unos equipos principales se va a disefiar y obtener los datos
necesarios de cada alternativa con el objetivo de seleccionar el mejor disefio. Tras este disefio

se aplicaran algunas optimizaciones.

1. PROCESO DE DISENO

En este punto se presenta el proceso general disefio de los casos para la obtencion de la lista

de materiales (BoQ) y las producciones de energia:

1. Eleccion de los equipos principales: equipos criticos para el funcionamiento de la
planta ya definidos.

2. Definicion de los parametros generales de disefio: estos son los inherentes a todos
los casos a tratar como el nimero de inversores (siguiendo el codigo de red) y la
longitud de string (segtn limitaciones fisicas de los equipos).

3. Definicion de los parametros variables: estos definen los distintos casos de estudio
e influirdn en el disefio 6ptimo, son: ratio DC/AC, el pitch y el tilt.

4. Disefio de casos para la obtencion del BOQ: con el software Rated Power® se
genera el esquema de implementacion (layout) en base a distintos parametros y se
obtiene la lista de materiales (BoQ) de cada disefio, asi como la potencia instalada.

5. Obtencion de las producciones: a partir del esquema de Rated Power, se
parametriza el sistema en PVSyst® y se obtienen las producciones de energia
inyectada en la red para cada caso.

6. Evaluacion econémica de cada disefio: en base a los costes de CapEx, OpEx y las
producciones, se estima el Levelized Cost of Energy (LCOE) con el objetivo de

decidir el mejor caso.
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1. Eleccién de 2. Definicion de 3. Disefio de Ia 4. Obtencién de

planta Producciones

Equipos los parametros
Principales de disefo

L4

Parametros Obtencién del
comunes: BoQy BoP
*NUmero de

inversores

eLongitud de

string

9

Parametros
variables:
ePitch
oTilt
eRatio DC/AC

[lustracion 42: Proceso de diseiio (Fuente: Elaboracion propia)

2. CapEx. Balance of
Plant (BoP) e
Ingenieria (EPC)

1. CapEx. Equipos 3. Producciones y 4. Levelized Cost Of

OpEx Energy (LCOE)

Principales

[lustracion 43: Proceso de evaluacion economica (Fuente: Elaboracion propia)

La Tlustracion 42 muestra como se realiza el proceso de disefio y el proceso de evaluacion
econoémica de cada diseno segun el esquema de la Ilustracion 43, ambos se realizan en

paralelo.

2. PARAMETROS DE DISENO

En este apartado se establecen tanto los parametros de disefio comunes a todos los casos
para cumplir con las condiciones de contorno como pueden ser el codigo de red,

especificaciones técnicas del inversor y condiciones fisicas del sistema. Ademads, determina
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parametros variables que dardn lugar a cada uno de los casos. La Tabla 4 muestra un

resumen de dichos parametros.

Tabla 4: Relacion de parametros de diserio (Fuente: Elaboracion Propia)

Parametros de disefo

Parametro Tipo Parametro decisor/limitante
Nimero de inversores Fijo Cddigo de Red
Longitud de string Fijo Tensidn maxima de entrada del inversor
Pitch Variable
Tilt Variable
Ratio DC/AC Variable

En resumen, el pitch, tilt y el ratio son los pardmetros que, correlacionados entre si, daran

lugar al caso dptimo.

2.1 CALCULO DEL NUMERO DE INVERSORES

El sistema eléctrico nacional en Espaia sigue un codigo de red que establece las condiciones
para la seguridad, eficiencia y competitividad de las redes eléctricas. En este documento se

exponen las condiciones necesarias para que un generador pueda conectarse a red.

El esquema elegido (Ilustracion 44) permite el calculo con la existencia de otros generadores
compartiendo infraestructura de evacuacion siendo este el esquema mas conservador con

respecto al futuro.
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Punto de Conexion ala

MGE en evaluacion
Red (PCR)

O &
MGE fict (~_)
)

Stz
MGE ficz ((~_) -

M o

-

Ilustracion 44: Esquema de caso de estudio (Fuente: REE)

Para asegurar la tension en los nodos de la red y la compensacion de potencia reactiva del
sistema de evacuacion, es necesario mantener en cada uno de estos una inyeccion de potencia
reactiva. Para asegurar esta tension y la compensacion de reactiva para la operacion segura
de la red, el operador de Red (Red Eléctrica Espafiola, REE) establece una inyeccion de
reactiva de 0,3 Q/Pmax como condicion mas restrictiva, como se observa en la Ilustracion
45. Para este caso, la potencia activa (Ppor) es de 100 MW, por lo que la potencia reactiva
requerida es + 30 MV Ar en el punto mas desfavorable. El procedimiento de calculo se basa
en calcular todas las pérdidas en base al nimero de inversores instalados y seleccionar este

numero para que, con dichas pérdidas, se cumpla el codigo de red.
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* 1,10 en el caso de tensiones en el punto de conexion
P/p.u.

desde 110 hasta 300 kv.
* 1,0875 en el caso de tensiones en el punto de conexion
1

mayores de 300 y hasta 400 kV.

s
l V(pu)

0.2 3 ®
" Q/Pmax

0.3 0.1% 005 005 015 03

Consumo {retraso) Produccion (adelanto)

03 0 03 Q/Bmn

Consumo (retraso) Produccion (adelanto)

Hlustracion 45: Condiciones del codigo de red (Fuente: REE)

Para la generacién o consumo de la potencia reactiva segtn el codigo de red, hace falta un

nimero de inversores que se calcula siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Calculo de la potencia consumida por todos los equipos: linea AT, transformador

ST, linea MT y el transformador del inversor:
a. Linea de Alta Tension:
La linea de Alta Tension tiene unas caracteristicas incluidas obtenidas de la hoja

de caracteristicas del Anexo G y resumidas en la Ilustracion 46:
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220 kV
[ =284km

_ Q

R =0,0469 *%/,
- uF

c=0163 "/,

L =039 ™/

[lustracion 46: Caracteristicas de la linea de Alta Tension (Fuente: Elaboracion propia)

La inductancia ha sido obtenida por experiencia en base a proyectos similares con lineas
enterradas en tresbolillo. Primero se obtiene la admitancia capacitiva y la potencia reactiva

generada asociada:
Bc=2-mw-f-C=2-w-50-0,163-107° - 2,84; B, =0,1454-1073 Q

220

Uiinea = ﬁ; Uiinea = 127,017 kV

Qgenerada = 3" Bc - U? =3-0,1454 - 1073 - (127,017 - 103)?
Qgenerada = 6,909 MV Ar
Ahora, se calcula la potencia reactiva consumida:
X,=2-w-f-L=2-m-50-0,39-1073-2,84; X, =0,3479 Q

— Sinst — Sinst
V3. Uy 3-220kV

I

2

S.
Qconsumida L \/§ - 220kV

Q = Qconsumida - Qgenerada
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2

Q=10437-(#> — 6,909
' V3. 220 kV ’

Quedaria definida en funcidn de la potencia de inversores instalada (Sinst). En cuanto a la

potencia activa, esta se calcula:

2

S.
P=3-R-IZ=3-(0,0469-2,84)-<L)
V3. 220

Que quedaria definida dependiente también funcion de la potencia de inversores.

b. Transformador de la subestacion:

En este caso se cogen los datos de los ensayos de vacio y de cortocircuito de la hoja de

caracteristicas de dicho transformador, Ilustracion 47:

125 MVA
220/30 kV
P, = 42.354 W
P, =297.440 W

U, = 0,1271 pu

Ilustracion 47: Datos del transformador de la subestacion (Fuente: Elaboracion propia)

Con estos datos se puede obtener el circuito equivalente en cortocircuito (asociado a las

pérdidas en el cobre de los arrollamientos):

lcce =iy =1pu
P.. _ 297.440-107°

. 2 -cc .
Sy 125 ’

Pec = Tec " lec = Tee =

rcc = 0,00238 pu

Uee = lee " Zees Zee = 0,1271 pu
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Zee = Tec? + X2 0,1271 =4/0,002382 + x,.2;  x. = 0,12078 pu

Se averiguan las pérdidas en el cobre a una potencia dada de inversores ya que estas

dependen de la carga del transformador:

2

. S
Pew = Toe - 12 = 0,00238 - (1”2”;)

Las pérdidas en el hierro no varian con la carga y estdn asociadas al ensayo en vacio del

transformador, quedando la pérdida de potencia activa en:

P =Py +DPeu * Sinst

2

S.
P =42.354 +0,00238 - (1‘;‘55“) . 125106

La pérdida de potencia reactiva se da unicamente en el hierro, de manera que:

— -2
Q = Xee "l 'Sinst

2

S.
Q =0,12078 - (1”2“5‘) - Sinst

c¢. Linea de Media Tension:

Las pérdidas en la linea de media tension se calculan en base a una estimacion presentada

en la Ilustracion 48:
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30 kV
Ppérd. — 0,005 pu

Apérd. = —0,05 pu

Hlustracion 48: Pérdidas estimadas linea de Media Tension (Fuente: Elaboracion propia)

De esta manera:
P =0,005"-S8;,
Q=-0,05" S
d. Transformadores de los Centros de Transformacion (CTs):

En base a transformadores parecidos en potencia y tension, se estiman los siguientes

parametros:

Pec = 0,005 pu - 1. = 0,005 pu
U = 0,08 pu - z.. = 0,08 pu
po = 0,001 pu

Zee = \Tec? + xec% 0,08 =4/0,0052 + x..%; x. = 0,0798 pu
P = (pg+ Dec* i%) * Sinse = (0,001 + 0,005 - 1%) - Spyyse
P=0,06"S;,s
Del mismo modo, la potencia reactiva es:
Q = (Xcc " %) * Singt = (0,0798 - 12) - Sippe
Q=0,0798" S5

2. Evaluacion de los casos limite:

a. Caso en el que se tengan que inyectar 30 MV Ar (caso generador capacitivo):
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Qgenerada = Qrequerida por t Qconsumida inf. evacuacion
capacitivo

b. Caso en el que se tengan que absorber 30MVAr (caso generador inductivo):

Qgenerada = (Qrequerl’da POl — Qgenerada inf. evacuacién)
inductivo

3. Calculo de la potencia aparente (S) para ambos casos: la potencia activa sera la

que requiera el POI, igual para ambos casos.

P

generada — Prequerida POI — Pconsumida inf. evacuaciéon

— 2 2
Sgenerada - \/Pgenerada + Qgenerada

4. Seleccion del nimero de inversores: teniendo en cuenta la potencia de un inversor
(Sinversor), se calcula el nimero de inversores necesarios.

Ne de inversores * Sipersor = Max {5 generada S generada}
capacitivo inductivo

Todos los célculos numéricos se realizan en una hoja de calculo (Anexo H) introduciendo
los datos de las hojas de caracteristicas de cada elemento adjuntas al final del documento. Se
aumenta el nimero de inversores hasta que se encuentra el nimero minimo para cumplir con
los requisitos. La [lustracion 49 muestra como con 17 CTs (102 inversores) se cumple con

las especificaciones del codigo de red.
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Calculo del numero de inversores

120
115
110
105 Wwﬂ e - — -
100
95
90

85
80

Potencia (MVA)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

NuUumero de CTs

—@—Sreq. - Capacitivo  —@=—Sreq. - Inductivo Sinst.

Hlustracion 49: Relacion de potencias en el cdlculo del numero de inversores (Fuente: Elaboracion propia)

Los inversores se integran en centros de transformacion en grupos de 6, ante la necesidad de
instalacion de centros de transformacion completos, se modelan estos como un unico
inversor de 6,6 MVA resultando en 17 centros de transformacion que resulta en 102

inversores de 1,1 MVA.

2.2 CALCULO DE LA LONGITUD DE STRING

Los strings o cadenas son la conexion en serie de varios modulos fotovoltaicos, este es un
parametro no suele variar en funcion del tipo de estructura, pero si varia con la radiacion

solar y con la temperatura de célula.

La longitud de string esta limitada por los limites de tensiones que soporta el inversor. A
medida que la temperatura de la célula aumenta, disminuye el voltaje de salida (tension de
vacio). Al ser este un dimensionamiento estatico, se utilizaran los casos mas desfavorables,
es decir cuando la tension de salida es mayor que coincide con la temperatura menor de la
célula. El modelo meteorologico que se utiliza serd el afio frio y, el procedimiento a seguir

es el siguiente:

1. Extraccion los datos meteorologicos del afio frio.

2. Introduccion de los datos y simulacion en PV Syst® para obtener las producciones.
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3. Calculo de la tensién de vacio para cada hora del afio frio en funcidon de los
parametros del modulo.

4. Busqueda del valor de tension de vacio mas restrictivo.

5. Célculo del nimero de médulos por string en funcidn de la tension maxima de vacio

del modulo.

2.2.1 Formulacion utilizada

En este apartado se presenta toda la formulacion utilizada (Lorenzo). En primer lugar,
Ecuacion 10 muestra la ecuacion para el calculo de la tension de vacio (Voc) para cualquier

pareja de G, (irradiancia global inclinada) y Tc (temperatura de célula):

Ecuacion 10: Cdlculo de la tension de vacio

Voe (Te, Gine) = Vo + (Te = T¢) - OC/dTC + Ve ln( mc’/@*)

Donde:
Voc = Voltaje en circuito abierto (V)
T, = Temperatura de la célula (°C)
Vye = Voltaje en circuito abierto y condiciones estandar (V)
T; = Temperatura de la célula en condiciones estandar (25 2C)
Gine. = Irradiancia Global sobre superficie inclinada

G* = Irradiancia Global en condiciones estandar (100 W/m?)

La tension V; sigue la siguiente formulacion:

m‘k‘TC
t=

e
Donde:

m = Factor de idealidad (especifico de cada mo6dulo)

k = Constante de Boltzmann (1,381-102 J/K)
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e = Carga del electron (1,602 - 10 — 19 C)

Con el objetivo de obtener la tension de vacio, se han de conocer todos los términos a la
derecha del igual, pero el fabricante no suele ofrecer el factor de idealidad (m). Con dos
puntos de operacion se puede obtener el factor de idealidad, uno suele ser en condiciones
estandar (STC) y otro en condiciones de baja irradiancia (200 W/m?), ambos se muestran en

la Tabla 5:

Tabla 5: Puntos de operacion del panel fotovoltaico (Fuente: Elaboracion propia)

Datos STC (Standard
Thermal Conditions)

Temperatura 25°C
Irradiancia 1000 W/m2
Voc 49,70V

Baja irradiancia

Temperatura 25°C
Irradiancia 200 W/m2
Voc 46,30V

Con estos dos puntos se pueden despejar estas dos incognitas de un sistema de dos

ecuaciones:

Vo (25,1000) = Vg, + (25 — 25) - dVOC/dTC +V, - In(1000/ 1 10) = 49,70

Vo (20,800) = Vg, + (20 — 25) - dVOC/dTC +V, - (8907 100) = 46,30

v, = [41,30 - 38,80] - n(890/; 10)

V,= 2,11V
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Con la tension V; se despeja de la ecuacion el factor de idealidad, que solo depende de la

temperatura:

S ™ 1,381 - 10723 - (25°C + 273,15)
e 1,602 - 10-1°

m = 82,2146

Por tltimo, Vo / dTCsuele venir expresado en la hoja de caracteristicas del médulo como un

porcentaje de la tension de vacio en condiciones estandar, de manera que:

dVOC/dTC = 0,24 % 49,70V

dVOC/dTC = 0,11928 V/K

Con estos datos obtenidos y el par (G, T¢) que se obtienen de la simulacion en PVSyst®,

se puede llegar a calcular la tension de vacio para cada caso con la Ecuacion 10.

2.2.2 Parametrizacion del modelo y obtencion de datos

El objetivo de este paso es obtener los valores de (G, T¢), s€ parametriza una estructura
tipo. Para ello se utiliza el software PVSyst® y los parametros que se han de tener en cuenta

son:

e Site especifico: archivo que indica la posicion geografica del lugar donde se
encuentra la planta.

e Elafo frio correspondiente a ese site.

e Escena adaptada a la disposicion real de los modulos respecto al angulo de
inclinacion para estructura fija o dngulo de rotacion para estructura de seguidor. La
escena debe contar con, como minimo, cuatro o cinco estructuras con el objetivo de
que se aprecie el sombreado que unas provocan en los modulos de otra fila como se

muestra en la Ilustracion 50.
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Hlustracion 50: Escena para la simulacion del cdlculo de longitud de string (Fuente: PVSyst)

Tras estas simulaciones (realizadas para el caso de estructura fija y de seguidor) se obtienen

los parametros necesarios (G, Tc) para la realizacion de los calculos.

2.2.3 Calculo de la maxima tension de vacio

A partir de los datos de irradiancia y temperatura obtenidos de la simulacion anterior, para
cada hora durante un afio, se aplica la Ecuacion 10. Una vez calculada la tension de vacio
para las 8.760 horas que componen el afio, se buscan los méximos valores de tension de

vacio para sendos casos, resultando en:

Vmax,inv,seguidor =49,79V
Vimax,inv,fija = 49,75V

Para el célculo de la longitud de string, esta variacion debida a la estructura no se tendra en
cuenta ya que no causara ninguna alteracion al nimero final y se elige la mas restrictiva, es

decir, la mas alta.

2.2.4 Numero mdximo de modulos por string

El nimero maximo de mddulos conectados en serie viene limitado por la tensiéon maxima en

de entrada al inversor, esta es la suma de tensiones de circuito abierto (Voc) de los mdodulos
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conectados en serie cuando la temperatura es minima (tensiéon maxima). El célculo sigue la
Ecuacion 11.
Ecuacion 11: Calculo de la longitud maxima de string

_ Vmax,inv
V,c (horamas fria)

Nmax

Este célculo arroja el nimero méaximo de modulos teniendo en cuenta que la tensidn maxima
del inversor es 1.500V (V4 iny) Para cada entrada. Utilizando la tension antes seleccionada

y mediante la Ecuacion 11, se obtiene:

1.500V

Npax = 2979V = 30,13 — 30 mddulos por string

Se escoge el entero inferior para no sobrepasar la tension del inversor, es decir, 30 mddulos

por string o cadena.

2.2.5 Numero minimo de modulos por string

Al igual que la tensidon maxima de entrada al inversor limita el niimero modulos por string,
la tension minima también los restringe. En cambio, este no va a ser un factor limitante ya
que conviene de instalar el mayor nimero de modulos en serie (string) puesto que un
aumento en la tension del inversor suele conllevar un aumento en la eficiencia. Ademas de
los parametros técnicos, el aumento de la longitud de string conlleva una reduccion en el

CapEx.

2.3 OPTIMIZACION DEL PAR PITCH-TILT

Los parametros pitch (distancia entre puntos homoélogos de las estructuras) y tilt (inclinacion
de los modulos con respecto a la horizontal) tienen una estrecha relacion. La relacion tiene
sentido desde el punto de vista del sombreado, un pitch menor hace que la inclinacion sea

menor para evitar sombras entre filas.

Con el objetivo de simplificar el calculo y, teniendo en cuenta las dimensiones de las

estructuras, se escoge un pitch fijo y se estudian posibles casos de inclinacion (tilt). Las
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distancias de pitch elegidas son de 12 m para estructura fija puesto que tiene tres modulos

en vertical y 7 m para para estructura de seguidor con un solo médulo por fila.

El estudio del &ngulo de inclinacion se realiza con una herramienta de optimizacion

implementada en el software PVSyst®, obteniendo los siguientes resultados:

1944 - T T T T T T T T T T T

1942

1640

1936

1936

1634

E Gl M%)

1932

1530

T
Maxima en
Tit19*

E_Grid 1942.3 MWh

1978

1976

1924 L
12 18 20 21 T 2 n 24 28

Hlustracion 51: Herramienta de optimizacion pich-tilt para solar fija (Fuente: PVSyst®)

En la Ilustracion 51 se observa la potencia inyectada en red en funcion de la inclinacion de
los modulos (tilt) para un pitch fijo de 12 m. Se puede observar que la mayor produccion se

da para el caso de 19° de inclinacion respecto a la horizontal.

Por tanto, se escoge un pitch de 12 m definido por la anchura de las mesas y un tilt de 20°
(para simplificar calculos y evitar errores) para estructura fija, acorde con el estudio

realizado.
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2.4 Ratio DC/AC EN EL POI

Este es un parametro variable que marcara los distintos disefios. Se han de analizar varios
casos de disefio para encontrar el mas favorable. Los ratios mas tipicos en Espafia oscilan
entre 1,20 y 1,30 para estructura fija y entre 1,25 y 1,35 para tecnologia de seguidor, por lo

que se decide estudiar tres casos: 1,25; 1,30 y 1,35 en ambas tecnologias (fija y seguidor).

2.5 OTROS CRITERIOS DE DISENO

Ademas de los parametros de disefio ya calculados, se han de tener en cuenta otras

restricciones comunes a todos los casos:

e Lavidanutil de la planta debe ser de 30 afios ya que es la vida util media de los equipos
principales.

e Eldisefio de la planta debe asegurar producir de manera segura y continua la potencia
nominal del proyecto (MWac) a lo largo de la vida util del disefio.

e Se ha de realizar una configuracion que garantice la compatibilidad técnica de los
equipos principales.

e Elvoltaje de Media Tension (MT) debe ser de 30 kV. Se escoge esta tension en lugar

de 20 kV puesto que reduce ain mas las pérdidas.

2.6 RESUMEN DE CASOS A TRATAR

Se ha determinado tratar 6 casos distintos: tres con una estructura fija y otros tres con una
estructura de seguidor. A lo largo del estudio de estos casos se han considerado algunos
parametros fijos definidos anteriormente. La Tabla 6 muestra los casos base que se
estudiaran, asi como el ratio DC/AC en inversores, pardmetro que se introducira en el

software Rated Power®.
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Tabla 6: Casos base objeto de estudio (Fuente: Elaboracion propia)

Estructura g Pitch Ratio DC/AC

{e]] Inv.
1125 12,0 m 20¢° 0'97

©

E 1,3 12,0m 20¢ 1,01
1,35 12,0 m 209 1,05

- 1,25 7’0 m _ 0’97

3

E 1,3 7,0m - 1,01

i

i 1,35 7,0m - 105

3. DISENO DE LA PLANTA

El objetivo de este primer paso es estudiar la viabilidad de las distintas configuraciones de
la planta fotovoltaica y determinar la capacidad de generacidon en funcion del espacio
disponible. También extraeremos la cantidad de material utilizado, asi como la mano de obra

de montaje y obra civil para cada caso establecido reflejado en el Bill Of Quantities (BoQ)

3.1 DEFINICION DE LA UBICACION

En este punto se definen tres tipos de areas: el area disponible (AA) de planta, el area
restringida (RA) y el drea de la subestacion (SA). También se definen los puntos de conexion
del area de planta con el area de la subestacion definidos como MV y el punto de acceso
(AC) desde el que partiran los distintos caminos. La [lustracion 52 muestra las dreas y puntos

descritos.

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical___icape [ ciHs PLANTEAMIENTO DE LOS DISENOS

Ubicacidon

“~ Emplazamiento

© Areas Disporibles

o
TFM_GE_Carlos_vs Subestacion

Zona adecuada: 219.8ha

2 Estoctures

gk Limpiar detalles
© Vallodo
Detalles de la ubicacién del L . ¢ A, S e———
emplazamiento € ¢ ¢ I © Zanjas deisistemade
Latitud: 36.602 ¢ \ \ media tension i
Longitud: -6113° X \ —
Convergencia UTM; 1.722°¢ \ « % N LN e oy

Zona UTM: 29N (EPSG: 32629) “1 N\ /
Zona heraria: UTC 41 = 4 % . N\ f © Violes

i&p lee $ - o Centroade
Area disponble: 270.7ha . 3 g transiormacion
Zona adecuada: 219.Bhe
Zona vollada: 206.1ha

~ Topografia

~ Datos meteorolégicos

Hlustracion 52: Definicion del emplazamiento en Rated Power®

La topografia sera tomada por defecto de Google Earth y los datos meteoroldgicos de la base
de datos publica PVGIS 5 perteneciente a la Union Europea. En este caso no se considera
una base de datos con mayor precision ni definicion puesto que sirve para un primer disefio

y la produccion real serd calculada con otro software.

3.2 DEFINICION DE LOS EQUIPOS

Los equipos anteriormente descritos son seleccionados de la base de datos del software,
tomando de esta todas las caracteristicas necesarias. También se definen otros parametros
como la longitud de string o la configuracion de los mddulos (3V para estructuras fijas o 1V

para estructuras de seguidor).

La Ilustracion 53 muestra la configuracion para una estructura fija biposte con 30 modulos
por string con configuracion 3V (tres filas en vertical), con una inclinaciéon de 20° y una

distancia al suelo de 0,5m (medida desde el borde inferior del panel).
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L4 Equipos
Ubicacio
3 Médulos por string © 30 Méadulos
Equipos B
A\
Layout
N
Topografia  Strings por estructura ]
Min: 1/ Max: &
Longitud de la estructura 39.67 m
N
Eléctrico Estructuras parciales
e N° de strings por Select.. -
B estructura
]
nergia
$ Sisterna de Montaje
EnpRcien Mono-Poste Bi-Poste
i e o @
Ajustes
Angulo de 2 20
Inclinacion
Allura Minimade la -, 0.5 m
Estructura h

Ilustracion 53: Definicion de la estructura fija (Fuente: Rated Power®)

Se definen los mismos parametros para estructura seguidor, siendo en este caso 1V (1 panel

vertical).

