COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE
UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE
GRAN ESCALA EN COLMENAR VIEJO,

MADRID.

Sergio Escalante Vinuesa

201602394

Consolacion Alonso Alonso

TFM




Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo ESTUDIO TECNICO-
ECONOMICO DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA DE GRAN ESCALA EN COLMENAR VIEJO,
MADRID. en la ETS de Ingenieria - ICAI de la Universidad Pontificia Comillas en el

curso académico 7, es de mi autoria, original e inédito y

no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es plagio de otro, ni total ni
parcialmente y la informacién que ha sido tomada

de otros documentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: SERGIO ESCALANTE Fecha: 25/ 08/ 2025

—
—

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO

Fdo.: CONSOLACION ALONSO ALONSO  Fecha: 27/ 08/ 2025

ALONSO ALONSQ Firmado digitalmente por

ALONSO ALONSO
CONSOLACION - CONSOLACION - 05408293
05408293G ic(e)czhgo 2025.08.27 13:48:34

Pagina 2 de 143



SERGIO ESCALANTE
201602394 - TFM

INDICE DE CONTENIDO

V= =T U0t 101 1<) 0 10 1O OOV 9
/2 =] 011 L PPN 10
2.1. 05Ty = = Ue) (o) PP 10
2.2. Palabras ClAVE ... sssssss s sssssss st ssssss s sssssssssss s essssssssssasssssssssssssnssnssns 12

1 TR £\ o 11 = o PRSP 13
3.1. English.. e, .13

4. ADIeviaturas Y SIZlaS...cenerneesreessesseesssssssssse st s sssesssssssss s ssssssssssssssssessssssssssssssssesssees 16
5900 (0o 10 (ot 1 ) o 00T 17

5.1. Estado de la energia solar fotovoltaica w17
TR0 00 1 1] o -1 17

S T00 00 2] o= - PP 20

5.2. Contexto ¥ MOtivacCiOn del PrOYECLO .. enerreeernreseetsesssesesesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassans 24
5.3. Justificacion de INSTAlACION.....cc s ss s 24

LS TN " €= oo TR =10 ) o (oo 26
6.1. Introduccion a la energia fotOVOITAICA ... rerrererereressesssseessseesssessssssssssesssssssssssesssesssssesssssesssas 26
6.2. Componentes Y fUNCIONAMIEIITO ......wuueeeeeeserseesssessesssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssessans 28

2V U= 0 Yo o] (o7 o - OO 30
7.1. Diagrama de bloque- metodologia de CalCUlO ... sesssssesseens 30
7.2. Software & herramientas 31
7.2.1. PV S Y ST bbb e 31
7.2.2. Herramienta fiNanCiera ... s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 34

8. EMPIAZAMIENTO oeueeeeeriiceueeeee sttt es s es s seesse s s e bbb bbb 36
8.1. |0 Yor=1 17 o 1 ) o 000 36

£S 706 00 SR D Tc-Yod i oTou U0} o TN <3 o) (ot 00N PPN 38
8.1.2. 5 0] 1770 4 Lo OO 39

9. Modelado energético y analisis técnico de configuraciones fotovoltaicas .........cneeenn. 40
9.1. 59T oY 10 Uolon o) o P00 41
9.2. RECUISO SOLAT ..cuiiueinisssssiessssssssssssss st ssssssssss s ss s s s s 41
9.3. PErdidas del SISTEIMA ......cuucurerresrereesseeessesssssssesssssssssessssssssssssss s ss st s sssssssss st ssssss s s sssssssessssssssnsses 43
9.3.1.  Perdidas tEIMICAS ....cuumermerrermerrsesressesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssaes 44
9.3.2.  PErdidas ONIMICAS.....ccccomrmmerrrrmerrsemesrssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 44

Pagina 3 de 143




SERGIO ESCALANTE

201602394 - TFM

9.3.3. Pérdidas asociadas a calidad de mOAUIO ... 45
9.3.4.  Pérdida por suciedad (SOIlING LOSS) ..cvueeereernmermersseessseemessseesseessesssssssesssesssasssssssseens 46
9.3.5.  Pérdidas por &ngulo de iNCIdeNCia. ... enernmeeseesseersneenneeseesseesseesssessesssesssessssessseens 47
9.3.6. 330 6 =T 10 Dca N ol T 48

10 S TN V. ) VPP 48
9.3.8.  Pérdidas por ManteNimMiento .......ocrenmeeneereeneesseeseesseessesseesssssesssessssssesssessssssssssans 49
9.4. RALIO DC/AC cuieueeeeesseersesssssessesssesssesssssesssssssesss s ss s ss s s SRR R bbbt 50
9.5. SEEUIAOTES (LTACKET'S) covurreusreuseersrersseeessseseesssessssesssessssasssessssassssesssassssess s sssas s s ss bbb R b st 52
9.5.1.  Valores tipicos para traCkers 2V ......eereeeesnsesessessseessesssssssesssessssessssssseens 52
O o == 15 {0 0170 U= Uor: U 53
10.1. Funcionamiento y CONEXiON ElECIIICA. ourrrierrermeesseresseesssssssessssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssens 53
10.1.1. Campo fotovoltaico y estructura de Strings.......eeneenseeseesssssssesseessessseeens 53
L10.1.2.  INVEISOTES c.ovrerstreurerssressessssessessssessess st sessesss st st sesse st st sssssssessssssness s e sessnesssssnens 54
10.1.3. Longitudes y cableado de media tension (MT).....coeeeeenmeenmeesseesseesssessseesseeseeenns 54
000 Y ' 0 1) 10 3 .0 T2 (6 () (X 54
10.1.5. Linea de alta teNSION .. sssssssssssssssssssssssssssssssssssssaness 55
10.2.  POtencia de 12 PIANta ... sessesssessesssssssssssssss s sssssssses s s s sssss s s s ssssssssssssassssssssens 55
10.3.  Equipos del proyecto SIMUIAA0S. ....eeeeeemeemeersreesseessseesseessseessssseesssessssssssssssesssesssssssssssssesssesssessseens 56
10.3.1.  MOAUIOS fOLOVOILAICOS.ccuururerrrrerreresesesessessessessessessesssssessssssssssssssssssssessessessessessessesesssnes 56
10.3.2.  INVEISOTES .vsererreereeiressessssessessssessesssssssesssssssessssssessssssss st ssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssessnesssssens 58
11. Definicion eSCenario ENETrZELICO. ... seeeeeese et ssssssssssess bbb s st sssesns 59
0 11 0L P 59
11.1.1.  MOAUIOS fOLOVOILAICOS.ccuururerrrrrereeresesesesessessesse et sssssesssssssssssssssssssessessessessesssssssssssnes 60
T O 1 L= Y o) 1TV 60
11.2. Distribucidn de MOAUIOS POT SEINEG ...coeeueererreerreesseerseessessseessssssseessess s sssssssesssesssssssssssssessssssssessseens 60
11.3. Escenarios energéticos para la configuracion técnica seleccionada ........oneeoneeerneeneeesneens 61
11.3.1. Configuracién técnica Seleccionada ... ereeerreesseeseesseernseeseeseesseesssessseesssessesans 61

5 S 07/ V3w 0§ (=Yt o) o 00 62
11.3.3.  Produccidén de energia a 30 afios (modelo de regresion) ..........oeereeeseeenn. 63
072 =1 Uot 31 Lo 54 = 1 Lod 1<) (o T30S 67
12.1. Descripcion de herramienta de calculo: .67
12.2.  INPULS ENETZETICOS: .ureeuerueesereseesssesssesssseesseesssessssssssessssesssessssesssesssee s s e s et s R a R R R R e bt 68
70 O 001 010 Lyl 1 0 U (o3 (=) oo TP 68

Pagina 4 de 143



SERGIO ESCALANTE

201602394 - TFM

12.3.1. Estimaciones de CAPEX Y OPEX ....onenenesessssssesssesssssssssssssssssssssssesssssans 68
12.3.2. Estimaciones y suposiciones estructura financiera ..., 69
12.3.3. Estimacion de precios de venta de electricidad......counnermenmeninennsnsneninn 71
12.4.  Calculo de cOSteS de PrOAUCCION. ...curcrerereeenresssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassens 73
12.5. Calculo de flujos de caja .73
12.5.1.  Ingresos ¥ flujos de CaJa ...cceneemeesseesseeeseiseessessssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 73
12.5.2. Cuadro de amortizacion financiacién (deuda a largo plazo) ........cereeereeenn. 75
12.5.3. Cuadro amortizacion flujos de caja (ACtIVOS) ..cocvueereenrerreereensesseensesseesesseesseessesseseees 78
12.5.4. Flujos de caja del proyecto y del capital aportado ........coereenreneenseeneecreeseeseeneens 80
12.6. Rentabilidad: CAICUIO de VATriabIES ......oieereemrererereessseeesseesssesssssesssssessssssssssessssssssssssesssssssssesssssesss 83
2 A O s ¥ o PP 85
12.8.  Outputs ...nnirsssssnenns .85
12.9.  Analisis de resultad0s fiNANCIEIOS: .. errerereresessessssessssessssesssssesssseessssessssssssssssssssssesssesssssessssseses 87
200 N P 1Y 01 ) PSPPI 87
12.9.2. TRR ettt se s s bR R 90
12.9.3. ROE ettt s s 92
T12.9.4. NPV ettt s s AR e 93

13. ESCENArios dEStACADIES ...ttt sss e ssssss bbb anees 94
13.1. Identificacién escenarios remarcables .. 94
13.2. CAPEX/OPEXy precio venta escenarios remarcables ... eeesessessesssssesssssseess 95
13.3.  Escenario fiNancCiero VS. LECTIICO ..orenereieesssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssens 95
13.4.  ElECCION A8 ESCOMNATIO ..ccvureerresseersreesseessseeseessseesssssseesssesssessssessssesssessssssssessssesssesssssssssesssesssssssssssssessssssssesssseens 95
13.5.  Ahorro en huella de CArbONO ...ttt ss bbb ss bbb sneas 96
1306, PlANIfICACION ..cvuceerceieeseersectssesssesssees st s ssss s b s bbb s bbbt 97
14. ODS ¥ AZENAA 2030 ..ceueuieeeriereeseereessessesssesssesss s ssse st ssssss s s ssssss st sssss s anees 99
ST 000 Vo L £ 1) o 1=TJ PRSP 101
16. Posibles proyectos de fULUIO ... seceseeesessess s ssess s sess s sssesssssssssssssssssssssesns 102
I 2 1o 1107 =4 ¢ U = VOO TP 105
31. Anexo 1: Justificacion técnica iNStalaCion ...t sessesse s sesssssssassans 109
32. Anexo 2: C4digo herramienta financiera......——. 113
33. Anexo 3: Herramienta fiNanCiera ... sssssssssssssssssssssssans 117
34. Anexo 4: Escenario Energético 7 — Simulacion 57......sssns 120
35. Anexo 5: Escenario Energético 15 - SIimulacion 129 ... 132

Pagina 5 de 143



SERGIO ESCALANTE

201602394 - TFM

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. TOPp PV MaArketS 2024 ..........coveeeeiieeieiiieteiiceeetseeteeseeee s ete s eete s s sete s sesete s s seees 17
Figura 2. Paises con mayor penetracion de fOtOVOItaiCa ............eueeveueeeeevveiiecieeiiecieeeeeeeeeeeseneees 18
Figura 3. Ratio de crecimiento de FV POI PaIS.......cccuuiieevueiieeiieiiesiteeeesieteesssieeeesssseesssssssesssssnes 19
Figura 4. Instalaciones renovables GnUALES...............cooceveeiieeviiiiiiiceeiiieeeieteeeee et 19
Figura 5. Evolucion de la generacion Solar fOtOVOItaICa ..........uuveveeeeeiieeeiiierieeeeeeeeerreeeeeeeeessssanns 20
Figura 6. Participacion anual de la fotovoltaica en la generacion total ............coceeeevveeeeeeeieeeennnns 21
Figura 7. Potencia inStalada €N ESPANQ ..........ccuueeeevvvuveeeeiiieeeeiinieeeeeseesssisnseesesssssssssssesssssssssnnnns 23
Figura 8. Metodologia de calculo-diagrama de BlOQUE .............uueeeeeeiiieciiiirieeeiecccccceereeeeseseeeaens 30
Figura 9. Mapas localizacion ColmeENar VIEJO ..........uuuueeeeiiieeeeiierieeeeeseeecseneeeeesssssssvsssesesssssssnnnns 36
Figura 10. Parcela en coordenadas UTM .........ccoocecvuieeeiiiieciiiinieeeesseessssnsesssssssssssssssssssssssssnnnns 37
Figura 11. Parcela catastral CatastrO ..........ueeeiiieeecviiireeeiiiieeeriirneeeessessssssnsesssssssssssssssssssssssssnnns 37
Figura 12 PERFIL DEL HORIZONTE EN COLMENAR VIEJO.....ccccuvviriiriiiniieeenseeneeneieeeeeeneeenes 40
Figura 13. Radiacion global sobre el plano horizontal GHI Comparativa BBDD .......................... 42
Figura 14. Radiacion difusa sobre el plano horizontal DHI Comparativa BBDD .......................... 42
Figura 15. Unifilar resumen de (@ iNStalacion ...........c.cooeueeeieereveensieniieneseeneeeeeeeeeceeseseeeseneeeens 53
Figura 16. Grafica LCOE para todas [as iteraCiOnNES ...........ccceeueeieeveeeieeieeeieeiereesesreeesssesnessssneees 87
Figura 17. LCOE para iteraciones con precio de venta yy CAPEX fijO.......uueeeeeeeiieeesiieereeeeieeeeennne 88
Figura 18. LCOE para un mismo €SCEeNario €NErgetiCo.......ccuuuvuurreeerieeeerrirreeeeseseesssrsesessesssssssnns 89
Figura 19. IRR CAPEX/OPEX/PrecCio VENTA fiJO....cccccuuuieeeiiiececiierreeeeeseesesiesseeeessssssssssssssssssssssnnnns 90
Figura 20. IRR mMiSMO €SCENAII0 ENEIZETLICO ...ccccceeevueereeeeiieeeeiirrteeeeeeeeeesssreeseesssssssssssssesssssssssnnns 91
Figura 21. IRR iteraCion€s tOTALES .........uuuuvivieiiiiiecciitieeeeeseeecrrtteeeesssesessaseesessssssssssssesssssssssnsens 92
Figura 22. ROE JteraCion€s tOTALES .........uuueeeeeeiiiieeciiiireeeeeeeeecrrteeeeesssssssssssaesesssssssssssssesssssssssnnns 92
Figura 23. NPV JteraCiones tOTALES .........uuueeveeeiiiieeciiiieeeeieeeeccvtteeeesssessvaneeseesssssssssssesesssssssnnnns 93
Figura 24. Energia producida anual regreSion liNEaL .................uuueeeeeiieeeeiiieeeeeeeieecerinereeeesesesennns 96
Figura 25. Diagrama de Gantt del PrOYECTO ......cccccuuueeveeieiieeiriiereeeeeeeeessirereeeeesssssssssssessessssssssnnns 98

Pagina 6 de 143




SERGIO ESCALANTE

201602394 - TFM

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Datos GHI Yy DHI MEEEONOIM..........uueeeiiiieeiiiieieeeeieeeeiiiieeeeeesssssssssseeesesssssssssssesesssssssnnes 43
Tabla 2. Resumen PErdidas SiSTEMA ........c..cooueevvviiiiiiniieiiiiiniiiiiieinteseeesnte e csseeseseeesssnens 50
Tabla 3. Optimizacion delratio DC/AC .......uueeeiieeecereieeeeieeeccsreeeeeeeessssssasaeeeeessssssssssssessssssssnnes 51
Tabla 4. Alternativa tracker diSPOSICION 2V ......cc.uueieecvieieeiiieieeeiiteeeesieeessssssteesssssessssssssesssssseesns 52
Tabla 5. Alternativa tracker diSPOSICION TV ....cccccvueieeiuieieeiiieieesiiteeeesieeeesessteessssreesssssseessssssaeses 52
Tabla 6. Parametros modulo fotoVOltaiCO LONGI ......c.cuueeevueeeieereneeiiieriieeeeeeneeeeeeeeeseeseeeeseneens 56
Tabla 7. Parametros modulo fotoVOltaiCO THiNG.......c.ccueeevueeeiiereneeeiiieniieeeseeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseneens 57
Tabla 8. Parametros modulo fotovoltaiCO JINKO..........c.ceeevueeeieinenieriieniieeeeeecee et cee s eee e 57
Tabla 9. Parametros modulo fotoVoltaiCO Ja SOLAI.............ecevueeeceereieeieiieeeeeeeceeneeeee e eee e 57
Tabla 10. ParametroS iNVErSOr SMA .......oovviiiiiiiiiieniiiiiitentccceteste et sesee st sseeseaessane s 58
Tabla 11. ParametroS iNVErSOr SIBIMENS .......cocueevuiereueiinuiiiiieiceteirtensteesneeseseessseessseeseseeesssness 58
Tabla 12. Inputs €SCENAIi0S ENEIZGELICOS ........uuveeeeeiieeeeriirrreeeeeeeeseriirreeeeesssssssssaeesesssssssssssssssssssns 59
Tabla 13. Configuracion tECNICa ElEGIA . ...........uueeeiieeeeviiriieeeiieeecrirree e e e eeesrraeeeeeesssssssaaeeeesenns 61
Tabla 14. Configuracion técnica elegida en Simulacion tECNICA .........eeeeeeeeevvveereeeiiieeeiiirereeeeeanns 62
Tabla 15. CONfigUracCion trACKEE TV ... iieeeiiiieeeeieeececiieteeeeesssssrnaseeeessssssssssaesssssssssssansessssnnns 62
Tabla 16. Configuracion tECNICA ElEGIA ............uueeeiieeeeviirieeeeiieeecrirreeeeeeeeesrraeeeeeesssssssansesesanes 62
Tabla 17. MAdulo elegido €N SIMUIACION ..........ceeeeereiueiriieeeeeeneteeeteeeseeeeeeeseeesereeeeeeseneeeseneens 63
Tabla 18. energia producida con y Sin MantenimieNtO............cccuueieeevueereerreereeseeeseeseeeseesseesesnns 64
Figura 19. Regresion lineal produccion energia anual............c..eeeeeceeeeeecveeeiecieeesesreessssienessssnnees 64
Tabla 20. Produccion de energia vida Util PrOYECTO ........cccueeeeeeuieieeiiieieeiieeseeseeesesseeesessseesesnns 65
Tabla 21. INPULS ENEIGETICOS. .....uuuiieeciieieeitieieecteeieeittesessteesessateesesseaesesssstessssssaesessssaessssssaesasnns 68
Tabla 22. CAPEXY OPEX PLANTA FV ...ttt e e e e e e e e e e 68
Tabla 23. CAPEX ULIlITY SCALE .......ccueeeueeneirieieeeeteeteeee ettt st see st e st e s e ee s e 69
Tabla 24. EStruCtura fINANCIEIA..........cccueevveeriuiiiieieniiiiiiienteeeee et eeeesesee st sseeseaeesnae s 69
Tabla 25. Precio marginal medio horario de CAda MES ........ueeiieeeceviuereeeiiieeciciieneeeeeeeecervaeeeesssees 72
Tabla 26. Precio horario ponderado por volumen de §eneracion SOLar ..............ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 72
Tabla 27. Ingresos y flujos de Caja €JEMPLO ........ccuueeeeveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseesesesseseesesseeeee 74
Tabla 28. Deuda a [argo plazo €JEMPLO ...........cueeeeveeiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesssesesseseeeeeesesesee 77
Tabla 29. AMOrtizacion flUjO € CaJA......ceueeeeueeeeeeeiieeeecctteeeeeeeeeeccvtreeeeeeeeessarveaeeessssessssaaseessannan 79
Tabla 30. Flujos de caja proyecto y capital €JE€MPLO ........ccceeeeeuveeeeiiieeeeiiireeeeeeeeecsereeeeeessessnnns 81
Tabla 31. Output variables Modelo fINANCIEIO......ccuuueeiiiiiiiircireeeeeeeeecrreee e eeeesreeree e e e e s sssnnne 86
Tabla 32. Iteraciones remarcables a Nivel fiNANCIEIO ..........c..cooveivuiiiiiinieiiniicniieinneeneeenneens 94
Tabla 33. CAPEX/OPEX Y precio de VENta OPTIMO .......eeeeeeieeeeiriieeeeeeeieeeesinreeeeessssssssssseessesssssssnnes 95

Pagina 7 de 143




SERGIO ESCALANTE
201602394 - TFM

Tabla 34. Outputs economicos iteraciones remMarCablES............ueueeiiveeevivvveeeeiieeeeiiereeeeeseessranns 95

Tabla 35. Valores escenario energético y €CONGMICO OPLIMO .....ueveeeeeeeeriiveeeeeereesesirrreeeeessessnnns 96

Pagina 8 de 143



SERGIO ESCALANTE
201602394 - TFM

1. Agradecimientos

Quiero agradecer a mi tutora Consuelo Alonso por su apoyo, orientacién y dedicacién a lo
largo de todo este trabajo. Asimismo, agradezco al Instituto Catélico de Artes e Industrias,
ICAI, por brindarme la oportunidad de formarme en un entorno académico de excelencia,
que no solo me ha trasmitido conocimientos técnicos de alto nivel, sino también valores de

esfuerzo, compromiso y responsabilidad.

Finalmente, a mis padres, si soy ingeniero industrial es gracias a ellos.

Pagina 9 de 143



SERGIO ESCALANTE
201602394 - TFM

2.Resumen

2.1. Instalacion

El proyecto tiene como objetivo central el disefio, modelizacién y optimizacién de una
instalacién fotovoltaica conectada a red, con un enfoque particular en la determinacién de
la configuracién éptima que maximice la eficiencia energética y econdmica. Este objetivo se
persigue mediante la evaluacion de diversas combinaciones de pitch (distancia entre filas
de paneles solares) y la potencia AC y DC instalada, identificando aquellas que aseguren un

equilibrio ideal entre la generacion de energia y los costes asociados.

El proceso de optimizacién se fundamenta en un analisis detallado de la viabilidad técnica
y econdmica de la instalacion, utilizando paradmetros clave como el Coste Nivelado de
Energia (LCOE), la Tasa Interna de Retorno (IRR) y el Valor Actual Neto (NPV). Estos
indicadores permiten evaluar no solo la capacidad de la instalacién para generar energia de

manera eficiente, sino también su rentabilidad a largo plazo.

Para alcanzar estos objetivos, se utilizan simulaciones energéticas avanzadas, que
proporcionan datos precisos sobre el rendimiento del sistema bajo diferentes escenarios de
configuracién. Estos datos son procesados y analizados para identificar el impacto de cada
variable en el rendimiento general de la instalacién. Posteriormente, se emplea una
herramienta econdmica de generacidén propia especializada para realizar un analisis
financiero exhaustivo, evaluando diferentes escenarios de costes y beneficios. El propésito
final es ofrecer una propuesta de disefio que no solo cumpla con los estandares técnicos y

regulatorios, sino que también maximice los beneficios econdmicos del proyecto.
La optimizacién técnica acaba en una instalacidn con los siguientes datos:
1. Localizacién y recurso solar:

El emplazamiento seleccionado se encuentra en Colmenar Viejo (Madrid, Espafia), con una
altitud de 880 metros sobre el nivel del mar. Los datos meteorolégicos de referencia
seleccionados dan una irradiacién global horizontal (GHI) de 1.706,8 kWh/m? y una
irradiacién difusa horizontal (DHI) de 543,4 kWh/m?, valores que reflejan unas condiciones

buenas para la generacion fotovoltaica a escala de gran planta.
2. Disposicién del campo fotovoltaico:

La configuracion 6ptima definida establece un pitch de 12 metros y un indice de cobertura

del suelo del 39,9 %. El generador fotovoltaico estd compuesto por 115.696 modulos,
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organizados en 4.132 strings de 28 moédulos en serie, lo que asegura un equilibrio entre
densidad de instalacién y reducciéon de pérdidas por sombreado, favoreciendo asi la

uniformidad en la captacién de radiacion a lo largo del afio.
3. Tecnologia de seguimiento y médulos instalados:

El sistema emplea seguidores de doble fila (2V) de eje horizontal norte-sur con algoritmo
de backtracking, lo que optimiza la captacion de radiacién solar directa y minimiza pérdidas
por sombras. Los modulos seleccionados son del fabricante y moédelo Jinko JKM-66HL4M-
BDV-605, con una potencia unitaria de 605 Wp y tecnologia bifacial con factor de

bifacialidad del 80 %, alcanzando una potencia pico instalada total de 70 MWp.
4. Electronica de potencia y resultados energéticos:

La conversion a corriente alterna se realiza mediante 15 inversores SMA Sunny Central
4000 UP, con una potencia nominal conjunta de 60 MWac. El DC/AC ratio de 1,167 permite
optimizar la produccién sin sobredimensionamientos excesivos. La configuracién final
alcanza una produccion neta anual de 136,06 GWh, con una produccion especifica de 1.944
kWh/kWp y un Performance Ratio (PR) del 84,4 %, parametros que sitiian a la instalacion

dentro de rangos dptimos para plantas fotovoltaicas de gran escala en la peninsula ibérica.

Ademas de la optimizacion técnica, se realiza un estudio econdémico de todas las
arquitecturas técnicas bajo distintas iteraciones econdémicas y el resultado de la mas

rentable se resume en los siguientes datos:

De los 16 escenarios energéticos analizados y nueve iteraciones econémicas por escenario
para un total de 142 iteraciones, el escenario 15 (Potencia Pico 70.000 Wp y produccién
anual de 136.6 GWh) es el que muestra las mejores prestaciones econdémicas. Para cada
escenario energético se simulan los resultados econdmicos variando los precios de venta de

electricidad, asi como el OPEX y CAPEX de la instalacion.

La instalacién se financia con un 35% de dinero de los accionistas y un 65% de deuda la cual
se financia a 15 afios a través de pagos semestrales. Analizados todos los inputs financieros
y su transformacion a los outputs de interés a través de un sistema de contabilidad francesa
iterativa con una macro de propia elaboracion, la iteracion 129 (115696 paneles de 605Wp,
4132 strings y 28 paneles por string) es la mas rentable con el LCOE mas pequefio de

19.54€/MWh, un IRR de 10.67%, un ROE de 17.29% y un NPV de 22.610.932¢€.

Es importante mencionar, que aparte del estudio técnico y econémico, el proyecto busca
contribuir al conocimiento en el campo de la energia fotovoltaica, proporcionando una base

solida para futuras investigaciones y desarrollos en la optimizacidén de instalaciones de
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energia renovable. Se espera que la metodologia de este estudio pueda ser aplicables en

otros proyectos, ofreciendo asi un modelo replicable para otras instalaciones fotovoltaicas.

2.2.

Palabras clave

Instalacion fotovoltaica: Conjunto de dispositivos y equipos (paneles solares,
inversores, transformadores, etc.) disefiados para capturar la energia solar y
convertirla en energia eléctrica, la cual puede ser utilizada directamente o inyectada
en la red eléctrica.

Conexion a red: Integracion de una instalacion fotovoltaica al sistema eléctrico
publico, permitiendo que la energia generada se consuma localmente o se venda a
la red.

Optimizacion energética: Proceso de ajustar las variables de disefio de una
instalacidn para maximizar la produccidn de energia solar y minimizar las pérdidas,
logrando asi el mayor rendimiento posible.

Analisis econdmico: Evaluacién financiera de un proyecto fotovoltaico,
considerando costes de inversion, operaciéon, mantenimiento, y los ingresos
generados por la venta de energia, con el fin de determinar su viabilidad y
rentabilidad.

Coste Nivelado de Energia (LCOE): Indicador econdmico que representa el coste
promedio de produccion de electricidad a lo largo de la vida util de la instalacién.
Incluye todos los costes asociados y es usado para comparar la competitividad de
diferentes tecnologias de generacion.

Tasa Interna de Retorno (IRR): Medida de la rentabilidad de un proyecto,
expresada como un porcentaje. Representa la tasa de descuento que iguala el valor
presente neto (NPV) de los flujos de caja futuros a cero. Una IRR mas alta indica una
mayor rentabilidad del proyecto.

Valor Actual Neto (NPV): Suma de los flujos de caja futuros descontados a valor
presente, menos la inversion inicial. Un NPV positivo indica que el proyecto
generara mas valor del que cuesta, siendo por tanto econémicamente viable.
Sobredimensionamiento: Estrategia de disefio en la que la capacidad de
generacién del campo solar (potencia DC) se dimensiona por encima de la capacidad
nominal de los inversores (potencia AC), para compensar pérdidas y maximizar la
produccion de energia en condiciones reales.

Simulacion energética: Proceso de modelizacién mediante software especializado,
que predice el rendimiento de una instalacion fotovoltaica bajo diferentes

condiciones meteoroldgicas y de diseno.
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- Viabilidad técnica y econdmica: Evaluacion integral de un proyecto para asegurar
que, desde un punto de vista técnico, el disefio es factible, y desde un punto de vista

econdmico, es rentable a largo plazo.

3. Abstract

3.1. English

The objective of this project is the design, and optimization of a grid-connected photovoltaic
installation, with a particular focus on determining the optimal configuration that
maximizes both energy and economic efficiency. This objective is pursued through the
evaluation of various combinations of pitch (distance between rows of solar panels) and the
installed AC and DC power, identifying those configurations that ensure an ideal balance

between energy generation and associated costs.

The optimization process is based on a detailed analysis of the technical and economic
feasibility of the installation, using key parameters such as the Levelized Cost of Energy
(LCOE), Internal Rate of Return (IRR), and Net Present Value (NPV). These indicators make
it possible to assess not only the plant’s ability to generate energy efficiently, but also its

long-term profitability.

To achieve these objectives, advanced energy simulations are employed, providing accurate
data on system performance under different configuration scenarios. These data are
processed and analyzed to identify the impact of each variable on the overall performance
of the installation. Subsequently, a proprietary financial modeling tool is used to carry out a
comprehensive economic analysis, evaluating different cost and benefit scenarios. The goal
is to propose a design that not only complies with technical and regulatory standards but

also maximizes the economic returns of the project.
The technical optimization leads to an installation with the following characteristics:
1. Location and solar resource:

The selected site is located in Colmenar Viejo (Madrid, Spain), at an altitude of 880 meters
above sea level. The chosen meteorological data indicate a Global Horizontal Irradiation
(GHI) of 1,706.8 kWh/m? and a Diffuse Horizontal Irradiation (DHI) of 543.4 kWh/m?

values that reflect highly favorable conditions for large-scale photovoltaic generation.

2. Photovoltaic field layout:
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The optimal configuration defines a pitch of 12 meters and a ground coverage ratio of 39.9
%. The photovoltaic generator consists of 115,696 modules, organized into 4,132 strings of
28 modules in series, ensuring a balance between installation density and the reduction of

shading losses, thereby promoting uniform radiation capture throughout the year.
3. Tracking technology and installed modules:

The system employs double-row (2V) horizontal single-axis trackers oriented north-south
with a backtracking algorithm, which optimizes the capture of direct solar radiation and
minimizes shading losses. The selected modules are Jinko JKM-66HL4M-BDV-605, with a
unit power of 605 Wp and bifacial technology with an 80 % bifaciality factor, achieving a

total installed peak power of 70 MWp.
4. Power electronics and energy results:

Conversion to alternating current is performed through 15 SMA Sunny Central 4000 UP
inverters, providing a combined nominal power of 60 MWac. The resulting DC/AC ratio of
1.167 enables the optimization of production without excessive oversizing. The final
configuration achieves an annual net production of 136.06 GWh, with a specific yield of
1,944 kWh /kWp and a Performance Ratio (PR) of 84.4 %, parameters that position the plant

within the optimal range for utility-scale photovoltaic facilities in the Iberian Peninsula.

In addition to the technical optimization, an economic study of all technical architectures
was carried out under different financial iterations, with the most profitable scenario

summarized by the following results:

Out of the 16 different energy scenarios analyzed and the nine economic iterations per
scenario for a total of 142 iterations, number 15 (70.000 Wp peak power and annual
production of 136.6 GWh) is the one that shows the most optimal economic performance.
For every different energy scenario, the economic results are obtained through the iteration

of different energy sale prices as well as different OPEX and CAPEX of the installation.

The installation is financed with 35% equity and 65% long-term debt which is paid in
fragmented payments with interest every 6 months for 15 years. Once all the economic
inputs are in place, the transformation to the outputs are made through the French method
of accounting with an automatized program in excel of personal creation. Iteration 129
(115696 modules of 605Wp, 4132 strings and 28 modules per string) showed the best
economic performance with the lowest LCOE, 19.54 €/MWh, an IRR of 10.67%, a ROE of
17.29% and a NPV of 22.610.932 €.
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[t is important to mention that the study concludes by identifying the optimal configuration,
which maximizes energy production while minimizing associated costs, thereby ensuring
the economic viability of the installation. The findings provide a solid foundation for the
design and implementation of photovoltaic installations, offering practical guidelines that
can be applied to future projects to enhance the efficiency and profitability of similar
systems. Consequently, this work not only contributes to academic knowledge in the field

of photovoltaic solar energy but also has significant practical implications for the design of

sustainable energy infrastructures.
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4. Abreviaturas y siglas

A continuacion, se muestran las abreviaturas utilizadas en el transcurro del documento y

sus correspondientes significados

- AC: Alternating Current (Corriente Alterna)

- BBDD: Bases de datos

- BIPV: Building Integrated Photovoltaics (Fotovoltaica Integrada en
Edificios)

- CAPEX: Capital Expenditure (Gastos de Capital)

- DC: Direct Current (Corriente Continua)

- DHI: Diffuse Horizontal Irradiation (Irradiancia Horizontal Difusa)

- DSCR: Debt Service Coverage Ratio (Indice de Cobertura del Servicio de la
Deuda)

- EBITDA: Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization
(Beneficios antes de Intereses, Impuestos, Depreciacién y Amortizacién)

- GHI: Global Horizontal Irradiation (Irradiancia Horizontal Global)

- IRR: Internal Rate of Return (Tasa Interna de Retorno)

- LCOE: Levelized Cost of Energy (Coste Nivelado de Energia)

- MPPT: Maximum Power Point Tracking (Seguimiento del Punto de Maxima
Potencia)

- NPV: Net Present Value (Valor Actual Neto)

- OMIE: Operador del Mercado Ibérico de Energia

- OPEX: Operational Expenditure (Gastos Operativos)

- PR: Performance Ratio

- PV: Photovoltaic (Fotovoltaico)

- ROE: Return on Equity (Rentabilidad sobre el Patrimonio)

- TMY: Typical Meteorological Year (Afio Meteoroldgico Tipico)
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5. Introducciéon

5.1. Estado de la energia solar fotovoltaica

5.1.1 Global

La tendencia global de la fotovoltaica sigue en auge a nivel mundial con una capacidad
acumulada de mas de 2.2 TW a finales de 2024, representando una subida de 0.6 TW con
respecto al final del 2023. Si bien los precios de los médulos siguen decreciendo en un
mercado con una oferta saturada, la presion financiera en todos los actores industriales de

la cadena de valor es cada vez mas alta.

China es el actor principal de este sector, con el 60% de la capacidad a nivel global. El resto
del mundo, que representa el otro 40% se subdivide principalmente en Europa, con una
instalacion de 71.4 GW en 2024, América Latina con 47.1 GW y India y Pakistan con 31.9
GW y 17GW respectivamente. Toda la capacidad acumulada de fotovoltaica ha conseguido
que por primera vez en la historia, el 10% del consumo eléctrico a nivel global sea

fotovoltaico.[30]

TOP PV MARKETS 2024
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Figura 1. Top PV markets 2024
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Sin embargo, la dificultad del mercado sigue siendo notablemente alta. Con el mercado
saturado en paneles fotovoltaicos, se vuelve evidente que existe un reto a la hora de alinear

la produccién y demanda en un entorno tan cambiante.

Como se puede observar en la figura anterior, la capacidad global sigue teniendo una
distribucion geograficamente focalizada en Europa, el continente americano y Asia. Africa,
que presenta un recurso solar muy atractivo, sigue atrasado en la incorporacion de dichas

tecnologias renovables en su infraestructura eléctrica.

Cabe recalcar también que, en términos absolutos, China lidera el mundo en tanto capacidad
como en potencia instalada. Sin embargo, esto se debe también a su vasto territorio. En la
figura de abajo se puede observar que China no esta en el top 13 mundial de penetraciéon
fotovoltaica en el sistema eléctrico a nivel nacional. Grecia, Paises Bajos, Espafia y Hungria
lideran el mundo en este aspecto con una penetracidn en su mix energético por encima del

20%.

COUNTRIES WITH HIGHEST PV PENETRATION

Gresce Lo |
Metherlands R |
Spain TN
Hungary I0.E%
Chile WIN  33%
Australia 19.8% it
CLFTil il
Germany 19,8%
Estonia 19,7%
Cyprus 19.5% B.4%
lsrael 16,.6%
Malta 16.5%

Lithuania I 1.

Polanc [ - N5

Figura 2. Paises con mayor penetracion de fotovoltaica

Sin embargo, tener un mix energético variado ayuda a la estabilidad de la red, que requiere
de inercia a través de un hueco térmico para garantizar su correcto funcionamiento en caso
de emergencias como por ejemplo apagones. Como consecuencia de dichas limitaciones
técnicas, paises con una penetracion alta (Espafia, Polonia, Paises Bajos) ven mermados su
crecimiento anual por dificultades en la incorporacion de mas capacidad en su red eléctrica

como se ve reflejado en la siguiente figura.
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Compound annual growth rate 2022-2024
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Figura 3. Ratio de crecimiento de FV por pais

Si bien cada vez es mas evidente que el mundo tiende hacia el uso y consumo de energias
renovables, se procede a contextualizar el rol de la fotovoltaica en comparacidn con otras

tecnologias renovables.
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Figura 4. Instalaciones renovables anuales

Como se puede observar, la edlica tiene una linea de tendencia que demuestra un
crecimiento a un ritmo muy poco pronunciado. Las hidro y otras renovables (no hidro) se
mantienen bastante constantes y poco relevantes en cuanto a nimero de instalaciones
nuevas anuales. Sin embargo, Por tltimo, se observa que la fotovoltaica sigue un crecimiento

casi a nivel exponencial desde el 2010 con una potencia pico instalada cada vez mas alta.
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5.1.1 Espafa

En el 2024, la generacidn solar fotovoltaica en Espafia volvid a alcanzar cifras de récord,
estableciendo un nuevo maximo historico anual con 44.520 GWh producidos. Este valor
supone un crecimiento del 18,9 % en comparacién con 2023. Asimismo, la contribucién de
esta tecnologia al mix energético nacional también marcé un hito, situdndose en el 17%.

[26]
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Figura 5. Evolucion de la generacién solar fotovoltaica

La grafica muestra una evolucion claramente ascendente de la generacion solar fotovoltaica
en Espana entre 2018 y 2024. Se aprecia un crecimiento sostenido afio tras afio con un
fuerte impulso a partir de 2019, que coincide con la aceleracion de la instalacién de nueva
potencia fotovoltaica gracias al abaratamiento de la tecnologia y a la mayor penetracién de

proyectos utility-scale y de autoconsumao.

En 2018 la produccion rondaba los 8.000 GWh, mientras que en 2024 se alcanzan
aproximadamente 44.500 GWh, lo que supone mas de quintuplicar la generacion en tan solo

seis afios. Este aumento tan pronunciado refleja el papel estratégico de la fotovoltaica en el
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proceso de transicién energética espafiol, asi como su creciente competitividad frente a las

tecnologias convencionales.

18
16

14

1]

2018 2819 2020 26021 2022 2023 2024

Figura 6. Participacion anual de la fotovoltaica en la generacion total

La grafica muestra una evolucion claramente ascendente de la cuota de la solar fotovoltaica
dentro del mix eléctrico nacional entre 2018 y 2024. En 2018, esta tecnologia apenas
representaba en torno al 3 % del total de la generacidn eléctrica, mientras que en 2024 ya

alcanza el 17 %, marcando un maximo histoérico.

Este avance demuestra como la fotovoltaica ha dejado de ser una fuente marginal para
convertirse en un actor principal en el sistema eléctrico espafiol. En menos de una década,
su peso relativo se ha multiplicado por mas de cinco, impulsado por factores como el
descenso de los costes tecnoldgicos, las politicas de transicion energética y el auge del

autoconsumo y las plantas a gran escala.

Demostrado su valor, las instituciones ponen objetivos de cardcter urgente para el corto

plazo. Uno de los mas destacados es el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC).

PNIEC:
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El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 constituye la hoja de ruta
del Estado espafiol para avanzar hacia la transicién energética y cumplir con los
compromisos europeos de descarbonizacion en el horizonte de 2030. Este plan establece
objetivos ambiciosos en materia de eficiencia energética, penetraciéon de renovables,
reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero y electrificacién de la economia. En
concreto, se fija que para 2030 al menos el 42 % del consumo final de energia provenga de
fuentes renovables, que la generacién eléctrica renovable alcance un 74 % del mix, y que las
emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan en un 23 % respecto a los niveles de

1990.

Dentro de este marco, la energia solar fotovoltaica desempefia un papel fundamental, al ser
identificada como una de las tecnologias clave para alcanzar las metas de penetracion
renovable. E] PNIEC proyecta un crecimiento acelerado de la potencia fotovoltaica instalada,
con la incorporacién de decenas de gigavatios adicionales antes de 2030, tanto en grandes
instalaciones conectadas a red como en el ambito del autoconsumo. De este modo, el plan
no solo persigue la sostenibilidad ambiental, sino también reforzar la seguridad de
suministro, impulsar la innovacién tecnoldgica y generar nuevas oportunidades de

inversion y empleo en el sector energético. [27]
AGENDA 2030:

El PNIEC se enmarca ademas en el contexto de la Agenda 2030 de Naciones Unidas y del
Pacto Verde Europeo, que persiguen la neutralidad climatica en 2050. Espafia, mediante
este plan, alinea su estrategia nacional con los compromisos comunitarios, contribuyendo a
los objetivos vinculantes de la Unién Europea en materia de energias renovables, eficiencia
y reduccién de emisiones. De esta manera, el PNIEC no solo actia como instrumento de
planificacién energética a nivel interno, sino que también refuerza la posiciéon de Espafia
como un pais lider en la transicién energética europea, integrando sus metas nacionales
dentro de un esfuerzo comin que combina sostenibilidad, competitividad e innovaciéon

tecnolégica.

MIX ENERGETICO ESPANOL:[28]
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Potencia instalada en Espana a 31 de enero de 2025
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Figura 7. Potencia instalada en Espaiia

La grafica muestra la estructura de la potencia eléctrica instalada en Espafia, diferenciando
entre tecnologias renovables (65,9 %) y no renovables (34,1 %). Esto significa que, a
comienzos de 2025, casi dos tercios de la capacidad de generacidn eléctrica en el pais ya
corresponde a fuentes renovables, lo que confirma el fuerte avance de la transicion

energética en los ultimos afios.

Dentro del bloque renovable, destacan dos tecnologias que practicamente empatan en
protagonismo: la solar fotovoltaica y la eélica, ambas con una cuota del 24,9 % de la potencia
total instalada. A continuacion, se sitda la hidraulica con un 13,3 %, mientras que otras
fuentes renovables como la solar térmica (1,8 %), residuos renovables (0,1 %) y otras
renovables (0,9 %) tienen una presencia mas marginal. Este reparto evidencia el papel de
la fotovoltaica como motor principal del crecimiento renovable reciente, superando incluso

a la hidraulica, histéricamente dominante.

En el bloque no renovable, la tecnologia de ciclo combinado sigue siendo la mas relevante,
con un 20,4 % de la capacidad instalada, actuando como respaldo en el sistema por su
flexibilidad. En conjunto, la grafica evidencia un cambio estructural en el mix de generacion

espafiol: las energias renovables ya no son un complemento, sino la columna vertebral de la
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potencia instalada, con la fotovoltaica y la e6lica a la cabeza. Este escenario coloca a Espafia
en una posiciéon de referencia dentro de la Unién Europea en materia de penetraciéon
renovable y marca la senda hacia los objetivos de descarbonizacion fijados en el PNIEC y en

el Pacto Verde Europeo.

5.2. Contexto y motivacion del proyecto

En un entorno global marcado y sensibilizado por el cambio climatico y la necesidad urgente
de transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles, la energia solar fotovoltaica se ha
destacado como una de las tecnologias mas prometedoras y viables para reducir la
dependencia de los combustibles fésiles[17]. El compromiso internacional con los objetivos
de desarrollo sostenible, asi como los acuerdos para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, han impulsado a gobiernos y empresas a invertir en energias renovables,

especialmente en tecnologias que aprovechen la abundante energia solar.

En este marco, la industria fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial, con
avances tecnolégicos que han permitido aumentar la eficiencia de los sistemas, reducir
costes y mejorar la viabilidad econémica de los proyectos[9]. Sin embargo, para maximizar
los beneficios de una instalacién fotovoltaica, es crucial optimizar tanto su disefio como su
operacion. Este proyecto nace de la necesidad de explorar y definir configuraciones 6ptimas
para instalaciones fotovoltaicas, enfocandose en la combinacién de parametros clave que

impactan directamente en el rendimiento energético y econémico de las mismas.

La motivacion del proyecto también se encuentra en la oportunidad de contribuir a la
expansion de la energia solar en el Mix energético global, ayudando a alcanzar los objetivos
de sostenibilidad y reduccién de emisiones [18],al tiempo que se promueve un uso mas

eficiente de los recursos naturales y econémicos disponibles.

5.3. Justificacion de instalacién

La justificacion para la instalacion de un sistema fotovoltaico en el contexto de este proyecto
se basa en varios factores clave. En primer lugar, desde un punto de vista medioambiental,
la instalacién contribuira significativamente a la reduccién de emisiones de diéxido de
carbono (COy), alineandose con las politicas globales y locales para combatir el cambio

climatico y promover el uso de energias renovables.

Desde una perspectiva econémica, la instalacién de una planta fotovoltaica representa una
inversion estratégica con un retorno financiero potencialmente alto, especialmente en

regiones con alta irradiacion solar[10].La disminucién constante en los costes de los
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mddulos fotovoltaicos y el incremento en la eficiencia de estos sistemas han mejorado la
competitividad de la energia solar frente a las fuentes convencionales, haciendo que este
tipo de proyectos sean atractivos tanto para inversionistas privados como para entes

publicos.

Ademas, la instalacién de un sistema fotovoltaico tiene el potencial de mejorar la seguridad
energética al reducir la dependencia de fuentes de energia importadas y vulnerables a

fluctuaciones de precio.

Por tultimo, la instalacién justifica su relevancia en el contexto de la transicién energética,
no solo por su contribucidn directa a la generacion de energia limpia, sino también como un
proyecto piloto que puede servir de referencia para futuras instalaciones, proporcionando
un modelaje técnico-econémico que mejore la eficiencia y rentabilidad de las plantas solares

fotovoltaicas.
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6.Marco teodrico

6.1. Introduccidn a la energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una tecnologia que permite la conversién directa de la radiaciéon
solar en energia eléctrica mediante el uso de materiales semiconductores que exhiben el
efecto fotovoltaico [12]. Este efecto se produce cuando los fotones de la luz solar impactan
sobre un material semiconductor, generando un flujo de electrones que se traduce en
corriente eléctrica. La energia fotovoltaica ha ganado una importancia significativa en el
contexto global debido a su potencial para generar electricidad de manera limpia, renovable
y sostenible, contribuyendo a la reduccién de la dependencia de combustibles fésiles y a la

mitigacion del cambio climatico.
Fundamentos de la Energia Fotovoltaica

El corazén de cualquier sistema fotovoltaico es la célula solar, que estd fabricada
principalmente de silicio, aunque también existen otros materiales como el teluro de
cadmio (CdTe) y el arseniuro de galio (GaAs). Estas células solares se ensamblan en médulos
fotovoltaicos, los cuales se interconectan para formar un generador fotovoltaico. La
electricidad generada por estos modulos es corriente continua (DC), que puede ser utilizada
directamente en aplicaciones especificas o convertida en corriente alterna (AC) mediante
un inversor, para su uso en aplicaciones mas comunes o para ser inyectada en la red

eléctrica.

La eficiencia de una célula solar, y por ende de un sistema fotovoltaico, depende de varios
factores, incluyendo la calidad del material semiconductor, las condiciones de irradiancia
solar, la temperatura ambiente, y la tecnologia utilizada en la fabricaciéon del médulo. A
pesar de que la eficiencia de conversion de energia esta en torno al 22-25%, los avances en
la tecnologia han permitido alcanzar niveles de eficiencia que hacen de la energia

fotovoltaica una opcién competitiva frente a otras fuentes de generaciéon de energia.

Tipos de Conexidn en Sistemas Fotovoltaicos

Existen principalmente dos tipos de sistemas fotovoltaicos en funcién de su conexion:

sistemas conectados a la red (grid-connected) y sistemas aislados (off-grid).

1. Sistemas Conectados a la Red (Grid-Connected)[1]:Estos sistemas estan

disefiados para operar en paralelo con la red eléctrica publica. La energia generada
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por los médulos fotovoltaicos se convierte en corriente alterna mediante inversores.
El excedente de energia, silo hay, se inyecta en la red eléctrica, lo que puede generar
ingresos adicionales si se vende. Este tipo de sistema es comtn tanto en aplicaciones
residenciales como industriales, y es particularmente ventajoso porque permite a
los usuarios reducir su dependencia de la red y, en algunos casos, recibir
compensacién econémica por la energia generada. Ademas, estos sistemas no
requieren de almacenamiento de energia, aunque sea una opciéon disponible, ya que
la red acttia como un respaldo en caso de necesitar un consumo horario fuera de la

produccién solar.

Sistemas Aislados (Off-Grid)[6]: Estos sistemas no estdn conectados a la red
eléctrica y son completamente autébnomos. Se utilizan principalmente en areas
remotas donde no existe acceso a la red eléctrica. Los sistemas off-grid requieren de
sistemas de almacenamiento de energia, como baterias, para garantizar el
suministro continuo de electricidad, especialmente durante la noche o en dias
nublados. Aunque estos sistemas pueden ser mas costosos debido a la necesidad de
almacenamiento, son esenciales para proporcionar electricidad en ubicaciones

aisladas y pueden ser disefiados para satisfacer necesidades especificas de energia.

Tipos de Instalaciones Fotovoltaicas a Nivel Industrial

Las instalaciones fotovoltaicas a nivel industrial se dividen principalmente en dos

categorias: plantas solares en suelo y sistemas fotovoltaicos integrados en edificios

(BIPV, por sus siglas en inglés).

1.

Plantas Solares en Suelo (Utility-Scale): [5]Estas son grandes instalaciones
fotovoltaicas construidas en terrenos abiertos, como la instalacidn de este proyecto,
disefiadas para generar grandes cantidades de electricidad. Las plantas solares en
suelo pueden ocupar extensas areas y estan equipadas con miles de mddulos
fotovoltaicos, organizados en filas y optimizados para captar la mayor cantidad de
radiacién solar posible. Estas plantas suelen estar situadas en regiones con alta
irradiacion solar y son fundamentales en la estrategia global para aumentar la
participacion de energias renovables en el mix energético. Un componente
importante de estas plantas es el uso de sistemas de seguimiento solar (trackers)
que ajustan la orientaciéon de los paneles a lo largo del dia para maximizar la

captacion de energia como veremos mas adelante.

Sistemas Fotovoltaicos Integrados en Edificios (BIPV) [3]: Estos sistemas son

instalados directamente en la infraestructura de edificios industriales, comerciales
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o residenciales. Pueden formar parte de la envolvente del edificio, como techos,
fachadas o ventanas, y permiten una integraciéon estética de la tecnologia
fotovoltaica con la arquitectura del edificio. Ademas de generar electricidad, los
BIPV pueden contribuir a la eficiencia energética del edificio al proporcionar
aislamiento térmico y reducir la demanda de climatizacion. A nivel industrial, estos
sistemas permiten a las empresas reducir su consumo energético de la red,
disminuir sus emisiones de carbono y en algunos casos, cumplir con normativas

ambientales cada vez mas estrictas.

6.2. Componentes y funcionamiento

Un sistema fotovoltaico se compone de varios elementos clave que, trabajando juntos,
permiten la conversidn de la energia solar en electricidad utilizable. A continuacion, se

describen los principales componentes de un sistema fotovoltaico y su funcionamiento.[1]
1. Médulos Fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos, también conocidos como paneles solares, son el componente
principal de un sistema fotovoltaico. Estan formados por multiples células solares
conectadas entre si, generalmente hechas de silicio, que es un material semiconductor.
Cuando la luz solar incide sobre las células solares, estas generan una corriente eléctrica
continua (DC) a través del efecto fotovoltaico. La cantidad de energia generada por un
modulo depende de la cantidad de luz solar recibida, la calidad del material, la temperatura,

y otros factores ambientales.
2. Inversores

El inversor es un componente esencial en los sistemas fotovoltaicos, ya que convierte la
corriente continua (DC) generada por los mddulos fotovoltaicos en corriente alterna (AC),
que es la forma de electricidad utilizada en la mayoria de los hogares y en la red eléctrica.
Los inversores también son responsables de sincronizar la frecuencia de la corriente
generada con la de la red eléctrica y de maximizar la eficiencia de la conversion a través de

algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

3. Estructura de Montaje

La estructura de montaje es el soporte que mantiene los médulos fotovoltaicos en la
posicion 6ptima para captar la mayor cantidad de radiacion solar posible. Estas estructuras

pueden ser fijas o ajustables (sistemas de seguimiento solar). En instalaciones a gran escala,
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las estructuras de montaje suelen ser de metal resistente a la corrosiéon y estan disefiadas
para soportar las condiciones ambientales especificas del sitio, como la velocidad del viento,

la nieve o el polvo.