3.3 DEFINICION DEL LAYOUT

3.3.1 Requisitos de potencia

La restriccion del POI de 100 MW debe ser parametrizada en el software con el objetivo de

un dimensionamiento acorde con la misma. La Ilustracion 54 muestra dicho requisito de

potencia en el que se introduce una potencia especifica: ratio DC/AC en los inversores varia

en cada uno de los casos estudiados de acuerdo al ratio DC/AC en POI; otro pardmetro que

se elige es la cantidad de inversores que se instalan que es 102 en todos los casos.
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4 Layout :
Ubicacidn
m -~ Requisitos de potencia
Equipos
‘ Maxima Potencia s eEN S e o)
A\
byt o Ratio DC/AC en los 097
%\?\‘ InYEEr N° max. de strings por
- 4 inversor 57
Topografia
Cantidad de Inversores 102
F Primarios
Punto de Potencia Nominal -,
Red (aprox.) @ 129,03 MWac
o Ratio DC/AC en el 0,99
Eléctrico PDI
- Potencia activa en el 126157 MWac
PDI
BESS
Y Potencia Pico
Energia  (aprox.) ©| 125159 MWdc

1lustracion 54: Requisitos de potencia (Fuente: Rated Power®)

3.3.2 Otros requisitos

Estos requisitos son la forma de dimensionar si es por bloques o adaptativo, la forma de
implementar los viales de acceso, orientacion de las estructuras, distancias de seguridad...
Todos estos parametros no se consideran importantes debido a su impacto minimo y la

cantidad de terreno sobrante en relacion con la restriccion de POI con la que se cuenta.

3.4 SIMULACION Y OBTENCION DE MEDICIONES

En este ultimo paso se ejecutan cada uno de los seis disefios predefinidos con el objetivo de
obtener una implementacion de cada uno de ellos, la potencia instalada total y el BoQ
correspondiente. La Ilustracion 55 muestra la implementacion de un caso en el que se puede
observar la potencia pico de 135,475 MW correspondiente al caso de un ratio DC/AC en

inversores de 1,05.
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“~ Resultados
“ Potencia
Potencia Potencia pico Ratic DC/AC

© Arezs Disponibles

nemipal

129.03 MWac 135475MWde  1.050
© Subestacidn

Potencin pico Potencla plce

ne utilizada maxima

5.227 MWdc 140.702 MWde

| — —
© Estructuras

| © vall
Vollada Anélisis del flujo eléctrico
S ———. Potencia activa Ratio DC/AC en
© Zanas del sistema de on el PO ol PDI
media tension 125573 MWac  1.079
—
© Cables del sistema
de media tensién ~ Energia
Fosenin Penducaion, Prtiarmanns

© Viales . = TR
Historial de disefios
_—
o fatvede 110. PV_CH2_LaCartuja-1
transformacion 1318~ = s e i
: Carlos Higuera Higuera
100, Pv_LHZ_Lavariua-
13:17 14/02/2025 * Carios Higuera Hl...

108. PY_CH2_LaCartuja-1
1315 14/02/2025 * Carios Higuera Hi...

82. PV_CH2_LaCartuja-1
11:46 13/02/2025 * Carlos Higuera H...

o

ey

v

™
<

81. PV_CH2_LaCartuja-1

| 11:4013/02/2025  Cerios Higuera HL.. [~]
| 80.PV_CH2_LaCartuja-1 |W|
| 1138 13/02/2025 Carios HigueraHl.. |
| 79. PV_CH2_LaCanuja-1 ™
11:37 13/02/2025 * Carlos HigueraHi.. L |
78. PV_CH2_LaCartuja-1 T Fy

[_

11:3513/02/2025 - Carlos Higuera Hi...

Hlustracion 55: Implementacion del caso de seguidor con ratio DC/AC POI de 1,35 (Fuente: Rated Power®)

Tras haber computado todos los resultados se obtienen los siguientes costes de BoP (Balance

of Plant) que se muestran en la Tabla 7 y la Tabla 8:
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Tabla 7: Coste BoP de planta estructura fija (Fuente: Elaboracion propia)
| Tipodeestuctura | . = Estuctwafjp 0 00000000 |
RatoDC/ACPOI [ 125 | [ 130 000 ] [ 135 000 |
Pote a alada 94 . 0 D 49 D
2|Obra civil 3.293.308,35€ | 26,306 €/kWp 3,94% 3.422.923,45€ | 26,267 €/kWp 3,25% 3.534.138,83 € | 26,083 €/kWp
3|Sistema eléctrico 7.657.24044€ | 61,163 €/kWp 3,74% 7.943.726,93 € | 60,959 €/kWp 2,57% 8.148.173,84€ | 60,135 €/kWp
4|Montaje mecénico 2.028.600,00 € | 16,204 €/kWp 4,09% 2.111.550,00€ | 16,204 €/kWp 3,98% 2.195.550,00€ | 16,204 €/kWp
5|Varios 3.361.267,65€ | 26,848 €/kWp 0,00% 3.361.267,65€ | 25,794 €/kWp 0,00% 3.361.267,65€ | 24,807 €/kWp
TOTAL BOP 16.340.416,44 € 3,05% 16.839.468,03 € 2,37% 17.239.130,31 €
130,52 €/kWp 129,22 €£/kWp 127,23 €/kWp

RatioDC/ACPOI | 125 |
Pote alada U °

Obra civil

Tabla 8: Coste BoP de planta estructura seguidor (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo de estructura Estructura seguidor

/]

2 3.234.744,66 € |25,847 €/kWp|  3,58% 3.350.600,57 € |25,712 €/kWp 2,21% 3.424.779,56 € 25,280 €/kWp
3|Sistema eléctrico 10.354.523,42 € |82,737 €/kWp 1,01% 10.459.370,64 € |80,263 €/kWp| 3,49% 10.824.079,00 € | 79,897 €/kWp
4[Montaje mecénico | 2.897.000,00 € (23,148 €/kWp| 4,12% 3.016.500,00 € |23,148€/kWp| 3,96% 3.136.000,00 € |23,148 €/kWp
5[Varios 4.224.799,82 € |33,758 £/kWp 0,00% 4.224.799,82 € (32,420 €/kWp 0,00% 4.224.799,82€ |31,185 €/kWp
TOTAL BOP 20.711.067,91 € 1,64% 21.051.271,02 € 2,65% 21.609.658,39 €
165,490 €/kWp 161,544 €/kWp 159,510 €/kWp

Consecuentemente con el disefio, los costes de ambas tecnologias aumentan a medida que lo hace la potencia DC instalada (ratio

mayor). El coste de los modulos, estructuras e inversores se incluyen en la partida de Equipos Principales y no en BoP, las diferentes

partidas de BoP se detallan en el Anexo I por cada uno de los casos.
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25.000.000,00€ 170,00 €/kWp
@ 165,490 £/kWp 159,510 €/kWp

@ 161,544 €/kWp

) 160,00 £/kWp
150,00 €/kWp
140,00 €/kWp
130,00 €/kWp
120,00 €/kWp
110,00 €/kWp
100,00 €/kWp
1,35

La Tlustracion 56 muestra la comparativa de los distintos casos de manera mas visual asi como el ratio de coste BoP por potencia
instalada.

20.000.000,00 €
15.000.000,00 €
——— 130,521 £/kW,; e
fkwp 129,225 60 127,229 €/kwp
10.000.000,00 €
5.000.000,00 €
000€
# 1,25

1,30 1,35

1,30

Estructura fija Estructura seguidor

mObracivil  mSistema eléctrico M Montaje mecanico  mVarios @ Series2

Hlustracion 56: Comparativa visual de los BoP de los casos (Fuente: Elaboracion Propia)
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4. CALCULOS DE PRODUCCION

En este punto se definen los distintos casos en el software PVSyst® ademds de importar la
fuente de datos meteoroldgica para definir la produccion. Se definen unos parametros
generales del proyecto inherente a todas las variantes y posteriormente, a cada variante se le

asignan unos parametros especificos.

4.1 DEFINICION GENERAL DEL PROYECTO

Se definen los parametros generales del proyecto que son la conexion a red, el lugar donde
se construye la planta y los datos meteoroldgicos tanto del aflo meteorologico tipo como del

afno frio.

4.2 MODELIZACION DE LAS VARIANTES

Varia para cada uno de los disefios que se quieren estudiar y los pardmetros mostrados en la

[lustracion 57.

Pardmetros prmc:pales . —~Opcional
@) orientacin (@ Horizonte ‘
@ Sistema - | 'l_é) Sombreados cercanos ‘
(@) pérdidas detalladas (@) Disefio de médulo ‘
@ Autoconsumo | @ Gestion de la energia ‘
(@) Almacenamiento .. (@) Evaluadén econémica ‘

llustracion 57: Parametros de cada una de las variantes (Fuente: PVSyst ®)

4.2.1 Orientacion

El primer caso que se presenta es el de estructura fija, los pardmetros definidos son:

e Tipo de campo: al tratarse de una estructura fija es un plano inclinado fijo.
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e Parametros del campo: la inclinacion es de 20° con respecto a la horizontal,
definida anteriormente. El azimut que es la variacién con respecto al sur geografico

es de 0° ya que es la mas eficiente

La Tlustracion 58 muestra los parametros descritos, asi como los graficos de disposicion de

los médulos

Tipo de campo | -hombre Area del médulo

——— P - Sistema 5218 m? 1680 médulos
Flano indir {Fixed, Tilt 20.0%, Azim. 0.0°
S e — Escena 30 5591m? 1800 médulos

Parametros del campo

Ernchesicicei it phario [20.0 Inclinacion 20.0° Azimut 0°

Azimut 0.0

Angula de indinacion base 0.0 Deste Este

g

llustracion 58: Parametros de orientacion en estructura fija (Fuente: PVSyst ®)

4.2.2 Sistema

En esta ventana (Ilustracion 59) se hace la seleccion de los equipos principales a utilizar asi
como la longitud de las cadenas de mddulos (strings) definida anteriormente para ambas

estructuras, tanto fija como seguidor.
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—Seleccione el médulo Fv
IDisponibIe ahora \/l Filtro |Todos los madulos F - Module bifacial (@) Sistema bifacial
lTl'iﬂE Solar VI I 720 Wp 35V Si-mono TSM-720NEG21C, 20 Desde 2024 UL 2024.01 VI
) Usar optimizadar
Dimensiona. voltaje : Ympp (60°C) 369V
Voc(30°C)  49.1V
—Selecciene el inversor
— 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 630 V Tri 50Hz s0Hz
| sungrow | [1100kw 895-1s00V TL  sojEoHz  SG1100UD Desde 2019 | | Abrir
Nam. de inversores ~ [ voltaje de funcionamiento:  895-1500Y  Poder global inversor 112200 kWca
Voltaje maximo de entrada: 1500 Y
Diseiie el ¢
—Hiim. de médulos y cad Condiciones de operacién
Vmpp (50°C) 1108 V
. ) - Vmpp (20°C) 1250 v
£ 30
Mad. en serie " Dentre 25y 30 9 Vo (30°C) 1474 y
Nom, cadenas (5033
) N .
Perdida sobrecarga 0.0 % ) ) ) Dt EE LI O Max. &n dato; ©,5TC
Propordidn Priom 116 e‘ Impp (5TC) 105216 A Patencia de fundonamiento maxy.apege Ky
P ) Isc (STC) 1115504 {en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médula80990  Area 562219 m?
Isc (en STC) 1115504 Potencia nom. conjunto (STI30313 kWp

Ilustracion 59: Parametros del sistema (Fuente: PVSyst ®)

4.2.3 Perdidas detalladas

Estas pérdidas se introducen en el software PVSyst ® con el objetivo de realizar una buena

simulacion y se resumen en la Ilustracion 60.
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—Modelo bifacial
O No utilizar en la simulacién
Utilizar cobertizos ilimitados modelo 2D 0

@® utilizar rastreadores ilimitados modelo 2D

Modelos 2D con herramienta pedagogica
Otros modelos estén actualmente en construcadn:
- Modelo general segun 13 escena en el editor 3D

~Parametersmode ———— — — — —

[_] distancia definido por el usuario
(") iimero de cobertizos definido por el usuario

La simulacion utilizara los pardmetros determinados por el
sistema (casillas de verificacion marcadas)

- Distribucidn de irradiancia en la parte trasera

~Irradianda incidente en el suelo-

Factor de haz del suelo Desde la posicién del sol, modelo

Factor de tierra difuso % Del modelo 2D

Valores mensuales de albedo de tierra

Fraccion transparente de cober % no sensible
Ene. Mayo [0.220 Sep. {o.zool
Albedo de tierra Valores mensual
Feb, Jun. Oct.
~Irradianda reflejada en la parte trasera ; Mar, Ju.  0.210 Nov.
factor de vista % Del modelo 2D Abr. |0.210 s [:0.22Ql o 91,89]
Factor de sombreado de estru % (0 = sn sombreados] | v Fijar todo como eneroJ

—~Comportamiento del conjunto FV
Factor de pérdida de desajuste‘ 10,0 |%
Factor de bifadalidad del modul0.380

% del madulo FV

[lustracion 60: Parametros de pérdidas detalladas (Fuente: PVSyst®)

4.2.3.1 Parametro térmico

En este apartado se modelan las pérdidas térmicas del campo solar para evaluar la

temperatura de la célula durante la operacion de la planta. El modelo consta de una constante
(Uc) que viene predefinida en 29 W/m2 K debido a que son médulos montados “libres”

con circulacion de aire. La siguiente figura muestra la interfaz de configuracion de este

parametro:
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Envejedmiento Indisponibilidad (
Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sucedad

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidente TNCO estandar:
iel programa da la equivalenda!

—Factor de pérdidas térmicas del p —Factor TNCO equivalente
d TNCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa) d
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento estd espedificada a menudo por los fabricantes
para el mddulo mismo. Esta es una informacidn
Factor de pérdida constante Uc 29.0 Wim2K alternativa a la definicién del valor U que no tiene
L X sentido cuando se aplica al conjunto operativo.
Factor de pérdida del viento Uy 0.0 Wim2K mfs

Valor predeterminad i taje ———————
alorpr erminade segtn montaj Mo use el enfoque TNCO. Esto es bastante

Mddulos montados Tibres” con drculacién de aire confuso cuando se aplica a un conjunto !

Cuipulas

Semi-ntegrado con conducto de aire detras
d <& Ver el TNCO de todos modos

Integracidn con respaldo totalmente aislado

llustracion 61: Parametrizacion del parametro térmico (Fuente: PVSyst®)

Este parametro influenciara en la temperatura de las células y, por tanto, en la eficiencia del

modulo como se explica en la Ilustracion 61.
4.2.3.2 Pérdidas 6hmicas

Son las debidas a la circulacion de la electricidad por los distintos elementos que conforman

la planta. Se dividen en:

e Circuito CC: Pérdidas ohmicas en el conjunto

Estas pérdidas se parametrizan como fraccion pérdida en STC (Standard Thermal
Conditions) que se ajustan al 1,20%. Esta cifra se obtiene teniendo en cuenta la caida
maxima de tension segiin (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT)) que es
del,50% y el promedio, llegando a la conclusion que un valor de 1,20% es suficientemente

conservador.
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Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas 1AM Auxiliares
ircuito CC: pérdidas éhmi en el
Especificado por
Res. de cableado global 0.1454| mg2 Calculada
S O Computacion detallada
@ Fraccidn pérdida en STC 1.20 % Defecto
Caida de tensidn a través del diodo en serie  |0.0 v Defecto

llustracion 62: Parametrizacion de las pérdidas en CC (Fuente: PVSyst®)

La Tlustracion 62 muestra la configuracion elegida manualmente sin realizar la computacion

detallada.

o Pérdidas CA, después del inversor:

Son las pérdidas por el efecto Joule, el efecto pelicular y las corrientes de Foucault. El efecto
pelicular consiste en la concentracion de la corriente alterna en la superficie del conductor a
medida que aumenta la frecuencia, reduciendo la seccion del conductor y aumentando la
resistencia. Las corrientes de Foucault son inducidas por conductores cercanos con corriente

alterna que producen corrientes parasitarias y que conllevan pérdidas adicionales. Estas son:

o Pérdidas del cable CA a transformador (por inversor)

Se establece un valor de pérdida 6éhmica del circuito CA con una fraccion pérdida en STC
de 0,05% definida por cada inversor. Adicionalmente se seleccionan las opciones de varios
transformadores de Media Tension (MT) y un transformador de Alta Tension (AT). La

[lustracion 63 resume la configuracion elegida:
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—Pérdidas CA después del inverso

—Inversor de pérdida de cable CA a transfo (por

Utiliza pérdida éhmica del drouito CA

Longitud del inversor a transformador 8.1 m
Fracdon pérdida en STC 0.05 %
STC:Pca = 1206 kW, Voa =630V Tri, [ = 1106 A
Caida de tensidn en STC 0.3v (0.05%)

Utiliza uno o varios transformadores MT

Utiliza un transformador de AT

Hlustracion 63: Parametrizacion de las pérdidas cable CA al transformador (Fuente: PVSyst®)

o Linea de media tension:

Esta es la linea que procede de cada uno de los 17 trafos de MT al trafo elevador a alta
tension. La tension de esta linea es de 30 kV y se aplica una fraccion de pérdidas de 0,46%

de STC.

o Transformadores de MT:

En este caso contamos con 17 transformadores de MT, uno por cada Centro de
Transformacion (CT). La desconexion nocturna permite que el transformador no tenga
pérdidas cuando no se encuentra en operacion. Estas pérdidas son las debidas a la
magnetizacion del nicleo produciendo pequefias corrientes por el devanado (corrientes de
Foucault o histéresis). Las pérdidas en el hierro (valor constante) y en el cobre (resistiva) las
genera por defecto el software marcando sendas casillas. La configuracion elegida se resume

en la Ilustracion 64:
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—Transformadores de medio y alto voltaje
|Tran5formador{e5} MV, sistema completo \/I 9
Mimera de transfos My = [ Desconexidn nocturna
Valores genéricos
FPac(STC) de referencia 7.24 MW
Pérdida de hierro {valor constante) %o (A defecto
Pérdida de cobre (resistiva) Bt en STC defecto
Resistenda equivalente del transfo 3 x0.51 ms2ftransfo

Hlustracion 64: Parametrizacion de pérdidas en el transformador MT (Fuente: PVSyst®)

o Transformadores de Alta Tension:

En este caso se dispone de la hoja de caracteristicas del transformador incluido en el Anexo

F, por lo que se utilizan los valores en la parametrizacion de las pérdidas como muestra la

[lustracion 65:

—Transformadores de medio y alto voltaje

Transformador de AT, sistema completo v 'O

Voltaje de red kv [J Desconexién nocturna
—Valores genéricos
Pac(STC) de referencia 123 MW

Pérdida de hierro (valor constante) m g —12 oo | kw

Pérdida de cobre (resistiva) -:l 23 | % en STC

Resistendia equivalente del transfo 3x17.11mQ

—Transformador desde hojas de datos

Potenda nominal 125.0 Mya
Pérdidas de hierro (sin pérdida de carga) 0.042 MyA  0.03%
Pérdida de cobre (resistiva) en PNom MyA  0.24%

Pérdida global en PNom MyA  0.27%

IS
ED LEi) [
will Call B <
L [¥s] ]

Efidencia global en PNom Yo

llustracion 65: Parametrizacion de pérdidas en el transformador de AT (Fuente: PVSyst®)

Estas pérdidas tendran una influencia minima, pero se han de modelar para tener en cuenta

la potencia total inyectada en el POL.

4.2.3.3 Calidad del modulo - LID — Mismatch
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La calidad del médulo varia con respecto a la que ofrece el fabricante, por eso es necesario
ajustarla anadiendo un porcentaje negativo (exceso de calidad) definido como un -0,2%. La
LID es la degradacion inducida por la luz que se estima en un 0,6% y que tiene gran peso
en los modulos cristalinos como el seleccionado para este proyecto. El mistmatch se ajusta
en un 1% la contribucion del desajuste del modulo y 0,5% del desajuste de tension entre

cadenas; estas contribuciones son pérdidas en el MPP (Maximum Power Point) del inversor.

Todas las pérdidas han sido debidamente computadas segtn la Ilustracion 66.

Envejedmiento Indisponibilidad Correccién ¢
Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas
—Calidad del médulo —Pérdidas de desajuste de médulo
defecto d defecto d
Pérdida de efidenda modulo  |-0.2 %o Pérdida de potencia en MPP 1.00 %
Desviaddn de la efidenda media efectiva del médulo con
respecto a las espedificaciones del fabricante.
(valor negativo indica exceso de rendimienta)
| [ Computacién detallada
—LID - Degradacién Inducida por Luz———— —Desajuste de voltaje de las cadenas
defecto d defecto d
Factor de pérdidas LID 0.6 %o Pérdida de potenca en MPP 0,50 %

Degradacion de los madulos de silicio cristalino en las primeras
horas de fundonamiento con respecto a los valores STC de
prueba flash de fabricacidn

| [} Estudio detallado

Hlustracion 66: Parametrizacion de pérdidas del modulo (Fuente: PVSyst®)

4.2.3.4 Pérdidas por ensuciamiento

Estas son las ya explicadas y calculadas para el lugar donde se encuentra la planta, resultando

en la siguiente parametrizacion mensual de la [lustracion 67.
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Envejecimiento Indisponibilidad
Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad

Factor de pérdida de suciedad anua —Valores mensuales de suciedad——

Factor de pérdida anual m %a pefecte 9 Ene. % Vo
Feb. oy Ago. L
Mar. %h Sep. %Yy
Defina val. mensuales Abr. o Ot %
Mayo o5 Mow. O
Jun. o, Dic LT

| » Fijar todo como enero |

[lustracion 67: Parametrizacion de pérdidas de ensuciamiento (Fuente: PVSyst®)

4.2.3.5 Pérdidas IAM

Son, como ya se ha definido, las relativas a la no perpendicularidad de los rayos en el modulo
y se estiman segun una curva extraida del archivo .pan que contiene las caracteristicas

tecnologicas del mddulo tal y como se puede observar en la Ilustracion 68.

113



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ _icar___icabe ] PLANTEAMIENTO DE LOS DISENOS
Envejecimiento Indisponibilidad Correccidn espectral
netro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares

L4 Utiliza la definicidn del médulo FV
Meodificador del angulo de incidencia @ vtiliza nicion del modu
—Modelo de dngulo de incidencia

1.1 T T T T T T T T
! ! ! ! ! ! ! ! Fresnel, revestimiento AR d
1 - dice defecto
L] o Reves
08
—Puntos

L Ang. Incd. 1AM [] Copiar |
. 1 |o.o 1.000 7‘ |

2 [0 | [o.eos plEl=e el
05f 3 |50.0 0,957
oal 4 |so.0 | |o.oe3

5 |70.0 0,892
03

6 |75.0 0.814
02
o1l perfil efectivo ) Estudio detallado

’ ———— Fresnel, revestimiento AR
0.0 ] ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 50

Angulu de incidencia [7]
[lustracion 68: Parametrizacion de pérdidas IAM del modulo (Fuente: PVSyst®)

4.2.3.6 Pérdidas de los sistemas auxiliares

Estas son las relativas a los consumos de los sistemas de servicios basicos, la seguridad o la
conectividad de la planta. Son consumos inevitables bien sea por normativa o por propia
operabilidad de la planta y se estiman en funcion del tamafo de esta. Segin la experiencia
se llega a un consumo diurno de alrededor de 12 kW y un consumo nocturno de 16 kW
aproximadamente. Esta disparidad de consumos se debe al mayor gasto de iluminacion que

se da en las horas nocturnas.
4.2.3.7 Envejecimiento

En este caso se parametriza la pérdida de eficiencia a lo largo de los aflos de vida util del
modulo. Segtn la ficha técnica del modulo fotovoltaico (Anexo C), la degradacion en el

primer afo es del 1% y después del 0,40% anual como muestra la Ilustracion 69.
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= Lower degradation: 1% firstyear, 0.4% annually thereafter
= | ower temperature coefficient (-0.29%/°C)
= Up to 30% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar's Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty

100% _ 00,0

Guarant eed Power

Years g 10 15 20 25 30

Ilustracion 69: Degradacion del modulo (Fuente: Vertex)

Se obtiene por tanto que la degradacion LID, que se da en el primer aio, es del 0,6% para
que, junto con la degradacion anual, sume un 1%. Para la parametrizacion en el software, se
utiliza la degradacion media en un afio que es del 0,2%. Todos estos parametros se

introducen en el software segun muestra la Ilustracion 70.
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Parametro térmico Pérdidas ohmicas Calidad del madulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
Envejecimiento Indisponibilidad Correccién espectral
—Utiliza degradacién en la simulacion.——
Usos en simulacion 0
—Parametros en simulacic X
) ) R Prr-oryiTTei T T T T
Simulacidn para el afio n® EI = — 100 da = 0.2% .
=
Médulos FV individuales: g
o, E 90 T E
Factor deter. global " ,E Degradacion basica
——— Con un dezajuste anual creciente _
Factor de degrad. no B g a0
coincidents i = —— Garantia del madulo
70 I I I I I
rModelo 5 10 15 20 25 30
—Parametros jecimiento médulo FV- Afio
Factor de degrad. promedio % fafio
Contribudiones Imp [ Ymp @ % @® Efidendas
Dispersidn Imp RMS [ %/afio [ Mostrar este grafico en el informe O Pérdidas
Dispersidn Vmp RMS [ %/afio
—Utilizado para esta evaluacion —Garantia del médul
rAlmacenar los valores de Monte Carlo———— | subconjunto————————————— | | Afio 0 Garantia %, Prom 0
—Valores Monte-Carlo—————————— 0 0 Médul .
Gdulos en serie A ; i
Desajuste 5 afios N/D Afio Garantia % [ Interpal. lineal
5 . 57 Cadenas en paralelo . . N
Desajuste 10 afios N/D Afio @ Garantia % [ Interpol, lineal
Desajuste 15 afios /D —Calculo Monte-Carlo——— | | Afio Garantia % Pnom
Desajuste 20 afi N/D . .
I::'nasa_].ustE i ETUS M;D 4 Pruebas Promedic  -0.72%afio
esajus afios - . ) )
1afios E\:’algaaon aleatoria ) elinear El valor de reducdidn inidal {generalmente
[[) Mantiene los valores calculados de desajuste 0.00% P?rd!da prom. d? desajuste Curva alrededor de -3%) puede corresponder a
0.00% Pérdida de desajuste RMSD () Escalones la LID o toleranda inicial.
b Afiadir esmdl‘sﬁm4 | | Leer modelo |
| ’-'1] Guardar como modelo |

Hlustracion 70: Parametrizacion del envejecimiento (Fuente: PVSyst®)

El parametro de indisponibilidad se gestiona una vez obtenida la produccion y por
experiencia se determina un 6% de indisponibilidad. Por otro lado, la correccion espectral
no se tiene en cuenta puesto que su contribucion es minima y el estudio fisico necesario no

es objeto de este proyecto.

4.2.4 Horizonte

El horizonte juega un papel en el sombreado lejano, este es el que se da al amanecer y al
anochecer, cuando el sol se encuentra en posicion mas baja con respecto al horizonte. En
este caso, al ser una zona de cultivos, el horizonte no causa un gran impacto en la produccion,
pero aun asi se tiene en cuenta. La Ilustracion 71 muestra el horizonte lejano y las

trayectorias solares a lo largo de todo el afio.
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»  Leer [Importar ‘ wp Guardar

Comentario  |CSY horizon file, lat:36.592, Ing:-6.1111, exported by solargis.info at 2025-01-

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuso

a0 . . | . . | . . Plarofij?, Incljn.fﬂz:mut? : 203:’ 0 | . . | . . : N®  Azimut  Altura[®]
1:2ijur|io 1 00 s
I 2: 22 mayo v 23 julio —e .
3:20 abry 23 ago 2 |-172.5 21
13h .
1 14h 4:20 mar y 23 gep R
[El ) 521 feby23oct ] 3 1575 21
12h 6: 19 ene y 22 nov 4 |-150.0 ||2.5
15h - ici
o 7: 22 diciembre 5 [112.5 |25
sl o i 6 [-1050 |21 7]
16h 7 |-7s0 |21
— 4
= 8 -67.5 18
2
3 el 10h - _ 9 |s25 |
E 5 10 |-45.0 1.4
= o 1 [37.5 it
[} 18h -
wk - | 12 300 0.7
13 |-22.5 0.7
8h 15h 14 -150 |[0.4
is 15 |-7.5 0.0
h 16 [1125 |o.0
L /T ) )
r o akd Q Horizonte despejado
o —— I I -
—U1ZU -80 -50 -30 0 30 60 90 120
Azimut [7]

Ilustracion 71: Horizonte y trayectorias solares (Fuente: PVSyst®)

4.2.5 Sombreados cercanos

El anélisis de las sombras cercanas tiene en cuenta el pitch y el tilt de los modulos para ver
como unos crean sombras en los otros. Para el andlisis general de los casos, no es necesario
implementar el disefio completo teniendo en cuenta las zonas restringidas ni adaptacion a
bordes. Este andlisis solo se necesita una disposicion lo suficientemente separado de un

conjunto de modulos de manera que se alcance la potencia total instalada en cada disefio.
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-

Mimero total de madulos: 173880

[lustracion 72: Disposicion de modulos para el estudio de casos (Fuente: PVSyst®)

La Ilustracion 72 muestra la disposicion para el caso de estructura fija con un ratio de 1,25
en el que se instalan 173.880 modulos. Cada una de las estructuras independientes que se

observan han sido configuradas de la siguiente manera (Ilustracion 73):

e Numero de médulos en longitud (X): 60 mddulos, puesto que se disefian dos string
en la misma estructura.

e Numero de moédulos en altura (Y): 3 moédulos, puesto que la disposicion
seleccionada es 3V

e Espaciado entre modulos: se eligen 2 cm puesto que es lo habitual en este tipo de

instalaciones.
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llustracion 73: Definicion de los diserios en estructura fija (Fuente: PVSyst ®)

Se define también para la estructura elegida las particiones (Ilustracion 74):

e Numero de rectangulos en altura (Y): 6 puesto que son 3 modulos half-cell.

e Numero de rectangulos en ancho (X): 2 puesto que son 2 strings en cada mesa.

Para el caso de estructura seguidor, se unen dos string igualmente, pero la disposicion en

vertical es de un solo mddulo que se particiona en 2 puesto que es half-cell.
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Par&metros basicos
Tamafios de los cobertizos Particidn
Calculo de sombreados eléctricos
Divide la superfice FV en partidones rectangulares.

Cada rectangulo se vera afectado de forma
independiente por un sombreado parcial.

Definir particion @
~Mimero de particiones-

im. de rectangulos en altura (Y) rg_

Mdm. de rectangulos en ancho (X) 2_

~Tamaiio de las particiones
Altura de bos rectangulos _‘.20 | m
Longitud de los rectangulos ié—ﬁa_'l m
es dear, aredador de 15 médulos por rectanaulo

. ﬂplhl la particion a:

. Estado
.| Cancela todas |2 partioones

") Todas las tablas del mismo tamafio

_) Todas las tablas de la escena

_) Todas las mesas en la misma orientacion

—o0oee

| D g

Ilustracion 74: Definicion de particiones para estructura fija (Fuente: PVSyst®)

4.2.6 Gestion de la energia

En cuanto a la gestion de la energia, se cuenta con una limitacién de potencia en el POI que

se ha de parametrizar en el software de la siguiente manera (Ilustracién 75):

—Limitacion potencia
Utiliza la limitacién de potencia de la red 9

Limitacién de potencia de red |100.00 | MW

Potencia CA instalada real 112,20 MWac
Potenda nominal generador FY 125,19  MWwp
Proporcidn de potendia de la red 1.252
(O Limite aplicado a nivel inversor

®) Limite aplicado en el punto de inyecddn

(7] Cuenta como pérdida separada

[lustracion 75: Parametrizacion de gestion de la energia (Fuente:PVsyst®)

4.3 SIMULACION Y OBTENCION DE DATOS

Tras la parametrizacion de los casos a tratar se simula computando sombras y se obtienen
los datos horarios de los 30 afios de energia que se inyecta en la red. En la Ilustracion 76 se

puede observar la evolucion a lo largo de los afios de dichas producciones:
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EVOLUCION DE PRODUCCIONES A LO LARGO
DE LA VIDA UTIL

295.000,00 MWh

275.000,00 MWh  m——
\
% 255.000,00 MWh \
8 \
S 235.000,00 MWh
[a)
2
a- 215.000,00 MWh
195.000,00 MWh
175.000,00 MWh
1 6 11 16 21 26
ANOS
= Estructura fija 1,25 = Estructura fija 1,30 = Estructura fija 1,35
= Estructura seguidor 1,25 == Estructura seguidor 1,30 == Estructura seguidor 1,35

Hlustracion 76: Evolucion de las producciones de energia (Fuente: Elaboracion propia)

El descenso de la produccion es igual en todos los casos puesto que se ha seleccionado el

mismo moédulo.
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Capitulo 5. ANALISIS DE COSTES

Cada uno de los casos a tratar conlleva unos costes distintos, el objetivo de este punto es
justificar los que se han tenido en cuenta, asi como el coste estimado por unidad. La cantidad,
como es logico, varia seglin el caso por lo que en el Anexo I se muestran las cantidades

detalladas para cada caso estudiado.

1. CAPITAL EXPENDITURE (CAPEX)

El Capital Expenditure (CapEXx) es el coste dijo de la construccion de la planta desde los
equipos hasta la mano de obra y la puesta en marcha, se divide en: equipos principales,
EPC/BOP, redes, desarrollo y contingencias. Los ratios elegidos se basan en la experiencia

tomando como tipo una planta de 100 MWp.

1.1 CoSTE EQUIPOS PRINCIPALES

Los equipos principales en este proyecto son el modulo, a la estructura y el inversor. Al ser
equipos criticos, su precio viene definido por acuerdos comerciales y se utilizan en este caso

ratios en funcion de distintos parametros.

1.1.1 Modulos
El coste total de los modulos se estima teniendo en cuenta un ratio de 107 €/kWp en funcion
del nimero de modulos instalados (potencia instalada) segun la Ecuacion 12:

Ecuacion 12: Calculo del coste de modulos

Coste Mbédulos = Ratio * Ppc instalada

1.1.2 Inversor

El coste del inversor se calcula de forma distinta ya que no tiene en cuenta la potencia activa

instalada, sino la potencia aparente nominal de dicho inversor. El coste estimado que se da
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(35 €/kWp) es para una planta solar tipo de 100 MW con un inversor de 80 MVA para el

caso de tecnologia fija, por lo tanto, se sigue la siguiente formulacion:

35 €/, 1+ 100.000 kWp
w
Wp = 43,75 €/3
80 MVA

El nuevo ratio se aplica a los disefios, pero como el nimero de inversores es igual en todos

los casos, el coste es el mismo para todos los casos.

Para el caso de tecnologia de seguidor, el tamafio medio de inversor es de 90 MV A y el ratio

es de 37 €/kWp, por lo que el ratio en potencia aparente quedaria en 41,11 €/ MVA.

1.1.3 Estructura de soporte

La estructura, al igual que lo modulos sigue un coste de 44 €/kWp para el caso de fijay 76
€/kWp para el caso de seguidor computando en cada caso por la potencia instalada en

modulos.

1.2 EPC/BOP

A partir del BoQ (Bill of Quantities) obtenido del software Rated Power ® de cada uno de
los casos se obtiene el coste del BoP (Balance of Plant) que engloba todos los costes que no
son de equipos principales. Ademds, se cuenta con el coste de EPC (Engineering,
Procuerement and Construction) que son los costes de ingenieria y mano de obra de la planta.

Los costes unitarios se han obtenido en base a la experiencia.

1.2.1 Costes de obra civil

A partir del disefio en Rated Power ® se obtiene el BoQ (Bill of Quantities) que no es mas
que un listado con los materiales utilizados. En el caso de obra civil se cuenta con los

conceptos expuestos en la Tabla 9.
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Tabla 9: Elementos BoQ Obra Civil (Fuente: Elaboracion propia)

Obra civil Coste Unidades
Condiciones del terreno

Limpieza y desbroce 0,15€ m?
Retirada de la capa vegetal del suelo y la vegetacién 0,16 € m3
Viales (4.0 m de ancho) 30,00 € m
Cunetas de los viales (Opcional) 3,00 € m

Cimentacién

Cimentacidn del centro de transformacidn 4.000,00 € uds.
Cimentacion postes hincados 20,00 € uds.
Cimentacion postes predrilling 45,00 € uds.

Zanjas y pozos de inspeccidn

Zanjas de Baja tensién 400.0 mm x 1000.0 mm 20,00 € m
Zanjas de Baja tensién 800.0 mm x 1000.0 mm 30,00 € m
Arquetas de Baja tensién 92,15 € uds.
Zanjas de Media tensién 800.0 mm x 2000.0 mm 37,00€ m
Zanjas de Media tensién 800.0 mm x 1000.0 mm 30,00 € m
Zanjas de Media tensién 400.0 mm x 1000.0 mm 20,00 € m
Arquetas de Media tension 10,00 € uds.

Seguridad y control
Vallado de alambre metélico 11,00 € m

Puerta de acceso 3.500,00 € uds.

En cuanto a condiciones del terreno conlleva la parte de adecuacion de este para la posterior

instalacion, asi como la creacion de los caminos de acceso. Otro punto es la cimentacion del
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centro de transformacion y la cimentacion de las estructuras de médulos donde se dan dos

tipologias:

e Postes hincados: se introducen directamente en el terreno con la ayuda de una
maquina percutora.

e Postes predrilling: en este caso se realiza un agujero previo al hincado para facilitar
esta labor. Este caso se da en puntos del terreno con mayor dureza y se ha estimado

que alrededor de la mitad de las cimentaciones siguen este procedimiento.

También se incluyen las zanjas que se realizan para introducir los cables de media y baja
tension y las correspondientes arquetas. Por tltimo, se incluye el vallado y los elementos de

acceso a dicha planta como elementos de seguridad.

1.2.2 Sistema eléctrico

En este caso se contabiliza todo el material eléctrico de media y baja tension que se utiliza

en cada uno de los casos, la Tabla 10 muestra los conceptos incluidos en este ambito.

Tabla 10: Elementos BoQ Sistema Eléctrico (Fuente: Elaboracion propia)

Sistema eléctrico Coste Unidades
Cableado de CC en BT (String a caja de strings)

Cable CC XLPE Cu 1x(1x10 mm?2) 1,20 € m
Cable CC XLPE Cu 1x(1x4 mm2) 0,90 € m
Cableado de CC en BT (Caja de string a inv.)

Cable CC XLPE Al 1x(1x500 mm2) 7,70 € m
Cable CC XLPE Al 1x(1x630 mm2) 7,80 € m
Cableado en MT (PB a subestacion)

Cable MT XLPE Al 1x(1x500 mm2) 28,00 € m
Cable MT XLPE Al 1x(1x630 mm?2) 34,33 € m

Caja eléctrica CC
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Caja eléctrica CC (12 entradas) 500,00 €  uds.

Sistema de Puesta a tierra

Cables de tierra de 35 mm2 (Zanjas de BT y MT) 4,00 € m
Cables de tierra de 50 mm2 (Centros de transformacion) 6,00 € m
Picas de puesta a tierra (Centro de transformacion) 25,00 €

Sistema auxiliar AC
Cable auxiliar AC para perimetro (XLPE 0.6/1 kV Al 4x6 mm2) 3,00 € m

Comunicacidon / Sistema de monitorizacidn

Cable de fibra 6ptica multimodo (Sistema de control) 250€ m
Cable de fibra éptica monomodo (Sistema de seguridad) 3,00 € m
Cable com. RS 485 (Sistema de monitorizacién) 2,50€ m
Conectores

Grapas de perforacién 80,00 € uds.

A grandes rasgos este punto incluye cableado, cajas eléctricas, sistema de puesta a tierra,
cableado para sistemas comunicacion, asi como la conexion de los strings con las grapas de

perforacion.

1.2.3 Montaje mecdnico

En este ultimo punto del BoQ se incluye el coste de instalacion de estructuras y modulos

como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11: Elementos BoQ Montaje Mecanico (Fuente: Elaboracion propia)

Montaje Mecanico Costes Unidades
Montaje de estructuras

Montaje de seguidores 700,00€  uds.
Montaje de estructura fija 200,00 € uds.
Montaje de médulos

Montaje de médulos 5,00 € uds.

1.3 OTROS

Estos gastos se deben de tener en cuenta, porque, aunque su cuantia es menor, son igualmente

importantes, estos incluyen:

o Seguridad y seguros de obra: este es el coste de la seguridad en el proceso de
construccidn para evitar robos de equipos o materiales.

e Project Management Office (PMO): es el coste de la gestion del proyecto en la
fase de construccion.

e Supervision de ingenieria y estudio geotécnico: incluye la labor de auditoria de las

labores de construccion, asi como el estudio geotécnico pertinente.

El coste del este concepto se estima en funcion a un ratio. El ratio estimado para un caso de
125 MW es de 14,50 €/kWp reduciéndose linealmente con la potencia instalada para el resto
de los casos en estructura fija. De igual manera se estima para la estructura seguidor
partiendo de 16 €/kWp para el caso de 125 MW. Este incremento con respecto a estructura

fija se debe a un aumento de mano de obra en PMO y de Supervision de ingenieria.

1.4 REDES

El coste de la red tiene tres componentes principales: subestacion, linea y conexion.
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1.4.1 Subestacion

Es el coste de construccion de la subestacion elevadora de la planta que permite pasar de 30
kV a220kV. Parael caso de la subestacion su precio es fijo y se estima un coste de 5.500.000

€ para todos los casos.

1.4.2 Linea

La linea une la planta con el POI, suponiendo un coste de 705.740 €/km (Boletin Oficial del
Estado (BOE) , 2015) siguiendo un coste de Red Eléctrica Espafiola (REE) y teniendo en
cuenta los 2,84 km de longitud.

1.4.3 Conexion

El coste de conexion es basicamente los costes asociados a los permisos, legalizaciones y

acometida de la subestacion de red.

1.5 DESARROLLO

Estos son los costes asociados al desarrollo del proyecto previo a su construccion que suelen
ser: estudios técnicos, geotécnicos, estudio solar, costes legales y administrativos, honorarios

de gestion del proyecto, honorarios de ingenieria...

1.6 CONTINGENCIA

Esta partida es un aprovisionamiento con el objetivo de cubrir riesgos o imprevistos que
puedan surgir en el proyecto. Estos riesgos pueden ser riesgos administrativos, riesgos

técnicos o riesgos de mercado.

2. OPERATIONAL EXPENDITURE (OPEX)

Estos son los costes que se dan a lo largo de la vida util de la planta debido a su operacion y
mantenimiento, el alquiler de terrenos, seguros y tasas. El coste del OpEx se obtiene de la
plataforma Bloomberg que ofrece una media de OpEx de las plantas fotovoltaicas en el sur

de Europa. Para desglosar este coste en los elementos que se suelen tener se ha escogido por
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experiencia una proporcion de cada uno. Todos estos costes se refieren a €/ kWp en coste

anual, estos son:

e Operacion y Mantenimiento (O&M): son los costes derivados del funcionamiento
en buenas condiciones de la planta

e Terrenos: en este proyecto se opta por el alquiler de los terrenos. Este coste se ha
obtenido en base a datos de Asaja Cadiz (Cadiz, 2023)

e Seguridad y seguros: esta partida de costes incluye los seguros de incendios y robo,
asi como la seguridad permanente que ha de haber en la planta.

e Tasas: suelen ser tasas asociadas a la conexion.

No hay costes de red ni otros costes asociados que se desprendan de la operacion de la planta,

la Tabla 12 resume todos los costes para ambas tecnologias.

Tabla 12: OpEx (Fuente: Bloomberg®)

Concepto Fija Seguidor
O&M 5,55 €/kW-afo 5,92 €/kW-ano
Terrenos 1.100,00 €/ha-ano| 1.100,00 €/ha-ano

Seguridad y seguros
Tasas

Red

Otros

1,80 €/kW-afno
7,65 €/kW-ano
0,00 €/kW-ano
0,00 €/kW-afio

1,92 €/kW-ano
8,16 €/kW-ano
0,00 €/kW-afo
0,00 €/kW-afio

Total (sin terrenos)

15,00 €/kW-afno

16,00 €/kW-afio
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Capitulo 6. MODELO ECONOMICO

En este capitulo se realizan los calculos necesarios para este proyecto teniendo en cuenta la

formulacion presentada anteriormente.

1. ESTIMACION DE COEFICIENTES

Los coeficientes tienen un gran impacto en el modelo econdmico y son dos: el coste del

capital (wacc) y el encarecimiento de los costes operativos (rx)

1.1 COSTE PROMEDIADO DEL CAPITAL (WACC)

Para la estimacion de este coeficiente se elige modelo la mayor utilty espafiola, Iberdrola

S.A. con los siguientes datos (Tabla 13):

Tabla 13: Datos para el calculo del wacc (Fuente: Elaboracion propia)

Datos de Iberdrola S.A.

Capital propio (E) 60.292 M€
Deuda (D) 47.832 M€
Coste del capital propio (re) 7,3%
Coste de la deuda (rq) 4,5 %
Tasa impositiva (T) 25%

Con estos datos financieros publicos y los costes estimados en base al retorno que esperan

los accionistas y las entidades financieras se calcula el wacc:

47.832
47.832 + 60.929

60.929
47.832 + 60.929

wacc = ( ) -7,3% + ( ) -(1-0,25) - 4,5%

wacc =5,6%
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1.2 ENCARECIMIENTO DE LOS COSTES OPERATIVOS (Rx)

La inflacién que se considera normal es del 2,0 % para que una economia crezca a un ritmo
adecuado y no se acelere en exceso ni se estanque. En este caso se ha considerado ese valor
medio e ideal para el modelo econdmico. En la Tabla 14 se muestra un resumen de todos los

parametros utilizados.

Tabla 14: Parametros y factores del modelo economico (Fuente: Elaboracion propia)

Configuracion del modelo

wacc 5,6% Factor de Amortizacion (f,) 0,0693
Afos de operacién 30 afios| |k 0,9662
Encarecimiento OpEx(r,) 2,0%| |Factor de Acumulacion (f;,) 18,4064
Capital propio 60.292,00 M€
Deuda 47.832,00 M€
Coste del capital propio 7,3%
Coste de la deuda 4,5%
Tasa impositiva 25,0%
Wacc 5,6%

2. ESTUDIO DE LOS DISENOS

Teniendo en cuenta los coeficientes estimados anteriormente, las producciones y los costes
de cada uno de los disefios planteados se realiza el calculo del LCOE (Coste Promediado de
la Energia). Todos los calculos han sido realizados con la ayuda de una hoja de célculo y los
informes de cada caso se encuentran recogidos en Anexo I. La Tabla 15 muestra los célculos

siguiendo la formulacion antes expuesta.
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Tabla 15: Calculos de LCOEs (Fuente: Elaboracion Propia)
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3. CONCLUSIONES

Analizando las cifras de LCOE de todos los casos se llega a la conclusion que el mejor
disefio de todos los planteados es el caso de estructura seguidor con ratio DC/AC POI de
1,30. El LCOE asociado a este disefio es de 36,52 €/ MWh, lo que supone una reduccion de
LCOE de 0,45€ por cada MWh producido.
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Capitulo 7. DISENO DETALLADO DEL CASO FINAL

Y PUNTOS DE OPTIMIZACION

En este capitulo se presenta detalladamente el disefio elegido realizando los célculos

pertinentes inherentes a dicho caso.

1. CALCULO DE SECCIONES DE CABLEADO

Los cables son unos de los elementos importantes del disefio y su dimensionado esta
marcado por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) y el Reglamento de Alta
Tension (RAT).

1.1 CABLEADO DE BAJA TENSION

Estos tramos son los que discurren desde cada uno de los médulos hasta la entrada al

inversor.

1.1.1 Criterios de disefio

Este calculo de seccion se basa en dos criterios que se han de cumplir simultdneamente:
criterio térmico y criterio de caida de tension. Ambos se fundamentan en el efecto Joule

de manera que la intensidad debe quedar siempre por debajo de la soportada por el cable.
1.1.1.1 Criterio térmico

Segtin lo especificado en la ITC-BT-40 para instalaciones generadoras, se incrementara un
25% el valor de la intensidad maxima del generador cuyo valor resultante debera ser inferior

a la maxima admisible por el cable (Ecuacion 13):

Ecuacion 13: Correccion de intensidad (Fuente: REBT)

I carga =1,25- learga <1 max.
corregida admisible
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Para el dimensionado de estos cables se sigue la Tabla C-52-2 bis — UNE-HD 60-364-5-52
del REBT (Tabla 16).

Tabla 16: Intensidades maximas admisibles para conductores en BT (Fuente: El libro blanco de la

instalacion)

TABLA C.52.2 bis

*Metodos D1/02 50 | 70 | 95

40 | 205 | 233

% | 44
Cobre PO | 7 | 22 | 23 | 3 | 49 | & | 8 | % | s | M3 | w0 | 12 | 28 | 245 | 282 | 3B
XPEZ | 24 | 32 | 42 | 53 | 70 | % | Me | %0 | 165 | 204 | 241 | 775 | 30 | 348 | 402 | 4%
XLPE3 | 21 | 27 | 35 | 44 | & | 75 | 9 | T | 18 | 770 | 202 | 230 | 260 | 201 | 33 | 360
seez |- |- T T T e w7 s | wse | s | 2 | 239 | 267 | 308 | 343
Aluminio  —ypes T~ [ [ - [ - | =5 | 74 | %o | o7 | a2 | 157 | e | 200 | 226 | 261 | 295

Ademas, se debe tener en cuenta el método de instalacion es D1/D2 segun la Ilustracion 77:

Cable multiconductor en tubo D1
o0 en conducto enterrado cerrado
de seccién no circular.

Cables unipolares en tubo o en D1
conducto enterrado.
Cables unipolares o multipolares D2

enterrados sin proteccion mecanica
tomplementaria.

Cables unipolares o multipolares D2
enterrados con proteccion mecanica
complementaria.

Mlustracion 77: Métodos de instalacion de cables en BT (Fuente: El libro blanco de la instalacion)

1.1.1.2 Criterio de caida de caida de tension

Este criterio garantiza una caida de tension en el tramo de CC del 1,5%. En este caso se elige
la intensidad para las condiciones estdndar que son 1.000 W/m? y una temperatura de célula

de 25°C. El célculo de la seccidn teodrica sigue la Ecuacion 14:
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Ecuacion 14: Seccion teorica minima de cable

_Lep
T e-Un-o

Donde:

L = Longitud del conductor

P = Potencia generada por cada agrupacion en las condiciones consideradas
¢ = Caida de tensién en V

Un = Tension de maxima potencia en las condiciones consideradas.

o = Conductividad del Cu/Al a la temperatura del conductor.

Esta seccion calculada de forma teodrica es la minima para cumplir con el criterio de caida
de tension.

1.1.2 Cable string a caja de string

Para este dimensionado se escogen los siguientes datos:

learga = Iuppi  learga = 17,44 A
L = 553,04 m (méaxima del listado de cables)
P = 30 modulos - 720 W = 21.600 W
Un = 30 médulos - 49,79V = 1.493,7V
€=1493,7-15% = 2241V
o = 45,49 m/ﬂ - m? (para un cable de Cu con aislamiento XLPE para 909)

Criterio de caida de tension:

Se elige la mayor distancia del listado de cables puesto que daré lugar a la mayor caida de

tension:

- 553,04 -21.600
T 22,41-1.493,7 - 45,49’

S > 7,84 mm?
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La seccion debe ser mayor a 7,84 mm? para cumplir con el criterio de caida de tension.