4. Transformadores y Equipos de Conexion

En sistemas fotovoltaicos de mayor escala, como plantas solares industriales, la electricidad
generada y convertida en corriente alterna (AC) debe elevar su tensién mediante
transformadores antes de ser inyectada en la red eléctrica de media o alta tensién. Estos
transformadores estan diseflados para minimizar las pérdidas de energia durante el
proceso de transmisién. Ademas, los sistemas incluyen equipos de conexién y proteccion,
como interruptores automaticos, fusibles y sistemas de monitoreo, que aseguran un

funcionamiento seguro y eficiente.
Funcionamiento de un Sistema Fotovoltaico
El funcionamiento de un sistema fotovoltaico se puede describir en los siguientes pasos:

1. Captacion de la Energia Solar: Los mddulos fotovoltaicos captan la radiacion solar

y la convierten en corriente continua (DC).

2. Conversion de Energia: La corriente continua generada es enviada al inversor,
donde se convierte en corriente alterna (AC) compatible con la red eléctrica o con

los aparatos eléctricos de consumo.

3. Transporte o consumo de Energia: En instalaciones industriales, la corriente
alterna de baja tension se transporta a un transformador que eleva la tensién a
niveles adecuados para su transmisién o para cumplir con los requisitos del punto

de interconexién con la red.

4. Distribucion o Almacenamiento: La energia convertida se utiliza directamente en
las instalaciones del usuario, se almacena en baterias para su uso posterior, o se
inyecta en la red eléctrica, contribuyendo a la oferta de energia renovable en el

sistema eléctrico.
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7.Metodologia

7.1. Diagrama de bloque- metodologia de calculo

El célculo se ha estructurado siguiendo la metodologia representada en el diagrama de

bloques que se muestra a continuacion, la cual se detalla a lo largo de los préximos capitulos.
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Figura 8. Metodologia de cdlculo-diagrama de bloque

Es importante destacar que la metodologia de calculo adoptada se basa en un enfoque
iterativo, orientado ala evaluacién de multiples configuraciones técnicas y econémicas. Esta
aproximacion permite realizar un analisis integral de los resultados, identificando patrones
de comportamiento que facilitan la toma de decisiones durante la fase de disefio conceptual.
Asimismo, el caracter iterativo del proceso posibilita la exploracién de escenarios

adicionales, con el objetivo de identificar la configuracién técnico-econémica mas favorable.
El procedimiento aplicado se estructura en dos bloques principales:

a) Analisis energético (representado en azul),
b) Analisis econémico (representado en verde), y se desarrolla a través de una serie de

pasos secuenciales y sistematicos:
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Calculos energéticos:

Identificacién de la localizacion y caracterizacion del recurso solar.
Simulacion para todos los escenarios técnicos de interaccion.

o Dimensionamiento de la potencia DC en cada iteracidn, con el objetivo de

encontrar el ratio DC/AC 6ptimo.
o Estimacion de la generacién neta de energia disponible.

o Aplicacion de factores de degradacién a largo plazo de la instalacién

fotovoltaica.
o Iteracién sobre distintos tipos de médulos fotovoltaicos e inversores.

o Iteracidn sobre diferentes configuraciones de trackers.

Calculos financieros:

7.2.

Estimacidn de los costes de inversion (CAPEX) y de operacién (OPEX) asociados a

cada configuracion.
Simulaciéon de distintos escenarios de precio de venta de la energia generada.
Célculo y andlisis del LCOE (Levelized Cost of Energy).
Evaluacién de indicadores clave de rentabilidad:
o IRR (Tasa Interna de Retorno),
o NPV (Valor Actual Neto),

o ROE (Rentabilidad del capital aportado).

Software & herramientas

7.2.1. PVSYST

PVsyst es un software especializado ampliamente reconocido en el ambito de la energia

solar fotovoltaica, utilizado para la configuracién, modelado y evaluacidn de instalaciones

solares. Esta herramienta fue creada por el Dr. André Mermoud en el entorno académico de

la Universidad de Ginebra [21], y ha experimentado una evoluciéon continua que le ha

permitido posicionarse como una referencia en el sector. Su popularidad se debe a la

posibilidad de realizar simulaciones completas que integran tanto parametros técnicos —

como el disefio del sistema, la estimaciéon de produccidén y las pérdidas asociadas— como
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variables econémicas fundamentales para el andlisis de viabilidad. Gracias a ello, se ha
convertido en una solucién de uso habitual en la etapa de planificacién y estudio de

proyectos fotovoltaicos, tanto a nivel preliminar como en fases avanzadas de desarrollo.
Principales Funcionalidades

PVsyst ofrece la posibilidad de configurar y analizar sistemas fotovoltaicos en su totalidad,
abarcando desde aplicaciones residenciales de pequefia escala hasta grandes plantas
conectadas a red. Su entorno de simulaciéon permite incorporar todos los elementos
esenciales del sistema, incluyendo moédulos solares, inversores, estructuras de soporte,
acumuladores de energia y transformadores. Una de sus funcionalidades mas relevantes es
la estimacidn precisa de la produccidn energética en funcion de multiples factores técnicos
y ambientales, como la radiacién solar incidente, las condiciones térmicas del entorno, el
angulo de inclinacion y orientaciéon de los moédulos, asi como las particularidades del

emplazamiento seleccionado.

Asimismo, la herramienta posibilita el analisis detallado de aspectos clave como el
sobredimensionamiento del generador fotovoltaico, las pérdidas asociadas a sombras,
discrepancias eléctricas entre moédulos (mismatching), y efectos térmicos sobre el
rendimiento. Estas funcionalidades resultan fundamentales para optimizar el disefio del
sistema, ya que permiten adaptar la configuracién a las condiciones especificas de cada

proyecto y asi maximizar su generacion de energia y eficiencia operativa.
Simulacion

El proceso de simulacidn en PVsyst se inicia con la definicion de las condiciones del
emplazamiento, que incluye la localizacion geografica, la caracterizacion climatica y las
particularidades del terreno. El software cuenta con una base de datos meteoroldgica
global, que permite al usuario acceder a informacidon climatica representativa —ya sea
mensual o en formato TMY (Typical Meteorological Year)— para cada ubicacién
especifica. Esto garantiza que las condiciones atmosféricas utilizadas en la simulacién sean

lo mas realistas posible.

Una vez completada esta etapa, se procede al disefio del sistema fotovoltaico. El usuario
puede seleccionar médulos e inversores directamente desde la biblioteca integrada de
componentes del programa, o bien introducir fichas técnicas personalizadas en caso de
trabajar con tecnologia no estandarizada. PVsyst ofrece una elevada flexibilidad en la
configuracién del sistema, permitiendo definir parametros como la inclinacién de los

modulos, la disposicion de las cadenas (stringing), el nimero de equipos en serie o paralelo,
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asi como el espaciado entre filas (pitch), un aspecto clave para minimizar el sombreado y

optimizar la captacién de radiacion.

A continuacién, el software realiza una simulacién horaria completa a lo largo de un afio
tipo, generando resultados detallados sobre el comportamiento del sistema. Entre los
indicadores obtenidos se incluyen la energia neta producida, el desglose de pérdidas (por
sombras, temperatura, orientacién, cableado, entre otras) y los principales ratios de
rendimiento. Adicionalmente, PVsyst genera informes técnicos exhaustivos que integran
graficos y tablas, proporcionando una base sélida para analizar la viabilidad del disefio,
identificar areas de mejora y respaldar la toma de decisiones en las fases iniciales del

proyecto.
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7.2.2. Herramienta financiera

Los calculos financieros desarrollados en este trabajo se han fundamentado en la repeticiéon
iterativa de un modelo econémico de elaboracién propia, aplicado a la totalidad de los
escenarios energéticos previamente simulados. Este modelo ha sido disefiado para ofrecer
una visiéon integral de la viabilidad financiera del proyecto, integrando tanto parametros

técnicos como variables econdmicas y fiscales.
El enfoque metodoldgico adoptado para su desarrollo se articula en las siguientes etapas:

1. Incorporacion de datos de produccién energética anual, considerando Ia

degradacion del sistema fotovoltaico a largo plazo.
2. Estimacion de variables econ6micas:

a. CAPEX (Inversion inicial)

i. Se calcula de forma detallada, desglosando el coste total del sistema
de generacion fotovoltaica

b. OPEX (Costes Operativos)

i. Incluye los costes anuales de operaciéon y mantenimiento de la
planta fotovoltaica

c. Costes de reemplazo de componentes
i. Se consideran los precios de sustitucion
3. Parametros financieros:

a. Estructura de financiacion

i. Se define el reparto entre deuda y capital propio, considerando la
duracidn del préstamo y el tipo de interés

b. Tratamiento fiscal

i. Aplicacidon de un esquema de impuestos coherente con la normativa
local, incluyendo deducciones, amortizaciones y pagos periédicos

4. Costes de generacion de electricidad
a. Calculo del LCOE como referencia del coste nivelador por MWh producido
5. Estimacion de precios de venta de electricidad
6. Cuadro de amortizacion de la deuda
7. Calculo de la depreciacion del CAPEX segtin la vida ttil técnica de los equipos

8. Flujos de caja netos proyectados a lo largo del horizonte temporal del proyecto

Pagina 34 de 143



SERGIO ESCALANTE
201602394 - TFM

9. Calculo de los indicadores financieros clave:

a. IRR
b. ROE
c. NPV
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8. Emplazamiento

8.1. Localizaciéon

La instalacion se llevara a cabo al noroeste del municipio de Colmenar Viejo en Madrid.

. A ';~ //T' >
San Sebastian **
jde)los Reyes *,

ed
Colmenary,
VT
g
Mejorada ¢
v del.Campo;

'Collado
Villalba ™ N
- . Llas'Rozas —~
de'Madrid
3 -.’ b ‘." "
\Boadilla
del Monte
~-

o -y

o V" ‘. & - ',“ 4 - 4 . » .
w ‘gl\'{lostoles : "’ RENL Ciempozuelos
e 'S ot 5 )
S & . “ o 5 « \

Figura 9. Mapas localizacion Colmenar Viejo

Para la delimitacion geométrica y la obtencion de las coordenadas UTM de la parcela con RC
28045A02500051 se parti6 del fichero GML descargado de la Sede Electrénica del Catastro.
La geometria se proceso6 en Python para la lectura de posiciones, con el objetivo de construir
el poligono y calcular métricas para la transformacion cartografica. Todas las coordenadas
se transformaron a ETRS89 / UTM huso 30N con orden de ejes (X=Este, Y=Norte), para

generar un poligono que tuviese calculo de area, perimetro y centroide. Las coordenadas
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UTM se encuentran el .csv y la figura siguiente muestra el poligono de la parcela y su

centroide:

- 201602394-TFM-CAL-COORDENADAS UTM PARCELA
1le6 Parcela 28045A02500051 (ETRS89 / UTM 30N)
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Figura 10. Parcela en coordenadas UTM

Croquis

Poligono 25 Parcela 51
MOLINO DEL CONCEJO. COLMENAR VIEJO (MADRID)
30.628 m?

Figura 11. Parcela catastral Catastro

Como se puede observar, el poligono generado a partir del archivo catastral para la
obtencion de las coordenadas UTM coincide en forma y tamafio con aquel del Catastro,

indicando que la transformacidn es correcta. Se procede a la descripcidn técnica del terreno.
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8.1.1. Descripcion Técnica
Localizacion y contexto

- Parcela rustica (formato “A” en la RC) en el poligono 25, zona conocida
localmente como Grajal / Navalvillar
- Referencia Catastral 20045A02500051
o 20: Madrid
o 045: Colmenar Viejo
o A:ldentificador, formato de cartografia rustica
o 025: Poligono
o 00051: Parcela
- Estd en el entorno norte de Colmenar Viejo, area de dehesa y pastizal cerca

del Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares

Accesos
- Accesos habituales por pistas agroganaderas desde la M-607/M-618 y
caminos locales de tierra. Carga pesada posible con acondicionamiento
puntual de firmes.
Orografia y relieve

- Suavemente ondulado (campifia granitica). En general, pendientes bajas-

medias, aptas para obra civil con correcciones locales de rasante.
Suelo (edafologia constructiva)

- Predominio de granitos meteorizados — suelos arenosos-francos, acidos,
con afloramientos y bolos graniticos puntuales. Suele ofrecer drenaje bueno
y capacidad portante media; puede requerir mejora en zapatas aisladas alli

donde aparezcan suelos muy descompuestos.
Uso/cobertura y vegetacion

- Matriz de pastizal natural y matorral con encina dispersa. La maquinaria

trabaja bien fuera de épocas de encharcamiento.
Hidrologia y servidumbres
- Presencia préxima de arroyos locales que vierten al rio Manzanares.

Infraestructura eléctrica cercana (posibles POIs para interconexion)
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- Subestacién colectora “Tres Cantos” 220/132 kV (REE) ubicada en
Colmenar Viejo; obra autorizada/impulsada 2024-2025 para evacuacion de
renovables. Es la referencia AT mas so6lida del entorno para proyectos de
gran potencia.
- Red de 66 kV de distribucion histérica entre Colmenar Viejo y Soto del Real,
con actuaciones publicadas (Iberdrola/Comunidad de Madrid). Para
conexiones de media-alta (< 66 kV) podria ser alternativa si existe

capacidad y proximidad.

Areas protegidas y afecciones ambientales

- Entorno cerca al Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares y
espacios Natura 2000, la Dehesa de Navalvillar estd dentro del parque.
Cualquier proyecto energético/industrial aqui tiene exigencias ambientales

altas.

8.1.2. Horizonte

En el disefio de sistemas fotovoltaicos con seguimiento solar, uno de los factores mas
relevantes a considerar es el perfil del horizonte del emplazamiento, ya que determina la
franja temporal en la que los rayos solares pueden incidir sin obstaculos sobre los médulos.
Este aspecto cobra especial relevancia en instalaciones con trackers, ya que estos sistemas
estan disefiados para maximizar la captacidén solar siguiendo el movimiento del sol desde
primeras horas de la mafiana hasta el atardecer. Sin embargo, la efectividad de este
seguimiento puede verse limitada si existen elementos del entorno —como montaiias,

colinas o edificaciones— que bloqueen la radiacion solar durante ciertas franjas horarias.

Para tener en cuenta este factor, se ha definido el horizonte lejanos del emplazamiento
mediante la herramienta de PVsyst, importando automaticamente el perfil de elevacion
desde PVGIS API en la ubicacién exacta del proyecto (Colmenar Viejo, Lat. 40°40'3", Long. -
3°47'16", Altitud 880 m). Esta herramienta genera una curva de horizonte realista basada
en datos topograficos, asegurando que las simulaciones energéticas reflejen fielmente las
condiciones del emplazamiento, especialmente en los periodos de baja altura solar durante

los meses de invierno.
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La grafica obtenida muestra una obstruccion leve en los extremos del arco solar (entre -
120° y -90° por el este y entre 90° y 120° por el oeste), lo que confirma que el sistema de
trackers horizontal con seguimiento de un solo eje es adecuado para esta ubicacion, ya que

las pérdidas por sombras lejanas son minimas.

9.Modelado energético y analisis técnico de

configuraciones fotovoltaicas

El disefio 6ptimo de una instalacién fotovoltaica requiere de una comprensién profunda
tanto del recurso solar disponible como del comportamiento de cada componente del
sistema bajo distintas configuraciones. Este capitulo presenta la metodologia seguida para
el andlisis técnico del sistema fotovoltaico, estructurada de forma secuencial desde la
caracterizacion del recurso solar hasta la seleccion final de la configuracion éptima del

sistema.

Pagina 40 de 143



SERGIO ESCALANTE
201602394 - TFM

9.1. Introduccién

El estudio del recurso solar constituye un pilar esencial en la fase de disefio y
dimensionamiento de una instalacién fotovoltaica, ya que la radiacién disponible en el
emplazamiento condiciona de forma directa la produccién energética y, en consecuencia, la
rentabilidad del proyecto. Para caracterizar dicho recurso se emplean principalmente dos
magnitudes fundamentales: la Irradiancia Global Horizontal (GHI) y la Irradiancia Difusa

Horizontal (DHI).

La Irradiancia Global Horizontal (GHI) se define como el flujo total de radiaciéon solar
recibido sobre una superficie horizontal en la superficie. Esta magnitud integra tanto la
radiacién directa, procedente del sol sin haber experimentado procesos de dispersién, como
la radiacién difusa, que corresponde a la fraccion de energia solar dispersada en la

atmésfera por efecto de las nubes, aerosoles y moléculas de aire.

De forma complementaria, la Irradiancia Difusa Horizontal (DHI) representa
exclusivamente la componente difusa de la radiacién solar. Es decir, se refiere a la radiacién
que alcanza la superficie tras haber sido dispersada en multiples direcciones en la
atmosfera, excluyendo la contribucién directa del sol. El andlisis conjunto de ambas
magnitudes permite evaluar la calidad del recurso solar, ya que una mayor proporciéon de

radiacién directa suele asociarse con mejores condiciones para la conversion fotovoltaica.

La caracterizacidn precisa de estas variables resulta determinante para la estimacion de la
energia generada por el sistema a lo largo de su vida util. Asimismo, aporta informacion
sobre la variabilidad estacional y la proporcidn relativa de radiacion directa y difusa, lo que

resulta critico en la eleccidn de configuraciones técnicas.

9.2. Recurso solar

El punto de partida es el andlisis comparativo del recurso solar proporcionado por tres
bases de datos meteorolégicas de referencia: Meteonorm, PVGIS y NASA. Se analizaron dos

componentes clave: la irradiancia global y la irradiancia difusa:
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Figura 14. Radiacién difusa sobre el plano horizontal DHI Comparativa BBDD

En la serie correspondiente a la irradiancia global, PVGIS tiende a sobreestimar
sistematicamente los valores respecto al resto de fuentes, especialmente en los meses de
verano como julio y agosto, donde las diferencias superan los 15 kWh/m? frente a
Meteonorm. Por otro lado, NASA presenta valores mas conservadores, pero muestra
inconsistencias en meses intermedios como abril y mayo. Meteonorm, en cambio, ofrece una
evolucién mensual mas coherente y suavizada, con una transicién progresiva entre
estaciones, lo que proporciona una base mas estable para la generacion del TMY y la

posterior simulacidn energética. Ademas, los valores de irradiancia difusa en Meteonorm se
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alinean mejor con las condiciones climaticas locales observados en campafias de medicién
y con referencias cruzadas de fuentes satelitales. Por ello, se opt6 por utilizar Meteonorm
como fuente principal de datos meteoroldgicos en este estudio cuyos datos se resumen en

la siguiente tabla:

BBDD: Meteonorm

GHI DHI
Enero 61,4 23,5
Febrero 83,8 30,8
Marzo 134,5 51,5
Abril 170,5 55,7
Mayo 2029 69
Junio 2221 63,4
Julio 236 58,3
Agosto 2089 53,5
Septiembre | 156,4 45,9
Octubre 109,2 40,7
Noviembre | 68,4 26,9
Diciembre | 52,8 24
Totales 1706,9 543,2

Tabla 1. Datos GHI y DHI Meteonorm

A partir de esta seleccion se generan los archivos .SIT y .MET y se construye un perfil de afio
meteoroldgico tipico (TMY) ajustado a las coordenadas geograficas del emplazamiento, que

servirad como base para todas las simulaciones energéticas.

9.3. Pérdidas del sistema

Definida la planta como una instalacién conectada a red, se establece la potencia pico del
sistema como parametro base del disefio. A continuacion, se realiza un andlisis detallado de
todas las pérdidas que pueden impactar el rendimiento del sistema, incluyendo pérdidas
térmicas, ohmicas, calidad del mddulo, pérdidas por angulo de incidencia (IAM),
degradacién por envejecimiento, pérdidas auxiliares y de mantenimiento. Estas pérdidas
son modelizadas en PVsyst para obtener una simulacién realista de la energia neta

disponible.
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A continuacion, se presentan las principales pérdidas y su correspondiente justificacion:

9.3.1. Perdidas térmicas

Las pérdidas térmicas en una instalaciéon fotovoltaica representan la reduccion de
eficiencia que sufren los médulos solares como consecuencia del aumento de temperatura
durante su operacion. A mayor temperatura de operacién, menor es la eficiencia de
conversion del mddulo, dado que los semiconductores fotovoltaicos reducen su
rendimiento conforme se alejan de las condiciones estandar de medida (STC). En PVsyst,
estas pérdidas se modelan a través del llamado Field Thermal Loss Factor, que utiliza dos
coeficientes: Uc (coeficiente de pérdida térmica constante) y Uv (coeficiente dependiente
de la velocidad del viento). En este caso, se ha introducido un valor de Uc = 29.0 W/m?K y

Uv = 0.0 W/m?K-m/s.

La opcion seleccionada, "Free mounted modules with air circulation”, es coherente con la
tipologia del sistema instalado, ya que se trata de una planta con seguidores solares
(trackers). Este tipo de configuracion, al elevar los médulos sobre estructuras moviles
individuales, permite una ventilacién mas eficiente del aire alrededor del panel, reduciendo

asi el sobrecalentamiento respecto a otras configuraciones mas compactas o integradas
9.3.2. Pérdidas 6hmicas

Las pérdidas 6hmicas representan la disipacion de energia en forma de calor debido a la
resistencia eléctrica de los conductores por los que circula la corriente. En el modelo
definido con PVsyst, estas pérdidas se han detallado minuciosamente a lo largo de toda la

cadena eléctrica, desde el campo fotovoltaico hasta el punto de conexién con la red.

En primer lugar, el circuito DC se ha modelado con una pérdida global fija del 1% en
condiciones STC, correspondiente a una resistencia de 0.1801 m(). Este valor se encuentra
dentro de los margenes tipicos para instalaciones con strings largos y agrupaciones
elevadas, y refleja correctamente la eficiencia del cableado DC en instalaciones de gran

escala.

En el tramo de corriente alterna entre inversores y transformadores de media tension,
se ha especificado una longitud de 7.1 metros por inversor, una seccién de conductor de
2500 mm? de aluminio y una pérdida del 0.11% a STC. Esta configuracion es representativa

de plantas a gran escala, donde las distancias entre inversores centrales y centros de
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transformacién son contenidas, y se prioriza el uso de aluminio por su menor coste frente

al cobre, pese a su mayor resistividad.

Respecto a la linea de media tension, se ha definido una longitud de 1850 metros entre el
transformador de media tension y el punto de inyeccidn, con una tensién de operacion de
20 kV y una seccién de 2000 mm?, también en aluminio. Las pérdidas en este tramo se han
fijado en un 0.50%, valor razonable para distancias medias en plantas distribuidas que

evacian energia en media tension.

Para el caso de los transformadores de media tension, se ha empleado un modelo
genérico con una potencia de referencia de 68.6 MW (Proxima a la potencia pico instalada).
Las pérdidas de hierro (sin carga) se han fijado en 121.20 kW (0.18%), y las resistivas (con
carga) en 0.91%, lo cual es coherente con transformadores de gran capacidad en

funcionamiento continuo.

Finalmente, en el tramo de alta tension hasta el punto de conexidn, se ha definido una linea
de 13.399 metros a 220 kV con conductores de 120 mm? de aluminio, lo que conlleva una
pérdida del 0.50%. El transformador de alta tension presenta un disefio mas detallado, con
pérdidas de hierro de 68 kW (0.10%) y pérdidas de cobre de 0.39% a plena carga. Esta
configuraciéon ha sido seleccionada para reflejar de forma precisa los niveles de eficiencia
tipicos de transformadores de gran potencia (>70 MVA), alcanzando una eficiencia global
en Pnom del 99.46%. Para llegar a las pérdidas de hierro y cobre deseadas (0.10% y 0.40%)
se ha establecido una Pnominal de transformador calculada dividiendo la Pinstalacion /cos

(phi) con un valor de phi =0.9.

En conjunto, el modelo de pérdidas dhmicas empleado garantiza una representacion
realista del comportamiento eléctrico de la planta, con un equilibrio adecuado entre
precision técnica y simplicidad computacional, y permite simular con fiabilidad el

rendimiento energético neto inyectado a la red.

9.3.3. Pérdidas asociadas a calidad de modulo

Las pérdidas asociadas a la calidad del mé6dulo y a los desajustes eléctricos entre ellos
constituyen una categoria critica en la modelizacion de una planta fotovoltaica, ya que
impactan directamente en la eficiencia de conversién y en la operacion en el punto de

maxima potencia (MPP).
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En primer lugar, se ha introducido un valor negativo del -0.30% en la pérdida por eficiencia
del médulo, lo cual representa una ligera ‘overperformance’ Esta decisiéon se basa en la
experiencia empirica con ciertos fabricantes premium, donde los mddulos presentan
rendimientos reales ligeramente superiores a los especificados en las fichas técnicas bajo
condiciones STC. Esta sobreproducciéon puede deberse a un sesgo conservador en el

etiquetado del fabricante, lo cual es comun en grandes proyectos.

En segundo lugar, se ha definido un factor de pérdida por degradacién inducida por luz
(LID) del 1.5%, un valor tipico para médulos de silicio cristalino estandar. Este fendmeno,
conocido como ‘Light Induced Degradation’, ocurre durante las primeras horas de
exposicién solar debido a la recombinacion de defectos en la red de silicio, y representa una
pérdida inicial e irreversible de potencia. El 1.5% es un valor conservador pero realista,
alineado con la literatura técnica y las hojas de especificaciones de médulos convencionales

tipo PERC.

Por tultimo, se ha aplicado una pérdida del 2.0% por desajuste entre médulos que
representa las variaciones naturales en potencia, corriente y tensién entre los diferentes
maddulos conectados en un mismo string. Estas diferencias pueden deberse a tolerancias de
fabricaciéon, suciedad no uniforme o degradaciones diferenciales, y son especialmente
relevantes en instalaciones de gran escala donde el nimero de médulos conectados en serie
y paralelo es muy elevado. El valor del 2% refleja un escenario realista para instalaciones
industriales que, si bien cuentan con un disefio cuidado, no implementan técnicas como

optimizadores por string.

En definitiva, estos valores permiten simular con precision las pérdidas inherentes a la
variabilidad del componente fotovoltaico, ofreciendo una estimacion robusta del

rendimiento energético efectivo del sistema.