Criterio térmico:

En consonancia con lo expuesto en la ITC-BT-40 para instalaciones generadoras, se adoptara
un valor de intensidad un 25% superior a la intensidad méxima del generador, de manera

que:

I carga = 1,25l 4rgq = 1,25 17,44 ; I carga =218A

corregida corregida

Esta intensidad es la de un modulo, y por tanto la de un string puesto que estos estan
conectados en serie. Por tanto, el cable elegido para conectar los strings con la caja de string

€S:

I max. =21,84

admisible

Basandose en la Tabla 16 y teniendo en cuenta el criterio anterior, se selecciona un cable

XLPE 2x10 mm? Cu 0,6/1 kV.

1.1.3 Cable de caja de string a centro de transformacion

Para este dimensionado se escogen los siguientes datos:
learga = Iupp - N® de strings = 17,44 - 12;  loqrgq = 209,28 A
L = 836,51 m (maxima del listado de cables)
P = 12 strings - 30 mddulos - 720 W = 259.200 W
Un = 30 mddulos - 49,79V = 1.493,7V
€ =1.493,7-1,5% = 22,41V

o=278 m/ﬂ - mm? (para un cable de Al con aislamiento XLPE para 902)

Criterio de caida de tension:
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Se elige la mayor distancia del listado de cables puesto que dard lugar a la mayor caida de

tension;

_ _83651-259.200
= 224114937278

S > 233 mm?

La seccion debe ser mayor a 233 mm? para cumplir con el criterio de caida de tension.

Criterio térmico:

En consonancia con lo expuesto en la ITC-BT-40 para instalaciones generadoras, se adoptara
un valor de intensidad un 25% superior a la intensidad méaxima del generador, de manera
que:
I carga =1,25- Learga = 1,25 - 209,28 ; I carga = 261,6A
corregida corregida

Esta intensidad es la de un modulo, y por tanto la de un string puesto que estos estan
conectados en serie. Por tanto, el cable elegido para conectar los médulos y formar los strings
debera cumplir:

I max. = 261,6A

admisible

Basandose en la Tabla 16 y teniendo en cuenta el criterio anterior, se selecciona un cable

XLPE 2x300 mm? Al 0,6/1 kV.

1.2 CABLEADO DE MEDIA TENSION

En este caso se ha de hacer un dimensionado en corriente alterna trifasica procedente de los
centros de transformacién hasta la subestacion. En este caso, al tratarse de distancias y

potencias mayores se calcula individualmente siguiendo los criterios para dicho calculo.

1.2.1 Criterios de disefio

El dimensionado del cable de media tension, que es la parte de corriente alterna del sistema,

se realiza en base al libro blanco de la instalacion (Libro Blanco de la Instalacion ).

138



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__icar___icade b ciHs | DISENO DETALLADO DEL CASO FINAL Y PUNTOS DE OPTIMIZACION

Intensidad maxima admisible

Se calcula la intensidad que circula por el conductor de manera que esta sea menor que la
maxima admisible por el conductor marcada por el fabricante. La intensidad que circula por

el conductor sigue la Ecuacion 15:

Ecuacion 15: Intensidad que circula por el conductor en corriente alterna

[ S
V3-U

Tras el célculo de la intensidad nominal que circula por el cable, hay que aplicar coeficientes

debidos a particularidades de la instalacion como los presentados en la Tabla 18 y la Tabla

19:

Tabla 17: Coeficientes para cables enterrados con temperatura ambiente distinta de 25 °C (Fuente: El libro

blanco de la instalacion)

INSTALACION ENTERRADA:
1- Cables enterrados en terrenos con temperatura del mismo distinta de 25 °C: ﬂ‘

COEFICIENTES DE CORRECCION

Temperatura Temperatura ambiente ©, en °C
maxima en el conductor '

105 (Eprotenax H Compact) 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
90(Valtalene H) m 1.07 1.04 1.00 0.96 0,92 0.88 0.83 0.78
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Tabla 18: Coeficientes para cables enterrados con resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K-m/W

(Fuente: Elaboracion propia)

2 - Cables enterrados directamente o en conducciones en terrenos de resistencia térmica diferente a 1,5 K'm/W.

COEFICIENTES DE CORRECCION

Tipo de Seccion del conductor Resistividad térmica del terreno, K-m/\W
acen i | 08 | os | w0 | 5 [ 20 ] 25 | 3

25 125 1,20 116 1,00 0,89 0,81 075
35 125 1,21 116 1,00 0,89 081 0.7

50 126 121 116 1,00 0,89 0,81 0,74

70 127 1,22 17 1,00 0,89 081 0.74

Cables 95 128 122 118 1,00 0,89 0,80 0,74
ding witine 120 128 122 118 1,00 0,88 0,80 074
77T 150 1,28 123 118 1,00 0,88 0,80 074
&) 185 129 123 118 100 0,88 0,80 0,74
240 129 123 118 1,00 0,88 0,80 0.7

300 130 1,24 119 1,00 0,88 0,80 073

400 130 124 119 1,00 0,88 079 0.7

2% 12 110 108 1,00 0,93 088 0,83

35 13 11 108 1,00 0,93 088 0,83

50 113 1 109 1,00 0,93 0,87 0,83

70 13 m 108 1,00 093 087 0,82

Cables 95 114 12 109 1,00 0,93 087 0,82
i 120 114 11 110 1,00 0,93 087 0.8
m‘ 150 114 1 110 1,00 0,93 087 0,82
. 185 114 1m 110 1.00 0.93 0.87 0.82
@ 240 115 12 110 1,00 0,92 086 0,81
300 115 113 110 100 0,92 086 0.8

400 116 113 110 1,00 0,92 086 0,681

Caida de tension

El criterio de la caida de tension se debe cumplir en todos los conductores de manera que
esta no supere el 5% de la tension nominal del conductor. La caida de tension se calcula

segun la Ecuacién 16:

Ecuacion 16: Caida de tension por un cable en corriente alterna

AV =+3-L-1-(R-cosp+ X -sing)

Donde:
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AV = Caida de tensién [V]
L = Longitud de la linea [Km]

I = Intensidad de la linea [A]

R = Resistencia de la linea [Q/Km]

X = Reactancia de la linea [Q/Km]

Control de calentamiento en cortocircuito

Se ha de comprobar que la seccion elegida es suficiente para soportar la corriente de

cortocircuito siguiendo la Ecuacion 17:
FEcuacion 17: Criterio de calentamiento del conductor en cortocircuito
[-Vt=K-S

Donde:
I = Intensidad de cortocircuito [A]

t = Tiempo de cortocircuito [s] (t = 1s para este proyecto)

K = Coeficiente depeniente del conductor (k =94 para XLPE Al)

S = Seccién del conductor [mm?]

Con esta ecuacion se realiza una comprobacion final de que la seccion es adecuada para

dicha linea.

1.2.2 Dimensionado cables desde Centro de Transformacion hasta Subestacion

Al ser estos cables de mayores longitudes y seccion y, por tanto, de mayor coste; se
dimensionan individualmente ajustando al mdximo las secciones. La resume todos los
calculos y comprobaciones que se realizan siguiendo los criterios de disefio anteriormente

expuestos.
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2. PROTECCIONES

En este punto pretende realizar los calculos de las protecciones: fusibles y seccionadores.

2.1 CRITERIOS DE DISENO

En este punto se presentan los criterios de disefio para la seleccion del fusible y del

seccionador para cumplir con los margenes de seguridad.

2.1.1 Fusibles

Los fusibles son dispositivos compuestos por un hilo que, ante un aumento de intensidad, se
rompe abriendo el circuito y protegiendo los componentes. Dicho fusible se identifica por la

intensidad nominal (Zssire) y que tiene que cumplir con los siguientes criterios:

{ Ifusible = 1,56 - Isc
1

<I

carga < Ifusible ccc

Donde:
Irysipie = Intensidad nominal del fusible
I, = Intensidad de cortocircuito

learga = Intensidad maxima de carga

I.cc = Intensidad maxima admisible del cable

Las intensidades de carga y de cortocircuito son las de todos los equipos conectados dicho

conductor donde se encuentra el fusible. Los fusibles normalizados son los presentados en

la Tabla 19.
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Tabla 19: Fusibles normalizados (Fuente: Normas Iberdrola)

(1(-;';;;::) Intensidad nominal (A)
00 32-40-50-63-80-100
0 32-40-50-63-80-100-125-160
1 100-125-160-200-250
2 160-200-250-315-400
3 315-400-630

2.1.2 Seccionadores

Al igual que en el caso anterior, estos seccionadores se definen en funcién de su intensidad

nominal. En este caso, deben cumplir estos dos criterios simultaneamente:

{Isecc. = 1'25 ’ Isc

<I

ISECC. cce

Donde:
Isecc. = Intensidad nominal del seccionador.

I, = Intensidad de cortocircuito.

I.cc = Intensidad maxima admisible del conductor donde se coloca.3

Los seccionadores normalizados se presentan en la tabla Tabla 20 segin las Normas de

Iberdrola publicadas en el Ministerio de Industria.

Tabla 20: Seccionadores normalizados (Fuente: Normas Iberdrola)

Tensidn asigna-|Corriente asig- ;

? FER = - - Categoria de %

Designacidén |(da de empleo Ue| nada de empleo 5 Codigos
empleo
v A

I5G-160 160 42 85 406

I18G-250 400 250 AC-22B 42 85 408
ISG-400 (*) 400 42 85 412

3 Se escogera el conductor dimensionado por el software Rated Power y se comprobara la compatibilidad con
el conductor calculado.
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2.1.3 Sistema de Puesta A Tierra (PAT)

El Sistema de puesta tierra es un conjunto de elementos conductores que conectan partes
metalicas de una instalacion eléctrica al terreno. Su funcién principal es garantizar la
seguridad de las personas y equipos, facilitando el paso de corriente de falla hacia el suelo y

evitando lesiones peligrosas. Los objetivos principales son:

e Seguridad personal: evitar descargas eléctricas.
e Proteccion de equipos
o [Estabilidad del Sistema eléctrico: referencia de potencial cero.

e Proteccion contra tensiones: por rayos o maniobras.

En la mayoria de los casos se compone de una reactancia y una resistencia. La reactancia de
puesta a tierra consiste en un transformador en zig-zag. En el caso de Espana el pliego de
condiciones de instalaciones conectadas a red, en el punto 5.9, requiere la conexion a tierra
de todas las masas tanto de corriente continua como de alterna. Esta puesta a tierra se divide

en baja y media tension y los criterios de disefio se exponen posteriormente.

2.2 PROTECCIONES CAJAS DE STRINGS

La caja de string es la agrupacion en paralelo de varios string (cadenas de moédulos

conectados en serie). La Ilustracion 78 muestra una imagen tipo de esta caja.
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g
14

o mﬂiiq‘q ’

11

b o

Hlustracion 78: Caja de string de 12 entradas (Fuente: Gave Electro)

2.2.1 Fusibles
Este fusible se coloca por cada uno de los strings de la planta. Los datos necesarios de cable
y moédulo son:
I, = 18,49 A (mébdulo Trina)
I.cc =41 A (Cable XLPE 1x630 mm2 Al)
Icarga = Iypp; Icarga =1744 A
Las intensidades son las correspondientes a un solo médulo al estar conectados en serie. La

intensidad nominal del fusible (Ifusible) debe cumplir dos criterios:

{ Iquible = 1,56 - I { Ifusible = 28,84 A
I <I 17,44 A < Irysipie < 704

carga < Ifusible ccc

Siguiendo la tabla de fusibles normalizados (Tabla 19), se escoge un fusible de 32 A que se

aplica a todos los strings de la planta.
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2.2.2 Descargador de tensiones

Este descargador se coloca por cada caja de string y es de 1.500 V, tension maxima del string

(conexion a la caja en paralelo), se ha seleccionado uno de Clase I+1II con Imax= 40 kA.

2.2.3 Seccionador

Este seccionador tiene que cumplir los pardmetros de agrupacion de todos los strings, de

manera que:
N2 stri
Iece = Imax.adm. S nng/(,‘aja =39-12 I.cc =468 A
cable
N¢ string
1 =] . . =18,49 - 12 I = 221,88 A
cota ™ o feaja ot

La intensidad nominal del seccionador (Isecc.) debe cumplir ambos criterios:

Lsece. 2 1,25+ 1 sc Lsece. = 277,35 A
caja :
<1 { Lspce < 468 A

ISGCC. ccce

Siguiendo la Tabla 20 de seccionadores normalizados, se selecciona un seccionador de 400
A.

2.3 PROTECCIONES INVERSORES

Estas protecciones son las que hay entre las cajas de string y la salida del inversor hacia el
transformador del centro de transformacion, se colocan dos fusibles, uno por cada fase en la

cada una de las entradas del inversor.

2.3.1 Fusibles entrada del inversor

Los datos utilizados para el dimensionamiento del fusible son:

Iccc = Imax.aam. = 885 A

cable

I sc =221,884

caja
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Como ya se ha expuesto, los dos criterios que tienen que seguir los fusibles son:

{Isecc. = 1,251 sc {Isecc. > 345,66 A

caja
< Lsece. < 885 A

ISBCC. ICCC

Siguiendo la Tabla 20 de calibres normalizados, se escogen dos fusibles de 400 A de manera

que se coloca uno en cada uno de los conductores del sistema fase-neutro.

2.4 PROTECCIONES EN LOS CENTROS DE TRANSFORMACION

La proteccion en los centros de transformacion se realiza mediante las celdas de media

tension de la siguiente forma:

e Celda de Interruptor seccionador: se coloca en la entrada al CT actual de una linea

procedente de un CT anterior. La Ilustracion 79 muestra un esquema detallado de

dicha celda.
1 Capdn de Baja Tensidn % I T 1T Pruli |
2 Sistema general de barras colectoras 1 ; g
3 Interruptor-seccionador de res posiciones b -
{Cerrado-Abierto-Puesio a tierra) Yo} l 1] 2] L
4 Mecanismo cperative del interruptor-
secclonadar .|H\
5 Cuba prncipal (acero inoxidable [= \
da 2.5 mm) llena con gas SFE, L@
sallada da por vida 0 I
6 Compartimento da los cables de potencia 1N i
L
— -4
—
& ;
)_I }_ 6] 5]
v -
— w — | a |

llustracion 79: Celda de interruptor seccionador (Fuente: MESA)

e Celda de proteccion de transformador: se coloca en la entrada del transformador
del CT al embarrado y consta de un seccionador y un interruptor automatico. La

[lustracion 80 muestra un esquema detallado de la celda instalada.
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1 Ceida de Baja Tensian =] 2 13 1 5 1
2 Embarrado principal £ : z
3 Saccionador de tres posiciones (Cerrado- A J- 5 ) a
Abierto-Listo para conectar a tierra)
Mecanismo operative del seccionador
Cuba principal (acero inoxidable de 2.5 mm) .|l~|
liena con gas SF6. sellada de por vida
Interruptor automatico
Mecanismo operativo del interrupitor
aulomatica
Compartimento de los cables de potencia
Transformadores de Intensidad (opcicnales)
10 Transformadores de Tensién (opcionales)

L —
_|

Ilustracion 80: Celda de Proteccion de Transformador (Fuente: MESA)

e Celda de union/seccionador: esta se coloca en la salida del embarrado del CT y

consta de un seccionador. La Ilustracion 81 muestra un esquema de dicha celda.

1 Can de Baja Tensidn ¥ - 13 ] 1

2 BSistema general de barras colectoras =
Seccionador de res posiciones = l 1] B o
(Cerrado-Ablerto-Puesio a tierra)

4  Mecanismo operativo del seccionador \ i | i
5 Cuba principal {acem inoxidable de 2.5 i | I-| ll-
mirm) lkena con gas SFE, sellada de por vida = i

o0
i
P,

6 Compartimento de los cables de potenca
' Transformadores de intensidad o a
(opcionales)
] @
= y—
|
A :
HH N | ®
v  —
| |
—w— | a .

Mlustracion 81: Celda de union/seccionador (Fuente: MESA)

Las celdas utilizadas en este caso son de la marca MESA y se conectan a un embarrado

comun.
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2.5 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (PAT)

El sistema de Puesta A Tierra (PAT) es un requisito indispensable segtn indica el Pliego de
Condiciones Técnicas de instalaciones conectadas a red en el punto 5.9. El RD 1663/200

recoge los requisitos de este sistema.

2.5.1 Sistema de puesta a tierra en Baja Tension

Este sistema incluye la puesta a tierra de los médulos, estructuras e inversores. Este sistema

se disefa segun la ITC-BT-18 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

El método de descarga a tierra empleado es picas enterradas de cobre con un didmetro
minimo de 14,2 mm de un 2,5 m de longitud enterradas 0,8 m bajo tierra (ante el riesgo de

heladas).

En cuanto al conductor de puesta a tierra, siguiendo la Tabla 21 del REBT Yy, teniendo en
cuenta que la seccion de baja tension es de 10 mm?, se escoge un conductor de puesta a tierra

de 10 mm?.

Tabla 21: Conductores de puesta a tierra (Fuente: REBT)

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase d; ainstaicion conductores de proteccion
(mu) S, (mm?)
16<S <35 Sp =16
S>35 S, =8/2

El valor comtinmente aceptado de resistencia de tierra para este tipo de instalaciones es de 5

Q. El proceso de calculo es el siguiente.

1. Calculo de la resistencia de una pica:

Esta resistencia se calcula segiin la Ecuacion 18.
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Ecuacion 18: Calculo de las resistencia de una pica de PAT
4-L
Roscs =30z [ (577) =1

p = Resistividad del terreo (Margas y calizas p = 100 Q - m)

Donde:

L = Longitud de la pica (m)

d = Diametro de la pica (mm)

Para una longitud de 2,5 m y un didmetro de 14,2 mm, se tiene:
R _ 100 | ( 4-2,5 ) 1]
pica = 57 o5 [M\14,2 - 103

Ryica = 35,37 Q

2. Calculo del numero de picas:
El minimo nimero de picas para cumplir con la intensidad méaxima de puesta a tierra es:

Rpica 35,37 ]
Ry = ——7—; 5=———; n®picas =7,07
n? picas n® picas

Se necesitan por lo tanto 8 picas para conseguir una resistencia de puesta a tierra menor de

5 Q. La separacion de las picas (D) debe ser, segiin la ITC-BT-18:
D=>2-L; D>2-25

Se escoge una separacion entre picas de 5 m que cumple el requisito. La red de puesta a
tierra de la parte de baja tension esta formada por 8 picas de cobre de 14,2 mm de diametro

enterradas minimo 0,8 m y separadas entre si 5 m.

2.5.2 Sistema de puesta a tierra de media tension

El célculo de la puesta a tierra del sistema de media tensién ha de ser independiente y

calculado segiin ITC-RAT-13:
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1. Tension de contacto limite:
Esta tension de contacto se calcula segtn la Ecuacion 19:

Ecuacion 19: Calculo de la tension de contacto limite

K
Uy = ——
clim- = Jt+0,03

Donde:
Uciim. = Tension de contacto limite
K = constante empirica

t = tiempo de defecto hasta la actuacion del interruptor automatico [s]

Por tanto, para una constante k=116 y una actuacion del interruptor menor de 1s, se tiene:

116

Ugiim, = ———=;
c.lim. R n 0103

2. Calculo de la red de tierras

Uciim. = 51,7V

El valor normal de intensidad de defecto es de 10 A, a partir de esto se calcula la resistencia

maxima que debe tener el sistema de puesta a tierra:

_ Ueuim 51,7

; R, < —; R, <5170
=y £= 10 t

Se escoge una malla enterrada como método de puesta a tierra. La resistencia de una malla

se calcula de la siguiente forma:

Donde:

R = resistencia del electrodo en Q
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p = resistividad del terreno en Q-m

r = radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta por la malla

L = longitud en metros de la pica o del conductor

De esta manera, se hace un estudio para cumplir con ITC-RAT-13 estudiando una malla de

4 cuadrantes. El resultado se muestra en la Tabla 22;

Tabla 22: Estudio de la malla de tierra (Fuente: Elaboracion Propia)

Lado malla [m] | Longitud [m] |Area mallada [m2] Radio equivalente [m] | Resistencia PAT [Q]
9,8 58,8 96,04 5,529 6,222
9,9 59,4 98,01 5,585 6,159
10 60 100 5,642 6,098
10,1 60,6 102,01 5,698 6,037
10,2 61,2 104,04 5,755 5,978
10,3 61,8 106,09 5,811 5,920
10,4 62,4 108,16 5,868 5,863
10,5 63 110,25 5,924 5,807
10,6 63,6 112,36 5,980 5,753
10,7 64,2 114,49 6,037 5,699
10,8 64,8 116,64 6,093 5,646
10,9 65,4 118,81 6,150 5,594
11 66 121 6,206 5,543
11,1 66,6 123,21 6,263 5,494
11,2 67,2 125,44 6,319 5,444
11,3 67,8 127,69 6,375 5,396
11,4 68,4 129,96 6,432 5,349
11,5 69 132,25 6,488 5,302
11,6 69,6 134,56 6,545 5,257
11,7 70,2 136,89 6,601 5,212

Se puede observar que el minimo lado del cuadrado de la malla debe ser de 10,7 m para

reducir la resistencia de puesta a tierra por debajo de los 5,71 Q.

3. OPTIMIZACIONES

En este punto se presentan algunas optimizaciones cuyo fundamento teodrico ya ha sido

expuesto y que se pueden realizar con el objetivo de reducir el CapEx.
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3.1 OPTIMIZACION DEL TRANSFORMADOR

Los transformadores son elementos que se dimensionan en funcion de su vida util, en funcion
del grado de polimerizacion del papel Kraft que es el aislante del bobinado como se ha

explicado anteriormente.

3.1.1 Resultados de la primera simulacion

En este caso teniamos un transformador de 125 MVA y se ha probado con un transformador
de 100 MVA teniendo en cuenta la curva de produccion del caso de estructura seguidor 1,30
ratio DC/AC POI. Tras realizar la simulacion, la herramienta de MatLab® arroja los
siguientes datos:

DATA FROM THE TRANSFORMERS:

Power Plant La Cartuja
Isolation: Kraft

Number of Transformers: 1
SN (ONAN) : 80 MVA
SN (ONAF) : 100 MVA

DATA FROM GENERATION:
Alert: Transformers above 20% of their Nominal Power

Maximum power for each transformer: 104.6316 MVA
Maximum power for each transformer: 1.0463 PU
STUDY BY IEC: Variating Humidity

DP 40 Years: 114.7984

Life Expectancy of the Solid Insulation: 25 Years

Processing time: 20.3 Minutes
Version: 1

La Ilustracion 82 muestra la potencia aparente a la que se ve sometida el transformador

tiendo en cuenta la produccion de la planta.
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Mlustracion 82: Carga del transformador de 100 MVA (Fuente: Elaboracion Propia)

La Ilustracion 83 muestra como desciende el grado de polimerizacion hasta el final de su

vida util a los 25 afios (DP=200).
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Hlustracion 83: Grado de polimerizacion del transformador de 100 MVA (Fuente: Elaboracion Propia)

3.1.2 Resultados de la segunda simulacion

En esta segunda simulacion se realiza con un trasformador de 110 MV A para comprobar el
final de su vida 1til. La herramienta desarrollada en MatLab® arroja los siguientes datos:
DATA FROM THE TRANSFORMERS :

Power Plant La Cartuga 110 MVA FP0.95
Isolation: Kraft

Number of Transformers: 1
SN (ONAN): 80 MVA
SN (ONAF): 110 MVA

DATA FROM GENERATION:
Alert: Transformers above 20% of their Nominal Power

Maximum power for each transformer: 104.6316 MVA
Maximum power for each transformer: 0.9512 PU
STUDY BY IEC: Variating Humidity

DP 40 Years: 261.6836

Life Expectancy of the Solid Insulation: 46 Years

Processing time: 0.95 Minutes
Version: 1
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La Tlustracion 84 muestra la potencia a la que se ve sometida el transformador objeto de esta

simulacion acorde a la curva de carga del proyecto.

Apparent Daily Power per transformer [MVA]
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Mlustracion 84: Carga del transformador de 110 MVA (Fuente: Elaboracion Propia)

La Tlustracion 85 muestra el calentamiento de la capa de aceite (Oil Layer) y del punto
caliente (Hot Spot) que definen la vida util del aislante y, por tanto, la vida util del

transformador.
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Hot Spot Temperature and The Upper Oil Layer.
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Hlustracion 85: Temperaturas del transformador de 110 MVA (Fuente: Elaboracion Propia)

Las temperaturas dan lugar a la siguiente evolucion de la polimerizacion del papel aislante

mostrado en la [lustracion 86.
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Hlustracion 86: Grado de polimerizacion del transformador de 110 MVA (Fuente: Elaboracion propia)

Resultando en una vida 1til del transformador de 46 afios como muestra el script de salida.

3.1.3 Conclusion

Como conclusion de este estudio de optimizacion, el transformador de 100 MVA no es
adecuado para este proyecto ya que su vida util (25 afios) al nivel de carga esperado es menor

que la vida util de la planta (30 afios).

Por otro lado, la segunda simulacion permite comprobar que la vida util del transformador
de 110 MVA es mas que suficiente para la operacion de la planta en 30 afios. Por tanto, se

selecciona este transformador en lugar del transformador de 125 MVA.

Econémicamente, el cambio de transformador supone un ahorro aproximado de 150.000€,

que en términos de LCOE, supone -0,5686 €/ MWh.
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DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC
Provincia 11 - CADIZ

Muricipio: 20 - Jerez de ka Frontera

Agregado: 0 Zonz 0

Paligono: 78 Parcala: 238
Referenca Catastral: 52020A07000226X)

Coordenadas UTM del Fecha de vuelo de la foto del centroide de la parcela: 072022
centro

X:  758008.01 Fecha d= la cartografia Catastral {1): 4/3/2019

¥ ARRIN B8 Fecha de Impresion: 07/01/2025
DATUM WGS84

HUSO 20 Escala aproximada de impresion; 1:7500

{1) Pueden existir cambios en la parcela catastral que alin no se refiejen en SIGPAC.

PAGINA 1
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Informacion SIGPAC vigente a fecha: 15/01/2024

El uso, delimiacion grafica u otros atrbutos de los recintos que aparecen en el SIGPAC tienen por objeto facilitar al cultar Lz

Ll b1 de su solicitud de ayudas de fa PAC. Cuando el use que aparece en el SIGPAC sea disinto del uso real, el agrcultor debe
realizar su sobcitud de ayuda en base a este dltimo, &l real. debiendo comunicar la incidencia al senvicio competente de su Comunidad
Butonomma.

A) Relativos al recinto:

Recinto | Superficie (ha) | Pendiente (%) [ Altitud {m) Uso *Subw (%) |*Subv (ha) [ Coef Regadio| Incidencias] Regian
1 1,500 230 &2 PS- PASTIZAL 5 1,1551 0 11,108 152)
2 50587 310 58 IM - IMPRODUCTIVOS i 188,74
a 505336 430 52 |TA- TIERRAS ARABIES ] 12,188 4(2)

2} Region segin el Anexo | del proyecio de Rea Decreto sobre derechos de ayuda basica a la renta para la sostenibilidad de la
Politica Agricela Comin.

(") Subvenwonabilidad en pastes.

Incidencias

11 -Artdesdspersns

12 - Contiene ofros usos sin subdividir

74 - Informacion de uso SIGPAC aportada por la Comunidad Autonoma

186 - Liso SIGPAL validado por fotointerpretacion Control Teledeteccion 2021
188 - Recinto inactivo

C) Resumen de datos de la parcela:

Uso Superficie Total (ha) Superficie subvencionable en Pastos (ha)
M - IMPRODUCTIVOS 5,0387
PS - PASTIZAL 1,3500 1.1551
TA - TIERRAS ARABLES 50,1338
Superficie Total 58,5313 11551

PAGINA 2
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DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC
Provincix.  11-CADIZ

Municipio: 20 - Jerez de [a Frontera

Agregado: 0 Zona: 0

Paligono: 78 Pacela: 214
Referencia Catastral: 52020407900214XA

Coordenadas UTM del Fecha de vuelo de |a foto del centroide de I3 parcela: 07/2022
centro

X: 757748.79 Fecha de la cartografia Catastral {1): 4/3/2019

6 MEaTS Fecha de Impresion: 07/01/2025
DATUM WGSe4

HUSO 28 Escala aproximada de impresion: 1: 8000

(1) Pueden existir cambios en la parcela catastral que atn no se reflejen en SIGPAC.

PAGINA 1
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Informacion SIGPAC vigente a fecha: 15/01:2024

El uso, del
curmpli

mios que aparscen en e SIGRAC
. Cuando el uso que aparecs en &
zal, debiendo comunicar la incide

cion grafica u olros atributos de los
de su sclicitud de ayudas de fa PAC
itud de ayuda en base 3 este ditimo, &l n

A) Relativos al recinto:

Recinta Smﬂﬁ“ P"ﬂ?”“ Altitud {mj Usa *Subw (%] | *Subv (ha) | Coet Regadio|  Incidencias Regién
1 748082 | 670 = TA - TIERRAS 100 |1ameizieeziE| e
ARABLES
2 BoEo %70 = FR-FASTO = TEB1 0 T 5 2)
ARBUSTIVO
3 ) 500 = Th - TIERRAS 00 112 188,221 Y]
ARABLES
r 3,638 560 = - 3
IMPRODUCTIVES
B D048 540 = TA - TIERFAS 0 18822175 o)
ARABLES
7 REFIE 550 = TA-TIERRAS 0 15T 168 22 10
ARABLES
T T.0620 18.60 = Th - TIERFAS 00 TI7, 188,221 T
ARABLES
0 0.0310 G = TA-TIERFAS 3 18822174 B
ARABLES
T 00250 230 = TA - TIERRAS D TeE21 7 ]
ARABLES
= D051 T1.20 ] Th - TIERRAS 3 TEE.231.74 B
ARABLES
7 T84 o0 13 Th - TIERFAS 00 TiT2eEaE | B
ARABLES

2} Region segin el Anexo |l del proyecto de Rieal Decredo sobre derechos de ayuda basica 3 la renta para la sostenibilidad de ka
Paoditica Agricola Comin.

(") Subvencionabilidad en pastos.

Incidencias

11 - Arboles dispersas

12 - Confiene oiros. usos sin subdividir

74 - Informacicn de uso SIGPAC aportada por ka Comunidad Auttnoma

75 - Informiacion ded sistema de explotacion aportada por la Comunidad Autbnoma
114 - Contiene elementos del pasaje

117 - Mo subvencionable: Culties abandonado

157 - El cambio de uso SIGPAL, procedente de un uso forestal o pastos, no acredita autorizacion adminisirativa de la Consejeria con competencia en
medio ambiente

188 - Uso SIGPAC validade por fotointerpretacion Control Teledeteccion 2021
271 - Tierma de cultivo explotada de regadio en algune de los dimes 3 afios

C) Resumen de datos de la parcela:

Uso Superficie Total (ha) Superficie subvencionable en Pastos (ha)
M - IMPRODUCTIVOS 28388
PR - PASTO ARBUSTIVO 28,5525 16381
TA - TIERRAS ARABLES 81,9678
Superficie Totd 21,3500 16381
PAGINA 2
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DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC
Provinciaz  11- CADIZ

Municipio: 20 - Jerez de a Frontera

Agregado: 0 Zonz 0

Poligono: 78 Parcela: 183
Referencia Catastral: 52020A07000183XW

Coordenadas UTM del Fecha de vuelo de |a foto del centroide de la parcela: 07/2022
centro

X: 75828620 Fecha de |a cartografia Catastral (1): 41312019
¥ e Fecha de mpresion: 07/01/2025
DATUM WGSB4

HUSC 20 Escala aproximada de impresion: 1:11500

(1) Pueden existir cambios en la parcela catastral que aln no se refiejen en SIGPAC.
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Infarmacion SIGPAC vigente a fecha: 15/01/2024

facilitar al agricultor I3
distinto del uso real, &l agricultor debe
cio competente de su Comunidad

5 recinios que aparecen en el SIGRAC
o el uso que apa

tirma, &l real, debiendo comunica

A) Relativos al recinto:

Recinto | Superficie {ha) | Pendiente (%) | Altitud (m) Uso *Subw (%] |*Subv (ha)| Coef Regadio| Incidencias| Regién

1 51,6841 360 48 |TA- TIERRAS ARABLES 40 1221 o2
] 10,4425 640 53 IM - INPRODUCTIVOS 0

] 0,7272 750 72 IM - IMPRODLICTIVOS 0

10 23,5685 570 50 IM - IMPRODUCTIVOS 0

11 220014 T a7 O - CLIVAR Ty 218 B2
12 73015 11,60 38 | TA- TIERRAS ARABLES) 40 11,221 02
13 221536 570 42 |TA-TIERRAS ARABLES] 40 11 (2
14 10,7624 TED 43 |TA- TIERRAS ARABLES] 40 1221 0(2)
15 10,8510 360 51 |TA- TIERRAS ARABLES] 20 11,221 o)

2} Region segin el Anexo Il del proyecto de Real Decreto sobre derechos de ayuda basica a la renta para la sostenibilidad de ka
Politica Agricola Comin_

(") Subvencionabilidad en pastos.

Incidencias

11 - Arboles dispersos
218 - Monitorizacion 2022 Pendiente confinmar por renovacion Ortofoto
221 - Tierra de cultivo explotada de regadio en algune de los dfimes 3 afios

C) Resumen de datos de la parcela:

Usa Superficie Total (ha) Superficie subvencionable en Pastos (ha)
IM - IMPRODUCTIVOS 47352
OV - OLIVAR 22,0014
TA - TIERRAS ARABLES 1028435
Superficie Total 120.7700 ]
PAGINA 2
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Anexo B. ANO METEOROLOGICO TIPO
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ESOLARG!S | climData

Solargis® Report

Solar Resource Overview

Ste reme: Date of [xoe:

El Puerto de Santa Maria, Espafia 14 January 2025

Tyoe of Data: ssued by:

Hourly tme series (01/01/1994 - 31/12/2024) Solargis s.r.o.

TMY P50 (01/01/1594 - 31/12/2024) Tel. +421 24319 1707
wntact@solags.com

Custures slanglacom

berdrola Renovables Energia SA

o : & x L
Daret Kormal Invadiaion - long lere svorage

Repoyt unber. SG 34925013751 © 2025 Solerghs

171



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | BIBLIOGRAFIA

[S0LARGIS climData

SITE: 36.55205°, -£.111986° | TYPE OF DATA: Hourly time seriss | CUSTOMER: Tbendrola Renovables Energia SA

1. Site Info
Site name:  E! Puerto de Santa Mara, Espafia iy £Y £6
Lattude:  36.59205° [
Longitude:  -6.111986° Rnas
Elevation: 42 mas.lh }"
: g
L]
:; BN

Location on the map:
https://apps.solargis.com/prospect/map?s=36.592050,-6.111986&c=36.592050,-6.111986, 14&m=mapbox-satellite

s
iGoogle

Report number: 5G-24849-2501-376-1 & 2025 Solargs Page 2 of 14
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OLARGIS ) climData

SITE: 35.59205%, -6.111%86° | TYPE OF DATA: Hourly time series | CUSTOMER: Ibendrols Renovables Energia SA

2. Executive Summary
Long-term average yearly values calculated from time series (TS) representing 31 complete calendar years [1994-2024):
TS THY PSO

Global Horizontal Irradiation 1878 1878 kWhim=
Direct Normal Irradiation 2098 2098 kWhim=
Diffuse Horizontal Iradiaton 619 622 kwhim*
Air Temperature at 2 m i8.4 187 “C

3. Solargis Database Description

This report and data is based on Solargis high-resolution database operated by Solargis s.r.0. company. Solar resource data
(GHI, DIF, DNI and GTI) is caloulated by a suit of solar madels, and the data inputs are derived from geostationary
meteorological satellites and global meteorological medels. Meteorological data (TEMP, RH, WS, WD, WG, PREC, AP, SDWE
and PWAT) are processed from the outputs of global meteorclogical models, All Solargis parameters are validated by
quality-controlled ground measurements acquired by high-accuracy meteorological equipment worldwide, The spatial and
time resolution of the original input data are harmonized during the model processing to achieve the best possible,

Output from the database Solargis v2.2.59

Solar Resource

Description: Calculated from Meteosat MSG and Meteosat MFG satellite data (€ 2025 EUMETSAT) and from
atmospheric data (& 2025 ECMWF, NOAA and MASA) by Solargis method

Spatial resolution: 250 m

Meteorological Data

Description: Spatially disaggregated from ERASLand and ERAS model data (© 2025 ECMWF) by Solargis method
Spatial resolution: Temperature 1 km, other meteorological parameters 12 km to 25 km

Terrain shading is not considered in this delivery. Occasional deviations in caloulations may ocour as a result of

mathematical rounding and cannot be considered as a defect of algorithms. Acronyms used |ater in this report: TS - time
series, TMY - typical meteorological year, LTA - long-term average, STDEV - standard deviation,

Report number: 5G-24849-2501-376-1 & 2025 Solargs Page 3 of 14
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SITE: 35.552057, £.1118867 | TYPE OF DATA: Hourly tme seres | CUSTDMER: lhendrola Renovables Energia 5A
4, Time Series (TS) Overview
Type of data: Hourly time series (time reference UTC+0)
Period: 01/011994 - 31/12/2024 {271752 records)
Parameters:
Code Description C5Vfile | PDF report
GHI Global horizontal iradiation [Whim2] . .
DI Direct normal iradiation [Whim?] -,
DIF Diffuse horizontal iradiation [Whim?] o
flagk Clowd identification quality flag: 0t sun below horizon, 1:
mode] value, 2 interpalated lhnu.r, 5: long term monthly :: a
median or persistence, 6: synthetic data, 10: nowcast,
11:NWI forecass
SE Sun ahtitude (elevation) angle [deg] v H]
SA Sun aspect angle [deg] + H]
TEMP Air temperature at 2 m [deg_C] v
AP Atmospheric pressure [hPa] * ]
RH Relative humidity [%] v H]
W5 Wind speed at 10 m [m/s] ‘ X
WG Wind gust at 10 m [m/s] v "
WD Wind direction at 10 m [deg] v x
PREC Precipitation total [mm] v x
PWAT Precipitable water [ka/m?] v ®

Regarding data tables on the next pages, background color of cells in the "Year” column means: grey color - yearly value is
within the standard deviation band - a normal year, red or blue color is reserved for exceptional years above or below
standard deviation band respectively,

c01-376-1 £ 2025 Solags

Page 4 of 14
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SITE: 36.552057, 6£.111985" | TYPE OF DATA: Hourly Bme seres | CUSTOMER: Iherdrolz Renovables Energia 5A
Global horizontal iradiation: monthly and yearly sums GHI
Jan Mar Apr May Jun X Mg Sep Ot Mov Dec  Year
1934 | B9 165 | 194 | 195 | 240 | 238 | 222 | 179 | 116 | 89 [ B1 || 1901 | 1994
1995 [ 82 163 | 187 [ 221 | 197 [ 34| 216 [ 173 [ 10 [ 78 | 58 | | 1851 | 1995
1906 [ & | 144 | 164 | 207 [0 | 20| 29 | 13 [ 137 [ @0 |56 | |19 ] 196
1997 | €8 ] 1 5 [0 [ o5 | 339 ] 23 [ 182 [ 14 [ W1 E_ 1858 | 1997
1998 [ 77 166 | 183 [ 202 | 230 | 338 | 206 | 145 | 142 | o8 [ ‘B3 || 18sm | 1998
1993 | B3 149 | 198 | 213 [ M5 | 27 | 24 | 164 | 105 | 99 [ 72 | [ 1802 | 1999
2000 | 81 159 | 163 | 21 |33 | 3500 21 | 172 | 133 | &0 55 || 1905 | 2000
201 [ 7 135 | 199 [ 19 |22 | 233 | 218 | 153 | 116 | 87 [ &6 || 1848 | 2001
0z | B4 1495 | 176 | 223 | 245 [ 348 | 245 | 155 | 19 | &0 [ 7 || 1336 | 2002
2003 | 87 137 | 166 | 231 | 24 | 245 | 222 | 1o | 01| 8 | 70 || 1944 | 2002
M4 | B3 149 | 161 | 204 [ 235 | 346 | 208 | 169 | 117 | 92 [ 79 | | 1865 | 2004
005 [ | 137 |00 | 7 [ B3| 26| na | 1 121 | 54 [ A || 1926 | 2005
2005 | 8 150 (175 | 209 [ 231 | 238 | 17 | 169 | 111 | 80 | Bi || 1844 | 2006
w007 | 88 164 | 162 | 225 [ 231 | 3557 208 | 255 | 130 | 93 [ | | 1885 | 2007
02 | B8 164 | 178 | 206 [ 245 | 248 | 296 | 146 | 123 | o4 [ 71 | | 1380 | 2008
E 009 | 70 149 | 201 [ 230 | 223 | 349 | 217 | 155 | 135 | 90 |66 | [ 1m85 | 2000
a0 |6 || 129 | 1m0 [ 238 | 32 ‘228 | M2 | 165 | 131 | 80 |66 | | 1813 | 2010
2001 | 76 | 107 | 142 | 168 | 203 | 238 | 348 | 209 | 166 | 138 | 86 | 82 || 1863 | 2011
am2 83| 129 | 153 | 19 | 2B |RMEE M7 | 157 | 12t [EERRVEN | 1902 | 2012
2003 | 81| 1 | 115 (186 | 222 [ 237 | 24| M5 | 57 | 124 | ;3 | 8O | | 1852 | 2013
a4 7| B3 | 155 |17 [ 33 231 [ 24| 2287| 10 | 126 [ 82|78 | | 1885 | 2014
s | 87| % | 19 | 182 [ 33| 2 [3510] 14 [ 170 | 10| 98 |78 | | 1865 | 2015
w6 [N a1 174 | 21 |38 | 340 | 216 | 174 | 128 | 85 [ 79 | | 1800 | 206
2007 | 97 | B | 150 | 191 | 235 [od6 [ 346T| 24 | 178 | 137 [ 98 [VBE | | 1946 | 2007
e | 82 | 10d | 124 | 171 | 20 [ 24 [ 23] 220 [ 2 [ 12 | A | 86 || 1845 | 2008
2019 | 8% | 118 | 265 | 185 | 241 | 240 | 237 | 224 | 165 | 133 [ 83 [ 74 || 1955 | 2019
2020 | 85 | 115 | 140 | 164 | 220 [ 242 | 247 | 222 | 165 [ 137 | 8@ | 7@ || 189 | 2000
w [ B 9 [ m[va| e[| dd7 | 2t [wes [ 12| o7 [ 78 |18 ] 2
2022 | 91 | 110 | 122 | 190 | 228 | 35 | M7 | 2 | 169 | 120 | 89 |0 | | 1884 | 2022
2023 | 91| 103 | 162 [2om | 2 2| 29| 20| 167 | 12 | 2 [TAD | | 192 | 2023
024 | B7 | 106 | 122 | 198 | 346 | 235 | 241 | 216 | 267 | 106 | &5 | Bi || 1878 | z0m¢
LTA | 23 [ 102 | 149 | 183 | 220 | 233 | 244 | 6 | 184 | 124 | &7 | 74 ||2878
Uitz kWh/m= I:l Long-term statistics is caloulated from completa years ‘Yearly STDEV: 35 kWh/m2
k
= i —L J- B ‘J.‘ ik
TR T
MILLLLLLTIT
N 1 R R R EE L EERE
Manthly long-term average {with min. and max.) Variability of pearly values [with avg. and STDEV)
Report numben: SE5-24849-2501-376-1 & 25 Solags Page 5 of 14
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£.111985" | TYPE OF DATA: Hourly tme series | CLISTOMER: hemirolz Renovables Enargla SA
Direct normal irradiation: monthly and yearly sums DNI
an Feb Mar Apr May Jun Bl Al Sep O Mov  Dec Yesr
1994 | 136 | 104 | 187 | 221 158 | 241 | 208 | 225 | 218 | 123 | 137 | 137 2096 | 19
1995 | 151 145 | 190 167 | 219 | 164 | 224 | 224 | 200 | 148 87 'ﬂ || | 2006 | 1
1996 ﬁ{ 136 | 150 | 1B1 | 202 | 230 233 | 267 | 155 | 1B2 | 114 ?I 1954 | 1996
1997 | 7 | 141 | 226 | 178 | 192 | 255 | 241 | 220 | 188 | 152 | 88 oL 2031 | 1997
1958 | 110 | 103 | 191 | 187 | 178 | 229 | 247 | 185 | 151 | 206 | 162 | 162 2112 | 1998
1999 | 151 1/ | 171 | 225 | 19« 258 233 | 229 | 181 ksl 163 | 117 2191 | 1999
20000 | 149 | 194 | 173 ) 142 | 195 | 248 | 259 | 217 | 1%0 | 165 | 103 B 2120 [ 2000
2001 w8 13 [ 132 | 216 | 207 | 2600 230 | 227 | 143 | 120 | 117 o2 1955 | 2001
2002 | 122 | 147 | 156 | 172 | 227 | 180 | 255 | 224 | 155 134 | 105 | 106 1983 | 2002
003 | 149 | 127 | 130 | 1654 | 239 | 201 [ 258 [ 233 | 219 51 6 | 117 2033 | 2003
2004 | 131 121 | 149 | 199 | 179 | B2 | 28| A7 | 185 | 1Z7 | 143 | 138 2069 | 2004
2005 | 1B% | 1M | 1320 218 | 226 | 212 | 29| 213 | 197 M3 | 144 [ 113 2206 | 2005
2006 | 137 | 118 | 170 | 156 | 172 | 2@ | 232 | 225 | 172 | 1A e | 142 1961 | 2006
2007 | 136 | 95 | 206 | 149 | 235 | 209 [[2E3| 206 | 148 | 1ma | 14 | 127 || 213 | 2007
2008 | 135 | 117 | 200 | 1B2 | 180 | 259 | 256-| 248, | 141 | 119 | 152 | 110 2100 | 2008
E} 2000 | 88 | 126 | 165 | 227 | 233 | M4 | 268 | A9 | 150 | 177 | 134 oh 2050 [ 2009
2000 | 87 oe| 122 | 161 [ 238 | 2 [ 237 | MO | 180 | 167 | 119 1] 1858 ( 2010
2001 | 102 | 154 | 153 159 | 166 | 37 | 2557 199 | 184 | 175 | 123 149 2053 | 2011
20042 | 161 | A2 | 179 | 173 | 20 | 29 | 2580 209 | 165 145 W 122 2160 | 2012
2003 | 126 | 143 | 105 | 187 | 211 | B3 | M2 | A3 | 155 | 147 | 148 | 143 2052 | 2013
2084 | 108 a3 180 181 | 257 | 225 | 2500 | 257 | 168 2 | 110 | 144 2116 | 2014
2005 | 147 | 121 | 184 | 1M | 22B | 20 | 268%| 178 | 185 | 118 | 17D | 121 2103 | 2015
2016 | 105 | 95 216 | 169 | 207 | 22 | 238 | 227 | 1% | 155 | 130 | 143 2121 (| 2016
2007 | 175 B0 171 | 194 | 219 | 252 [2sye| 215 | 215 181 | 168 | 151 2278 | 2017
2018 | 133 | 144 | 123 | 155 | 213 | 213 [(980| 223 | 173 | 151 | 105 | 164 || 2076 | 208
2019 | 158 | 1vz | 201 | 151 264 | EF | 226 | 242 | 184 159 | 133 | 126 2313 | 2019
2020 | 134 | 161 | 141 140 | 213 | 247 | 246 | 238 | 174 182 | 125 [ 118 2124 | 2020
202t | 113 | 106 | 167 | 159 | 235 | B4 | 25% | 213 | 189 169 | 159 ( 139 2147 | 2021
2022 | 151 i51 | 116 ) 198 | 225 | B | 355] 220 | 1M 127 | 136 | 111 2131 | 2022
2023 | 157 | 129 | 203 | 235 | 20 | 29 | B3| 233 | 190 | 145 | 146 | 149 2299 | 2023
2024 | 140 | 186 | 117 | 214 | 255 | 224 | 55| 229 | 183 | 119 | 118 | 149 2150 | 2024
LTA | 129 | 132 | 164 | 184 | 213 | 229 | 248 | 222 | 177 147 | 129 | 122 2098
Unit: kWh/m? I:l Long-term statistics is cabculated from complete years Yeardy STDEV: 98 kWh/m=

1o

. D

Manthly long-term average {with min. and max.}

et

gt e el s el 1
EEREELEEREEERE R

Wariability of pearly values [with avg. and STDEV)

numbei

o ey
-2

Ay

250

© 2025 Solag=
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SITE: 36.552057, -5.1119657 | TYPE OF DATA: Hourly time serfes | CLISTOMER: Tbendrolz Renovables Enargia SA
Diffuse horizontal irradiation: monthly and yearly sums DIF
Tan Feb Mar Apr May Jun i Mg Sep Ot Mov  Dec Year
1994 | 34 | 43 | 56 | st [ B | es |88 | 66 | # | ;1 | 33 [l || a3 | 19m
1995 WS 36 | 52 | 63 | &8 [NEL| 74 | &2 | 2 | 51 | 4 [FEEN | 639 | 1995
199 | B | 36 | 57 | es | s | 2| @] 51| s | 23] 67|19
1997 | 36| 39 | 48 | e8| 7| % | 8 [ & | 7 | % (L3 [ | a3 |17
1908 33| 42 [ 55 | e | M| 7| 83 |78 | 53| 3 [NENNEN | 62 | 199
1999 (RO o1 | o4 [ 6| 82 | 8@ | w9 | m | s [DENIEEE | o | 1999
00 3t lia0] e | ed | w5 | 67 | es [ 71 | w4 | a5 | 38 [ 630 | 2000
2000 P30 &8 | 56 | 7 | M | 6 [ 69| 63 | 82 | ;| 37 [H80] | &0 | 20
w002 | B3 | 52| e2 | 67 [ 8 &7 | 62 | v | 5o | 34 [P 3| 635 | 2002
2003 (D370 38 | 61 | e | 65 [ BON| &3 | &4 | 45 | 53| 37 B3 | a0 | 2003
204 (D3 a0 (62 [ m | 7| o | 3|55 | = [F2]E 628 | 2004
2005 P 64 | 57 | &8 | 7| o9 | e8 | s | a5 [TEn N | 616 | 2005
we (3| 4t [m | m BB 2| & |2 | 28] 8 668 | 2006
2000 | 32 w0 | % | es | 6t 7 | &7 | = | a5 [FE [N | e02 | 2007
08 [ 3 | 45 | 49 | sa | 78 | 63 | &7 | 58 | s0 | S0 [ 30 | 30 619 | 2008
E 2009 | 35| 3 | =3 | 4 [ e [ 75| 60 | &7 | 62| 433 [P A | 617 | 2009
00 | M| 4 || 2| o |7 [ 75 ] 8 | | a5 [Dan]iEn ]| &4 | 200
2011 | 35 | 35 [ s5 | &3 | 85| 69 | &6 | 71 | 54 | 47 [ 3 |3 || e | 2011
w2 | 383 || s | 7| e[| | 3|55 ]| 3| e6s]|m:
w3 300 38 | = | e | | m | 89 | e | 0| a8 B3| a8 | 2003
200 | 3| 38 | 5o | e0 | 65 | 710 [ 65 | 55 | s | m | 3[4 || 607 | 2004
o DB T |4 | s | 2| | e || w| 9 a3 617 |25
06 | B | @7 |7 | 64| &7 | 6| | 82 | 54| 4 [N [0 617 | 26
m7 8 43 | 52 [ 83 | 7| 66 | 64 | 68 | 48 | 44 [N2E NS5 | 598 | 2007
ms [ W[ = [ w2 % |6 |5m]a] 8 8 e]|ms
ms | 3| 34 | o | eo | 57 [ 59 | 74| 60 | 54| a5 [ 30| 5 || =0 | 209
200 PF] 3 | 60 | 7| e | 67 [ 70| 62 | 9 | &3 L33 A | e29 | 2000
o [Ja0d| 42 | 55 [ e | & [ 67 | s3 | a8 | 51| 44 [NEnlOSN | s0g | 2001
nz @ 38 | v | e | | a || e| 2|2 |iEEE |0
| @ 4 | s | = es | s |66 |24 0] 5| =]
2024 | 30 | 35 [ 55 | 9 | 65 | &7 | 61 | 60 | 54 | 45 [ 35 | 26 || o2 | 20w
ta | 3t | 38 | 23 | e | 7| @ |67 |68 [ | 47| B| 2 || 620
LUinitz kWh/m= |:| Long-term statistics is caloulated from complete years Yeary STDEV: 19 kWh/m=
T
TR .
TR TTRR RAa R ae G0 e e R Ee R E R ERERERR AR L B R
Monthly bong-term average (with min. and max.) Variability of yearly values {with avg. and STDEV)
Report number: 5G-24843-2501-376-1 £ 2025 Solamgs Page 7 of 14
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SITE: 36.5592057, 6.111585° | TYPE OF DATA: Hourly tme series | CLISTOMER: Thesdrole Renovables Energia 54
Average diurnal (24 hour) air temperature at 2 m TEMP