9.3.4. Pérdida por suciedad (Soiling Loss)

Las pérdidas por suciedad hacen referencia a la disminucion en la captaciéon de radiacion
solar causada por la acumulacién de polvo, polen, materia organica u otras particulas sobre
la superficie de los mddulos fotovoltaicos. Esta pérdida, aunque variable en funcién de la
ubicacion geografica y las condiciones ambientales, puede tener un impacto significativo en

el rendimiento anual si no se gestiona adecuadamente.
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En este proyecto se ha considerado un factor de pérdida anual por suciedad del 2.0%, un
valor prudente y realista para instalaciones ubicadas en entornos semiaridos o rurales del
interior peninsular espafiol, donde las lluvias ocasionales contribuyen de forma natural a la
limpieza parcial de los médulos. Este valor permite contemplar de forma homogénea el

impacto de la suciedad sin requerir una definicién mensual mas compleja.

Ademas, el mantenimiento asociado a la limpieza de grandes instalaciones fotovoltaicas
representa un coste operativo relevante. La limpieza mecanica o manual de miles de
moadulos puede resultar extremadamente costosa, especialmente cuando se requiere el uso
de equipos especializados o agua desmineralizada para evitar residuos. Por este motivo, se
opta habitualmente por mantener un nivel moderado de suciedad asumida en el modelo, en
lugar de realizar limpiezas muy frecuentes cuya rentabilidad marginal suele ser limitada. El
2% representa un buen compromiso entre la pérdida aceptada y los costes de operacién y

mantenimiento derivados de la limpieza periddica de la planta.
9.3.5. Pérdidas por angulo de incidencia

Las pérdidas por angulo de incidencia (IAM) reflejan la reduccion de la irradiancia
efectiva que llega a las celdas fotovoltaicas cuando los rayos solares inciden sobre el médulo
con angulos elevados respecto a la normal. Estas pérdidas son especialmente relevantes en
sistemas con seguimiento solar (trackers), ya que, a pesar del seguimiento, siguen

existiendo periodos al inicio y al final del dia en los que los angulos de incidencia son altos.

En este proyecto se ha optado por no utilizar la definicién del médulo PV integrada en la
base de datos de PVsyst, y en su lugar se ha seleccionado el modelo 6ptico basado en Fresnel

con recubrimiento antirreflectante (AR Coating).

El modelo Fresnel con recubrimiento AR incorpora de forma explicita el indice de refraccion
del vidrio frontal (n=1.526) y del recubrimiento antirreflectante (n=1.290), lo cual permite
simular de manera mas rigurosa el comportamiento 6ptico del médulo frente a variaciones
angulares. Ademas, este modelo ha sido validado experimentalmente en multiples estudios
y se alinea con la configuracién habitual de los médulos comerciales modernos, que suelen

incorporar recubrimientos AR para mitigar precisamente estas pérdidas.

El perfil de pérdidas mostrado en la simulacién confirma una caida suave de la eficiencia
optica hasta los 60-70°, y una caida brusca mas alla de los 75°. Esta eleccion, por tanto,
permite asegurar que las pérdidas por IAM no estan ni subestimadas ni sobreestimadas, y

que se adaptan a las propiedades épticas reales del médulo utilizado en campo.
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9.3.6. Pérdidas auxiliares

Las pérdidas auxiliares representan el consumo energético interno de la planta asociado
a equipos que no forman parte directamente del proceso de conversién fotovoltaica, pero
que son necesarios para su funcionamiento diario. Esto incluye ventiladores de
refrigeracion, sistemas de monitorizacién, comunicaciones, seguridad, e incluso elementos

de control electréonico o aire acondicionado en los centros de transformacion.

En esta simulacién se ha activado la opcién ‘Auxiliaries consumption defined’ y se ha
configurado una pérdida proporcional de 3.0 W/kW al inversor durante las horas de
operacidn diurna. Esta eleccién responde a una practica habitual en plantas de gran escala,
donde los consumos auxiliares suelen depender del tamafio del sistema y del régimen de

funcionamiento de los equipos.

El valor de 3 W/KW se encuentra dentro del rango recomendado por PVsyst (normalmente
entre 2 y 5 W/kW) y permite reflejar de forma razonable un consumo auxiliar moderado
sin recurrir a configuraciones mas complejas como los umbrales de activacién o consumos
constantes. Esta aproximacion evita subestimar el impacto de estos elementos, que si bien
no son los principales responsables de pérdidas energéticas, si reducen ligeramente la

energia neta inyectada a la red.

Por otro lado, se han dejado sin configurar los consumos auxiliares nocturnos, al considerar
que los sistemas estan apagados o en reposo durante las horas sin produccion, y que los
inversores modernos minimizan su consumo en ausencia de irradiancia. Esta simplificacién
es valida y habitual cuando no se dispone de un perfil detallado de consumos nocturnos por

parte del fabricante.

9.3.7. Aging

La degradacion de los médulos fotovoltaicos a lo largo del tiempo es un fenémeno
inherente a la tecnologia solar y debe ser cuidadosamente modelado para estimar con
realismo la produccion energética en el largo plazo. En esta simulacion se ha activado la
opcion Uses in simulation, permitiendo considerar pérdidas asociadas al envejecimiento

desde el primer afio.
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Se ha establecido un factor medio de degradacién anual de 0.40%/aiio, valor que se
encuentra en linea con los datos tipicos ofrecidos por los fabricantes para médulos de silicio
monocristalino tipo PERC. Este valor representa una expectativa prudente a lo largo de los
25-30 anos de vida util del sistema, y esta respaldado por estudios de campo y garantias de

producto que suelen establecer valores entre 0.3% y 0.6% anual como referencia comercial.

En cuanto a la contribucién de las corrientes (Imp) y tensiones (Vmp) al proceso de
degradacidn, se ha asumido una divisiéon de 80% Imp y 20% Vmp. Esta distribucién refleja
la realidad observada en sistemas reales, donde la pérdida de corriente (relacionada con el
oscurecimiento de la célula, la delaminacion o la degradacién de contacto) suele ser mas
significativa que la pérdida de voltaje, que tiende a ser mas estable a lo largo del tiempo.
Esta eleccion mejora la precision de la estimacion del punto de maxima potencia (MPP) del

sistema degradado.

Por otro lado, tanto la dispersién RMS de Imp como de Vmp se han fijado en 0.00%, lo que
implica que no se ha modelado un incremento del mismatch entre médulos con el tiempo.
Esta simplificacidn es valida cuando se parte de una instalacién bien balanceada y se estima
que el mantenimiento adecuado minimizara la divergencia entre moédulos a lo largo de su

vida util.

En resumen, los parametros introducidos permiten simular con realismo el efecto
acumulado del envejecimiento de los médulos sobre el rendimiento energético de la planta,
sin incurrir en sobreestimaciones ni suposiciones conservadoras excesivas que

distorsionen los resultados econdémicos.
9.3.8. Pérdidas por mantenimiento

En la seccién de pérdidas por mantenimiento del simulador PVsyst no se ha configurado
explicitamente ninguna pérdida por indisponibilidad del sistema, manteniéndose los
valores en 0% y 0.00 dias/afio. Esta decision se debe a que las pérdidas por paradas del
sistema (ya sean programadas o imprevistas) no se han querido integrar en la simulacion
energética inicial para no tener que introducir los dias y horas en las que se realizaran, ya

que se desconoce.

Sin embargo, es importante destacar que estas pérdidas no han sido ignoradas en la
evaluacion global del proyecto. Una vez identificada la configuracién técnica 6ptima a partir
de las simulaciones energéticas, se ha incorporado de forma exégena una penalizacion fija

del 2% sobre la energia neta producida durante los 30 afios de vida util del sistema, con el
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objetivo de reflejar de forma realista la disponibilidad operativa del sistema. Este valor se
ajusta a estandares de la industria para plantas bien mantenidas, y contempla tanto tareas
de mantenimiento preventivo como posibles paradas correctivas, meteorologia extrema o

fallos técnicos puntuales.

A continuacion, se resumen los valores de las pérdidas consideradas en las simulaciones

energéticas:

Perdidas del Sistema

Nombre Valor
Pérdidas Térmicas
Coef. pérdida térmica Uc=29 W/m2K
Coef. viento Uv=0
Pérdidas Ohmicas
Circuito DC Pérdida Global 1.00%
Resistencia DC 0.1801 mQ
Pérdida AC a STC 0.11%
Pérdida Linea MT 0.50%
Pérdida Trafo MT (Sin carga) 0.18%
Pérdida Trafo MT (Con carga) 0.91%
Pérdida Linea AT 0.5%
Pérdida Trafo AT (Sin carga) 0.10%
Pérdida Trafo AT (Con carga) 0.39%
Perdidas Médulo
Pérdida Eficiencia Médulo -0.30%
Degradacién inducida luz 1.50%
Pérdida desajuste médulos 2.00%
Perdidas Suciedad
Pérdida Anual por suciedad 2.00%

Pérdidas Angulo Incidencia
Modelo 6ptico Fresnel
Pérdidas Auxiliares

Pérdida inversor 3.00 W/kKW
Aging

Degradacién Anual 0.40%
Mantenimiento

Penalizacién Prod Anual 2%

Tabla 2. Resumen Pérdidas Sistema
9.4. Ratio DC/AC

Una vez cuantificadas y justificadas todas las pérdidas que afectan al rendimiento
energético de la instalacion, el siguiente paso en el disefio del sistema consiste en definir el
ratio 6ptimo entre la potencia pico instalada en DC y la potencia nominal de inversores en

AC (DC/AQ). Este andlisis es fundamental para dimensionar correctamente la relacion entre
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el generador fotovoltaico y la capacidad de conversién, maximizando la produccién sin

incurrir en pérdidas excesivas por clipping en los inversores.

En esta etapa, se asume que todos los mddulos fotovoltaicos seleccionados seran de tipo
bifacial, lo cual permitira aprovechar la irradiancia reflejada sobre el terreno y aumentar as{
la captacion energética global. Para poder estudiar el efecto del ratio DC/AC, se selecciona
una combinacién concreta de panel e inversor como base, y se analizan distintas
alternativas variando el nimero de inversores, manteniendo constante la potencia pico

(DC).

Numero de Inversores (Ratio AC/DC)

Alternativa/ . Ano 1, Perd EfInv  |Perdidas Inv
. Numero Inv [Ratio Pp/Pn Pp (MWp) Pn (MW) Energia .
Variante . (%) encima Pn (%)
(MWh/aio)

BASE 17 1,03 69,99 68 136344 1,6% 0,0%
1 16 1,09 69,99 64 136251 1,6% 0,1%
2 15 1,17 69,99 60 135627 1,7% 0,5%
3 14 1,25 69,99 56 133772 1,7% 1,9%

Tabla 3. Optimizacion del ratio DC/AC

La tabla 1 resume los resultados de este andlisis. Se observa que, a medida que disminuye
el nimero de inversores y aumenta el ratio Pp/Pn, también lo hacen las pérdidas por
clipping (energia generada que no puede ser convertida por el inversor por superar su
potencia nominal). En concreto, a partir de un ratio DC/AC de 1.17, las pérdidas por clipping
siguen por debajo del umbral de 1%, que se considera limite aceptable en este proyecto. Por
encima de este valor, como ocurre en la variante 3 (1.25), las pérdidas por sobrecarga del
inversor se incrementan hasta el 1.9%, lo que empieza a penalizar significativamente la

produccién neta.

Por ello, se selecciona como configuracion éptima de partida la alternativa 2, con un ratio
DC/AC de 1.17, que representa el equilibrio entre la eficiencia del sistema y
aprovechamiento econémico del inversor. Esta configuracion sera utilizada como base para
el siguiente paso del proceso: la iteracion sistematica de distintos mddulos, inversores, pitch
y sistemas de seguimiento (trackers) para identificar la arquitectura técnica dptima del

proyecto.
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9.5. Seguidores (trackers)

ALTERNATIVAS PITCH (Disposicién 2V)

Ano 1 Sombras Superficie Superficie
Alternativa Pitch Ratio Pp/Pn Energia Cercanas GCR (%) Paneles Planta (m2)
(MWh/afo) (%) (m2)
2-2V 12 1,17 135627 1,70% 38,10% 325792 854350
Tabla 4. Alternativa tracker disposicion 2V
ALTERNATIVAS PITCH (Disposicion 1V)
Ano 1 Sombras Superficie -
. . ) ] Superficie
Alternativa Pitch Ratio Pp/Pn Energia Cercanas GCR (%) Paneles Planta (m2)
(MWh/afo) (%) (m2)
2-1V 6 1,17 135727 1,70% 38,00% 325792 858100

Tabla 5. Alternativa tracker disposicion 1V

Una vez definido el ratio DC/AC 6ptimo, se procede al andlisis del sistema de seguimiento
solar mas adecuado. En esta etapa se comparan dos configuraciones posibles: trackers 2V
(dos moédulos en vertical) frente a trackers 1V (uno en vertical). Ambas opciones ofrecen
rendimientos energéticos practicamente equivalentes, con una ligera ventaja para la
alternativa 1V (135.727 MWh/afio frente a 135.627 MWh/afio en 2V), diferencia inferior al

0.1% y, por tanto, energéticamente irrelevante.

Como consecuencia, la decision reside en la oferta econémica y al no tener contacto con
proveedores especificos, se decide utilizar trackers con dos médulos en vertical para todas

las simulaciones de pitch, paneles e inversores.

9.5.1. Valores tipicos para trackers 2V

En el modelado de sistemas fotovoltaicos con trackers, una de las tareas mas importantes
es definir correctamente la geometria de cada seguidor solar. Para ello, se utiliza
habitualmente la opcién de configuracion por médulos, donde el usuario define cuantos
mddulos hay en cada eje de la estructura. Es esencial indicar que, en configuraciones 2V
(dos modulos en vertical), se deben especificar dos médulos en el eje X, ya que esta eleccion
condiciona directamente la altura de la estructura, el comportamiento éptico del sistema y

su interaccion con el viento.

Otro parametro clave en el disefio es el pitch (distancia entre filas de trackers en direccion
este-oeste). En instalaciones a gran escala con seguimiento horizontal, el pitch habitual
oscila entre 10 y 12 metros, dependiendo del tamafio del médulo, la inclinacién solar y las

restricciones del terreno. Un pitch demasiado reducido puede aumentar las pérdidas por
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sombreado mutuo, mientras que un pitch excesivo reduce la densidad de potencia instalada

y encarece el coste por megavatio.

Ademas, en la simulacién es fundamental que la superficie total ocupada por los médulos
coincida con la superficie requerida por el disefio. Para lograrlo, es habitual ajustar
iterativamente el nimero total de trackers y el nimero de médulos por tracker en el eje
longitudinal (Y). Este ajuste permite mantener constante la potencia pico objetivo,
optimizar el uso del terreno disponible y garantizar que el disefio simulado sea fisicamente

implantable.

10. Planta fotovoltaica

10.1. Funcionamiento y conexion eléctrica

........ ] "F’ Zim 1850. m 13399 m ]
@&J [lme - 20 kv f 220 kY |kWh I
28 x JKM-66HL4M-BDV-605 r (3 MV transformer HV transformer
275 Strings 8 Inverter (32000 kVA) Injection point
1 il 7.1m
S I
28 x JKM-66HL4M-BDV-605 7 Inverter (28000 kVA)
276 Strings

Figura 15. Unifilar resumen de la instalacién

El siguiente diagrama unifilar representa la arquitectura eléctrica de evacuacién de la planta
fotovoltaica desde el campo generador hasta el punto de conexion a red, incluyendo los

principales elementos de conversion y transformacion.
10.1.1. Campo fotovoltaico y estructura de strings

El sistema cuenta con dos agrupaciones simétricas de modulos fotovoltaicos Jinko JKM-
66HL4M-BDV-605 dispuestos en strings de 28 mddulos en serie. Cada bloque da lugar a
aproximadamente 275-276 strings, configurados para alimentar a cada conjunto de
inversores. La eleccion de 28 modulos por string responde a una optimizacién de tension
de entrada al inversor y limitaciones de Voc para evitar sobredimensionamiento en

invierno.
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10.1.2. Inversores

Cada bloque se conecta a un grupo de inversores centrales:

e El primer bloque dispone de 8 inversores, con una potencia total de 32.000 kVA.

e Elsegundo bloque dispone de 7 inversores, con una potencia total de 28.000 kVA.

La potencia total instalada en inversores es de 60.000 kVA, en linea con una potencia pico
(DC) de 69.99 MWp y un ratio DC/AC de 1.17, como se justificé anteriormente. Esta relacién
ha sido seleccionada cuidadosamente para maximizar la produccién minimizando pérdidas

por clipping (<1%).
10.1.3. Longitudes y cableado de media tension (MT)

Desde cada inversor se tiende un cableado en corriente alterna hasta el transformador de
media tension (MT). La distancia definida en el modelo es de 7.1 metros por inversor, una
longitud razonable teniendo en cuenta que los inversores estan agrupados en una Power

Station préxima al transformador.

El tramo de MT desde el transformador al punto de acoplamiento se extiende 1.850 metros,
con una tensién de operacidn de 20 kV. Esta distancia puede corresponder al trayecto entre
la Power Station y un centro de seccionamiento o subestacién intermedia. La seccion del
cable de 2000 mm? de aluminio permite contener las pérdidas en torno al 0.5%, dentro de

los valores habituales en disefio.
10.1.4. Transformadores

Transformador de MT: Se ha modelado un transformador para todo el sistema, con pérdidas

estimadas de:

e 0.18% en hierro (pérdidas en vacio)

e 0.91% en cobre (pérdidas en carga)

Transformador de AT: A la salida del transformador de media tension, la energia se eleva a
220 KV para su transporte en alta tension, mediante un transformador de 78 MVA con una
eficiencia del 99.46% y pérdidas totales del 0.54%. La modelizacién incluye tanto pérdidas

en vacio como en carga, separadas para permitir el calculo preciso del rendimiento anual.
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10.1.5. Linea de alta tension

La linea de evacuacion hasta el punto de inyeccion tiene una longitud de 13.399 metros
(13,4 km), lo que implica un recorrido largo tipico en proyectos utility-scale conectados a
subestaciones distantes. La linea opera a 220 kV con un cable de 120 mm? de aluminio,
resultando en unas pérdidas del 0.5%, aceptables considerando la tensién elevada y

longitud del tramo.

Este tipo de evacuacion en AT es coherente con el nivel de potencia del proyecto (cercano a

70 MWp)

10.2. Potencia de la planta

La definicion de potencia instalada ha sido actualizada por el Real Decreto 1183/2020 [2],
relativo al Acceso y Conexidn, que modifica el articulo 3.2 del Real Decreto 413/2014, de 6
de junio. Este ultimo regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables, cogeneracion y residuos (en adelante, "RD 413/2014"). Segtn esta
actualizacion, la potencia instalada en instalaciones fotovoltaicas se define como la menor

de las dos siguientes:

e La suma de las potencias maximas unitarias de los mddulos fotovoltaicos que
constituyen la instalacidon, medidas en condiciones estandar conforme a la norma

UNE aplicable.

e La potencia maxima del inversor o, en su caso, la suma de las potencias de los

inversores que componen la instalacidon.

Dado que, como se menciona en el apartado 8.3 RATIO DC/AC el campo solar habitualmente
tiene una potencia nominal superior a la del inversor al que esta conectado, en el contexto
del presente proyecto, la potencia instalada se correspondera con la suma de las potencias

nominales de los inversores.

Esta definicién tiene importantes implicaciones en el disefio y dimensionamiento de
instalaciones fotovoltaicas, especialmente en lo que respecta a la capacidad de generacién
y a la conexion con la red eléctrica. El hecho de que la potencia instalada se determine en
funcion de la menor de las dos medidas mencionadas tiene como objetivo evitar sobrecargas
en la red eléctrica y asegurar que la generacién de energia sea coherente con la capacidad

de transformacion y distribucién del sistema. Ademas, esto refuerza la necesidad de un
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disefio equilibrado entre el campo solar y los inversores, para optimizar tanto el

rendimiento energético como la compatibilidad con la normativa vigente.

En el marco de este proyecto, el calculo de la potencia instalada basado en la suma de las
potencias de los inversores no solo es un requisito normativo, sino que también se alinea
con la estrategia de sobredimensionamiento del campo solar, garantizando asi que la
instalaciéon opere de manera eficiente y conforme a las regulaciones aplicables. Esta
consideracion es crucial para la viabilidad técnica y econémica del proyecto, asegurando
que la instalacion no solo cumpla con los requisitos legales, sino que también maximice su

rendimiento en un contexto de operacion real.

10.3.Equipos del proyecto simulados

10.3.1. Modulos fotovoltaicos

El médulo utilizado para todos los escenarios energéticos simulados es el siguiente:

- Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial

- Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex
- Jinko JKM-66HL4M-BDV-605

- JaSolar - JAM72-D30-525-MB

Sise desea acceder alos datos de la ficha técnica, se encuentran en los documentos anexados

del proyecto bajo el nombre:
- 201602394-TFM-ZIP -FICHAS TECNICAS MODULOS

Aun asi, a continuacién, se resumen sus caracteristicas principales y sus curvas

caracteristicas:

- Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial

Parametro “ Unidades Valor
Potencia Max w 555
Voltaje en circuito abierto \Y 49.95
Voltaje a potencia maxima \Y 42.10
Corriente de cortocircuito A 14.05
Corriente a potencia maxima A 13.19
Eficiencia del modulo [-] 23.3

Tabla 6. Pardmetros modulo fotovoltaico Longi
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- Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex

Parametro Unidades Valor
Potencia Max w 650
Voltaje en circuito abierto \' 45.50
Voltaje a potencia maxima \' 37.79
Corriente de cortocircuito A 18.35
Corriente a potencia maxima A 17.27
Eficiencia del modulo [-] 22.37

Tabla 7. Pardmetros modulo fotovoltaico Trina
- Jinko JKM-66HL4M-BDV-605

Parametro Unidades Valor
Potencia Max 605
Voltaje en circuito abierto Vv 48.48
Voltaje a potencia maxima \Y 40.31
Corriente de cortocircuito A 15.9
Corriente a potencia maxima A 15.01
Eficiencia del modulo [-] 23.99

Tabla 8. Pardmetros modulo fotovoltaico Jinko
- JaSolar - JAM72-D30-525-MB

Parametro Unidades Valor
Potencia Max 525
Voltaje en circuito abierto \Y 49.15
Voltaje a potencia maxima \Y 41.15
Corriente de cortocircuito A 13.65
Corriente a potencia maxima A 12.76
Eficiencia del modulo [-] 22.03

Tabla 9. Pardmetros modulo fotovoltaico Ja solar
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10.3.2. Inversores

Los inversores utilizados para todos los escenarios energéticos simulados es el siguiente:

- SMA-Sunny Central 4000 UP

- Siemens - Sinacon PV2500

Si se desea acceder alos datos de la ficha técnica, se encuentran en los documentos anexados

del proyecto bajo el nombre:

- 201602394-TFM-ZIP -FICHAS TECNICAS INVERSORES

A continuacioén, se resumen sus caracteristicas principales y sus curvas caracteristicas:

- SMA-Sunny Central 4000 UP

Parametro Unidades Valor
Potencia a 45 grados KVA 4000
# MPPT ud 1
Voltaje min MPPT Vv 880
Voltaje max MPPT \" 1325
# entradas DC Uds 32
Voltaje de salida \" 600
Intensidad de salida a 25 grados celsius A 3850
Frecuencia Hz 50
Eficiencia Maxima % 98.79
Tabla 10. Pardmetros inversor SMA
- Siemens - Sinacon PV2500
Parametro Unidades Valor
Potencia a 45 grados KVA 2500
# MPPT ud 1
Voltaje min MPPT \" 1006
Voltaje max MPPT \ 1500
# entradas DC Uds 16
Voltaje de salida \" 690
Intensidad de salida a 25 grados celsius A 2100
Frecuencia Hz 50
Eficiencia Maxima % 98.95

Tabla 11. Pardmetros inversor Siemens
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11. Definicion escenario energético

En el desarrollo de este trabajo, se han configurado 16 escenarios energéticos diferentes
para evaluar el rendimiento de una instalacién fotovoltaica bajo distintas condiciones y
configuraciones. Cada simulacién se define por un conjunto de variables de entrada que
influyen directamente en la produccién energética y, por ende, en la viabilidad del proyecto.

A continuacion, se detallan las principales variables de entrada consideradas.

11.1.Inputs

Como bien se ha mencionado previamente, se definen una serie de escenarios con el
objetivo de simular las caracteristicas energéticas de cada uno. En la siguiente tabla se

resumen los escenarios y sus inputs mas destacables previo a su procesado por PVsyst.

INPUTS SIMULACIONES

Alternativa | Pitch[m] | Ratio Pp/Pn Panel Inversor

1 12 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial |SMA-Sunny Central 4000 UP
2 11 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial [SMA-Sunny Central 4000 UP
3 10 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial [SMA-Sunny Central 4000 UP
4 12 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex [SMA-Sunny Central 4000 UP
5 11 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex [SMA-Sunny Central 4000 UP
6 10 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex [SMA-Sunny Central 4000 UP
7 12 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP
8 11 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP
9 10 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP
10 12 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB SMA-Sunny Central 4000 UP
11 11 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB SMA-Sunny Central 4000 UP
12 10 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB SMA-Sunny Central 4000 UP
13 12 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial |Siemens - Sinacon PV2500

14 12 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex |Siemens - Sinacon PV2500

15 12 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 Siemens - Sinacon PV2500

16 12 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB Siemens - Sinacon PV2500

Tabla 12. Inputs escenarios energéticos

La tabla anterior recoge las combinaciones de simulacidn realizadas para evaluar el impacto
del tipo de panel, el modelo de inversor y el pitch en el rendimiento energético del sistema.
Todas las simulaciones se han realizado con un ratio DC/AC constante de 1,17, previamente

optimizado, lo que permite centrar el analisis en el impacto aislado de las otras variables.
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11.1.1. Modulos fotovoltaicos

Cada panel se ha simulado en tres configuraciones de pitch distintas (12, 11 y 10 metros),
permitiendo observar como afecta la densidad de implantacién y el GCR (Ground Coverage
Ratio) al rendimiento neto del sistema. Esta decisi6n de variar el pitch por panel tiene por
objetivo capturar los efectos de sombras cercanas y pérdidas por espacio disponible, dado

que en proyectos reales el layout puede condicionar la eleccién tecnolégica.
11.1.2. Inversores

Todos los paneles se han evaluado inicialmente con los inversores de SMA, realizando el
andlisis completo en las tres configuraciones de pitch mencionadas. Sin embargo, al cambiar
a los inversores Siemens, se ha optado por simular inicamente con un pitch de 12 metros,

es decir, la configuracién de mayor separacion entre filas y menor densidad.
Esta decision se justifica por dos razones principales:

1. No existe limitacién de area en el diseno, por lo que no es necesario reducir el pitch
para alcanzar la potencia deseada. Esto permite trabajar con la configuraciéon mas
favorable desde el punto de vista energético.

2. El andlisis de sensibilidad previo sobre el pitch ya habia identificado que los
rendimientos aumentan con pitch mas amplio, ya que las pérdidas por sombreados
y mismatches se reducen. Por tanto, no resulta necesario repetir ese analisis con

otro fabricante de inversor.