Mar Apr May Jun Jd  Aig Sep Ot Nov Dac  Year
1934 [ 152 | 58] 181 %8| 255 | 2.0 [ 192 | 160 [[123] [ 181 | 1994
1995 130 | 146 | 83 | 207 255 | 214 | 20| 70 | 140 | | 186 | 1995
19% | 133 [ 407 | 136 | 164 | 180 237 |20 [ o[ Ea[12a]| | 178 ] 1996
1997 23| 935 | 166 | 187 | 185 245 | 238 | 205 | 158 [139| | 184 | 1997
1Ly 151 | 177 (259 | 227 | 184 [ 157 [LHF | 581 | 1998
159 | 195 248 | s | 19 | 135 [N | 177 | 1999
4| 190 260 | 3.3 | 13| 143 ] 129 || 181 | 2000
171 | 187 55 | 24 | Bs [ B5 [ | 23] 2001
160 | 183 B | 212 | 11| 155 [ 136 | 180 | 200
155 | 2009 274 | 86 | 184 | 147 gﬁ% 183 | 2003
152 172 57 | 17| 195 135 [{13]] | 180 | 2004
164 | 20.2 I E R R
167 | 211 257 [ 241 | 208 [ 160 [[183 | 184 | 2006
154 | 187 245 | 225 | 154 [ 150 [ 1id ]| | 177 | 2007
57 | 179 %7 | 22| 183 125 | 108 | [ 175 | 2008
152 | 197 20| Ba | ns | 167 | 135 | 187 | 2009
%3 | 187 278 | na | 183 184 | 2000
176 | 203 |21 | 37| 215 186 | 20011
1.7 | 203 265 | za2 | 13 18.1 | 2012
159 | 179 201 | 28 | 24 180 | 2013
175 | 206 4 | 25| 2z b | 83 | 2004
168 | 220 263 | 225 [ 195 [ 156 [ 148 | | 188 | 2015
160 | 186 3 23| 245 | 203 [ 146 [ 139 | | 185 | 2006
17.7 | 203 | 275 | 144 [ 224 | 158 | 13| | 193 | 2007
151 | 179 (275 | 50| 197 [ 148 | 128 [ 173 | 2ms
161 | 212 264 [ 240 | 200 [ 149 | 137 | | 186 | 2019
61| 207 |23 a3 241 90| 167 [ 128 [ 189 | 2000
169 | 205 |25 [ 256|261 | B3| n2 [ M3] 141 || 187 | 2001
T ET T I S R T T R
| u7] 128 198 | 0.6 | 243 [ 265 1278 28 | 217 | 162 (426 | 195 | 203
2024 | 136 | 145 | 150 | 17.7 [ 200 | 225 | 261 | 268 | 228 | 195 | 174 [ 130 | | 190 | 2004

tTa (115|125 [ 145 164|196 [ 32| 258 | 260 [ 231 [ 199 | 152 | 125 || 184

Unitz °C I:l Long-term statistics is caloudated from complete years Yearly STDEV: 0.5 °C

L ff
St - '
B D WNE, T T T U iR EEEE L R R R B
Manthly long-term average (with min. and max.) Variability of yearly values [with awg. and STDEV)
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climData

SITE: 36.592057, -6.111906" | TYPE OF DATA: Hourly time serves | CLISTOMER: Therdrols Benovables Energia SA

5. Typical Meteorological Year (TMY) Overview

TMY data is delivered, together with the time series data and this report. TMY contains hourdy values derived from the time
series covering complete calendar years, The data history &5 compressed into one year, following two oiteria. The first is
minimum difference between statistical characteristics {annual average, monthly averages) of TMY and time series. This
criterion is given 80% weighting. The second citerion is maximum similarity of monthly Cumulative Distribution Functions of
TMY and ful-time series, so that the ocourmence of typical hourly values is wedl represented for each month, This criterion is

given 20% weighting.

TMY PS0 data set represents, for each month, the average climate conditions and the most representative cumulative
distribution function, therefore extreme situations (e.g. extremely doudy weather) are not representad in this dataset.,

Type of data: Hourly TMY, 8760 records {time reference UTC+0)

Time representations  0L/01/1994 - 317122024

TMY method: solargis 3

Parameters:
Code Description CsV file | PDF report
GHI Global horizontal iradiation [Whim=2] . v
DI Direct normal irradiation [Wh/m=] ’ w
DIF Diffuse horizontal iradiation [Whi/mz] o x
SE Sun altitude (elevation) angle [deq] + H]
SA Sun aspect angle [dag] s ®
TEMP Air temperatune at 2 m [deg_C] ’ o
AP Arrmospheric pressure [hPa] #
RH Relative humidity [%] ’
WS Wind speed at 10 m [mys] o ]
Wi Wind gust at 10 m [mjs] 4 X
WD Wind direction at 10 m [deg] + H]
PREC Precipitation total [mm] v »
PWAT Precipitable water [kg/m?] v H]

Important note:

Data reduction in TMY is not possible without loss of information contained in the original multiysar ime series, Therefore time
series data can only be considered as the reference for the statistical analysis of solar resource and meteorological conditions of

the site. Only time series data are used for the statistical analysis in this report.

Renort numbern: 5G-24849- 2501-376-1

) 2025 Solargs
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ISOLARGIS climData
SITE: 35.552057, 61119857 | TYPE OF DATA: Hourly Bme series | OUSTOMER: Therdrole Renovables Energia SA
Monthly and Yearly Averages
Long-term averages of GHI
GHI [kWh/m=] 1 2 3 3 5 & r a8 9 10 11 12 Year
Time series 83 101 14% 183 20 233 244 216 1e4 124 87 T4 1878
TMY P50 83 103 143 183 219 232 245 215 1e4 124 86 75 1878
50
200
T
ElBD \
B b
100 \k
T
sol i |
B Feb  Mar A MEy  Jun A Amg Bep 0% Mew | De
[w— Tne seres THY S|
Long-t=rm averages of DNI
NI [kwh/m?2] 1 2 3 4 3 & i ] L) 10 11 12 Year
Time series 129 132 1e4 184 213 229 248 222 177 147 129 122 D098
TY PSO 131 12 165 181 213 229 243 224 18D 147 130 121 2058
60
40
20 /
r—é\.lﬂﬂ
e
— &k
g
160
140
-—
120 . —
Jan Faly Mar A May n ET] A Sep o [ [
[#—® Tine seres THY P50
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gm climData

SITE: 35.55205°, 6.111985° | TYPE OF DATA: Hourly ttme series | CUSTOMER: Therdrok Renovables Energiz SA

Long-term averages of TEMP

TEMP [°C] | 2 3 4 3 B 7 g 9 10 11 12  Year
Time seres 115 125 145 164 196 232 258 260 231 1959 152 126 184
™Y P50 iL9 129 147 164 20.7 245 256 255 239 204 146 123 187

B Feb Mar AW May hn MA@ Sep 0D MW De
|- & TiEne seres T™Y Psnl

Seasonal Hourly Profiles

(il

1000 -

Solar imadiaton [Whim?]
Z
(=]

g F FOoF G G P N P F S

Report number: 5G-24849-2501-376-1 & 2035 Solangs Page 11 of 14
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:m climData

SITE: 36.59205°, -6.111986° | TYPE OF DATA: Hourly tme sevies | QUSTOMER: Iberdrole Renovables Energia SA

Data Snapshot
s
e
o "2
" et Mo | 24 =
R @C:lé_'*&_)a‘mm 050430 900
5 »r ) Yar At Ny En | 1] LT S et e e o
DIf i
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i L L
% 0 4 .Iﬂ “00 nn LOCK
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it T | Wi r e
% | I l l ' L AA 8RR
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»
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L -0 D
Snapshot of TMY PS0. Days of year are on the x-axis, hours are on the y-axis.
Report numbes: 5G-24649-2501-376-1 2y 2025 Sclargs Page 12 of 14
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OLARGIS ) climData

SITE: 35592057, 61119867 | TYPE OF DATA: Hourly time series | CUSTOMER: Ibendrols Renovables Enargia SA

6. Data Uncertainty
Solar Resource

Quality of Solargis data is determined by underlying models, spatial and temporal resolution of atmospheric and
meteorological inputs, and their accuracy. Solargis data has been validated at 250+ public and many commerdial
locations, where high quality measurements were available, Statistics such as bias and RMSD are used for estimation of
user's uncertainty, Solargis model demonstrates stable pedformance globally, and uncertainty lies within the margins
described below.

For objective evahuation, the model has to be evaluated with quality-controlled data measured wsing high standard and
professionally maintained instruments, If validation at a particular site shows higher deviations, there is high probability
that there ars issues with local measurements,

Unicertainty of Solargis GHI and DNI yearly summaries for B0% of observations is within the range of +4% and 25%
[£5% and =10% for 0% of observations), respectively, In complex geographies and extreme cases, uncertainty of
GHI and DMI yearly summaries can be as high as 8% and £15%, respectively,

Regions where lower uncertainty (below or equal to 4% for yeardy GHI and £8% for DNI) can be typically expected:
Mast of Europe and North America below letitude appros. 507 (see exceptions below), South Africa, Chile, Brazil,
Australia, Japan, Morocco, Mediterranean region and Arabian Peninsula (except the Gulf region). Lower uncertainty is
expected in regions with good availability of high-quality ground measurements,

Regions where higher uncertainty can be expected (above 4% for yearly GHI and above £8% for DNI): high latitudes
(approw. abowe 507), high mountains, regions with regular snow and ice coverage, high-reflactance deserts, urbanizad
and industrialized areas, regions with high and dynamically changing concentrations of atmospheric aerosols (Morthern
India, West Africa, Gulf region, some regions in China), coastal zone (approx. up to 15 km from water) and hurmid
tropical climate, Higher uncertainty is also assumed in regions with limited or no availability of high-quality ground
MEasUrements.

Meteorological Data

Meteorological parameters are derived from the numerical weather models CFSR, CF5v2, MERRA-2 and GFSprod.
Compared to solar resource data, they have lower spatial and temporal resolution, and lower accuracy. They
characterize wider geographic region rather than a specific site. Especially relative humidity, wind speed and wind
direction values have higher uncertainty, they may not accurately characterize the local microdimate and should be
used with caution, The validation procedure was carried out to compare the modelled data with ground-measured data
from the meteorclogical stations available through NOAA Integrated Surface Database network. In the validation of air
temperature, wind speed and relative humidity, the hourly measurements at more than 11000 stations were used.
Unicertainty of yearly estimates for selected meteorological parameters (considering B0% occurmence): &ir temperature
+1.3 °C, relative humidity: £11%, wind speed =1.7 m/s.

Mare about Solargis models, the underlying algorithms, input data and uncertainty can be consulted at:
https:/fsolargis.com/support/knowledge-base/methodology solar-radiation-maodeling)

7. Disclaimer and Legal Information

Considering the uncertainty of data and calculations, Solargis s.r.0. does not guarantee the accuracy of estimates, The
maximum possible has been done for the assessment of weather parameters based on the best available data, software
and knowledge, Solargis s.r.0. shall not be liable for any direct, incidental, consequential, indirect or punitive damages
arising or alleged to have arisen out of use of the provided report.

This data and report is copyright to © 2025 Solargis. All rights reserved.

8. Service Provider

Solargis s.r.0., Bottova 24, 811 09 Bratislava, Slovakia

Compary ID: 45354766, VAT Number: SK2022962766

Registration: Business register, District Court Bratislava III, Section Sro, File 62765/
Tel. +421 2 4319 1707

solargis.com, contact@solargis.com

Report number: SG-24849-2501-376-1 & 2025 Solargs Page 13 of 14
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SOLARGIS | climData

SITE: 35.552057, -6.111586° | TYPE OF DATA: Hourly tme series | CUSTOMER: Thendroks Renovables Energia 54

9. Delivered Items and Data Files Originality

The complete delivery SG-24849-2501-376-1 consists of the following items (5}

C5V data files:
item format file checksum sum of all valuss
1 Hourly time series Solargis 7d53d40Fo6d3%:3d 75 cea 14f0S5MRIT 400612564
2 Hourly TMY PSD Solargis dcf92e25:F980e21a%d 0400387651 16123105
3 Hourly TMY PSO for SAM SAM CEY ocd49dofdig 1 Fr-2434123Fh8554cec -

The originality of C5V data files can be verified by the 'file chedwsum'. MDS algorithm is used For the checksum. Using
the "sum of all values' 5 another way how to check the data originglity in case the Tile checksum’ is not longer walid
[e.g. the file was edited and sawed in Excel), The indicative sum of all data values in Solargis CSV files is rounded to an

integer,
PDF filzs:
item format description

4 Terms and conditions of Solargis PDF Signed/ accepted terms and conditions are supplied as a separate

data us= document sent via e-mail,

5 Solargis Report POF This PDF report & elecronically signed by Solargs s.ro. The
authertticity of this PDF report can be verified here:
hep/fsolargis.info/embedded/pdhverify.homl.

Renort numben; 5G-24849-7501-376-1 £ 2025 Solagis Page 14 of 14
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_
Mone Multi  Solutions

Vertex N

N-type i-TOPCon bifacial dual glass PRODUCT: TsM-NEG21C 20
Monocrystalline module PRODUCT RANGE: 695-720W
~ 0/
720W O~+5W 23.2%
MAXIMUM POWER OUTPUT POSITIVE POWER TOLERANCE MAXIMUM EFFICIENCY

E“] High customer value

= The star of LCOE {Leveliz ed Cost OF Energy ) Higher string power

feature effectively reduces BOS (Balance of System)and LCDE
=More energy haniest with cutting-edge N-type i-TOPCon technology
=Designed for compatibility with existing mainstream system Components

. -3\— High power up to 720W

= Up to 23.2% module efficiency with high density interconnect
technology

= SMBB (Super muiti-busbar) technology for better light trapping effect.
lowear series resistance and improved currentcollaction

o] High reliability
A = Minimized micro-cracks with inmov ative non-destructive cutting
technology
= Ensurad PID resistance through cell process and module material
control
= Hesistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high
temperature 2nd high humidity areas
= Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa
negative load

(:Q.DD. High energy yield
5 = Excellent product bifaciality and low irradiation parformance,

validated by Ird party
» Lower degradation: 1% firstyear, 0.4% annuzlly theraafter
» Lower temperature coefficient (-0.29%/°C)
= Up 1o 30% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar's Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty

GiRraT PO |

Years 5 o 15

20 =5 30
Comprehensive Products and System Certificates
e ',1; IECB121 HIECEL 730/ IECE1 T OLAECGAT16 T .
1503001 Qunlity Managemen: Syxtem
w 15014001 Enwvironmental Meregement System "naso |ar

(E ﬁ i, 'BOLEDGE: Greenhouse Gases Emissions Verification
wmr B ™ 5045001 Dcrupations] Health snd Ssfety Managemment System
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Vertex N
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ESTRUCTURA SEGUIDOR
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AX
DUO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Seguidor

Rango de rotacion

T

Motor

Motores por MiWp (modulos de 390 Wp)

Coeficente de ocupacion de suelo de la
estructura

Tipos de modulos

Grado de inclinacion del terreno
Configuracion dei modulo
Montaje del modulo
Materiales de 3 estructura
(arga de viento permitida
Conexion a tierra

Mlarma de tormenta para vientos fuertes
Sensores de velocidad del viento
Método de seguimiento solar
Electronica del controlador

Interfaz SCADA
Protocolo de comunicacion
Posicion de defensa nocturna
Retroceso

Fabricacion en el emplazamiento
Formacion ¥ puesta en marcha en

el emplazamiento
Garantias estandard

Horizontal a un eie con transmision central estructura bifilo
+{-60F
Corona de tomillo sin fin
Motar DC
"
Al

30-50%, dependiendo de o configurocion

Todos tos moduios disponibles en el mercado, incluyendo capa fing

N-5: hasta 4%, £-0-ilimitode

1 maduto en vertical/ 7 madulos en horizontol

Montaje directo a lo correa

Magnelis® y Acero aotvanizado en coliente por ASTM A123 0 150 1461

2301
Estructura adopiada a los condiciones especificas del lugar 120 mph | 193 km/h
Cimentads a baves de elemento de fijocion de tierm estrinde

de 5 minutos

Si, posicion de defensa en un maamo

Anenometro uitrasonico

Modbus TCP o OPC-UA

Inalambrica LoRa

Si, configurable

Estructura: 1) anps: Componentes electromecanicos: S anos
UL3203 {EC 52817

Verlficado/Certificado por empresas de ingenieria extemas espegializadas en estructiras
solares (si se requiere)

Hasta 2 x 64 modulos

contact@pvhardware.es
(+34) 960 918 522

SPVH
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SG6600/8800UD-MV

Turnkey Station for 1500 Vdc System MV Transformer Integrated

e e
£) HIGH YIELD 1% SMART O&M
+ Advanced three-level technology, max. inverter *+ Integrated zone monitoring and MV parameters
efficiency 99% monitoring function for online analysis and trouble
» Effective cooling, full power operation at 45 °C shooting
+ Modular design, easy for maintenance
&) SAVED INVESTMENT (i) GRID SUPPORT
+ Low transportation and installation cost due to + Compliance with standards: {EC 61727, IEC 62116,1EC
4()-foot container design ©2271-202, IEC 62271-200, IEC 60076
+ DC 1500V system, low systern cost * Low/High voitage ride through (L/HVRT)
« Integrated MV transformer, switchgear, and LV » Active & reactive power control and power ramp rate
auxiliary power supply control

+ Qat night function optional

EFFICIENCY CURVE

Efficlency
B§52888

% 0% 208 30%  S0%  TS% 100%
Normalized Output Power

Q 2023 Sungrow Pover Supply Co, Led. All ights resenved Subiect to change without notoe \ergion 16
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Type Designation

SUNGROW

Clean power for all

SCEB00LID-MY

Max. PV input voltage

Min PV input voitage { Startup input voltage
MPP yltage range )

Ho. of independent MPF inputs.

Mo, of DOC inputs

Max, PV input current.
Max. DC shart-circuit currsnt
PV array configuration

Dewmperidgy
AC outout power

Max. fnvarter output current

Max AC output current

ACvoltage range

Nominal grid frequency [ Grid frequency range
Harmaonic (FHE)

Poweer factor at nomina! power [ Adjustabie power factor
Feed-in phases [ AC connection

Invertar max efficiency [ Inverter Europaan efficiency

1500V
BOS W fang
-ERS-T500Y
8 6
40 opticnat 48756 inputs 30 (optionak 36/42 inputs
negative grounding) negative grounding)
B*1435 4 61435 A
B*352E A GeIEIB A
Negative grounding or fioating
BEOO KA @ 45°C BEOD KVA @ 45
D064 KVA@ 40 % ETOB kYA @ 40
10120 kVA @ 225 ¢ TEO0 VA @ 225
B TEDA E*1IB0A
prs L P 4383 A
20KV -TE Y 10%V=351V

50 Hz [ 4555 Hz, B0 Hz /55 - RS Hz
=3 % {3t nominal power}
=000 /08 l=ading - 0.8 lagaing
33

90.0%/ 387 %

Transformer rated powsr
Transfarmer max. powsr
LV MV velitage
Impedance

Transformer vector
Transformer cooling type
Oil type

QB3 kY 06T 1V {20 - 35) KV
0.5 % [0 - =10 %) @ BA00 KVA

BB KVA
10120 kVA

BEO0 KVA
THE0 KA
OUES RV O0RE Y (10— 35) b
8% {0~ <10 %) @ 6500 KA
Oyl
OMAN/Optional: ONAF
Mineral oil {PCH free] or degradable oil an request

DC input pratection Load break switch + fuse
Inverter output protection Circuit breaker
AL MW output protection Circuit breaker
Surge protection DC Tepeli/ AC Type ll
Grid onigoring / Ground Fault moenitoring Yes [ Yes
Insulation monitoring Yes
Owverheat protection Yes
Q at might function ‘Oipticnal
Cemedllets L=
Dimensions (W*HD) 12192 mim * 2606 mim * 2438 mm
Weight AST 2757
Degree of protection Irverter: IPGS [ Others: (P54
Aurdiliary power supply 5 kWA [optional: mak S0 ka)

Operating ambient temperature range
Allowable ralative humidity range

<35 t0 B04C [+45 *C derating)
0-100%

Coaling method Temperature controlled forced &ir cooling
Max, operating altitude 1000 m [standard) /= 1000 m (optional)
Display LED inidicatars, WLAN<WsbHMI
Communication Standard: B5485, Ethernet Optional: optical fiber; MPLC
CE, |EC 6104, |ECE!'ﬂ'T,' |EC 6216, 1EC BDOER, IEC GIRES, |ECERTTH1-202,
Compfiance VDE-AR-M ﬂ'lﬂ“ﬂ]]ﬂ. YOE-AR-N £120:308, EHS(;IS“ED—Z UNEM—HUIS
PO23 UTE CIS-TT2-12013

@ at night {Optionall, LIHVAT, active & reactive power control and power

Griel support

ramp rate control

in) fivic)c

X Sungowes Poweer Suppiy Cio, Lic A nighits resenved, Subiect tochange without nobies Version 16 @
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Anexo F. PLACA DE CARACTERISTICAS.

TRANSFORMADOR FARAMAX

FARAMAX

TRANSFORMADOR TRIFASICO
TIPO TVC-125000/ 220/ 30 (TPIIl 125-ONAF-220/30)

Normas: INS 72.00.01 / UNE-EN 60076-1

[ Serie Ne 01170-11

Servicio continuo

| Instalacion intemperie

Potencia nominal KVA 125000
» : Alta tension (AT) kV 220:10x1%
Tensionnomnal  e2rresion (B1] KV 30
: : AT A 328
Comenlamomial | By iaesfinea) A | 1380/ 2406
Tension mas AT kV 245
elevada parael BT kV 36
material Neutro AT kV 170
Frecuencia Hz 50
Nivel de presién acustica (2 m - ONAF) dB(A) 55
- Pos.1 (max)| 242/30 kV] % 13,64
Tension de BASE - :
i A Pos.11 (nom)| 220/30 kV| % 12,71
et 125 MVA5 05 27 (min) 198730 kV] % 12,13
Niveles de aislamiento AT Neutro BT
Normas: UNE-EN 60076-3 AT
Tension soportada a impulso tipe rayo KV 850 650 170
Tensién alterna soportada KV | 360 275 70
[Tension soportada a impulso tipo maniobra kv [ 700 - -

Cuba, radiadores y conservador preparados para vacio (100 Pa)

Regimen continuo refrigeracion

[ONAN (100 MVA] - ONAF (125 MVA)

Aceite (tipo, marca)

Nynas Nytro Taurus

Calentamiento aceite capa superior K 60
Calentamiento medio de arrollamientos K 65
Calentamiento del punto mas celiente del arrollamignto K 78
Masa total t 165,56
Masa del aceite t 38,7
Masa indivisible para transporte t 113
Masa de la parte activa (extraibk) t 91
Masa del cuba con accesorios t 35,8
Nomenclatura de Infensidades Clase de N
Transformador infensidad nomirales pracisidn Pensia. A
Ti1 4005 0,25; FS:5 10
T2 4005 EP20 a0
T3 25005 0,25; F5:5 10
T4 25005 5P20 30
TI 5 (Imagen térmica) 4005 Cl.1 15
Tl & (Imagen térmica) 25005 CL1 15

CARACTERISTICAS ECCODISENO S/REGLAMENTO UE 548/2014

KPEI % 377
PEL % 99,821
Pérdidas debida a lacarga a T refemncia [Pk W 297440
Pérdidas envacio Pa) W 42354
Poiancii eliactrica sisiema rafrigaracion an vacio {Peo) w 0

Conductor: naturaleza (AT /BT /REG)

DISCO/ DISCOY Helicoidal - Cu/ Cu/ Cu

Conductor: material aislants (AT/ BT/ REG)|

Puapal KRAFT CLASE 105 5/ IEC B0085-2008

P2
282"
251 wmt
152=—

151w

cee

D omn 20
| o)
P
151 =}
251 =
352._'3 Ti2
Pz
9
. 1
7
6
1) 5
4
3
2
1
GRUPO DE CONEXION YNd11
v -
[>=
o ™ 20
Posicion oo Tension, | Comeants,
del selactor | PoSicion | Selector W A
242 2982
301
E 3037 |
3 066 |
2 3085 |
k+ =] 4
228,
2266
24 4
10 1 2222 3248 |
11A 1 20 32804
118 20 32804
11C 220 32804
2 7. 3314
5.2 3947
3 4 3.4 33g2
K - 5 1.2 3417
E 209 453
T 206, 349
] 8 2046 3827
] T PR TEE
20 10 200,2 3605
21 11 138 3645

[ CAMBIADOR DE TOMAS EN CARGA | Nz SERIE |

[MR - Tipo VM Ill 500Y-245/G-12 23 aWR[ 2201976 |

Conductor: masa kg | 22350
Circuito magnético: a Columnas aoero al sikcio d grana o | Fabricado en Malpartida de Plasencia, Espana
Circuito n :masa kg [ sees ARo de fabricacion 2020

o
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Anexo G. HOJA DE CARACTERISTICAS. CABLE

ALTA TENSION
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[

Conductor de aluminio

‘.% APROBADO DIL 03/10/17

Aislamiento XLPE

Con obturacion longitudinal

"~ Pantalla semiconductora
interior

Capa colchon

Pantalla semiconductora
exterior

de estanqueidad

Cubierta exterior

Cinta de aluminio
longitudinal soldada

HFFR con capa
semiconductore
Estas dimensiones estan sujetas a las tolerancias de fabricacién NO A ESCALA
Espesor Diametro
nominal aproximado N
i a exans
Conductor - 30,3
— REE
Aislamiento 22 7a.7
Cinta de aluminio 1,37 8387 EeA}(e{al}Ggr
Cubierta exterior 45 99 1x630/375
Peso por metro (aproximado) 10,8 kg/m 12?3‘229{245)“\’
Fecha 3 de octubre de 2016

Cabla_Dibyjo 220k¥ 630alu T375 HFFR doc
Informacion confidencil Propiedad de Nexans Toda reproduccion sin la autorizacion sxprasa de Nexans esta estrictamente prohsbida,
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-
h.% APROBADO DIL 03/10/17 Ed

Fagna 33 de 36
Fichas técnicas REE: Anexo 2 ET129 Ed. 5
f\féxans )
NEXANS Ed. 2 Fecha: 26/07/2017

FICHA TECNICA
RHZ1-RA+20L(AS) 127/220 kV 1x630KAL+T375AL

1, Designacion:

- Designacion R.E.E RHZ1-RA+20L{AS) 127/220 kV
1xB30KAL+T375AL
- Designacitn fabricante EeAXe{al)Ggr 127/220(245kV 16305375

2, Caracteristicas constructivas:

2.1 Disefio:
Conductor: cuerda compacta redonda de aluminio clase 2 con obturacion frente al agua
medianta cuerda o cinta de material hidrofilo,
Capa interna extruida de material semiconductor.
Aislamiento XLPE super clean,
Capa externa extruida de material semiconductor.
Cinta hinchable semiconductora (Proteccion longitudinal al agua),
Pantalla v proteccion radial al agua constituida por tubo de aluminio soldado a tope
Cubierta exterior de poliolefina (£1) con capa exterior semiconductora extrusionada
conjuntamente con la cubierta. Caracteristicas mecanicas tipo DMZZ y con propiedades
especiales ante |a reaccion al fuego (AS),

Dato Requerimiento
fabricante REE
2.2 Conductor:
Cuerda redonda | Cuerda redonda
- Material compacta de compacta de
aluminio clase 2 | glyminio clase 2
- Seccion 630 mm’ B30 mm
- Obturacion longitudinal = =1
- Diametro nominal 30,3 mm
- Diametro minimo 29,3 mm
- Diametro maximo 31.3 mm
- N° de alambres 60
- Diametro de los alambres 3,7 mm
- Espesor nominal de la cinta sobre el conductor 0,2 mm
- Resistencia en corniente continua a 20 °C 46,9 = 48,9 ptym
- Coeficiente efecto pelicular, Ks 1
- Coeficiente efecto de proximidad, Kp 0.8
- Resislividad eléctrica a 20 °C 2,82 E-08 Txm
- Coeficiente de variacion de |a resistividad eléctrica con |a
temperatura a 20 °C H K0S 3
- Resistividad térmica 0,0042 Kxm/iW
- Calor especifico volumeétrico 2.5 E+06 JIKxm’

Péging 33

197



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

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

BIBLIOGRAFIA

':‘%-" APROBADO DiL 03/1017
= al

L 4

Pagna 34 de 36

Fichas técnicas REE: Anexo 2 ET129 Ed. 5

IUI-EXBI'IS

NEXANS Ed. 2 Fecha: 26/07/2017

2,3 Semiconductora interna:
- Material SC extruido
- Espesor nominal 2,0mm Erom= 20 mm
- Espesor medio =2,0mm Ermac Z Enam
- Diametro nominal sobre semiconductora interna Aprox 35,1 mm
- Resistividad térmica 2.5 Kxm/{W
- Calor especifico volumétrico 24 E+6 JIKxm’
- Permitividad relativa 10 000
(TBE31 4.2.2.4)
2.4 Aislamiento
- Material XLPE super clean | XLPE super clean
- Espesor nominal 22mm Enem 2 22 mim
- Espesor medio =22mm Enmec = Enom
- Espesor minimo absoluto en cualquier punto Sl (19.8mm) | Emin 020, 9%XE o
- Excentricidad < 0,10 ~a T 0,10
- Didmetro nominal sobre aislamiento Aprox 79,7 mrm
- Temperatura maxima admisible en regimen permanente | 80°C =80°C
- Temperatura maxima admisible en cortocircuite 250°C =260 °C
- Temperatura maxima admisible en régimen transitorio, 105°C después
nimero de horas, referencias normativas (NF ©33-253, E_’EJP&‘GUSPU&S
AEIC CS3-08, et ) ety
- Gradiente semiconductora interna 89 kK\vimm
- Gradiente semiconductora externa 4,0 kK\Vmm
- Permitividad relativa 24 <24
-Tg® 0,0008 = 0,0008
- Resistividad térmica 3.5 KxmiW
- Calor especifico volumeélrico 2.4 E+08 JIKxm
2.5 Semiconductora externa:
- Material 5C extruido
- Espesor nominal 1.5mm Enwm=z 1.5 mm
- Espesor medio 21,5mm Emes Z Engm
- Diametro nominal sobre semiconductora externa Aprox. 83,1 mm
- Resistividad térmica 2.5 KxmiW
- Calor especifico volumétrica 2.4 E+06 JI K xm?
- Permitividad relativa 10 000
(TB531 4.2.2.4)

Péaging 34
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.nJ-EXBFIS

.
% APROBADO DIL 0310MT
[ d

Fichas técnicas REE: Anexo 2 ET129 Ed. 5
NEXANS Ed. 2 Fecha: 26/07/2017

Fagnz 35 de 36

- Material y colocacion

- Espesor nominal

- Diametro nominal sobre proteccion longitudinal al agua

- Resislividad lermica

2,6 Proteccion longitudinal al agua

- Calor especifico volumétrico

- Material
- Tipo de union
- Diametro medio

2.7 Pantalla y proteccidn radial al agua

- Didmelro nominal sobre pantalla

- Espesor nominal

- Espesor minimo absoluto en cualquier punto

- Seccidn

- Temperatura maxima admisible en cortocircuito

- Resistencia en corriente continua a 20 °C
- Resistividad eléclrica a 20 °C

- Coeficiente de variacion de |a resistividad eléclrica con la

temperatura a 20 °C
- Resislividad térmica

- Calor especifico volumétrico

2.8 Cubierta exterior

- Material
- Color cublerta

- Capa exterior semiconductora extruida con |a cubierta

- Color capa exterior semiconductora

- Propiedades ante |a reaccion al fuego

- Caracteristicas mecanicas

- Espesor nominal
- Espesor medio

- Espesor minimeo absoluto en cualguier punto

- Resisfividad térmica

- Calor especifico volumétrico

- Permitividad relativa

- Temperatura maxima admisible en régimen permanente
- Temperatura maxima admisible en cortocircuito

Cinta hinchable
Semiconduciors
hélice solapada

Aprox. 1.4 mm
Aprox, 85,9 mm
6,0 KxmiW
2.0 E+06 J K xm?

Tube de aluminia

Tuba de aluminio

Soldadura a tope

Soldadura a tope

Aprox 87.8 mm

Aprox B9.5 mm

1,37 mm

1 IDE Emin ,.n;?.‘D.BExE,,:,..,—D:'I
375 > 375 mm®
250 °C = 250°0
75,6 uo/m

2,84 E-08 Txm
0,00403 K

0.0042 KxmiW
2.5 E+08 JIKxm®
Paliolefina Pelialefina
Gris oscure Gris

=] S|

Negro MNegro

BZ.rslbo2at

Clase minima
B2..-51b.d2 a1

DMZ2 DMZ2

4,5mm Epem 2 4,5 mm
24.5”’1"1 Eee = Epan

Sl (3.73mm) | By abe0,B5RE yoer 0,1
3.5 KxmiW

2.4 E+08 JIKxm’

23

80 2z 80°C

250 =250°C

Pagina 35
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e
? APROBADO DIL 0311017 E
-

Fagnz 36 de 36
Fichas técnicas REE: Anexo 2 ET129 Ed. 5
f\féxans )
NEXANS Ed. 2 Fecha: 26/07/2017

3. Caracteristicas eléctricas

- Tension asignada 1271220 kW 1271220 kV

- Tensién mas elevada para el material 245 kv 245 kv

- Fracuencia nominal 50 Hz 50 Hz

- Categoria de la red A A

- Tensién soporiada a impulso tipe rayo 1050 KV {cresta) | 1050 kV [cresta)
- Tension soportada a frecuencia industrial {30 min) 318 kW 38 kY

- Intensidad maxima admisible de cortocircuito en conductor
Duracion cortocircuito 0.5 5

Temperatura inicial 90 °C 84,1 2l
Temperatura final 250 °C
- Intensidad maxima admisible de cortocircuito en pantalla
Duracion corlocircuitc 0.5 s 521 < B0 KA
Temperatura inicial 80 *C (adiabatico) [~
Temperatura final 250 °C
- Constante de tiempo del cable’ 315 h
- Capacidad nominal 0,163 UFikm
4, Caracteristicas mecanicas
- Radio de curvatura minimao:
- Durante el tendido
- Directamente enterrado o al aire 3,0 m
- En banco de tubos 12,5 m
- En instalacién definitiva 1.5mconguia |
2,0 m sin gula
- Sohre |a bobina 0,8 m
- Esfuerzo maximo de tiro 1.880 dalN
- Esfuerzo maximo |ateral 2,500 daN/m
5. Caracteristicas cable terminado
- Diametro exterior nominal 99.0 mim
- Peso total aprox. 10,8 kg/m
- Peso del aluminio aprox. 4.4 kgfm

Caonstante de tiempo de| cable zin tener en cuenta €| medio exterior

Fagina 36
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Anexo I. ESTUDIOS ECONOMICOS DE LOS CASOS
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Informe de caso

Planta Fotovoltaica

Estructura Fija. Ratio 1,25 DC/AC POI

Autor: Carlos Higuera Higuera

miércoles, 7 de mayo de 2025
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Tipo de estructura Fija

Ratio DC/AC en POI 1,25

Potencia Instalada 125.194 kWp
Modulo Vertex TSM-NEG21GC.20
Potencia nominal 720 W

Inversor SunGrow SG6600
Potencia nominal 1.100 kVA
Potencia maxima 1.265 kVA
Numero de inversores 102

Potencia total inversores 112.200 kVA
Longitud de linea 2,84 km
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,25 DC/AC POI

Modulo 13.395.758,00 € 107,00 €/kWp
Inversor 4.795,00 € 0,04 €/kWp
Estructura 5.508.536,00 € 44,00 €/kWp
TOTAL EEPP 18.909.089,00 € 151,04 €/kWp
EPC/BoP 16.340.416,44 € 130,52 €/kWp
Otros 1.815.313,00 € 14,50 €/kWp
TOTAL CAMPO SOLAR 37.064.818,44 € 296,06 €/kWp
Subestacidon 5.500.000,00 € 43,93 €/kWp
Linea 2.004.301,60 € 16,01 €kWp
Conexién 1.400.000,00 € 11,18 €/kWp
TOTAL REDES 8.904.301,60 € 71,12 €/kWp
TOTAL DESARROLLO 4.506.984,00 € 36,00 €/kWp
CONTINGENCIA 2.378.686,0& _ 19,00 €/kWp
71.763.879,04 €

ol 573,22 €/kWp
Jp
O&M 694.826,70 € 5,55 €/kWp
Terrenos 120.560,00 € 0,96 €/kWp
Seguridad y seguros 225.349,20 € 1,80 €/kWp
Tasas 957.734,10€ 7,65 €/kWp
Red 0,00€ 0,00 €/kWp
Otros 0,00€ 0,00 €/kWp

TOTAL 1.998.470,00 €
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Trabajo Fin de Master: Disefio y Optimizacién de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,25 DC/AC POI

Produccién anual media 203.696,404 MWh
Numero Equivalente de Horas (NEH) (Afio 1) 1.714,47
Media Numero Equivalente de Horas(NEH) 1.627,05
Total Numero Equivalente de Horas(NEH) 48.811,38
Produccién total 6.110.892,11 MWh
Afio 1 214.641,90 MWh
Afio 2 213.940,22 MWh
Ao 3 213.235,54 MWh
Afio 4 21252448 MWh
Afio 5 211.806,34 MWh
Afic 6 211.081,09 MWh
Afoc 7 210.351,39 MWh
Afio 8 209.617,13 MWh
Afio 9 208.878,02 MWh
Afio 10 208.132,65 MWh
Anc 11 207.378,82 MWh
Afo 12 206.617,68 MWh
Afo 13 205.848,68 MWh
Afo 14 205.072,41 MWh
Anoc 15 204.291,42 MWh
Afc 16 203.507,49 MWh
Ano 17 202.718,96 MWh
Afio 18 201.925,45 MWh
Ano 19 201.124,26 MWh
Ao 20 200.317,37 MWh
Ano 21 199.505,85 MwWh
Ano 22 198.689,91 MWh
Afo 23 197.869,73 MWh
Ano 24 197.045,15 MWh
Ano 25 196.217,08 MWh
Ano 26 195.385,53 MWh
Ano 27 194.551,87 MWh
Ano 28 193.714,12 MWh
Afio 29 192.872,31 MWh
Afio 30 192.029,18 MWh
T
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,25 DC/AC POI

Configuracién del modelo

wacc 5,6%
Afos de operacion 30 afos
Encarecimiento OpEx (rx) 2,0%
Factor de Amortizacién (fa) 0,0693
kx 0,9662
Factor de Acumulacion (fy,x ) 18,4064
Producciéon y CapEx
Produccion anual media 203.696,40 MWh
NEH 1627,05
CapEx 71.763.879,04 €
573,221 € ‘L‘,\‘r
OpEx 1.998.470,00 €
5,96 €/kWp-ano
LCOE
Coste Normalizado (CN) 7.521.306,2337 €
LCOE 36,92 €/MWh
8
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Informe de caso

Planta Fotovoltaica

Estructura Fija. Ratio 1,30 DC/AC POI

Autor: Carlos Higuera Higuera

miércoles, 7 de mayo de 2025
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Tipo de estructura Fija

Ratio DC/AC en POI 1,30

Potencia Instalada 130.313 kWp
Modulo Vertex TSM-NEG21GC.20
Potencia nominal 720 W

Inversor SunGrow SG6600
Potencia nominal 1.100 kVA
Potencia maxima 1.265 kVA
Numero de inversores 102

Potencia total inversores 112.200 kVA
Longitud de linea 2,84 km
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,30 DC/AC POI

Modulo 13.943.491,00 € 107,00 €/kWp
Inversor 4.978,75 € 0,04 €/kWp
Estructura 5.733.772,00 € 44,00 €/kWp
TOTAL EEPP 19.682.241,75 € 151,04 €/kWp
EPC/BoP 16.839.468,03 € 129,22 €/kWp
Otros 1.856.137,03 € 14,24 €/kWp
TOTAL CAMPO SOLAR 38.377.846,81 € 294,51 €/kWp
Subestacidon 5.500.000,00 € 42,21 €/kWp
Linea 2.004.301,60 € 15,38 €/kWp
Conexién 1.400.000,00 € 10,74 €/kWp
TOTAL REDES 8.904.301,60 € 68,33 €/kWp
TOTAL DESARROLLO 4.617.554,40 € 35,43 €/kWp
CONTINGENCIA 2.475.947,09 € _ 19,00 €/kWp
74.057.891,56 €

A 568,31 €/kWp
Jp
O&M 723.237,15€ 5,55 €/kWp
Terrenos 125.180,00 € 0,96 €/kWp
Seguridad y seguros 234.563,40 € 1,80 €/kWp
Tasas 996.894 45 € 7,65 €/kWp
Red 0,00€ 0,00 €/kWp
Otros 0,00€ 0,00 €/kWp

TOTAL 2.079.875,00 €
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Trabajo Fin de Master: Disefio y Optimizacién de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,30 DC/AC POI

Produccién anual media 210.962,582 MWh
Numero Equivalente de Horas (NEH) (Afio 1) 1.699,82
Media Numero Equivalente de Horas(NEH) 1.618,89
Total Numero Equivalente de Horas(NEH) 48.566,74
Produccién total 6.328.877.47 MWh
Afio 1 221.508,21 MWh
Afio 2 220.837,48 MWh
Ao 3 220.162,6%9 MWh
Afio 4 219.480,35 MWh
Afio 5 218.791,68 MWh
Afic 6 218.096,67 MWh
Afoc 7 217.395,42 MWh
Afio 8 216.689,05 MWh
Afio 9 215.977,40 MWh
Afio 10 215.260,86 MWh
Anc 11 214.535,85 MWh
Afo 12 213.804,71 MWh
Afo 13 213.069,20 MWh
Afo 14 212.328,08 MWh
Anoc 15 211.577,97 MWh
Afc 16 210.821,54 MWh
Ano 17 210.060,14 MWh
Afio 18 209.293,90 MWh
Ano 19 208.521,41 MWh
Ao 20 207.741,72 MWh
Ano 21 206.952,75 MWh
Ano 22 206.156,02 MWh
Afo 23 205.350,47 MWh
Ano 24 204.538,92 MWh
Ano 25 203.723,65 MWh
Ano 26 202.904,05 MWh
Ano 27 202.079,21 MWh
Ano 28 201.246,78 MWh
Afio 29 200.407,40 MWh
Afio 30 199.563,23 MWh
T
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,30 DC/AC POI

Configuracién del modelo

wacc 5,6%
Afos de operacion 30 afos
Encarecimiento OpEx (rx) 2.0%
Factor de Amortizacién (fa) 0,0693
kx 0,9662
Factor de Acumulacion (fy,x ) 18,4064
Producciéon y CapEx
Produccion anual media 210.962,58 MWh
NEH 1618,89
CapEx 74.057.891,56 €
,308 €/kWp
OpEx 2.079.875,00 €
5,96 €/kWp-ano
LCOE
Coste Normalizado (CN) 7.784.079,8994 €
LCOE 36,90 €/MWh
8
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Informe de caso

Planta Fotovoltaica

Estructura Fija. Ratio 1,35 DC/AC POl

Autor: Carlos Higuera Higuera

miércoles, 7 de mayo de 2025
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Tipo de estructura Fija

Ratio DC/AC en POI 1,35

Potencia Instalada 135.497 kWp
Modulo Vertex TSM-NEG21GC.20
Potencia nominal 720 W

Inversor SunGrow SG6600
Potencia nominal 1.100 kVA
Potencia maxima 1.265 kVA
Numero de inversores 102

Potencia total inversores 112.200 kVA
Longitud de linea 2,84 km
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,35 DC/AC POI

Modulo 14.498.179,00 € 107,00 €/kWp
Inversor 5.162,50 € 0,04 €/kWp
Estructura 5.961.868,00 € 44,00 €/kWp
TOTAL EEPP 20.465.209,50 € 151,04 €/kWp
EPC/BoP 17.239.130,31 € 127,23 €/kWp
Otros 1.897.479,43 € 14,00 €/kWp
TOTAL CAMPO SOLAR 39.601.819,24 € 292,27 €/kWp
Subestacidon 5.500.000,00 € 40,59 €/kWp
Linea 2.004.301,60 € 14,79 €/kWp
Conexién 1.400.000,00 € 10,33 €/kWp
TOTAL REDES 8.904.301,60 € 65,72 €/kWp
TOTAL DESARROLLO 4.729.528,80 € 34,91 €/kWp
CONTINGENCIA 2.574.443,00 € 19,00 €/kWp
76.275.302,14 €

1OTAL 562,93 €/kWp
Jp
O&M 752.008,35 € 5,55 €/kWp
Terrenos 129.800,00 € 0,96 €/kWp
Seguridad y seguros 243.894,60 € 1,80 €/kWp
Tasas 1.036.552,05 € 7,65 €/kWp
Red 0,00€ 0,00 €/kWp
Otros 0,00€ 0,00 €/kWp

TOTAL 2.162.255,00 €
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Trabajo Fin de Master: Disefio y Optimizacién de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,35 DC/AC POI

Produccién anual media 217.529,104 MWh
Numero Equivalente de Horas (NEH) (Afio 1) 1.679,92
Media Numero Equivalente de Horas(NEH) 1.605,42
Total Numero Equivalente de Horas(NEH) 48.162,49
Produccién total 6.525.873,12 MWh
Afio 1 227.623,56 MWh
Afio 2 226.986,55 MWh
Ao 3 226342 96 MWh
Afio 4 225.693,85 MWh
Afio 5 225.038,01 MWh
Afic 6 224 375,34 MWh
Afoc 7 223.704,12 MWh
Afio 8 223.024,92 MWh
Afio 9 222 341,77 MWh
Afio 10 221.654,97 MWh
Anc 11 220.962,34 MWh
Afo 12 220.264,09 MWh
Afo 13 219.559,93 MWh
Afo 14 218.847,96 MWh
Anoc 15 218.129,50 MWh
Anfoc 16 217.403,55 MWh
Ano 17 216.671,98 MWh
Afio 18 215.934,92 MWh
Ano 19 215.192,40 MWh
Ao 20 214.442,02 MWh
Ano 21 213.683,76 MWh
Ano 22 212.921,76 MWh
Afo 23 212.152,34 MWh
Ano 24 211.374,32 MWh
Ano 25 210.588,75 MWh
Ano 26 209.798,29 MWh
Ano 27 209.002,31 MWh
Ano 28 208.199,53 MWh
Afio 29 207.388,72 MWh
Afio 30 206.568,46 MWh
T
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Trabajo Fin de Master: Diseno y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Fija. Ratio 1,35 DC/AC POI

Configuracién del modelo

wacc 5,6%
Afos de operacion 30 afos
Encarecimiento OpEx (rx) 2.0%
Factor de Amortizacién (fa) 0,0693
kx 0,9662
Factor de Acumulacion (fy,x ) 18,4064
Producciéon y CapEx
Produccion anual media 217.529,10 MWh
NEH 1605,42
CapEx 76.275.302,14 €
562,930 €/kWp
OpEx 2.162.255,00 €
5,96 €/kWp-ano
LCOE
Coste Normalizado (CN) 8.042.789,3215 €
LCOE 36,97 €/ MWh
8
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Informe de caso

Planta Fotovoltaica

Estructura Seguidor. Ratio 1,25 DC/AC POl

Autor: Carlos Higuera Higuera

miércoles, 7 de mayo de 2025
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Tipo de estructura Seguidor

Ratio DC/AC en POI 1,25

Potencia Instalada 125.150 kWp
Médulo Vertex TSM-NEG21GC.20
Potencia nominal 720 W

Inversor SunGrow SG6600
Potencia nominal 1.100 kVA
Potencia maxima 1.265 kVA
Ndmero de inversores 102

Potencia total inversores 112.200 kVA
Longitud de linea 2,84 km

228



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

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

FiA4

BIBLIOGRA

306'L86°0C1

392'08ZLET
35.'082'8

3 0S'8Y1'0€
300'LLEBEE

3000Z6°2r0'L
300'025°€9Y
300°000'89

3 06'600°0€
3 00'660'00€
3.60L2°19
3 L¥'926'982

w 8s'0zs’e
W e'zZe0y
W SL'preg
W gs'ZLY9
S06

w 49’89z’ |
W Se'vLoL
W 99'88Z'ZY
W 56'514°91

PN 9/ 1€z
PN 9/ L€z
spn /1

W OE'E0001
W 0€'€0001

eW G5'895°Z8¢E
M 9L'2P8ZLE L

SPN OC8'ELL

peppue)

300°0¢

i

300'L€
3§L'6

3 00'0¢€
300'0C

300'St
300'0¢
300°000'F

300'€
3000¢€
3910
3510

“ouepun
oaid

ww 0000z X W '008 UoIsua) eipay ap seluez

Ww 0005 L X Wi 0°008 Uoisusl eipsiy op seluez
uolsua) eleg ap selanbiy

Www 0°000| X Ww 0’008 ueisus; eleg ep seluez

Www 0'000L X Ww 0°0p UQisual eleg ap seluez
sejanbue A sefuez

Buyjupaid uopeuawid

opEeduly UoEBUBWID

uoIEISaGNS UgIDRIUBWID

uonejuawiy

(jeuoipdQ) sejelA 50| @p selduUnD

(oyoue sp w 0'p) s8jeIp

uoipelaban el £ ojans |ap |p1aban eded e ap epeinay
asouqgsap A ezaidwi

oualia} |3p ssuoPIpuoc)