Como resultado, las simulaciones con inversores Siemens muestran valores energéticos
mas altos, al combinar una menor densidad (pitch 12 m) con electrénica de potencia
distinta, optimizada para condiciones sin restricciones de terreno. Esta estrategia
metodolégica permite identificar las combinaciones mas eficientes y relevantes sin duplicar

simulaciones innecesarias.

11.2. Distribucién de mdédulos por string

La eleccion del nimero de mddulos por string es un paso clave en el disefio de cualquier
planta fotovoltaica, ya que debe asegurar que la tension total del string se mantenga dentro

del rango operativo permitido por el inversor, tanto en condiciones normales como
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extremas (bajas temperaturas o alta irradiancia). El objetivo es maximizar la energia
capturada sin comprometer la seguridad ni el rendimiento del sistema para una planta

fotovoltaica que se estima para un POl de 70 MW.

En este estudio se han analizado cuatro tecnologias diferentes de médulos bifaciales, con
potencias unitarias que oscilan entre 525 Wp y 650 Wp. En funcién de la tensién de circuito
abierto (Voc) y la tension en el punto de maxima potencia (Vmp), se ha definido una

configuracién especifica de médulos por string que cumpla con los siguientes criterios:

1. No superar el voltaje maximo de entrada permitido por el inversor en ningtn
momento

2. Permanecer dentro del rango de tensiéon MPPT del inversor durante la mayor parte
del dia.

3. Ajustar la corriente generada por el string a los limites nominales del inversor,

especialmente en configuraciones con alta irradiancia o temperatura baja.

Estas configuraciones han sido validadas con las especificaciones eléctricas de cada médulo
y los rangos de operacién de los inversores utilizados (SMA Sunny Central 4000 UP y

Siemens Sinacon PV2500)
11.3.Escenarios energéticos para la configuracion técnica

seleccionada

11.3.1. Configuracion técnica seleccionada

La configuracion técnica elegida es la siguiente:

SOLUCION TECNICA ELEGIDA
Panel Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605
Inversor SMA-Sunny Central 4000 UP
Seguidor 2V Soltec
Potencia Nom (MW) 60
Potencia Pico (MWp) 70
Ratio (DC/AC) 1,17
# Paneles 115696
# Paneles/string 28
# String 4132
# Inversores 15
Pitch (Distancia entre seguidores) (m2) 12
Energia Ao 1 (MWh/afno) 136065

Tabla 13. Configuracién técnica elegida
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Justificacion

A continuacién, se muestran los resultados de las 16 simulaciones y la configuracién elegida:

SIMULACIONES

Ano 1 -
ternativa | Pitch[m] | Ratio Pp/Pn Panel Inversor Energia PSI’:E'?:(IrCr:Z)
(MWh/afo)
1 12 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial  |[SMA-Sunny Central 4000 UP 135627 854350
2 11 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial  |SMA-Sunny Central 4000 UP 133736 783154
3 10 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial |SMA-Sunny Central 4000 UP 131400 711958
4 12 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex |SMA-Sunny Central 4000 UP 135080 838481
5 11 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex |SMA-Sunny Central 4000 UP 133048 768608
6 10 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex [SMA-Sunny Central 4000 UP 130595 698735
7 12 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP 136065 783905
8 11 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP 134000 718579
9 10 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP 131515 653254
10 12 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB SMA-Sunny Central 4000 UP 135753 903185
11 11 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB SMA-Sunny Central 4000 UP 133876 827920
12 10 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB SMA-Sunny Central 4000 UP 131552 752654
13 12 1,17 Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial |Siemens - Sinacon PV2500 136258 854350
14 12 1,17 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex |Siemens - Sinacon PV2500 135518 838481
15 12 1,17 Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 Siemens - Sinacon PV2500 136604 783905
16 12 1,17 JA Solar -JAM72-D30-525-MB Siemens - Sinacon PV2500 132384 903185

Tabla 14. Configuracion técnica elegida en simulacidn técnica

Pitch: 12 metros

Se ha optado por un pitch de 12 m por ser el que ofrece el mejor compromiso entre

produccién energética y cero limitacién en terreno. Como se observa en las simulaciones

realizadas, al aumentar el pitch se reducen significativamente las pérdidas por sombras

cercanas, lo que permite mantener un GCR contenido (#39.9%) y optimizar el rendimiento

energético por metro cuadrado. En ausencia de limitaciones de espacio, este pitch maximiza

la produccidén anual frente a configuraciones mas densas.

Tracker: configuracion 2V

ALTERNATIVAS PITCH (Disposicién 1V)

Ratio Afo 1 Energia sombras Superficie Superficie
Alternativa Pitch . 8 Cercanas GCR (%) Paneles P
Pp/Pn (MWh/ano) Planta (m2)
(%) (m2)
2-1V 6 1,17 135727 1,70% 38,00% 325792 858100

Tabla 15. Configuracion tracker 1V

ALTERNATIVAS PITCH (Disposici6n 2V)

Ratio Afo 1 Energia Sombras Superficie Superficie
Alternativa Pitch ~ 8 Cercanas GCR (%) Paneles P
Pp/Pn (MWh/ano) Planta (m2)
(%) (m2)
2-2V 12 1,17 135627 1,70% 38,10% 325792 854350

Tabla 16. Configuracién técnica elegida
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El uso de seguidores solares de doble fila (2V) frente a configuraciones monofila (1V) ha
demostrado ser muy similar en cuanto a produccién energética y superficie de la planta. La
eleccion quedaria sujeta de la oferta econémica, y como consecuencia se elige simular con

seguidores de doble fila por la poca relevancia de elegir uno frente a otro.

Panel: Jinko JKM-66HL4M-BDV-605

Afio 1 Potencia

Altg;r:]ztllva Pitch Ratio Pp/Pn Energia Nominal PiF::l:?ISI\CI\IIE:J) Panel V:g:eelr F;asr;l:ai:]egs #strings #paneles
(MWh/afio) (MW)
1 12 1,17 135627 60 69,99|Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial 555 27 4671 126117
2 12 1,17 135080 60 70,01Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex 650 30 3590 107700
3 12 1,17 136065 60 70,00(Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 605 28 4132 115696
4 12 1,17 135753 60 70,00[JA Solar -JAM72-D30-525-MB 525 27 4938 133326

Tabla 17. Médulo elegido en simulacién

La eleccion del médulo Jinko de 605 Wp responde a su excelente relacion entre potencia,
eficiencia y compatibilidad eléctrica con los inversores utilizados. Este médulo permite una
configuracién de 28 paneles por string sin comprometer los margenes de tensiéon en
condiciones extremas, maximizando la energia capturada por string. Ademads, su
disponibilidad comercial y fiabilidad técnica lo convierten en una opcién robusta para
instalaciones de gran escala. Sin embargo, como se puede observar, la diferencia en
produccion energética frente a los otros mddulos es minima, lo cual no es de extrafiar ya

que las cuatro marcas pertenecen a la lista de TIER 1.

Inversor: SMA Sunny Central 4000 UP:

Se ha seleccionado este modelo de inversor central por su alta potencia nominal (4000 kW),
eficiencia superior al 98% y compatibilidad con arquitecturas centralizadas de media
tension. La configuracién final utiliza 15 inversores para alcanzar la potencia nominal de 60
MW, lo que permite minimizar la cantidad de equipos auxiliares, reducir costes de 0&M y
simplificar la topologia eléctrica. SMA es ademas un fabricante consolidado en el sector, lo

que garantiza soporte y durabilidad a largo plazo.

11.3.3. Produccion de energia a 30 afnos (modelo de
regresion)

A partir de la configuracidn técnica seleccionada, se simula la produccién energética anual

en cinco momentos clave del ciclo de vida de la planta: los afios 1, 7, 14, 21 y 28. Estas

simulaciones permiten capturar la evolucion del rendimiento del sistema a lo largo del

tiempo, considerando tanto el envejecimiento de los médulos como el impacto del
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mantenimiento. Para tener en cuenta este tltimo, se aplica un factor reductor del 2% anual,

lo que equivale a multiplicar los valores simulados por 0,98.

Afio Energia (MWh/afo) (Sin | Energia (MWh/afo) (Con
Mantenimiento) Mantenimiento)
1 136065 133343,7
7 133285 130619,3
14 129806 127209,88
21 126140 123617,2
28 122385 119937,3

Tabla 18. energia producida con y sin mantenimiento

Una vez obtenidos estos cinco puntos corregidos, se representa su evolucién en una grafica

y se ajusta una regresion lineal de la forma y = -497,64x + 134012, con un coeficiente de

determinacién R? = 0,9992, lo que indica una excelente correlacién y justifica el uso del

modelo para interpolar los valores de produccién anual en los 30 afios de operacién de la

planta.

Energia (MWh/afo) (Con Mantenimiento)

136000

133343,7
134000

132000 |t 130619,3

..
*e
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.
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*e
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122000
120000

118000

.
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y =-497,64x + 134012
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...,
....... 119937,3
"o
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Figura 19. Regresién lineal produccién energia anual

Con todos los valores intermedios calculados, se obtiene una producciéon promedio anual de

126.928,58 MWh/afio, lo que equivale a 1.804,37 kWh/kWp, considerando una potencia

pico instalada de 70 MWp. A partir de estos datos, se calcula un factor de capacidad del

20,60%, lo que refleja una buena eficiencia operativa para una planta fotovoltaica ubicada

en Espafia central con seguidores solares y médulos bifaciales.
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Afio Energia (MWh/afio) (Con
Mantenimiento)
1 133514,36
2 133016,72
3 132519,08
4 132021,44
5 131523,8
6 131026,16
7 130528,52
8 130030,88
9 129533,24
10 129035,6
11 128537,96
12 128040,32
13 127542,68
14 127045,04
15 126547,4
16 126049,76
17 125552,12
18 125054,48
19 124556,84
20 124059,2
21 123561,56
22 123063,92
23 122566,28
24 122068,64
25 121571
26 121073,36
27 120575,72
28 120078,08
29 119580,44
30 119082,8
Promedio 126298,58
kWh/kWp 1804,37
Factor Cap 20,60%

Tabla 20. Produccion de energia vida ttil proyecto

Aunque la configuracién descrita ha sido identificada como la dptima desde el punto de vista
técnico y energético, el analisis no concluye en esta etapa. Para obtener una vision completa
del proyecto, es necesario contrastar el rendimiento energético con los pardmetros
econdémicos asociados a cada alternativa tecnoldgica. Por este motivo, se han introducido
en la herramienta financiera desarrollada las 16 configuraciones simuladas (combinaciones
de panel, inversor y pitch), con el objetivo de determinar cudl de ellas presenta las mejores

condiciones de rentabilidad econémica. Esta aproximaciéon permite verificar si la solucion
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técnicamente mas eficiente coincide con la mas rentable desde el punto de vista financiero,
o si existen otras alternativas que, con un menor atractivo técnico, ofrecen mejores

condiciones econémicas.
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12. Calculo financiero

12.1. Descripcion de herramienta de calculo:

La herramienta de cdalculo financiero utilizada en este trabajo ha sido desarrollada
especificamente para evaluar la rentabilidad de instalaciones fotovoltaicas mediante un
enfoque iterativo y paramétrico. Esta herramienta permite simular multiples
combinaciones de escenarios técnicos y econdmicos, integrando los datos energéticos
obtenidos previamente (con degradacién anual incluida) y aplicando sobre ellos una
l6gica de calculo financiero estructurada. A partir de los inputs introducidos, el modelo

automatiza el calculo de todos los flujos de caja del proyecto durante su vida ttil.

Entre sus funcionalidades principales se encuentran el calculo del LCOE, la estimacién
de ingresos y gastos anuales, la amortizacidn de activos y deuda, y la evaluacion de
indicadores clave como el IRR del proyecto, el ROE del inversor o el NPV. Gracias a su
estructura modular, la herramienta permite realizar andlisis comparativos entre
escenarios y facilitar la toma de decisiones estratégicas desde fases tempranas de

diseno, identificando las configuraciones técnico-econémicas mas favorables.
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12.2.Inputs energéticos:

Se utilizan como inputs energéticos para el modelo financiero:

‘ Variable Unidades

1 Potencia AC [kW AC a 30°]
3 Potencia DC: PV Peak Power Iterated [Wp]

4 Pitch [m]

5 Energia Neta [MWh/afio]

6 Factor de envejecimiento de la planta fotovoltaica | [%/afio]

7 Vida Util de la instalacién. [afios]

Tabla 21. Inputs energéticos

12.3.Inputs financieros:

A continuacidn, se presentan de forma detallada los inputs financieros considerados en el
modelo econémico desarrollado especificamente para este andlisis. Estos parametros
constituyen la base del calculo de los flujos de caja y permiten evaluar la viabilidad y

rentabilidad del proyecto bajo diferentes condiciones de disefio y mercado.

12.3.1. Estimaciones de CAPEX Y OPEX

La herramienta financiera ha sido disefiada para iterar tres combinaciones representativas
de CAPEX y OPEX aplicables a la instalacion fotovoltaica, evaludndolas en cada uno de los
escenarios energéticos previamente definidos. Estas combinaciones permiten analizar la
sensibilidad del proyecto ante diferentes supuestos de coste de inversién y operacién. Los

valores considerados se resumen en la siguiente tabla:

Escenario CAPEX [€/Wp] OPEX [€/MWp]

Optimista 0.53 11475
Probable 0.62 13500
Pesimista 0.71 15525

Tabla 22. CAPEX y OPEX planta FV

El CAPEX de una instalacién de gran escala se desglosa de la siguiente manera:
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CAPEX [€/Wp]

0.1
Seguidores 0.08
Poner Stations 0.065
Obra Civil y Montaje 0.3
Subestacion MT/AT 0.035
Ingenieria 0.04
TOTAL 0.62

Tabla 23. CAPEX Utility scale

Como consecuencia, se pilla el valor de 0.62 como ‘Probable’ y un * 15% para el escenario

‘Optimista’ y ‘Pesimista’. En cuanto al OPEX el precio oscila entre 12.000-15000 [€/MWp]

para Iberia - Latam. Como consecuencia se pilla el valor medio (13500) como ‘Probable’ y

de nuevo un * 15% para el escenario ‘Optimista’ y ‘Pesimista’.

12.3.2. Estimaciones y suposiciones estructura financiera

Financial Structure

Value Units

Equity
% LT Debt
Debt term (years)

Interest Rate

Interest During Construction

% of Capex subject to VAT

VAT rate

Reserve Accounts

Inflation

Payment OPEX period (months)
DSRA term (moths)

Cash Flows

Corporation tax

65%(%
15|years

2,64%|%

0,00%

N

21,00%

x

2,00%
6|months

6|months

25,00%

3

Discount Rate

6,00%

N

Tabla 24. Estructura financiera

La estructura financiera considerada para el proyecto se basa en un modelo de financiacion

mixta, compuesto por:
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- 65 % de deuda bancaria a largo plazo

- 35 9% de aportacidn de capital propio por parte de la empresa promotora.
En cuanto a la financiacién mediante deuda, se establece un préstamo con:

- Una duracién de 15 afios

- Tipo de interés del 2,64 %, valor definido conforme a las directrices del Banco de
Espafia sobre los tipos aplicados por entidades financieras a sociedades industriales
con caracteristicas similares [25].

- El reembolso del principal se realiza de forma bianual, y se incluye una cuenta de
reserva para el servicio de la deuda (DSRA), destinada a garantizar el pago de los

vencimientos, alineada temporalmente con dichos desembolsos.

Parala inflacién, se adopta un valor del 2 %, correspondiente a las estimaciones del Euribor

para 2025.

Desde el punto de vista fiscal, se aplica un impuesto de sociedades del 25 %, en linea con el

marco impositivo vigente en Espafia [24].

Finalmente, la tasa de descuento utilizada para la actualizacion de los flujos de caja se fija
en un 6 %, no solo para cubrir la inflacién, sino también para incorporar un margen de
seguridad adicional que garantice una evaluacién prudente de la rentabilidad del proyecto.

El 6% es un calculo del WACC con la siguiente formula:

E D
WACC= —— k, +——k,-(1—=T) = 69
E+D tExD a( ) = 6%

Donde:

- E:Fondos Propios (Equity) = 35%

- D:Deuda (Financiacion Externa) = 65%

-k, : Coste del capital propio =11,6%

- kg : Coste de la deuda = 4% (Valores tipicos entre 3,5-5%)
- T:Tasa=25%
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12.3.3. Estimacion de precios de venta de electricidad

Ademas de iterar diferentes combinaciones de CAPEX y OPEX para la instalacion
fotovoltaica, la herramienta financiera desarrollada también contempla la variacién del

precio de venta de la electricidad, evaluando tres escenarios representativos:

- 30 [€/MWh]
- 35[€/MWh]
- 40 [€/MWh]

Justificacion: [23]

El precio final medio de la demanda nacional del sistema eléctrico espafiol de 2024 fue de
63,05 €/MWh. No obstante, considerar que el beneficio econémico obtenido por el cliente
equivale a multiplicar la produccidn total de su planta fotovoltaica por el precio medio
anual del mercado eléctrico espafiol constituye una simplificacion excesiva de la realidad.
Para definir los tres valores de precio de venta utilizados en las simulaciones, se ha
seguido una légica mas rigurosa, expuesta en detalle en el entregable que se toma como

referencia a continuacion:
- 201602394-TFM-EXC-JUSTIFICACION PRECIOS ITERATIVOS

El primer paso del andlisis consisti6 en la descarga de los datos horarios del mercado
eléctrico espafiol (OMIE), con el objetivo de calcular los precios marginales medios
correspondientes a cada hora del dia (hora i) para cada mes del afio (mes j). La serie de
datos utilizada abarca un afio mévil, comprendido entre el segundo semestre de 2023 y el

primer semestre de 2024, con el fin de captar un comportamiento representativo:

2023 2024
Julio[ Agostol Septiembrel Octubrel Noviembrel Diciembre Enero Febrerol Marzo] Abril[ Mayol Junio

horas 7| 8| o 10] 11] 12 1 2| 3| 4| 5| 6
1| 108.18 111.98° 11458 93.23" 56.78 69.76 67.83 39.46 21.80" 17.36 48.42 59.13
2| 10078 105.647  107.76 86.15" 51.73 63.83 63.217 35.31 17.53" 13.61 44.02 54.21
3] 9547 9903”7 10332 82.75" 48.44 59.38 60.06" 3273 15.58" 12.74 40.28 53.01
4] 9437 97.28"  100.84 80.11" 47.02 55.96 57577 31.65 14.97" 12.86 39.32 51.28
5| 9316 95.26" 99.24 78.43" 46.53 53.94 55.85 30.84 14.19" 12.38 38.63 51.57
6| 96.05 98.81" 99.81 79.75" 50.57 56.59 57.937 33.01 16.15" 13.48 40.24 53.11
7| 10363 107.38”7  109.64 91.08" 59.81 62.81 65.12" 37.51 22.207 16.60 4434 57.99
8| 107.91 111.287 11939 104.57" 74.25 73.30 77.62" 45.35 34.38" 29.48 51.49 64.08
9| 10228 108.837  121.62 111.18" 79.28 81.02 88.14" 50.66 30.92" 24.31 41.09 53.37
10|  89.90 95357  111.32 102.217 66.00 71.72 84.51" 43.54 15.02" 10.33 25.76 42.67
11| 79.50 82.20" 93.43 86.03" 56.42 68.17 74.16" 37.03 9.52" 5.49 15.31 31.73
12| 7223 75.92" 83.14 74.73" 51.20 62.30 66.53" 33.14 6.38" 451 9.60 22.55
13| 7052 74.21" 78.03 70.00” 50.03 59.64 63.05" 30.75 576" 3.87 8.36 20.72
14|  66.63 73.40" 75.73 68.05" 48.49 58.20 61.05" 28.98 502" 3.14 6.12 18.75
15| 6297 70.67" 71.83 65.77" 46.79 58.09 61.55 28.39 454" 2.68 5.08 16.74
16|  61.48 67.89" 71.08 63.71" 49.10 59.83 62.97" 28.55 460" 2.58 3.88 15.11
17| 6236 69.42" 76.69 69.56" 61.72 69.96 70.18" 31.33 6.36" 2.37 3.79 15.14
18|  67.06 77.29" 86.72 83.23" 79.02 87.01 84.34" 38.12 11.277 2.92 6.39 18.41
19|  74.58 86.84°  106.57 102.06” 92.12 96.13 95.27" 49.05 22.43" 5.17 12.06 26.23
20/ 9317 107.087  126.40 117.74" 94.52 100.54 101.75" 59.14 47.247 10.91 25.94 39.59
21| 112,01 122.73- 129.06” 92.17 101.23 105.82" 68.04 55.97] 26.81 44.22 58.52
22| 12071 128.66 118.95” 82.79 93.71 93.64" 58.00 451" 41.50 63.94 77.61
23| 121.65 122647 126.09 107.377 73.13 85.78 84.68" 47.89 34.46" 31.11 59.87 76.78
24| 114.65 115327  118.80 97.05" 64.78 77.28 75.55" 41.50 25.18" 21.86 51.43 66.17
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Tabla 25. Precio marginal medio horario de cada mes

Las horas de produccién solar se ponderan a través de los siguientes calculos:

2023 2024
Julio Agosto| Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
horas 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8 1.08 111 1.19 1.05 0.74 0.73 0.78 0.45 0.34 0.29 0.51 0.64
9 1.53 1.63 1.82 1.67 1.19 1.22 1.32 0.76 0.46 0.36 0.62 0.80
10 2.70 2.86 3.34 3.07 1.98 258 2.54 131 0.45 0.31 0.77 1.28
11 3.97 4.11 4.67 4.30 2.82 3.41 3.71 1.85 0.48 0.27 0.77 1.59
12 7.22 7.59 8.31 7.47 5.12 6.23 6.65 331 0.64 0.45 0.96 2.26
13 7.05 7.42 7.80 7.00 5.00 5.96 6.30 3.08 0.58 0.39 0.84 2.07
14 5.80 1.00 0.63 1.22 3.75
15 5.68 0.91 0.54 1.02 3.35
16 6.15 6.79 7.11 6.37 4.91 5.98 6.30 2.85 0.46 0.26 0.39 1.51
17 6.24 6.94 7.67 6.96 6.17 7.00 7.02 3.13 0.64 0.24 0.38 151
18 3.35 3.86 4.34 4.16 3.95 4.35 4.22 1.91 0.56 0.15 0.32 0.92
19 2.24 2.61 3.20 3.06 2.76 2.88 2.86 1.47 0.67 0.16 0.36 0.79
MEDIA I 46.72

Tabla 26. Precio horario ponderado por volumen de generacion solar

El analisis de precios horarios realizado arroja una media ponderada de 46,72 €/MWh para
el periodo considerado. No obstante, se identifica una tendencia descendente en la
evolucion temporal de los precios marginales, lo que sugiere que, para el momento en que
el proyecto entre en operacién, el valor medio anual podria situarse por debajo del

calculado en este estudio.

Con el fin de reflejar esta expectativa de mercado, se aplica un ajuste conservador,
asumiendo una reduccion del 25 % en los precios, lo que situarfa el precio horario medio
ponderado por la curva de generacidn solar en torno a 35 €/MWh. Reconociendo que este
valor representa una estimacidon sujeta a incertidumbre, se establece un rango de analisis
simétrico de +5 €/MWHh, dando lugar a los tres escenarios de precio de venta utilizados en

las simulaciones:

- 30 [€/MWh]
- 35[€/MWh]
- 40 [€/MWh]
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12.4. Calculo de costes de produccion

Para la estimacion del coste de generacidn eléctrica, se emplea el indicador LCOE (Levelized
Cost of Electricity), ampliamente utilizado en el sector energético como referencia
comparativa entre tecnologias. El LCOE representa el coste medio de producir un

megavatio-hora (€/MWh) a lo largo de toda la vida ttil del proyecto.

Este valor se obtiene mediante la actualizacién de todos los costes asociados a la planta —
incluyendo la inversion inicial (CAPEX), los gastos operativos (OPEX) y los costes de
financiacibn— y su comparacion con la energia total generada durante el periodo de

operacion
La férmula utilizada (FRAUNHOFER) en dicho proyecto es la siguiente:

A
o+ Xt iy
n Mt,el
=171 +0)°

LCOE =

Donde:

- LCOE: Levelized Cost of Electricity

- A:: Coste anual en € por afio

- i:Tasadeinterés en %

- Mga: Energia total en kWh anual

- n:Vida atil econémica del proyecto

- t:Afno analizado de la vida util de la instalacién

El LCOE constituye una herramienta fundamental para comparar la viabilidad econémica y
la competitividad entre distintas tecnologias o proyectos de generacion eléctrica. Su valor
sintetiza en una Unica métrica el coste real de generar energia, permitiendo evaluar
opciones de inversion de manera objetiva. En este contexto, un LCOE mas bajo refleja una
mayor eficiencia econémica, ya que implica una menor inversiéon por unidad de energia

producida a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

12.5. Calculo de flujos de caja

12.5.1. Ingresos y flujos de caja

Con el objetivo de calcular de forma diferenciada los flujos de caja del proyecto y los
correspondientes al capital propio aportado (equity), se ha definido una estructura de

ingresos especifica. Para ilustrar el funcionamiento del modelo y facilitar su comprension,
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se tomara como referencia un caso practico concreto, a partir del cual se detallara el

procedimiento de calculo aplicado en la herramienta financiera con contabilidad francesa:

Levelized
FV NETA (MWh) Gross Revenues [€] Sales Price of Sales Price of Levelized OPEX [€]
Energy  [e] Energy [€]

1 135.627 3.390.675 25,00 25,00 3.390.675 -559.920 -559.920 2.830.755
2 134.949 3508.670 26,00 25,00 3.508.670 -582.317 -549.355 2.926.354
3 134274 3.630.772 27,04 25,00 3.630.772 -605.609 -538.990 3.025.163
4 133.603 3757123 28,12 25,00 3.757.123 -629.834 -528.821 3.127.289
5 132.935 3.887.871 29,25 25,00 3.887.871 -655.027 -518.843 3232.844
6 132270 4023169 30,42 25,00 4.023169 -681.228 -509.053 3.341.941
7 131.609 4163175 31,63 25,00 4163175 -708.477 -499.449 3.454.698
8 130.951 4.308.054 32,90 25,00 4.308.054 -736.817 -490.025 3571237
9 130.296 4457974 3421 25,00 4457974 -766.289 -480.779 3.691.685

10 129.644 4.6131M 35,58 25,00 46131 -796.941 -471708 3.816.171
n 128.996 4773648 37,01 25,00 4773648 -828.818 -462.808 3.944.829
12 128.351 4.939.771 38,49 25,00 4.939.771 -861.971 -454.076 4.077.800
13 127.709 5.11.675 40,03 25,00 5.11.675 -896.450 -445.508 4.215.225
14 127.071 5.289.561 41,63 25,00 5.289.561 -932.308 -437102 4.357.253
15 126.436 5.473.638 4329 25,00 5.473.638 -969.600 -428.855 4504.037
16 125.803 5.664.120 45,02 25,00 5.664.120 -1.008.384 -420.764 4.655.736
17 125174 5.861.232 46,82 25,00 5.861.232 -1.048.720 -412.825 4.812.512
18 124.549 6.065.202 48,70 25,00 6.065.202 -1.090.668 -405.035 4974534
19 123.926 6.276.272 50,65 25,00 6.276.272 -1134.295 -397.393 5.141.976
20 123.306 6.494.686 52,67 25,00 6.494.686 -1179.667 -389.895 5.315.019
21 122,690 6.720.701 54,78 25,00 6.720.701 -1.226.854 -382539 5.493.847
22 122.076 6.954.581 56,97 25,00 6.954.581 -1275.928 -375.321 5.678.653
23 121.466 7196.601 59,25 25,00 7.196.601 -1.326.965 -368.240 5.869.636
24 120.858 7.447.042 61,62 25,00 7.447.042 -1.380.044 -361.292 6.066.999
25 120.254 7.706.199 64,08 25,00 7.706.199 -1.435.245 -354.475 6.270.954
26 119.653 7.974.375 66,65 25,00 7.974.375 -1492.655 -559.920 6.481.720
27 119.055 8.251.883 69,31 25,00 8.251.883 -1.552.361 -559.920 6.699.522
28 118.459 8.539.049 72,08 25,00 8.539.049 -1.614.456 -559.920 6.924.593
29 17.867 8.836.208 74,97 25,00 8.836.208 -1.679.034 -559.920 7157174
30 17.278 9143708 7797 25,00 9143708 -1.746.195 -559.920 7.397.513

Tabla 27. Ingresos y flujos de caja ejemplo

Energia Neta: La energia neta corresponde a la produccion eléctrica estimada en el
afio 1 para cada escenario energético, tal como se obtiene del modelo técnico. Para
los afios sucesivos, dicha produccidn se ajusta aplicando el factor de degradacion
anual de la instalacidn fotovoltaica, establecido como input en el modelo financiero.
Precio de Venta [€/MWHh]: Esta variable constituye uno de los parametros clave
del andlisis, ya que se itera en tres escenarios distintos. No obstante, es importante

sefalar que, para el calculo de los ingresos brutos anuales, se le aplica una tasa de
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inflaciéon anual, reflejando asi la evolucién esperada del valor econémico de la
electricidad a lo largo del tiempo.