10SI8AU|
eInonisy

SONPOA

sojdasuo)

sannueny Jo Ii'g

10d 2¥/2Q SZ'T oliey "1opinSag eanjonuysy :ose)

S¥'¢

vy

@

€re

cre

L've

v
€€
g€
L€

€
vl
€l
A
"

L

= N™
fe— v —

4
K4
R4
K4
<
K4
K4
T
K4
i

(z1peD) BJBIUOLY B| 3P ZBJA U3 BIIR]|0A0Y0) BYuR|d BUN 3p uoezZIWNGO A 0UasIq :4a3seA ap ul4 ofeqes |

229



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL (MII)

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

FiA4

BIBLIOGRA

300'092'LEC

38Y'1STS91L
3 19'€EE'0S
2 0€'020v91L

3 L9EEE0S

300°00v'€
Jcs'eeee
318'S1l8'612

300'000°0v2

3/6'v92°90¢€'E
ERANS 24 4% R4

381'669°TVE’L
3LLSLY oYL

ILLLSL9LL
385'0£1'902

300'005'LE
3 25955781

3000012

30v'eszee

L68°C

w 6500199
W /g 1119
W Z1'809's9

:

W L8 LLLIL

Spnogl
W zH'999
W 96'€56'S

Spn 08¥

W ££'80€'96
w 0915001

WZeorlLeil
W 69'7L0°L81

W SH'E90'621
wZg'gos’ LLL

Spnig
W /8/LL'9L

spn 4z
W g9 LES'E
w9zl L

30008

30S8C
300'€
308C

’

300¢€

300'se
3009
3007

300°009

3ee've
300'82

308'L
30L°L

3060
302°L

300'005°€
300°LL

30001

30002

(zipeD) ea2juou4 e 8P Za49[ U@ BI1E}0A0104 EJUEd BUN B UQIdEZIWIAQ A OUBSIQ :J3lse Sp ulj ofeqes]

uopeiopad sp sedein) |'g¢

SaI0}08U0D) Q'

(ugIDeZIIOUOW 9P BWIISIS) G817 SY WO 3|qeD ££°F

(peplinBas ap ewsalsig) opowouow eando eiqy ap ajqed Z'/'€
(jo41uod ap ewsisiS) opown|nw eondo eiqy sp 8|geD | L€
UOIDBZII0YUOA / UOIDRDIUNWOD) P BWAISIS  /'E

(Cww 9xp7 |7 A 1/9°0 3dTX) [BAswad Ope|jea |sp Jeljixne 9jqeD |'9'e

OV lel|ixne ewalsis '
(uoroewIOjsSURY) 9P onUa))) eulen B e1sand ap sedld €£'G'E
(ugIDEWIOjSURL] 8P SOJUBD)) ZWW (G 8p eLBN 8P S3|geD Z'S°E

(LN A 1g ap seluez) zww g¢ ap eusn ep s3|qed L'S'E

euan e eisand ap BWAISIS  G'E

(sindui z|) Bumg sp g eled |pe

Bumgepogeled g

(Zww 0g9xL)x| |V 3dIX LW 298D Z'€°€

(Zww 0oSxL)XL IV 341X LW 298D L'E€'E

(1S Bl & 1D [2 ®PsaQ@) LN @p OdUR3e opeajqed  €°¢

(zww 0g9x|)x| |V 347X DA 2|9eD Z'T'€E

(zww 00X L)X| |V 3dTX DA 2|9eD L'Z°€E

(1osianu| e Buing ap efen aQ) | g op D 2p 0dP9|2 opea|qe)  Z'E
(gww ox|)x| ND 347X DA (98D Z'L°E

(zww Lx1)x| nD 34TX DA 2|9eD L'L'E

(Buis sp elen e sbuing ag) 1 g op DQ op 02UPS|8 opes|gqeD  |'E

ose2de ap BUANY 767

1011912 Ope|BA |'§'Z

joiuod pue ALN2as  §Z
uolsus) eipajp ap selanbly £ 'p7

wuw Q000 L X WW °00Y UQIsuay eipajy ap sefuez 9'p'z

230



BIBLIOGRAFIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

S
300001698 0Z8'ELL 300's so|npow ap aleo L'€Y
so|npow sp aleluoly €y
300'006'£20°C L68'C 3 00°00£ salopinbas ap alewol |'L'y

seinpnnse ap aleol  |'p

(zipeD) ea2juou4 e 8P Za49[ U@ BI1E}0A0104 EJUEd BUN B UQIdEZIWIAQ A OUBSIQ :J3lse Sp ulj ofeqes]

231




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL (MII)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | BIBLIOGRAFIA

Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,25 DC/AC POI

Médulo 13.391.050,00 € 107,00 €/kWp
Inversor 4.612.666,67 € 36,86 €/kWp
Estructura 9.511.400,00 € 76,00 €/kWp
TOTAL EEPP 27.515.116,67 € 219,86 €/kWp
EPC/BoP 20.711.067,91 € 165,49 €/kWp
Otros 2.002.400,00 € 16,00 €/kWp
TOTAL CAMPO SOLAR 50.228.584,57 € 401,35 €/kWp
Subestacion 5.500.000,00 € 43,95 €/kWp
Linea 2.004.301,60 € 16,02 €/kWp
Conexién 1.400.000,00 € 11,19 €/kWp
TOTAL REDES 8.904.301,60 € 71,15 €/kWp
TOTAL DESARROLLO 5.131.150,00 € 41,00 €/kWp
CONTINGENCIA 2.377.850,00€ 19,00 €/kWp
94.157.002,84 €
1ol 752,35 €/kWp

P

O&M 740.888,00 € 5,92 €/kWp
Terrenos 210.430,00 € 1,68 €/kWp
Seguridad y seguros 240.288,00 € 1,92 €/kWp
Tasas 1.021.224,00 € 8,16 €/kWp
Red 0,00€ 0,00 €/kWp
Otros 0,00 € 0,00 €/kWp

TOTAL 2.212.830,00 €
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Trabajo Fin de Master: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de |a Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,25 DC/AC POI

Produccién anual media 255.537,161 MWh
Niamero Equivalente de Horas (NEH) (Afio 1) 2.140,19
Media Numero Equivalente de Horas(NEH) 2.041,85
Total Numero Equivalente de Horas(NEH) 61.255,41
Produccién total 7.666.114,82 MWh
Afio 1 267.844 30 MWh
Afio 2 267.081,26 MWh
Afio 3 266312 86 MWh
Afo 4 26553449 MWh
Afio 5 264.746,22 MWh
Afio 6 263944 89 MWh
Afo 7 263.134,95 MWh
Afio 8 262.317,04 MWh
Afic 2 261.493,11 MWh
Afo 10 260.661,32 MWh
Ano 11 259.821,05 MWh
Afo 12 258.971,85 MWh
Afo 13 258.111,61 MWh
Afio 14 257.242,14 MWh
Afo 15 256.365,13 MWh
Afo 16 255.479,61 MWh
Ano 17 254.583,95 MWh
Afio 18 253.676,79 MWh
Afio 19 252.755,61 MWh
Ao 20 251.818,56 MWh
Ano 21 250.868,31 MWh
Ano 22 249.907,52 MWh
Ano 23 248.936,20 MWh
Ano 24 247.956,25 MWh
Ano 25 246.963,71 MWh
Ano 26 245.960,87 MWh
Afo 27 244.948,66 MWh
Ano 28 243.926,02 MWh
Afic 29 242.895,10 MWh
Afio 30 241.854,76 MWh
7
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,25 DC/AC POI

Configuracion del modelo

wacc 5,6%
Afos de operacién 30 aRos
Encarecimiento OpEXx (rx) 2,0%
Factor de Amortizacion (fa) 0,0693
fex 0,9662
Factor de Acumulacion (f,x ) 18,4064
Produccion y CapEx
Produccion anual media 255.537,16 MWh
NEH 2041,85
CapEx 94.157.002,84 €
752,353 €/kWp
OpEx 2.212.830,00 €
17,68 €/kWp-afio

Coste Normalizado (CN) 9.346.311,3523 €
LCOE 36,58 €/MWh
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Informe de caso

Planta Fotovoltaica

Estructura Seguidor. Ratio 1,30 DC/AC POl

Autor: Carlos Higuera Higuera

miércoles, 7 de mayo de 2025
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Tipo de estructura Seguidor

Ratio DC/AC en POI 1,30

Potencia Instalada 130.313 kWp
Médulo Vertex TSM-NEG21GC.20
Potencia nominal 720 W

Inversor SunGrow SG6600
Potencia nominal 1.100 kVA
Potencia maxima 1.265 kVA
Ndmero de inversores 102

Potencia total inversores 112.200 kVA
Longitud de linea 2,84 km
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,30 DC/AC POI

Médulo 13.943.491,00 € 107,00 €/kWp
Inversor 4.612.666,67 € 35,40 €/kWp
Estructura 9.903.788,00 € 76,00 €/kWp
TOTAL EEPP 28.459.945,67 € 218,40 €/kWp
EPC/BoP 21.051.271,02 € 161,54 €/kWp
Otros 2.047.834,40 € 15,71 €/kWp
TOTAL CAMPO SOLAR 51.559.051,09 € 395,66 €/kWp
Subestacion 5.500.000,00 € 42,21 €/kWp
Linea 2.004.301,60 € 15,38 €/kWp
Conexién 1.400.000,00 € 10,74 €/kWp
TOTAL REDES 8.904.301,60 € 68,33 €/kWp
TOTAL DESARROLLO 5.258.159,80 € 40,35 €/kWp
CONTINGENCIA 2.475.947,00 € 19,00 €/kWp
96.657.405,16 €
1ol 741,73 €/kWp

P

O&M 771.452,96 € 5,92 €/kWp
Terrenos 218.240,00 € 1,67 €/kWp
Seguridad y seguros 250.200,96 € 1,92 €/kWp
Tasas 1.063.354,08 € 8,16 €/kWp
Red 0,00€ 0,00 €/kWp
Otros 0,00 € 0,00 €/kWp

TOTAL 2.303.248,00 €
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Trabajo Fin de Master: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de |a Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,30 DC/AC POI

Produccién anual media 263.795,060 MWh
Niamero Equivalente de Horas (NEH) (Afio 1) 2.112,52
Media Numero Equivalente de Horas(NEH) 2.024,32
Total Numero Equivalente de Horas(NEH) 60.729,57
Produccién total 7.913.851,81 MWh
Afio 1 275.289,29 MWh
Afio 2 27457775 MWh
Afio 3 273.860,83 MWh
Afo 4 273.135,54 MWh
Afio 5 272.401,55 MWh
Afio 6 271.657,91 MWh
Afo 7 270.9202,87 MWh
Afio 8 270.139,58 MWh
Afic 2 269.366,81 MWh
Afo 10 268.585,30 MWh
Ano 11 267.796,26 MWh
Afo 12 267.001,40 MWh
Afo 13 266.200,12 MWh
Afio 14 265.387,95 MWh
Afo 15 264.564.44 MWh
Afo 16 263.727,83 MWh
Ano 17 262.881,76 MWh
Afio 18 262.027,87 MWh
Afio 19 261.167,11 MWh
Ao 20 260.297,11 MWh
Ano 21 259.418,95 MWh
Ano 22 258.528,35 MWh
Ano 23 257.627,40 MWh
Ano 24 256.718,20 MWh
Ano 25 255.798,55 MWh
Ano 26 254.870,23 MWh
Afo 27 253.929,42 MWh
Ano 28 252.974,17 MWh
Afic 29 252.002,31 MWh
Afio 30 251.014,97 MWh
7
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,30 DC/AC POI

Configuracion del modelo

wacc 5,6%
Afos de operacién 30 aRos
Encarecimiento OpEXx (rx) 2,0%
Factor de Amortizacion (fa) 0,0693
fex 0,9662
Factor de Acumulacion (f,x ) 18,4064
Produccion anual media 263.795,06 MWh
NEH 2024,32
CapEx 96.657.405,16 €
741,733 €/kWp

OpEx 2.303.248,00 €
17,67 €/k\Wp-afio

Coste Normalizado (CN) 9.634.880,6904 €
LCOE 36,52 €/MWh
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Informe de caso

Planta Fotovoltaica

Estructura Seguidor. Ratio 1,35 DC/AC POl

Autor: Carlos Higuera Higuera

miércoles, 7 de mayo de 2025
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Tipo de estructura Seguidor

Ratio DC/AC en POI 1,35

Potencia Instalada 135.475 kWp
Médulo Vertex TSM-NEG21GC.20
Potencia nominal 720 W

Inversor SunGrow SG6600
Potencia nominal 1.100 kVA
Potencia maxima 1.265 kVA
Ndmero de inversores 102

Potencia total inversores 112.200 kVA
Longitud de linea 2,84 km
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,35 DC/AC POI

Médulo 14.495.825,00 € 107,00 €/kWp
Inversor 4.612.666,67 € 34,05 €/kWp
Estructura 10.296.100,00 € 76,00 €/kWp
TOTAL EEPP 29.404.591,67 € 217,05 €/kWp
EPC/BoP 21.609.658,39 € 159,51 €/kWp
Otros 2.093.260,00 € 15,45 €/kWp
TOTAL CAMPO SOLAR 53.107.510,05 € 392,01 €/kWp
Subestacion 5.500.000,00 € 40,60 €/kWp
Linea 2.004.301,60 € 14,79 €/kWp
Conexién 1.400.000,00 € 10,33 €/kWp
TOTAL REDES 8.904.301,60 € 65,73 €/kWp
TOTAL DESARROLLO 5.385.145,00 € 39,75 €/kWp
CONTINGENCIA 2.574.025,00 € 19,00 €/kWp
99.375.573,32 €
1ol 733,53 €/kWp

P

O&M 802.012,00 € 5,92 €/kWp
Terrenos 226.710,00 € 1,67 €/kWp
Seguridad y seguros 260.112,00 € 1,92 €/kWp
Tasas 1.105.476,00 € 8,16 €/kWp
Red 0,00€ 0,00 €/kWp
Otros 0,00 € 0,00 €/kWp

TOTAL 2.394.310,00 €
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Trabajo Fin de Master: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de |a Frontera (Cadiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,35 DC/AC POI

Produccién anual media 271.211,135 MWh
Niamero Equivalente de Horas (NEH) (Afio 1) 2.081,42
Media Numero Equivalente de Horas(NEH) 2.001,93
Total Numero Equivalente de Horas(NEH) 60.057,83
Produccién total 8.136.334,05 MWh
Afio 1 281.979,98 MWh
Afio 2 281.312,53 MWh
Afio 3 280.636,83 MWh
Afo 4 279955,03 MWh
Afio 5 279.265,94 MWh
Afio 6 278566,77 MWh
Afo 7 277.860,85 MWh
Afio 8 277.146,42 MWh
Afic 2 27642555 MWh
Afo 10 27569871 MWh
Ano 11 274.9263,63 MWh
Afo 12 274.221,03 MWh
Afo 13 273.471,55 MWh
Afo 14 272.712,27 MWh
Afo 15 271.944,03 MWh
Afo 16 271.162,76 MWh
Ano 17 270.371,79 MWh
Afio 18 269.571,90 MWh
Afio 19 268.761,22 MWh
Ao 20 267.942,61 MWh
Ano 21 267.116,74 MWh
Ano 22 266.285,03 MWh
Ano 23 265.441,68 MWh
Ano 24 264.586,48 MWh
Ano 25 263.716,51 MWh
Ano 26 262.836,72 MWh
Afo 27 261.948,33 MWh
Ano 28 261.052,64 MWh
Afic 29 260.146,58 MWh
Afio 30 259.231,96 MWh
7
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Trabajo Fin de Méster: Disefio y Optimizacion de una planta fotovoltaica en Jerez de la Frontera (Cédiz)

Caso: Estructura Seguidor. Ratio 1,35 DC/AC POI

Configuracion del modelo

wacc 5,6%
Afos de operacién 30 aRos
Encarecimiento OpEXx (rx) 2,0%
Factor de Amortizacion (fa) 0,0693
fex 0,9662
Factor de Acumulacion (f,x ) 18,4064
Produccion anual media 271.211,13 MWh
NEH 2001,93
CapEx 99.375.573,32 €
733,534 €/kWp

OpEx 2.394.310,00 €
17,67 €/k\Wp-afio

Coste Normalizado (CN) 9.939.360,3276 €
LCOE 36,65 €/MWh
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Anexo J. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Actualmente, las politicas y legislaciones de las grandes potencias mundiales se alinean con
objetivos especificos para promover el desarrollo sostenible. Las actuaciones que se hagan
en el marco de este proyecto también deben de tener como fondo estos objetivos de manera

que se consiga un desarrollo sostenible:

7. Energia asequible y no contaminante: este objetivo se cumple con la propia
definicién de planta fotovoltaica, al ser esta una energia limpia y que no produce

gases de efecto invernadero durante su operacion.

9. Industria, innovacion e infraestructura: la creacion de esta planta supone un
activo en infraestructura que ayuda al crecimiento de la industria. Como ya se ha
dicho, la industria de este tiempo necesita grandes cantidades de energia eléctrica
debido a la sustitucion de motores de combustion y otros sistemas de los que

disponian con el objetivo de reducir sus emisiones.

12. Produccion y consumo responsables: en este sentido, la planta fotovoltaica se

disefiara utilizando el minimo niimero de recursos disponibles.

11. Ciudades y comunidades sostenibles: las ciudades hoy en dia requieren grandes
cantidades de electricidad para todos los electrodomésticos, dispositivos y domética
que existe. La procedencia de esa electricidad de fuentes renovables hace que su

impacto en el medio ambiente sea menor y, por tanto, sean mas sostenibles.

13. Accion por el clima: en linea con el ODS 7, la instalacion y apuesta por energias
renovables como una planta fotovoltaica reducen los gases de efecto invernadero

reduciendo la temperatura global.

15. Vida de ecosistemas terrestres: la realizacion de este proyecto se hara teniendo

en cuenta la biosfera en la que se va a situar. La preservacion de la fauna y flora es
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un objetivo de todos y se ha de tener en cuenta en este ambito también. Se tendran
en cuenta cauces, nidos, lugares de cria y fuentes de alimento. En cuanto a la flora,

la presencia de encinas y otros arboles serd un punto a tener en cuenta.

La Tlustracion 87muestra un resumen de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible como

guia para este proyecto.

V@\ OBJ ETIV«‘"P» DE DESARROLLO

" & SOSTENIBLE
Pl HANBRE SALUD EDUCACION IGUALDAD Bt
DELAPOBREZA ' YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMENTO

MRl

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

13 lcoon 14 ™ 16 Pz ausnan 17 Muasspais

PORELCLIMA SUBMARINA ENSTTLGONES LoGRR b
SOLIDAS

¢ OBIJETIVCS

DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Hlustracion 87: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Fuente: ONU)
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Leyenda

Este documento muestra las estructuras utilizadas en la
planta fotovoltaica en azul.

Estructuras con advertencias de topografia: O
o v w Estructuras fuera de los |Tmites del MDT: O
: Xl\/\ Mﬁ/ Pendiente maxima de fila superada: O
; Pendiente méxima de pitch superada: O -
‘ Pendiente maxima multi fila superada: O
Tolerancia de ondulacién superada: O

/é ﬁ’]

S N AR

‘;\u Zo\ N < Nota: Las estructuras pueden tener més de una

“K \Y&k‘ i o

&&\\ \\(\ : advertencia (por ejemplo, por superar pendiente y

\%%7/ N longitud de poste). Si un bloque tiene una o maés
/ﬁ('..lf\"’/ estructuras que fueron rechazadas, se quita el bloque

entero.

Se emitieron advertencias de topografia cuando:
La estructura estd fuera de los Iimites del MDT

Notas

.... Postes de la estructura

Estructura de montaje
Quitada por el algoritmo del layout

Estructura con advertencias de topografia

giliis

Curvas de nivel maestras
Curvas de nivel auxiliares
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Inversar/es Inversor/es
LEYENDA
String de 30 médulos
30 conectados a la string box
CAJA DE STRING TIPO 1 CAJA DE STRING TIPO 2 $ .
1500 VDC 1500 VDC
+00 A ,_Hl 12 Entradas 2950 A '_“| 11 Entradas
259.2 kW, 209.2 A 237.6 kW, 191.8 A %‘ Seccionador bajo carga

Proteccion: 1PS4

1x30 A

[[Jix30 A

—1]
—1

[[] 1x30 A

*2x(1x10 mm2) Cu
XLPE 0.6/1 kV (1.8 kVdc)

Proteccion: IPS4

1x30A

[[] 1x304

—
—T

[[] 1x30a

*2x(1x10 mm2) Cu
XLPE 0.6/1 kV (1.8 kVdc)

IS Descargador de sobre tensiones

S Cables BT DC al inversor

Str Str Str Str Str Str
01 02 12 01 02 1"
12 Strings por caja de string 11 Strings por caja de string
30 Moédulos por string 30 Modulos por string
Trina Solar TSM—720NEG21C.20 Trina Solar TSM—720NEG21C.20
Potencia 720 Wp / 1500 VDC Potencia 720 Wp / 1500 VDC
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A
A Caja AC A Caja AC
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Potencia STC = 237.6 kWf— — — — — Potencia STC = 259.2 kW|— — — — — Potencia STC = 259.2 kWp— — — — — q] Fusible
Corriente STC = 191.8 A Corriente STC = 209.2 A Corriente STC = 209.2 A
% Seccionador bajo carga
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CENTRO DE TRANSFORMACION

Centro de transformacion tipo 1

630 A, 25 kA, 24 kV, 50 Hz

1 [®)
Hacia celdas MT HIi — i Hi

subestacion
u otros CT

A

O O —O

¥3x(1x500,/630 mm2) Al

XLPE 12/20 kV _/ L/

7.59 MVA f

30 kV/0.63 kV CT anterior

Dyn11
ONAN
AC AC
x1 x5
DC - DC -
Sungrow Sungrow
SG1100UD SG1100UD

Potencia de entrada DC: 1.296 Potencia de entrada DC: 1.274
SALIDA AC: 1.265 MVA, 1.265 SALIDA AC: 1.265 MVA, 1.265

Ratio DC/AC: 1.025 Ratio DC/AC: 1.007

CENTRO DE TRANSFORMACION

Centro de transformacion tipo 2

630 A, 25 kA, 30 kV, 50 Hz

1 je)

Hacia celdas MT ;_||| J|_||| ,_|||

subestacion
u otros CT

A

O —O O

*3x(1x500/630 mm2) Al

XLPE 12/20 kV L/
7.59 MVA f

30 kV/0.63 kV o7 anterior
Dyn11
ONAN

X6

DC

Sungrow

SG1100UD
Potencia de entrada DC: 1.274
SALIDA AC: 1.265 MVA, 1.265

Ratio DC/AC: 1.007
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CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION

Sala de las celdas de MT

[TTTTITTTT

ESYNA Ilm MVA
|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:| T NiGmero de calle 1
Nidmero de calle
o—
[LIILLITIT] a B
o =— - - P e
CIT T 1T re fases:
4 - chura la le: 13.6 m
u Sala de - LILL) — Entre equipos de la aparamenta: 3.4
m control - m
] IJ__
H Almacgn “ ALTURAS DE SEGURIDAD
- Sala de
Serviclos recepcion ¢ )

Pararrayos

Transformador de intensidad

Interruptor
an
Transformador de tension
s L
77 7 %! r Vi
/% ) A N
>
- Seccionador
EDIFICIO DE CONTROL LINEAS DE ENTRADA TRANSFORMADOR PARARRAYOS TRANSFORMADORINTERRUPTOR SECCIONADOR EMBARRADO SECCIONADOR INTERRUPTOR TRANSFORMADOR  SECCIONADOR ~ TRANSFORMADOR PGRTICO PARARRAYOS
DE INTENSIDAD DE INTENSIDAD A TIERRA DE TENSION
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3 x T. TENSION

150.0 / (—/3) kV : 0.11 kv=0.11

kV—0.1

11 kY
25.0 VA, Cl 0.2

100.0 VA, CI 3
100.0 VA, CI 0.

P
.5-3P

| 2 Y 3 | 4
A LA RED

PARARRAYOS LINEA DE SALIDA 1

Ur=150.0 kv, Uc=108.0

kV, 10.0 kA ‘

|

3 x T. TENSION
150.0 / (;/3) KV : 011 kV—0.11 NOTAS

KV=0.11 K

VA, Cl 0.2
100.0 VA, CI 3P
100.0 VA, CI 0.5-3P

SECCIONADOR

1600 A, 40.0 kA, 170.0 kV

3 x T. INTENSIDAD
750 A / 5-5-5 A

15.0 VA, Cl 0.2s

30.0 VA C 5P

30.0 VA, Cl 5P

INTERRUPTOR

1600 A, 40.0 kA, 170.0 kV

1600 A, 40.0 kA, 170.0 kV

SIMPLE BARRA

1600 A, 40.0 kA, 170.0 kV, 50.0 Hz

SECCIONADOR w

SECCIONADOR I

1600 A, 40.0 kA, 170.0 kV

INTERRUPTOR

1600 A, 40.0 kA, 170.0 kV

3 x NTENSIDAD
400 A / 5-5-5 A

15.0 VA, €I 0.2s
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TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR
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Zeo = 1250 % ; X/R =12.46
150.0/20.0 KV

Yndit
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Ur=21.0 kY,
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A RESISTENCIA

1443 onms
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(J\h Transformador
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de Intensidad
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