- Tratamiento fiscal (IVA): Tal como se indic6 anteriormente, el modelo asume que
los ingresos por venta de energia no estan sujetos a impuestos indirectos como el
IVA (VAT). Esta simplificacién implica que los valores de ingreso bruto considerados

en el analisis no se ven modificados por dicha carga fiscal.
El OPEX se calcula:
OPEX = (OPEXgnua) * (1 + OPEX inflation)t™!
Donde:

e OPEX anual: Coste de operacion anual
e OPEX Inflation: Inflacién que sufre el OPEX anual

e T: Afio de vida de la instalacion

Con el objetivo de homogeneizar el valor temporal del dinero, a los flujos de caja futuros se
les aplica una tasa de descuento, lo que permite calcular el LCOE con descuento y obtener

una estimaciéon mas realista del coste de generacidn a lo largo de la vida util del proyecto.

A partir de estos flujos actualizados, el modelo permite calcular el beneficio operativo bruto,
es decir, el EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization), que

representa la rentabilidad del proyecto antes de considerar su estructura financiera y fiscal.

12.5.2. Cuadro de amortizaciéon financiacion (deuda a largo
plazo)

En funciéon de los pardmetros financieros definidos y de la estructura de financiacion
descrita en apartados previos, se ha implementado un esquema de amortizaciéon conforme
al método francés. Este sistema se caracteriza por la devolucién del préstamo a través de
cuotas periddicas constantes, en las que la proporcién destinada al pago de intereses y

amortizacion del principal varia a lo largo del tiempo.

El calculo de dichas cuotas se basa en tres variables clave:
o Elimporte total financiado mediante deuda,
e Eltipo de interés aplicado (en este caso, fijo),

e Yladuracion del préstamo, establecida en 15 afios.
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Este método permite simplificar la planificacién financiera del proyecto, facilitando la

proyeccién de flujos de caja y la evaluacidn de su sostenibilidad a largo plazo.

El calculo de las cuotas sigue la siguiente formulacion:

|4

1 — (™
i

C =

Donde:

C: Cuota de pago
- V:Valor total del préstamo bancario

- N: Numero total de cuotas

I: Tipo de interés efectivo

Aunque la vida util del proyecto se extienda mas alla del periodo de financiacién, el modelo
financiero esta estructurado para que el principal de la deuda quede completamente
amortizado al finalizar el plazo del préstamo. En consecuencia, el saldo pendiente de capital
debe serigual a cero una vez transcurridos los afios definidos parala devolucién del importe

financiado.

Este procedimiento de amortizacion se replica para cada combinacién iterada de CAPEX,
OPEX y precio de venta dentro de todos los escenarios energéticos considerados. A
continuacion, y en linea con la estructura explicada en el apartado de Ingresos y Flujos de

Caja, se presenta una figura ilustrativa correspondiente a una de las iteraciones simuladas:
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LT_Debt
Year| Debt Service Intereses AmortCorp_tax Principal
0 0 0 24285444,6
1 -1981705,93 -641135,74 -1340570,19 22944874,41
2 -1981705,93 -605744,68 -1375961,24 21568913,16
3 -1981705,93 -569419,31 -1412286,62 20156626,54
4 -1981705,93 -532134,94 -1449570,99 18707055,56
5 -1981705,93 -493866,27 -1487839,66 17219215,90
6 -1981705,93 -454587,30 -1527118,63 15692097,27
7 -1981705,93 -41427,37 -1567434,56 14124662,71
8 -1981705,93 -372891,10 -1608814,83 12515847,88
9 -1981705,93 -330418,38 -1651287,54 10864560,33
10 -1981705,93 -286824,39 -1694881,53 9169678,80
ll -1981705,93 -242079,52 -1739626,41 7430052,39
12 -1981705,93 -196153,38 -1785552,54 5644499,85
13 -1981705,93 -149014,80 -1832691,13 3811808,71
14 -1981705,93 -100631,75 -1881074,18 1930734,54
15 -1981705,93 -50971,39 -1930734,54 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 28. Deuda a largo plazo ejemplo

El cuadro de amortizacion de la deuda a largo plazo tiene la siguiente formulacion:
Principal = Servicio de deuda — Intereses
Donde:

- Principal: Cantidad total restante de deuda
- Servicio de deuda (anual): Cantidad a pagar anualmente a la entidad bancaria
- Intereses: Valor del servicio de deuda representativo de los intereses del préstamo

- AmortCorp_Tax: Valor del principal pagado anualmente sin contar los intereses.

Por ultimo, cabe sefialar que tanto el tipo de interés aplicado como la duracién del
préstamo son parametros configurables dentro del modelo financiero. Esto permite que,

en caso de modificaciones en la estructura de deuda a largo plazo o en las condiciones de
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financiacién, dichos valores puedan ajustarse facilmente, adaptando el analisis a nuevas

circunstancias o exigencias del cliente.

12.5.3. Cuadro amortizacién flujos de caja (activos)

Con el objetivo de representar contablemente la pérdida de valor de los activos del proyecto,
se incorpora al modelo el calculo de su depreciacidn lineal a lo largo de la vida 1util de la
instalacién. Este enfoque permite distribuir el coste de los activos de forma progresiva en
el tiempo, de modo que al finalizar el horizonte temporal del proyecto, su valor contable

residual sea nulo.

A continuacién, se presenta una figura ilustrativa correspondiente al mismo escenario
iterado en los dos subapartados anteriores, con el fin de mostrar de manera visual el

comportamiento de la depreciacién anual y su integracién en el modelo econémico:
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Cash_flows

Profit Before

Tax (PET) NetCash Flow

0 0 0 0
-1.201.495 988.124 988.124 -247.031 602.018
-1201.495 1man4 2107.238 -279.779 664.869
-1.201.495 1254.248 3.361.487 -313.5662 729.895
-1.201.495 1.393.659 4.755.146 -348.415 797.168
-1201.495 1537.483 6.292.629 -384.371 866.767
-1.201.495 1.685.858 7.978.487 -421.465 938.770
-1.201.495 1.838.931 9.817.418 -459.733 1.013.259
-1201.495 1.996.851 11.814.269 -499.213 1.090.318
-1.201.495 2159771 13.974.041 -539.943 1170.036
-1.201.495 2.327.851 16.301.892 -581.963 1.252.502
-1201.495 2.501.255 18.803.147 -625.314 1.337.810
-1.201.495 2.680.151 21483298 -670.038 1.426.056
-1.201.495 2.864.715 24.348.013 -716.179 1517.340
-1201.495 3.055.126 27.403139 -763.782 1.611.765
-1.201.495 3251571 30.654.710 -812.893 1.709.439
-1.201.495 3.454.241 34.108.951 -863.560 3792176
-1201.495 3.61.017 37.719.968 -902.754 3.909.758
-1.201.495 3.773.039 41.493.007 -943.260 4.031.274
-1.201.495 3.940.481 45.433.488 -985.120 4156.856
-1201.495 413524 49.547.012 -1.028.381 4.286.638
-1.201.495 4.292.352 53.839.364 -1.073.088 4.420.759
-1.201.495 4.477158 58.316.523 -1119.290 4559.364
-1201.495 4668141 62.984.663 -1167.035 4.702.601
-1.201.495 4.865.504 67.850.167 -1.216.376 4.850.623
-1.201.495 5.069.459 72.919.626 -1.267.365 5.003.589
-1201.495 5.280.225 78.199.852 -1.320.056 5.161.664
-1.201.495 5.498.027 83.697.879 -1.374.507 5.325.015
-1.201.495 5.723.098 89.420.977 -1.430.775 5.493.819
-1201.495 5.955.679 95.376.656 -1.488.920 5.668.254
-1.201.495 6.196.018 101.572.674 -1.549.004 5.848.508

Tabla 29. Amortizacién flujo de caja

La depreciacion de los activos se calcula mediante un regresion lineal, utilizando la siguiente

formulacién:

Depreciacion anual =

Coste de la planta FV

Vida Util Instalacion
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Este enfoque asegura que la suma total de las amortizaciones anuales sea igual al coste
inicial de la instalacidn, llevando el valor contable de los activos a cero al final del periodo

de analisis.

Una vez determinada la depreciacion correspondiente a cada afio, se procede al calculo del
beneficio antes de impuestos, restando dicho valor del EBITDA. A partir de este resultado,
se aplican los impuestos corporativos correspondientes, siempre que el beneficio sea

positivo.

12.5.4. Flujos de caja del proyecto y del capital aportado

El flujo de caja neto es una métrica clave que refleja la capacidad de un proyecto para
generar o consumir efectivo durante un periodo determinado, una vez considerados todos
los ingresos y egresos asociados. En el presente andlisis, esta variable se calcula de forma
diferenciada tanto para el conjunto del proyecto (SPV) como para el capital propio (equity),
con el objetivo de analizar de forma exhaustiva cada iteracion de los escenarios financieros

simulados.

e Flujo de Caja Neto del Proyecto (SPV): Representa el efectivo neto total generado o
consumido por el proyecto, sin distinguir entre fuentes de financiacion. Incluye
todos los ingresos operativos y descuenta tanto los gastos operativos como las

inversiones y los pagos asociados al servicio de la deuda.

e Flujo de Caja Neto del Capital Propio (Equity): También conocido como flujo de caja
disponible para los accionistas, refleja el efectivo remanente una vez cumplidas
todas las obligaciones financieras del proyecto, incluida la amortizaciéon de deuda e
intereses. Este flujo es representativo del retorno efectivo para los inversores, y

constituye la base para el calculo del ROE.

A continuacion, se presenta una figura que ilustra el comportamiento de ambos flujos para

una de las iteraciones empleadas en los apartados anteriores:
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let Cash Flow Project SPV Equity DSCR
0 -37.362.222 -13.076.778

602.018 2583724 602.018 130%
664.869 2.646.575 664.869 134%
729.895 2.71.601 729.895 137%
797.168 2.778.874 797.168 140%
866.767 2.848.473 866.767 144%
938.770 2.920.476 938.770 147%
1.013.259 2.994.965 1.013.259 151%
1.090.318 3.072.024 1.090.318 155%
1.170.036 3151742 1.170.036 159%
1.2562.502 3.234.208 1.2562.502 163%
1.337.810 3.319.516 1.337.810 168%
1.426.056 3.407.762 1.426.056 172%
1.517.340 3.499.046 1.517.340 177%
1.611.765 3593471 1.611.765 181%
1.709.439 3.691145 1.709.439 186%
3.792.176 3.792.176 5.109.548 na
3.909.758 3.909.768 3.909.768 na
4031274 4031274 4031274 na
4.156.856 4.156.856 4.156.856 na
4.286.638 4.286.638 4.286.638 na
4.420.759 4.420.759 4.420.759 na
4.559.364 4.559.364 4.559.364 na
4.702.601 4.702.601 4.702.601 na
4.850.623 4.850.623 4.850.623 na
5.003.589 5.003.589 5.003.589 na
5.161.664 5.161.664 5.161.664 na
5.325.015 5.325.015 5.325.015 na
5.493.819 5.493.819 5.493.819 na
5.668.254 5.668.254 5.668.254 na
5.848.508 5.848.508 5.848.508 na

Tabla 30. Flujos de caja proyecto y capital ejemplo

Tal como se observa en los flujos de caja representados, los valores del flujo de caja

total del proyecto (SPV) y del flujo de caja correspondiente al capital propio (Equity)
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no son equivalentes durante la fase en la que la deuda a largo plazo esta activa. Esta
diferencia se debe al hecho de que, mientras el flujo de caja del proyecto incluye
todos los ingresos y egresos operativos, el flujo de equity refleja Gnicamente el
efectivo disponible para los accionistas, es decir, una vez descontados los pagos por
servicio de la deuda. Ambos flujos tienden a converger una vez que la deuda ha sido
completamente amortizada.

- DSCR: El DSCR (Debt Service Coverage Ratio) es un indicador financiero
fundamental que permite evaluar la capacidad del proyecto para hacer frente a sus
compromisos de deuda. Este ratio se calcula como la relacion entre el flujo de caja
operativo neto —una vez descontados los gastos operativos, pero antes de intereses
e impuestos— y el total de pagos de deuda (amortizacién de principal + intereses)

correspondientes a un periodo determinado.

Flujo de Caja Operativo Neto

DSCR = Servicio de la deuda total

Su interpretacidn es la siguiente:

e DSCR = 1.0 — El flujo de caja cubre exactamente las obligaciones de deuda, sin

margen de seguridad.

e DSCR > 1.0 — Existe un superavit de caja tras cubrir la deuda; el proyecto presenta

mayor solvencia y menor riesgo financiero.

e DSCR < 1.0 - El flujo de caja no es suficiente para afrontar el pago de la deuda, lo
que puede indicar problemas de viabilidad financiera o necesidad de

reestructuracion.

Este indicador es especialmente relevante para los prestamistas, ya que condiciona el riesgo
de impago y, en muchos casos, influye en las condiciones del préstamo y en la posibilidad

de financiar el proyecto.
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12.6.Rentabilidad: Calculo de variables

Las variables de rentabilidad consideradas en el andlisis iterativo del modelo financiero
permiten comparar de forma cuantitativa los distintos escenarios energéticos evaluados,
con el objetivo de identificar el mas atractivo desde el punto de vista econémico. A

continuacion, se describen los principales indicadores utilizados:
a) NPV (Net Present Value):

Definicidn: E1 NPV representa el valor neto de los flujos de caja generados por el proyecto,
actualizados a una tasa de descuento representativa del coste del capital. Este indicador
permite determinar si el proyecto genera valor anadido respecto a la inversion realizada.
Un NPV positivo implica que el proyecto es rentable en términos absolutos, mientras que

un valor negativo indica destruccién de valor.

Su célculo se basa en los flujos de caja proyectados durante toda la vida util del proyecto y
considera la estructura de financiacién definida previamente. En este caso, se ha adoptado
un esquema de amortizacion conforme al sistema francés, caracterizado por el pago de
cuotas constantes a lo largo del plazo del préstamo. Estas cuotas se determinan en funciéon

de tres variables clave:
o Elimporte total de la deuda financiada,
e Eltipo de interés aplicado (en este caso, fijo),
e Y laduracién del préstamo, establecida en 15 afios.

Este sistema, combinado con la tasa de descuento definida, permite evaluar el valor neto

generado por el proyecto para cada una de las iteraciones simuladas.

Formulacion:
5oc
NPV = Z—”
a+nn
n=0
A S .
T @+t (14 1)2 (1477
Donde:

- -Co: Inversidn Inicial
- C:Flujo de Caja

- R:Tasade descuento
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- T:Vida util del proyecto

b) IRR(Tasa Interna de Retorno):

Definicién: ElI IRR es un indicador financiero que mide la rentabilidad relativa de un
proyecto, expresada como la tasa de descuento que iguala a cero el Valor Actual Neto (NPV)
de los flujos de caja futuros. En otras palabras, representa la tasa de retorno implicita que
una inversion genera sobre el capital desembolsado, teniendo en cuenta la secuencia de

entradas y salidas de efectivo a lo largo del horizonte temporal del proyecto.

Este parametro es ampliamente utilizado en analisis de inversién debido a su capacidad
para comparar proyectos de diferente escala o duracién. En el contexto del presente trabajo,
el IRR se calcula tanto para el conjunto del proyecto como especificamente para el capital

propio, lo que permite evaluar la rentabilidad desde la perspectiva global y del inversor.

Formulacion:

0= vai Ce C
B (1+IRR)t °
t=1
Donde:

- Cu Flujo de caja neta durante el periodo t
- Co: Inversién inicial total
- IRR: Tasa de retorno interna

- T:Numero de periodos anuales

c) ROE (Return on Equity):

Definicidn: E1 ROE es un indicador financiero que evalta la rentabilidad obtenida sobre los
fondos propios aportados por los accionistas. Refleja la capacidad del proyecto para generar

beneficios a partir del capital invertido por los socios, y se expresa como un porcentaje.

Su cdlculo se realiza dividiendo el beneficio neto disponible para los accionistas entre el
patrimonio neto aportado (equity). En el contexto de proyectos financiados parcialmente
con deuda, el ROE adquiere especial relevancia, ya que capta el efecto del apalancamiento
financiero y permite evaluar la atractividad del proyecto desde la perspectiva del inversor

en capital.
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Formulacion:

Beneficio Neto del Proyecto
ROE =

Capital Propio Invertido
Donde:

- Beneficio Neto del Proyecto: Corresponde a la ganancia final generada por el
proyecto, una vez descontados todos los costes operativos, los gastos financieros
(incluyendo intereses de la deuda) y las obligaciones fiscales. Representa el
resultado econémico neto que refleja la rentabilidad global del proyecto tras
cumplir con todas sus obligaciones.

- Capital Propio Invertido en el Proyecto: Se refiere al importe total de recursos
financieros aportados por los accionistas o inversores para financiar parcialmente
el proyecto. Este capital constituye la base sobre la que se calcula la rentabilidad del
equity, y su cuantia se determina en funcién de la estructura de financiacién

adoptada (en este caso, un 35 % del CAPEX total).

12.7.Codigo

El c6digo utilizado en la herramienta financiera se encuentra en el anexo:

- CODIGO HERRAMIENTA FINANCIERA

12.8. Outputs

Una vez ejecutado el c6digo iterativo de la herramienta, el modelo financiero proporciona

las siguientes variables como outputs, las cuales se resumen en la siguiente tabla:

# ‘ Variable Unidades

1 Escenario Energético [-]

2 Potencia DC [Wp]

3 Produccién Annual Afio 1 [MWh]

4 Precio Venta Electricidad [€/MW]
5 CAPEX [€/Wp]

6 OPEX [€/MWp]
7 IRR Project [%]

8 IRR SPV Equity = ROE [%]

9 Average EBITDA [€/yr]
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10 Acumulitive EBITDA [€/yr]

11 NPV SPV Equity [€]

12 ACOE [€/MWh]
13 LCOE Inflation [€/MWh]
14 LCOE Discount Rate [€/MWh]
15 NPV Project [€]

16 IRR-WACC [%]

Tabla 31. Output variables modelo financiero

Todos los escenarios energéticos iterados cada uno para las nueve combinaciones de

CAPEX/OPEXy Precio de Venta para un total de 144 Iteraciones totales tienen calculado las

variables presentadas en la tabla superior.
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12.9. Analisis de resultados financieros:

Tal como se ha expuesto en los apartados anteriores, todos los calculos financieros se han
llevado a cabo de forma iterativa, aplicindose a la totalidad de los escenarios energéticos
simulados y a las distintas hipdtesis de precio de venta de electricidad, con el objetivo de

identificar las configuraciones técnico-econdmicas més favorables.

Cabe destacar que todas las variables financieras analizadas en este estudio han sido
calculadas en dos versiones, correspondientes a dos valores distintos de tasa de descuento.
Esta doble aproximacidn permite comparar los resultados bajo distintos supuestos de coste
de capital y evaluar con mayor profundidad la sensibilidad del proyecto a los criterios de

rentabilidad financiera. Se aplica para cada escenario financiero:
e Una tasa de descuento equivalente a la inflacién estimada.
e Unatasa de descuento equivalente al WACC.

Se procede a la generacion de un tabla dindmica a partir de los resultados de la macro para
analizar y observar con mas detenimiento el comportamiento de las variables de salida

econdmicas en cada simulacion.

12.9.1. LCOE:

Suma de LCOE Inf  Suma de LCOE Discount

45,00

40,00
30,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

H TN~ OMO O NN TS0 MY QNN SN~ OMO D NN W S
HH A A NN NN T ST NWNN OO ORRMMMRMNOO0OOO

100
103
106
109
112
115
118
121
124
127
130
133
136
139
142

Valores

e Suma de LCOE Inf e Suma de LCOE Discount

Simulacion -

Figura 16. Grdfica LCOE para todas las iteraciones

Como se puede observar, la grafica superior es la salida mas completa, que representa el
LCOE resultante de todas las combinaciones posibles entre los 16 escenarios técnicos y los

9 financieros, ordenadas por nimero de simulacion.
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El “rizado” o patrén de dientes de sierra se debe a la estructura del bucle:

e (Cada bloque de 9 puntos corresponde a un mismo escenario energético con sus 9
iteraciones econdmicas.

e Larepeticidn del patrén revela que dentro de cada bloque hay una oscilacion similar
ala del grafico por variacion del CAPEX y OPEX

o Las diferencias entre bloques reflejan cambios técnicos varian de forma mas
notable, y el escalon entre bloques es mas marcado que el cambio interno en cada

uno.

CAPEX .Y PrecioVenta .Y

Suma de LCOE Inf  Suma de LCOE Discount

40,00

35,00 — —_— S
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

5 14 23 32 41 50 59 68 77 86 95 104 113 122 131 140

Valores

e SUMa de LCOE INf e Suma de LCOE Discount

Simulacion ~

Figura 17. LCOE para iteraciones con precio de venta y CAPEX fijo

En el caso de esta segunda grafica, se fija un precio de venta (Aunque este no afecte el LCOE)
y un CAPEX (Y por tanto pareja de OPEX) para ver como varia el LCOE con cada escenario
energético. Cada punto representa el valor medio del LCOE para un escenario energético
concreto (Potencia AC, Potencia DC, Producciéon Anual etc.), manteniendo constantes el
CAPEX, OPEX y precio de electricidad.
La variacion progresiva de ambos LCOE (con y sin descuento) refleja las diferencias en
eficiencia energética entre configuraciones técnicas. Escenarios con mejor orientacion,
mayor rendimiento bifacial, menor pérdida por sombreado o mejor PR, generan mas
energia y por tanto disminuyen el LCOE. La grafica muestra que, aunque las diferencias no
son muy abruptas, si se identifican configuraciones ligeramente mas competitivas a nivel

técnico.
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Escenario Energético .Y

Suma de LCOE Inf  Suma de LCOE Discount

45,00
40,00

35,00 —
30,00 —_—
25,00 e
20,00 —_—
15,00
10,00

5,00

0,00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

Valores

e 5uma de LCOE Inf === Suma de LCOE Discount

Simulacion ~

Figura 18. LCOE para un mismo escenario energético

Esta ultima grafica representa un tUnico escenario energético (por ejemplo, pitch 12°,
seguidor 2V, médulo Jinko), donde se representan los resultados del LCOE para las 9

combinaciones de:

e 3 CAPEX/OPEX (optimista, probable, pesimista)
e 3 precios de venta (30, 35, 40 €/MWh)

El LCOE depende directamente del CAPEX y OPEX, no del precio de venta.
Por tanto, las ligeras oscilaciones se deben tinicamente a los cambios en los costes de

inversion y operacidn, y la grafica lo confirma con una variacién moderada y simétrica.

Por dltimo, mencionar que se puede observar que el LCOE basado en la inflacion (linea roja)
es consistentemente menor que el calculado con el WACC (linea azul), lo cual es esperado,
dado que el WACC generalmente incluye un margen adicional sobre la inflacién para cubrir

el riesgo y el coste del capital.

En resumen, a partir de los resultados obtenidos con la macro, se han generado graficos
dindmicos para visualizar la evolucién del LCOE bajo distintos niveles de analisis. En primer
lugar, al fijar un conjunto concreto de variables econémicas, se aprecia como las diferencias
entre configuraciones técnicas condicionan el valor del LCOE, siendo los escenarios con
mayor eficiencia energética aquellos que presentan los menores costes nivelados de
electricidad. En segundo lugar, al analizar un escenario energético fijo frente a las distintas
combinaciones de CAPEX y OPEX, se observa una oscilacién moderada en el LCOE, légica

dado que este parametro es sensible al coste de inversidn y operacion, pero no al precio de
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venta. Finalmente, la representaciéon completa de todos los escenarios genera un patrén
ondulado caracteristico: dentro de cada bloque técnico se repiten las oscilaciones
econdmicas, mientras que el cambio entre bloques refleja la variacién mas significativa

derivada de la eleccion técnica del sistema.

12.9.2. IRR

Escenario Energético ~ Precio Venta W OPEX .V

Suma de IRR Project

IRR a precio de venta y OPEX fijo

7,40%
7,30%
7,20%
7,10%
7,00%
6,90%
6,80%
6,70%
6,60%
6,50%

e Total

Simulacion ~

Figura 19. IRR CAPEX/OPEX/Precio venta fijo

Al fijar el CAPEX, el OPEX y el precio de venta, se observa que la rentabilidad del proyecto
varia de forma moderada entre los distintos escenarios técnicos. Las diferencias en el IRR
se explican exclusivamente por la eficiencia energética de cada configuracidn, es decir, por
la capacidad de cada disefio para maximizar la produccién anual con un mismo nivel de
inversion. Este andlisis permite identificar qué soluciones técnicas ofrecen una mayor

rentabilidad en igualdad de condiciones econémicas.

La grafica presenta una linea con pequefias oscilaciones, menos pronunciadas que al fijar
los escenarios energéticos e iterar solo los econémicos. Esto es coherente: al mantener
constantes los factores econémicos, las variaciones en el IRR se explican inicamente por las

diferencias técnicas entre configuraciones (produccién anual, PR, horas equivalentes, etc.).
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Escenario Energético .\

Suma de IRR Project

IRR para un mismo escenario energético
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%

e Total

Simulacion ~

Figura 20. IRR mismo escenario energético

Para un mismo disefio técnico, la evolucion del IRR en funcion de los distintos escenarios
financieros evidencia la elevada sensibilidad del proyecto ante los parametros econémicos.
Se observan variaciones significativas de la rentabilidad del proyecto, que pueden oscilar
entre valores claramente positivos y zonas de menor viabilidad financiera. Este analisis es
clave para entender los margenes de seguridad del proyecto frente a la volatilidad de los

precios del mercado eléctrico y de los costes de construccidn y operacion.

La grafica muestra una curva con variaciones amplias de IRR, en funcién del CAPEX/OPEX
y del precio de venta. Las diferencias son mas acusadas que en el grafico anterior, ya que

ahora las condiciones técnicas estan fijas, y se testean diferentes condiciones de mercado.

e Escenarios optimistas (bajo CAPEX y alto precio) generan IRR > 10%.

e Escenarios pesimistas (alto CAPEX y bajo precio) generan IRR < 6%.
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Escenario Energético ~

Suma de IRR Project

IRR iteraciones totales
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Simulacion ~

Figura 21. IRR iteraciones totales

El andlisis de las 144 combinaciones técnico-econdmicas muestra un comportamiento
ciclico del IRR con un patrdn en diente de sierra. Cada conjunto de nueve simulaciones (una
por combinacién de CAPEX, OPEX y precio de venta) genera una oscilacién interna de la
rentabilidad del proyecto para un mismo escenario energético. Este comportamiento
responde a la fuerte sensibilidad del IRR ante los inputs econémicos, especialmente el
precio de la energia, mientras que la diferencia de nivel base entre grupos refleja las

particularidades técnicas de cada configuracion.

12.9.3. ROE

Escenario Energético -

Suma de IRR SPV Equity

ROE iteraciones totales

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
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o Total

Simulacion ~

Figura 22. ROE iteraciones totales
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La grafica que representa el ROE (Return on Equity) a lo largo de las 144 iteraciones
presenta un comportamiento analogo al del IRR del proyecto. Se observa un patrén
repetitivo en forma de rizado, donde cada conjunto de nueve simulaciones corresponde a
un mismo escenario energético sometido a distintas combinaciones de CAPEX, OPEX y
precio de venta. Al igual que con el IRR, el ROE es altamente sensible a las condiciones
econdmicas, aunque en este caso amplificado por el efecto del apalancamiento financiero.
En configuraciones técnicas eficientes y escenarios econdmicos favorables, el ROE alcanza
valores cercanos al 18 %, mientras que en escenarios desfavorables puede descender por
debajo del 6 %. Esta dualidad evidencia la importancia de evaluar no solo la viabilidad global

del proyecto, sino también su rentabilidad especifica para el inversor en capital.

Relacion con el IRR del proyecto:

El comportamiento del ROE es casi paralelo al del IRR del proyecto, ya que ambos
indicadores estan directamente influenciados por la rentabilidad financiera del flujo de caja.
Sin embargo, el ROE suele presentar una mayor sensibilidad al apalancamiento financiero

(estructura de deuda y equity):

e En escenarios donde el proyecto es rentable, el uso de deuda puede amplificar el
retorno al equity.
e Enescenarios menos viables, el ROE puede caer rapidamente por el peso del servicio

de deuda.

12.9.4. NPV

Escenario Energético ~

Suma de NPV Project

NPV iteraciones totales

25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0

100
103
106
109
112
115
118
121
127
127
130
133
136
139
142

-5000000
-10000000
-15000000

Total

Simulacion ~
Figura 23. NPV iteraciones totales

A pesar de que todos los escenarios analizados presentan valores de IRR positivos, la grafica

del NPV del proyecto evidencia que no todos son viables desde el punto de vista financiero.
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Esto se debe a que el IRR, por si solo, no tiene en cuenta el coste de oportunidad del capital
invertido. Al comparar el IRR con el WACC, se detectan iteraciones donde la rentabilidad
esperada es inferior al coste del capital (IRR - WACC < 0), lo cual se traduce directamente
en un NPV negativo. Por tanto, estas simulaciones, aunque rentables en términos absolutos,
no crean valor neto para los inversores ni para el conjunto del proyecto. Este analisis
refuerza la necesidad de utilizar el NPV como criterio prioritario de evaluacién econémica,

ya que integra tanto la magnitud como el coste del flujo de fondos a lo largo del tiempo.

13. Escenarios destacables

Una vez completada la simulacién de todos los escenarios energéticos mediante la
herramienta financiera, se procede a la identificacion y analisis de aquellos escenarios que
presentan un comportamiento 6ptimo desde el punto de vista financiero. Esta fase permite
evaluar comparativamente las distintas configuraciones técnicas, no solo en términos de
produccién energética, sino también en funcién de su capacidad para generar valor

econdmico y maximizar los indicadores de rentabilidad definidos previamente.

13.1.Identificacion escenarios remarcables

Escenarios DESTACABLE Valores Técnicos

# Escenario Variable Min/Max Valor Iteracion | Potencia | Potencia Ratio
Energético DC AC DC/AC
1 15 LCOE Min 19.54 127, 128, | 70 MWp 60 MW 116.66%
Opex 129
Inflation
2 15 LCOE Min 28.65 127, 128, | 70 MWp 60 MW 116.66%
Discount 129
Rate
3 15 IRR Max 10.67% 129 70 MWp 60 MW 116.66%
4 15 ROE Max 17.29% 129 70 MWp 60 MW 116.66%
5 15 NPV Max 22,610,932 | 129 70 MWp 60 MW 116.66%
Proyect

Tabla 32. Iteraciones remarcables a nivel financiero
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13.2. CAPEX/OPEX y precio venta escenarios remarcables

[teracion ‘ (72N 29.¢ OPEX Precio Venta
129 0.53 11475 40

Tabla 33. CAPEX/OPEX y precio de venta optimo

Como era de esperar, la iteracion 129 muestra resultados de medidores econdémicos

favorables para la pareja de CAPEX/OPEX mas bajas y el precio de venta mas alto.

13.3.Escenario financiero vs. técnico

Previo al andlisis financiero del proyecto, se seleccioné una configuracion técnica que
corresponde con el escenario energético 7 de la herramienta. Con vistas a compararlo con

la iteracion financiera mas destacable (129) seleccionamos el CAPEX/OPEX mas bajo y el

precio de venta mas alto de dicho escenario para comparar las dos iteraciones (Iteracion

57)

Iteracion LCOE Inf LCOE Disc IRR [%] ROE [%] NPV [Eur]
[Eur/MWh] [Eur/MWh]
19.62 28.76
129 19.54 28.65 10.67 17.29 22,610,932

Tabla 34. Outputs econémicos iteraciones remarcables

Como se puede observar, los resultados financieros son muy parecidos y apenas oscilan
entre ellos. Sin embargo, la iteracién 129 muestra ligeras ventajas sobre la 57, indicando
que la configuracién previamente seleccionada como la éptima técnicamente no es la que

presenta mejores resultados financieros.

13.4.Eleccion de escenario
Por todas las razones expuestas anteriormente, el escenario energético 6ptimo elegido es la
iteracion 129 que presenta las siguientes caracteristicas y curva de produccién en su vida

util de 30 anos:
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Energia (MWh/ano) (Con Mantenimiento)
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Figura 24. Energia producida anual regresién lineal

Se han realizado los calculos a través de calcular la energia producida en los afios 7,14,21 y
28 con PVSyst para la posterior aplicacion de regresion lineal. El escenario energético

presenta también:

Esc Ene Promedio Hrs Factor de # Inversores = Ratio DC/AC

Generacion Equivalentes Capacidad [%]

[kWh/kWp]
15 126651 MWh | 1809.41 20.66% 24 1.17

Tabla 35. Valores escenario energético y econémico éptimo

13.5. Ahorro en huella de carbono

La cuantificacién del ahorro de emisiones de di6xido de carbono (CO.) asociado a la
instalacidon fotovoltaica constituye un aspecto clave para evaluar su contribucién a la
descarbonizacion del sistema eléctrico. Este indicador se obtiene comparando la energia
renovable generada por la planta con la intensidad media de emisiones de la red eléctrica
nacional, es decir, las emisiones que se habrian producido de haberse generado esa misma
electricidad mediante tecnologias convencionales. De este modo, es posible estimar de
forma aproximada el volumen de CO, evitado anualmente gracias a la operacién de la
instalacion, teniendo en cuenta ademas la huella de ciclo de vida propia de la tecnologia
fotovoltaica para ofrecer un valor neto mas realista. Para el calculo de ahorro se utiliza la

siguiente formula:
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tCo

MWh
Ahorro Neto [ — 2
afio

afo

MWh

afio

tCO,
MWh

. u tCco,
] = Promedio Anual [ ] - Factor de emision [

MWh] — Promedio Anual [

] + Huella FV [

tCO,

=120.318—
afio

Con valores:

- Promedio Anual [M]; 126651 MWh

- Factor de Emisién a 18 agosto, 2025: 0.13 [%] [29]

- Huella FV (Fabricacion, logistica, etc.) : Se utiliza una aproximacién sabiendo que los

valores tipicos oscilan de 20-50 [9602] =0.035 [fcoz]

MWh MWh

Al haberse utilizado el promedio de produccién, el ahorro durante la vida util de la

instalacion se estima multiplicando por los 30 aflos para un total de 3.609.540 tCO,.

13.6. Planificacion

El objetivo es tener la instalacidn en funcionamiento en un periodo de un afio. Para ello se
genera el siguiente diagrama de Gantt que describe las principales actividades y fases con

su duracion:
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Meses

Solicitudy obtencion de licencias de obra'y ambientales

Permisos de accesoy conexiéna red (REE / distribuidora) --

Cierre de acuerdos de financiacién

Elaboraciénde planos
constructivos

Diserio eléctrico, civily mecdnicoen detalle

Licitaciény adjudicacién de contratos EPC y subcontratas
Pedidoy fabricacion de equipos (médulos, inversores,..)
Desbroce, nivelaciony adecuaciéndel terreno
Construccionde accesosinternos, zanjas y canalizaciones

Cimentacionespara estructuras y centros de transformacion

Instalacion de estructurasy seguidores solares
Montaje de modulos fotovoltaicos

Instalaciénde inversores, cableadoMT y CT

Construcciony montaje de la subestacién elevadora

Conexion a la red eléctrica de transporte/distribucion

Comisionado de equipos

Pruebas funcionalesy de seguridad

Entrega de la instalaciény conexidnal sistemaeléctrico

Figura 25. Diagrama de Gantt del proyecto

El cronograma representa la planificacién de un proyecto de construcciéon de una planta
fotovoltaica alo largo de 12 meses. Esta dividido en bloques principales de actividades, cada

uno con sus sub-tareas y su periodo de ejecucidn.
Tramitacion Administrativa (Meses 1-3)

- Incluye la obtencién de licencias de obra y ambientales, permisos de acceso y
conexion, y el cierre de acuerdos de financiacion.
- Seconcentra al inicio del proyecto, ya que es condicién previa para arrancar la obra

y la fabricacion de equipos.

Ingenieria de detalle y aprovisionamiento (Meses 2-5)
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- Se desarrollan los planos constructivos, disefio eléctrico, civil y mecdanico, y la
licitacién/adjudicacién de contratos.
- En paralelo, se gestiona el pedido y fabricacién de equipos clave (moédulos,
inversores).

- Esto se solapa con la fase administrativa, permitiendo optimizar tiempos.
Obra civil y preparacion del terreno (Meses 4-6)

- Incluye nivelacién y construccién de accesos, zanjas y canalizaciones.

- Marca el inicio de los trabajos en campo, una vez avanzada la ingenieria.
Montaje electromecanico (Meses 6-9)

- Instalaciéon de estructuras y seguidores, montaje de médulos, inversores y cableado
MT y CT.

- Eslafase mas prolongada en campo y depende directamente de la obra civil.
Interconexion y subestacion (Meses 8-10)

- Construccion y montaje de la subestacién y posterior conexién a la red.
- Se desarrolla en paralelo al montaje electromecanico para acelerar la puesta en

servicio.
Puesta en marcha y pruebas (Meses 10-12)

- Comisionado de equipos, pruebas funcionales y de seguridad.
- Culmina con la entrega e integracidn al sistema eléctrico.
- Esel tramo final que asegura que la planta cumple con todos los requisitos técnicos

y normativos antes de su operacién comercial.

14. ODS y Agenda 2030

Este proyecto, centrado en la optimizaciéon técnica y econémica de una instalacion
fotovoltaica conectada a red, se alinea directamente con varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) definidos por Naciones Unidas en la Agenda 2030. La energia solar
fotovoltaica representa una tecnologia esencial para acelerar la transicion energética global,

y el presente trabajo contribuye a esa transformacion de forma concreta:
ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante

El proyecto impulsa el acceso a una energia limpia y accesible, al mejorar el disefio y la

eficiencia econdmica de instalaciones fotovoltaicas. La reduccién de costes de produccion
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permite que esta tecnologia sea mas competitiva y escalable, favoreciendo su adopcién

masiva y disminuyendo la dependencia de fuentes fosiles.
ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

Mediante la aplicacién de metodologias de simulacién, andlisis financiero y herramientas
avanzadas de disefio, el proyecto promueve la innovacién en el sector fotovoltaico y
contribuye al desarrollo de infraestructura energética sostenible y resiliente. Ademas,
explora futuras sinergias con tecnologias emergentes como el almacenamiento energético

o la hibridaciéon renovable.
ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

La integracion de sistemas fotovoltaicos en entornos urbanos o rurales favorece la
descentralizacion energética y refuerza la resiliencia de las ciudades, al reducir su
huella de carbono y fomentar la generacién distribuida. El disefio optimizado permite

adaptar estas soluciones a distintos contextos, facilitando su implementacion local.
ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

El proyecto contribuye a promover modelos de produccién energética mas eficientes y con
menor impacto ambiental. Al maximizar el aprovechamiento de recursos renovables, se
fomenta un uso responsable de los insumos técnicos y econdémicos, alineado con los

principios de sostenibilidad.
ODS 13: Accion por el Clima

Al centrarse en el despliegue de energia solar como alternativa a la generacion
convencional, el proyecto apoya directamente los esfuerzos de mitigaciéon del cambio
climatico. La expansion de este tipo de tecnologias es clave para alcanzar los objetivos de

reduccion de emisiones y transicion hacia una matriz energética baja en carbono.
ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos

Este proyecto tiene el potencial de servir como catalizador de colaboraciones entre
instituciones académicas, entidades privadas, administraciones publicas y comunidades
locales. Asimismo, promueve la transferencia de conocimiento y el intercambio de buenas

practicas en materia de energia renovable, fortaleciendo la cooperacion internacional.
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15. Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Master ha logrado cumplir con los objetivos propuestos de
manera integral, mediante un enfoque metodolégico riguroso que ha permitido optimizar
el disefio de una instalacién fotovoltaica. A través de un anadlisis exhaustivo de diferentes
configuraciones, la optimizacién técnico-energética concluye con una planta en Colmenar
Viejo (880 m s. n. m.) que, bajo un recurso de GHI 1.706,8 kWh/m? y DHI 543,4 kWh/m?,
configura un campo con pitch 12 my GCR 39,9 %, 115.696 mddulos en 4.132 strings (28 en
serie) y seguidores 2V con backtracking. Los Jinko JKM-66HL4M-BDV-605 (605 Wp, bi-
facialidad 80 %) alcanzan 70 MWp acoplados a 15 SMA Sunny Central 4000 UP (60 MWac),
con DC/AC 1,167. El resultado operativo es una produccién de generacién de 126651 MWh,
1809.41 kWh/kWp y factor de capacidad 20.66%), cifras que sitlian la instalacion en el rango
Optimo para utility-scale en la Peninsula y confirman el equilibrio entre densidad, pérdidas

por sombreado y captacién a lo largo del afio.

Desde el punto de vista econdmico, tras 16 escenarios energéticos y iteraciones de precios,
CAPEX y OPEX (142 simulaciones), el escenario 15 (70 MWp; ~133,3 GWh/afio 1) es el mas
competitivo. Con financiacién 35 % equity / 65 % deuda (amortizacién francesa a 15 afios
con pagos semestrales), la iteraciéon 129 entrega un LCOE minimo de 19,54 €/MWh, IRR
maximo de 10,67 %, ROE 17,29 % y NPV 22.610.932 €. En conjunto, el disefio seleccionado
maximiza la eficiencia energética y el retorno financiero bajo hipétesis conservadoras,
presenta robustez frente a variaciones de precio y coste, y ofrece una metodologia
replicable para futuras plantas, alineada con estandares técnicos y regulatorios y con la

creacidn de valor a largo plazo.

Como consecuencia directa de este proceso, el proyecto final ha demostrado que es posible
disenar una instalaciéon fotovoltaica que no solo cumpla con los requisitos energéticos y
ambientales, sino que también supere las expectativas econdmicas, lo que lo convierte en

un modelo replicable para futuros proyectos en el campo de las energias renovables.

En resumen, este TFM ha proporcionado una solucién técnica y econdémicamente
optimizada para la instalacién fotovoltaica estudiada, validando la metodologia utilizada y

ofreciendo una guia clara para la implementacién de proyectos similares
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16. Posibles proyectos de futuro

1. Hibridacidones

Uno de los desarrollos mas prometedores en el ambito de las energias renovables es la
hibridacién de instalaciones fotovoltaicas con otras tecnologias de generacidn limpia, como
la energia edlica [11]. La combinacién de ambas fuentes en un Unico sistema permite
aprovechar sus perfiles complementarios de produccién, mejorando la estabilidad de la
generacion eléctrica. Mientras que la energia solar ofrece su mayor rendimiento durante las
horas diurnas y en estaciones con alta irradiacidn, la energia edlica puede mantener la
produccién en horario nocturno o durante épocas del afio caracterizadas por mayor

actividad del viento.

El disefio de sistemas hibridos solar-eélicos requiere un enfoque integral, que contemple
tanto la optimizacién del uso del terreno como la configuracién espacial de los equipos,
minimizando interferencias como el sombreado y maximizando la produccién conjunta.
Ademas, la incorporacidn de otras tecnologias renovables —como biomasa o geotermia—
puede ampliar ain mas la versatilidad y el aprovechamiento de recursos locales,

diversificando la matriz energética del emplazamiento.

Un aspecto clave en este tipo de soluciones es su integracion en redes inteligentes (smart
grids), donde la gestidn coordinada de multiples fuentes renovables permite aumentar la
eficiencia operativa del sistema, mejorar la estabilidad de la red y reducir la dependencia de
fuentes fésiles. En este contexto, la hibridacién no solo contribuye a optimizar la generacién

eléctrica, sino que refuerza la resiliencia energética a medio y largo plazo.
2. Sistemas de Almacenamiento de Energia

La integracion de sistemas fotovoltaicos con soluciones de almacenamiento en baterias
constituye otro eje estratégico con gran proyeccién para el desarrollo futuro de proyectos
renovables [19]. En el horizonte de los préximos afios, se abre una oportunidad clave para
impulsar proyectos innovadores en almacenamiento energético gracias al nuevo programa
de ayudas aprobado por la Comision Europea y gestionado por el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

Con una dotaciéon de 700 millones de euros, este paquete de subvenciones permitira
cofinanciar hasta el 85 % de la inversion en sistemas de almacenamiento a gran escala —
incluidos proyectos stand-alone (baterias independientes), hibridados con renovables,

térmicos o de bombeo hidroeléctrico— con financiaciéon a fondo perdido y régimen de
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concurrencia competitiva. Se espera que esta convocatoria apueste por entre 80 y 120
proyectos, que deberan estar operativos antes de finales de 2029, lo que podria traducirse
en un incremento de capacidad de almacenaje deentre 2,5 y 3,5 GW. Esta iniciativa
constituye un paso determinante para aproximarse al ambicioso objetivo del Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023-2030 de alcanzar méas de 22 GW de capacidad

de almacenamiento para esa fecha, frente a los 3,3 GW actuales. [27]

Debido a las ayudas en el horizonte cercano y que el almacenamiento permite conservar el
excedente de energia generado durante las horas de mayor irradiancia solar y utilizarlo en
momentos en los que la produccién no es suficiente para satisfacer la demanda, los sistemas

de almacenamiento de energia se vuelven prioritarios.

Esta combinacion no solo mejora la autonomia energética de la instalacién, sino que aporta
una mayor flexibilidad operativa, permitiendo un suministro mas constante y predecible.
Aunque las baterias de iones de litio dominan actualmente el mercado, tecnologias
emergentes como las baterias de flujo, las de estado sélido, o las basadas en materiales
sostenibles abren nuevas oportunidades en términos de capacidad, seguridad, coste y

sostenibilidad.

Ademas, la incorporacién de almacenamiento resulta fundamental para participar en
mercados de servicios auxiliares, permitiendo inyectar energia a la red durante picos de
demanda y generando asi ingresos adicionales. Este enfoque resulta especialmente
relevante en el contexto de microredes (microgrids), tanto para instalaciones que buscan
independencia energética como para aquellas ubicadas en zonas aisladas o con acceso

limitado a una red eléctrica estable.
3. Produccion de Hidrégeno Verde

La produccion de hidrégeno verde a partir de fuentes renovables se perfila como una de las
lineas de desarrollo mas innovadoras y estratégicas dentro del proceso de transicion
energética. Un concepto de alto potencial consiste en la alimentacién directa de un
electrolizador mediante una planta fotovoltaica dedicada, que permite generar hidrégeno y

oxigeno a través del proceso de electrolisis del agua [8].

El hidrégeno generado actia como un vector energético limpio y versatil, capaz de
almacenar grandes volimenes de energia y de ser utilizado tanto en aplicaciones
industriales (como la producciéon de amoniaco o refinado quimico) como en sectores de
dificil electrificacién, como el transporte pesado o los procesos térmicos de alta

temperatura.
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La integraciéon de sistemas fotovoltaicos con electrolizadores plantea diversos retos
técnicos y logisticos. Uno de los aspectos criticos es garantizar un suministro eléctrico
estable y continuo, ya que la eficiencia de la electrélisis depende en gran medida de la
calidad del suministro energético. En este contexto, la incorporacién de sistemas de
almacenamiento en baterias puede resultar esencial para compensar la intermitencia

inherente a la generacion solar.

Ademas, los proyectos hibridos de energia solar e hidrégeno deben abordar aspectos como
la optimizacién del uso del suelo, la infraestructura de distribucion del hidrégeno, y la
integracion con posibles puntos de consumo o exportacion. Este tipo de soluciones no solo
impulsa la descarbonizacion de sectores intensivos en emisiones, sino que abre nuevas
oportunidades de negocio en el mercado emergente del hidrégeno renovable, alinedndose

con los objetivos estratégicos de neutralidad climatica.
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31. Anexo 1: Justificacion técnica instalacion
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GHI (kWh/m2 mes)

Meteonarm | NASA PVGIS Radiacién Global Sobre Plano Horizontal GHI (kWh/m2 mes)
Enero 61,4 62,9 67.5 00
Febrero 83,8 82,9 106.3
Marzo 134,5 133 150,1 250
Abril 170,5 153,3 176,3 200
Mayo 202,9 184,5 225,1 150
Junio 2221 2127 2322 B
Julio 236 2232 253.9 100
Agosio 208,9 1965 2222 50
Septiembre 156.4 146,1 1614 0
Octubre 109,2 97 1149 © o o & o S ) o & &
& & o o i & 3 & S &
Noviembre 60,4 63.9 682 G S S
Diciembre 52,8 52,7 65,7 &
17069 1608,7 1845,8 Meteonorm NASA  ——PVGIS
DHI (kWh/m2 mes)
Meteonorm MNASA PVGIS Radiacion Difusa Sobre Plano Horizontal DHI {kWh/m2 mes)
Enero 23,5 233 272 80
Febrero 30,8 28,6 27 70
Marzo 51,5 422 471 60
Abril 55,7 56,1 50,5 50
Mayo 69 68,2 674 40
Junio 63,4 63,3 749 30
Julio 58,3 59,8 59,2 e
Agosto 53,5 53 58,6 10
Septiembre 45,9 438 50,3 o N .
o ) o 3 e © © e @ 2 2
Octubre 40,7 36,3 39,6 & . @ ¢ § ‘?gé,%“ y & Q&s‘ : \@s‘ _.@‘*’\
Noviembre 26,9 25,2 29,6 o & Q¥
Diciembre 24 214 225
543,2 5212 563.9 Meteonorm ———MASA  ——PVGIS
s . A
] Afiol | Potencia ] .
Rzl e rsrenyen]| Eeem || memi | JFETEE Panel WEEES) | o || frmmmees e PnikW] |#inversores| GecR(%) | Superficie
Panel wivara)| (M) Pico (MWp) string Planta (m2)
1 11 12 1,17] 60 69,99| Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial 27 4671 126117|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15] 38,10%
2 12 1 117 50 69,95| Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial 27 4671]  126117|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15 a1.60%
3 13 10 117 60 69,99| Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial 27 4671]  126117|SMA-Sunny Ceniral 4000 UP 4000 15[ 25.80%
4 21 12 1,17] 60 70,01|Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex 30 3590 107700|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15] 39,90%
5| 22 11 1,17] 60 70,01‘Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex 30 3590| 107700|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15] 43,50%
§ 23 10 1.17 50 70,01 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex 30 3590] __107700|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15[ a7.90%
7 3.4 [ 117 60 70]Jinko- JKM-66HLEM-BDV-605 28 4132] 115696|SMA-Sunny Ceniral 4000 UP 3000 15 s0.90%
8| 32 11 1,17] 60 70|Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 28 4132] 115696|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15] 43,50%
9) 33 10 1,17] 131515 60 70|Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 28 4132] 115696|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15] 47,80%
10] 41 12 1.17] 135753 50 70]JA Solar -JAM72-D30-525-MB 27 4935]__133326|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15[ sB.10%
1] 42 11 1.17] 133876 60 70]JA Solar -JAM72-D30-525-MB 27 4938]__133326|SMA-Sunny Ceniral 4000 UP 3000 15 aL.60%
12] 43 10 1,17] 131552' 60 70|JA Solar -JAM72-D30-525-MB 27 4938 133326|SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15| 45,80%
13] 3,1 12 1,17] 136258 60 69,99| Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial 27 4671 126117|Siemens - Sinacon PV2500 2500 24 38,10%
14] 5.2 7 1.17] 136518 50 70,01 Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex 30 3590] __107700|Siemens - Sinacon PV2500 2500 2] 39.00%
15] 53 [ 1.17] 136604 60 70]Jinko- JKM-66HLEM-BDV-605 28 4132]  115696|Siemens - Sinacon PV2500 2500 2] 39,90%
16} 54 12 1,17 132384 60 70]JA Solar -JAM72-D30-525-MB 27 1938] _ 133326|Siemens - Sinacon PV2500 2500 21| 38.10%
umero de Inversores (Ratio AC)
. Afo 1 .
Alternativa/ N | Ratio Pp/Pn |Pp (MWp) Pn (MW) E . Perd EfInv  [Perdidas Inv
. umero inv atio Pp/Pn p p n nergia .
Variante . (%) encima Pn (%)
(MWHh/afio)
BASE 17 1,03 69,99 68 136344 1,6% 0,0%
1 16 1,09 69,99 64 136251 1,6% 0,1%
(*)(*)|2 15 1,17 69,99 60 135627 1,7% 0,5%
3 14 1,25 69,99 56 133772 1,7% 1,%%
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Alt tival Afo 1 Perd Ef | Perdidas Inv
ernativa er nv
Numero Inv |Ratio Pp/Pn |Pp (MWp) |Pn (MW) Energia encima Pn
Variante _ (%)
(MWh/afo) (%)
2 15 1,17 69,99 60 135627 1,7% 0,5%
ALTERNATIVAS PITCH (Disposicién 2V)
Ano 1 Sombras Superficie -
. . . Superficie
Alternativa Pitch Ratio Pp/Pn Energia Cercanas GCR (%) Paneles Planta (m2)
anta (m
(MWh/ano) (%) (m2)
(*)(*)|2-2V 12 1,17 135627 1,70% 38,10% 325792 854350
2 11,5 1,17 134755 1,70% 39,80% 325792 818752
2 11 1,17 133736 1,70% 41,60% 325792 783154
2 10,5 1,17 132629 1,70% 43,60% 325792 747556
2 10 1,17 131400 1,70% 45,80% 325792 711958
2 14 1,17 138409 1,60% 32,70% 325792 996741
ALTERNATIVAS PITCH (Disposicién 1V)
Ano 1 Sombras Superficie -
. . . Superficie
Alternativa Pitch Ratio Pp/Pn Energia Cercanas GCR (%) Paneles Planta (m2)
anta (m
(MWh/ano) (%) (m2)
2-1V 6 1,17 135727 1,70% 38,00% 325792 858100

acion Panel
B Afo1 Potencia B
Au:;nna;:va Pitch Ratio Pp/Pn Energia Nominal F:::Z‘?I:;IVE::) Panel \:2::( ie;:::: #strings #paneles
[MWh/afio) | (MW)
1 12 1,17 135627 60 69,99 (Longi LR5-72HBD-555M G2 Bifacial 555 27 4671 126117
2 12 1,17 135080 60 70,01(Trina TSM-DEG21C-20-650Wp Vertex 650 30 3590 107700
(*)0%) 3 12 1,17 136063 60 70,00{Jinko- JKM-66HLAM-BDV-605 605 28 4132 115696
4 12 1,17 135753 60 70,00{JA Solar -JAM72-D30-525-MB 525 27 4938 133326

Optimizacion Inversor

Altﬁ;r::l\'va Ratio Pp/Pn E}::r]glia PNoot;?rf; P::?;(x;] Panel Inversor [:vl:l] #inversores
(MWh/afo) (MW)
1 1,17 136605 60 70|Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 SMA-Sunny Central 4000 UP 4000 15
2 1,17 136604 60 70]Jinko- JKM-66HL4M-BDV-605 Siemens - Sinacon PV2500 2500 24
SOLUCION TECNICA ELEGIDA

Panel Jinko- JKM-66HLAM-BDV-605

Inversor SMA-Sunny Central 4000 UP

Seguidor 2V Soltec

Potencia Nom (MW) 60

Potencia Pico (MWp) 70

Ratio (DC/AC) 1,17

# Paneles 115696

# Paneles/string 28

# String 4132

# Inversores 15

Pitch (Distancia entre seguidores) (m2) 12

Energia Ano 1 (MWh/ano) 136065
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Energia (MWh/ana) (Sin

Energia (MWh/afno) (Con

G Mantenimientao) Mantenimienta)
1 135065 1333437
7 133285 130619,3
14 129306 127209,88

21 126140 1236172
28 132385 1199373

Ang Energia (MWh/ana) (Con Mantenimienta)
1 1333437
7 130619,3
14 127209,88

21 1236172
28 1199373

136000
134000
132000
130000
128000
126000
124000
122000
120000
118000

Energia (MWh/ano) (Con Mantenimiento)

10 15

y = -497,64x + 134012
R*=0,9982

30

Energia (MWh/afo) (Con

Afo Mantenimiento)
1 133514,36
2 133016,72
3 132519,08
4 13202144
5 131523.8
] 131026,16
7 130528,52
8 130030.88
9 129533,24
10 120035,6
11 128537,96
12 128040,32
13 12754268
14 127045,04
15 126547 4
16 126049,76
17 125552,12
18 12505448
19 124556,84
20 1240592
21 123561,56
22 123063,92
23 122566,28
24 122068,64
25 121571
26 121073,36
27 12057572
28 120078,08
29 119580.44
30 119082,8
Promedio 126298,58
kWhikWp 1804,37
Factor Cap 20,60%
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32. Anexo 2: Cédigo herramienta financiera
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Sub SimularEscenariosFinancieros()

Dim wsOrigen As Worksheet, wsOut As Worksheet
Dim lastRow As Long, outputRow As Long

Dim i As Long, j As Long, k As Long

Dim energia As Variant, potencia As Variant

Dim preciosVenta As Variant, capexOpex As Variant

Dim scenarioName As String

" Definicion de las combinaciones

preciosVenta = Array(20, 25, 30)

capexOpex = Array/( _
Array(0.47, 7750), _
Array(0.5,8000), _
Array(0.53, 8250))

' Definicion de hojas

Set wsOrigen = ThisWorkbook.Sheets("Generic Project")
On Error Resume Next

Application.DisplayAlerts = False
ThisWorkbook.Sheets("Resultados Macro").Delete
Application.DisplayAlerts = True

On Error GoTo 0

Set wsOut = ThisWorkbook.Sheets.Add

wsOut.Name = "Resultados Macro"

' Cabeceras

wsOut.Range("A1:N1").Value = Array("Escenario Energético”, "Potencia (Wp)",
"Produccién Anual Ao 1", _
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"Precio Venta", "CAPEX", "OPEX", "IRR Project”, "IRR SPV Equity", "Avg Yearly EBITDA",

"Acumulative EBITDA", "NPV SPV Equity", "ACOE", "LCOE Inf", "LCOE Discount”, "NPV
Project”, "IRR-WACC")

outputRow = 2

' Ultima fila con datos en columna Y

lastRow = wsOrigen.Cells(wsOrigen.Rows.Count, "Y").End(x1Up).Row

Fori=13 To lastRow ' Empieza en fila 13
scenarioName = wsOrigen.Cells(i, "Y").Value
energia = wsOrigen.Cells(i, "Al").Value

potencia = wsOrigen.Cells(i, "AE").Value

If Not IsEmpty(energia) And IsNumeric(energia) Then
For j = 0 To UBound(capexOpex)
For k = 0 To UBound(preciosVenta)

" Inputs

With wsOrigen
.Range("[39").Value = CDbl(energia)
.Range("D27").Value = capexOpex(j)(0)
.Range("D29").Value = capexOpex(j)(1)
.Range("140").Value = preciosVenta(k)

End With

" Guardar resultados

With wsOrigen
wsOut.Cells(outputRow, 1).Value = scenarioName
wsOut.Cells(outputRow, 2).Value = potencia
wsOut.Cells(outputRow, 3).Value = energia

wsOut.Cells(outputRow, 4).Value = preciosVenta(k)
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wsOut.Cells(outputRow, 5).Value = capexOpex(j)(0)
wsOut.Cells(outputRow, 6).Value = capexOpex(j)(1)
wsOut.Cells(outputRow, 7).Value = .Range("156").Value ' ACOE
wsOut.Cells(outputRow, 8).Value = .Range("157").Value ' LCOE Inflation
wsOut.Cells(outputRow, 9).Value = .Range("158").Value ' LCOE Discount Rate
wsOut.Cells(outputRow, 10).Value = .Range("159").Value ' Average EBITDA
wsOut.Cells(outputRow, 11).Value = .Range("160").Value ' IRR Project
wsOut.Cells(outputRow, 12).Value = .Range("161").Value ' NPV Project
wsOut.Cells(outputRow, 13).Value = .Range("162").Value
wsOut.Cells(outputRow, 14).Value = .Range("163").Value
wsOut.Cells(outputRow, 15).Value = .Range("164").Value
wsOut.Cells(outputRow, 16).Value = .Range("165").Value ' IRR-WACC

End With

outputRow = outputRow + 1

Next k

Next j

End If

Next i

MsgBox "Simulaciéon completada. Resultados guardados en hoja 'Resultados Macro'."

End Sub
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33. Anexo 3: Herramienta financiera
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Installation

POl Power

Grid connection & SPY cost

Degradation Rate Hubrid TOTAL

Duration of construction period [months]

LAND PRICE

Type of agreernernt

Costo total compra terreno

Land price per installed power

Py POWER

PV Peak Power lterated [Wp)

P Plant degradation Rate

Depreciation
OFEX PY
CAPEX PY
CAPEX PY
OFEX PY

Life tirne

E0.000.000

055

Furchase
]
0,0000000

£3.930.000
05%
1556.430
1086.595

710"
43£32.500
15,525
k1]

iz
f

ARV

Fiup

1t
!

I

P

/
P

H

ion electrical generation

Cast of Plant [CAPEX without VAT

[PV, [Grid & SPVY, Assets], Land Purchasz]

CAPE = without VAT

Interest during construction VAT Facilitg
Interest during construction LT Debt
Fees

Prefunding of OFE X & DSHA [1st vear]

Financing Requirement

49692300

-1

-1
1978.0101
51.670.910

LT

e d
e
7y
Iy
TP
e

Installation TO
CAPEX TOTAL
PV + Grid &5PY, Assets & Land Purchase

CAPEX without YAT

Interest during construction VAT Facility
Interest during construction LT Debt
Fees

Frefunding of OFEX & DSRA [1st vear]

Financing Requirement

49,692,900

-1

-
1878.0101
51670910

GHER

SpwE
SR
)
fetcal )
5 P

Financial Structure Hybrid

2 Equity 35
Equity 18.084.818
LCz= [reserves] 1.978.010
LT Debt 33.586.091
Annual debt service 2740.644
Total Cost 51.670.910
Reserve Accounts

OFE ¥ without YAT [per payment period) 543,297
OPE ¥ without VAT [per vear) 1086.535
WAT OPEX 0

Debt Service DSRA

1434712

- - m m

-

~

Financial Structure TOT

 Equity B53
Equity 18.084.818
LCs [reserves) 1.978.010]
LT Debt 33.586.091
Annual debt service 2.740.644
Total Cost 51670.910
Reserve Accounts

OFEX withiout WAT [per payment period) R43.297
OPEX without ¥AT [per year] 1086.595
WAT OPEX 0

Debt Service DSRA

1434712

-

~

-
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Escenario Potencia Produccion Avg Yearly Acumulative NPV SPY LCOE
Simulacion Precio Venta CAPEX OPEX IRR Project  IRR SPV Equity ACOE LCOE Inf NPV Project IRR-WACC
Energético (wp) Anual Afio 1 EBITDA EBITDA. Equity Discount
1 1 69990 135627 30 0,53 11475 7,27% 10,56% 3997380 119921406 11483758 18,79 19,68 28,85 5703023 1,27%|
2 1 69990 135627 35 0,53 11475 8,97% 13,80% 4844619 145338582 15700940 18,79 19,68 28,85 13920205 2,97%|
3 1 69950 135627 40 0,53 11475 10,58% 17,10% 5691859 170755759 27918122 18,79 15,68 28,85 22137387 4,58%|
4 1 69990 135627 30 0,62 13500 5,65% 7.71% 3805723 114171702 4991729 22,04 23,07 33,81 -1772095 -0,35%)
5 1 69990 135627 35 0,62 13500 7,23% 10,48% 4652963 139588879 13208911 22,04 23,07 33,81 6445087 1,23%|
6 1 69990 135627 40 0,62 13500 8,69% 13,25% 5500202 165006055 21426093 22,04 23,07 33,81 14662269 2,69%)
7| 1 69990 135627 30 0,71 15525 4,33% 5,54% 3614067 108421998 -1500301 25,28 26,46 38,77 -9247212 -1,67%]
8 1 69990 135627 35 0,71 15525 5,82% 8,01% 4461306 133839175 6716881 25,28 26,46 38,77 -1030030 -0,18%]
9 1 69950 135627 40 0,71 15525 7,20% 10,42% 5308545 1539256352 14534063 25,28 26,46 38,77 7187152 1,20%)
10| 2 69990 133736 30 0,53 11475 7.12% 10,29% 3926504 117795109 10796342 19,05 19,96 29,26 5015607 1,12%)
11 2 69990 133736 35 0,53 11475 8,81% 13,48% 4761930 142857903 18898955 19,05 19,96 29,26 13118220 2,81%)
12| 2 69990 133736 40 0,53 11475 10,40% 16,73% 5597357 167920696 27001568 19,05 19,96 29,26 21220832 4,40%]|
13 2 69990 133736 30 0,62 13500 5,51% 7,48% 3734847 112045405 4304313 22,35 23,39 34,29 -2459511 -0,49%|
14| 2 69990 133736 35 0,62 13500 7,08% 10,21% 4570273 137108199 12406926 22,35 23,39 34,29 5643102 1,08%|
15! 2 69950 133736 40 0,62 13500 8,54% 12,94% 5405700 162170993 20509538 22,35 23,39 34,29 13745715 2,54%)
16! 2 69990 133736 30 0,71 15525 4,20% 5,33% 3543190 106295701 -2187717 25,64 26,83 39,32 -9934628 -1,80%)
17| 2 69990 133736 35 0,71 15525 5,68% 7,77% 4378617 131358495 5914896 25,64 26,83 39,32 -1832015 -0,32%)
18! 2 69990 133736 40 0,71 15525 7,05% 10,16% 5214043 156421289 14017509 25,64 26,83 39,32 6270597 1,05%)
19| 3 69990 131400 30 0,53 11475 6,94% 9,95% 3838948 115168440 9947160 19,39 20,31 29,78 4166425 0,94%|
20| 3 69990 131400 35 0,53 11475 8,61% 13,09% 4659782 139793456 17908242 19,39 20,31 29,78 12127507 2,61%|
21 3 69950 131400 40 0,53 11475 10,19% 16,27% 5480616 164418472 25869325 19,39 20,31 29,78 20088583 4,19%|
22| 3 69990 131400 30 0,62 13500 5,34% 7,19% 3647291 109418737 3455131 22,74 23,81 34,90 -3308693 -0,66%)
23] 3 69990 131400 35 0,62 13500 6,89% 9,88% 4468125 134043752 11416213 22,74 23,81 34,90 4652390 0,89%)
24 3 69990 131400 40 0,62 13500 8,34% 12,56% 5288959 158668768 19377295 22,74 23,81 34,90 12613472 2,34%|
25/ 3 69990 131400 30 0,71 15525 4,03% 5,07% 3455634 103669033 -3036899 26,10 27,31 40,02 -10783810 -1,97%|
26 3 69990 131400 35 0,71 15525 5,51% 7,48% 4276468 128294049 4924184 26,10 27,31 40,02 -2822728 -0,49%|
27 3 69950 131400 40 0,71 15525 6,86% 9,82% 5097302 152915065 12885266 26,10 27,31 40,02 5138355 0,86%)
28] 4 70010 135080 30 0,53 11475 7.23% 10,48% 3976878 119306343 11284913 18,86 19,76 28,97 5504177 1,23%)
Financial Rezults FY t=
o - ot
IRF Praoject B4k &
M - [
IFR SPY Equity 9,965 &
AVERAGE YEARLY EBITDA BB AT Feaar
ACURULATINVE EBITDA [E0 vears] 154394317 F
RPW SPY Equity 13362204 F
Ayverage Cost of Energu [4C0E) 2h80 i
Levelized Cost of Electricity [LCoE ][ |nflation] 270 il
Levelized Cost of Electricity [LCoE] [Ciscount Rate) 372 g
kP Project RER.293 f
- [
IRR-wWACC 094 &
Financial Structure Yalue
Equity
=, .
¥ LT Debt BE2| 2
Debt term [vears) B reamer
=, .
Interest Rate 2B &
Interest During Construction
. =, .
7 of Capex subject to VAT 00072 &
YAT rate 210022 5
Reserve Accounts
. o
InFlation 20052 &
Faurnent OFE X period [ronthis) B mawnins
DSRa& term [moths) B mayadias
Cash Flows
. ar| e
Corporation tax 25,007 =
- = -
Dizcount Rate BO0%| 5
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34. Anexo 4: Escenario Energético 7 — Simulacion

57

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO 4: PVSYST ESCENARIO
ENERGETICO 7 - SIMULACION
57.
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PVsysT

PWsyst WV8.0.14

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko
Trackers single array, with backtracking
Systermn power: 70.00 MWp
ColmenarViejo_pshifm - Spain

Author
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T 1 Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
1)
‘:l‘ Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko
PVsyst V8.0.14
VCC, Simulation date:
26/07/25 17:57
with V8.0.14
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
ColmenarViejo_psfutfm Latitude 40.67 "(M) Albedo 0.20
Spain Longitude -3.79 "(W)
Altitude 880 m
Time zone uTc
Weather data
ColmenarViejo_psfutfm
Mateonorm 8.2 (2001-2020), Sat=873% - Synthetic
System summary
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simulation for year no 1
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal N-5 axis Linear shadings : Fast (table) Unlimitad load {grid)
Axis azimuth o-
Phi min / max. -+ 60 °
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated
System information
PV Array Invarters
Nb. of modules 115696 units Nb. of units 15 units
Pnom total 70.00 MWp Total power 60000 kWac
Pnom ratio
Results summary
Produced Energy 136.06 GWh/year Specific production 1844 kWh'kWpiyear Per. Ratio PR B4.44 %
Bifacial perf. ratio 8210 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Horizon definition

Mear shading definition - Iso-shadings diagram

Main results
Loss diagram

Single-line diagram

Pradef. graphs ___ A C | _— - . | r

W o~ M WM

10
11
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] Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
[
‘i= Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADOD -Pitch 12 2V - Jinko
PVsyst VB.0.14
WCOT, Simulaton dabe:
2680725 17:57
with VB.D.14
General parameters
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Orientation #1 Models used
Tracking plane, horizontal N-5 axis Field properties Transposition Perez
Axis azimith o* Nhb. of rackers a7 uniks Difuse Perez, Mebaonarm
Phi rmin J max. -f& 60 * Tracking plane, horizontal N-5 axig Circurnsolar separale
Detfuse shading all rackers Sires
Tracking algorithm Tracker Spacang 120 m
Astronomic caleutalion Sangiive widlh 4.TEm
Backiracking aclivabed GCR Shading 38.8 %
Backiracking limit angle
Phi limits +/- G6.5 *
Backiracking parameters
Backiracking pilch 120 m
Backiracking widlh 4TEm
Ledt nactive band 0.00 m
Right inaclive band 0.00 m
GCR Backiracking 308 %
Paramelers chaice  Aubomalic
Haorizon Mear Shadings User's needs
Average Height 30 Linear shadings - Fasi (lable) Unlimited load {grid)
Bifacial system definition
Orientation #1
Bifacial system
Madel Unleriled Trackers 20 madel
Bifacial model geometry
Tracker Spacing 12.00 m
Tracker widlh 478 m
Axie heighl above greund 230 m
Mo ol sheds. 97 units
Bifacial model definitions
Ground albeda 0.15
Bifaczality facior 80 %
Rear shading factor 0T %
Rear mismalch loss T.0%
Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manulacturer Geanefic Manudseiines Genaric
Maodel JEM-GEHLAM-BDWV-G05 Moded Sunny Central 4000 UFP
{Ciriginal PVsyst dalabase) {Cviginal PVayst database)
Linit Nom. Power BOS Wi Unit Mo, Power 4000 kWace
Murnber aof PV modules 115686 unils Mumber of inverters 15 unis
Maorminal (STC) TO.0D Mt Taotal power B0000 k'Wac
Madules 4132 alving x 78 In series Operaling valtage BED-1325 W
At operating cond. (S0°C) Priomm ratio (DC:AL) 147
Prpp 54.91 MW
U mpp 1037 WV
1 mpp E25ET A
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Total PV power
Morminal (STC)
Todal

Module area

PV Array Characteristics
Total inverter power
63996 KWp Tatal pawer
115696 modules Mumber of inverters
I51T o Priom ratio

Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko

S0D00 KWac
15 units
147

Array Soiling Losses

Array losses
Thermal Loss factor

DiC wiring losses

Loas Fraction 20 % Muodule lemperatune acconding Lo iradance Global array res. 018 md
U [const) 28,0 'Wim'K Loss Fraction 1.00 % at 3STC
L (wind) 0.0 W Knds
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 15 % Loss Fraction -0.30 % Loss Fraclion 2.00 % al MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loas Fraction 0.15 % Year no 1
Loss faslor 0.4 Salyear
I [ Wmip contributions 80% 7 20%
Mismateh due to degradation
Irng RMS dispersion D %hiyear
Vimp RMS dispersion D %hiyear
1AM loss factor
Incidence efect (LAM): Fresnel, AR coating, niglass)=1.526. njAR)=1.290
o an" 50 &60" fi's 75 80 85" ol
1.000 0.988 D0.967 0.863 0.692 0814 0.678 0.438 0.000
System losses
Auxiliary losses
Proportional 1o Power 3.0 WikW
0UD KW from Power thiash.
AC wiring le
Inv. output line up to MV transfo
Inrverier vollage 60D Vae iri
Loas Fraction 0.11 % al STC
Inverter: Sunny Central 4000 LP
Wire section (15 Inv.) Alu 15 x 3 % 2500
Average wires length Tm
MV line up to HV Transfo HV line up to Injection
MO Voltage 20 KV HV line valtage 220 kW
Wires Ahu 3 x 2000 e Wires Alu 3 x 120 mm®
Lengih 1850 m Length 13399 m
Loas Fraction 0.50 % al STC Loss Fraction 0.50 % &l STC
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Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

|I.I-
‘E: ariant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko
PVsyst VB.0.14
WCC, Simulalion dale:
2R0T2S 1757
with vB.0.14
AC losses in transformers
MV transfo
Medium voltage 20 KW
Tranaformer paramelers
Mominal power al STC BE.E1 MVA
Iren Loss (24/24 Connexion) 121.20 EVA
Irea boss Tracton 0.18 % al STC
Copper loss 621.2E KVA
Copper loss Fraction 0.81 % at STC
Coils equivalent resistance 3 x0.05 mi)
HV transfo
Grid wollage 220 kv
Transformer from Datashests
MNorminal powsers TEODD KvA
Iron Loss (24/24 Connexion) BE.DD &WVA
Iroan boss Trackon 0.09 %5 of PHom
Copper loss 35000 KVA
Coppes loas Faction 0.45 % al PMadm
Cails equivalent resislance 322301 red
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il Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

)
‘ﬁl Variant: Caso base - Ratia 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko
PVsyst VE.0.14
WCC, Simulation dale:
2807725 17:57
wilh V8.0.14

Horizon definition

Horizon from PVGIS website APl Lat=40°40°3", Long=-3"4T"16", Alt=880m

Aversge Height o~ Albedo Factor 0.00
Diffuse Facior 1.00 Albedo Fraclion 100 %

Horizon profile
Azimuth [7] | -180 173 =165 -158 =150 =143 -135 -15 -8 -30 30 33 i [it:]
Height [*] 2.7 1.5 1.5 2.3 1.9 2.7 4.2 4.2 2.3 3.1 3.1 1.1 1.1 1.8
Azimuth [7] Ta B3 an 105 113 128 135 143 150 156 165 173 180
Height [7] 2.3 1.9 1.5 1.5 1.9 3.8 3.8 4.2 4.2 318 36 3.4 P

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Crientation #1
80 ——— —— e e T ol e
2: 22 Wary and 23 Juiy
3: 20 Apr and 23 Aug
4 20 Mar and 23 Segd
- 12h 5:21 Fab and 23 0 |

;19 Jan and 22 How
7. 22 Decamber

45—

Sarn heght [7]

V.Y ‘\‘}

‘,\ A

B
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1] Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
L nag

'El Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko

PVsyst V8.0.14
VCC, Simutation date:
26/07/25 17:57

with V8.0.14

Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram
Orientation #1 -

LITAN DOASUN Y 1ALIUT (HHSal LOTLUREWIUIE] . IDUSHAUN I3 LUl vED

ool R A q; T T | — T LT
| e==eee== Shading loss: 1% 122 Jure

==== Shadng loss: 5% 2: 22 May and 23 July

[ === Shadng loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |

T5 |- memes Shadng loss: 20% i2n 3 134 4: 20 Mar and 23 Seg

Shadng loss: 40% §: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December

45

Sun height )

120 90 &0 -0 0 0 60 [ 120
Azimuth []
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1] Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
el
'ﬂl “ariant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko

PVsyst VB.0.14
WCC, Simutabion date:

2807251757
wilh VB.0.14
Main results
System Production
Produced Enery 136.06 GWhiyear Specilic production 154 KNV by
Pedl. Ratis PR 444 %
Bilacial pedf. ralia 8210 %
Momalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
B 1 1 1 1 1 1 1 T 1 12 1 1 1 1 1 1 T 1
o Li: Godection Loas (PY-ammay oases) 0.72 MWKty L E Il o peromancs Raso o v 0ads
il La: Sytm Loms. Grearier, ) 028 EWHENRIS T 140
< T Podered sl afargy 2] 5% KAWTWA Ay
- 7] £ g
i,
E B i
iy i :
I, i
: . ;
“ Jan Fab Mear Aps My Jun el B Sep 08l Mey  Daec Aay Sap 09 ko Dues
Balances and main results
GlabHor DiffHor T_amb Globlne GlabE Efirray E_Grid PR PRBifi
Wi ke s KWhir® EWhim? GWh GEWh ralia ralia
Janiiary B1.4 2348 558 855 TEE 549 518 D.865 D.E41
February E38 30.63 6.73 1125 105.8 T.33 8.87 D.BES D.E59
March 134.5 51.51 10.24 182.2 1724 11.75 11.21 D.am D.B53
April 170.5 55.7D 12.66 234 4 2138 14.13 1346 D.857 D.E32
May 2028 68.01 17.59 2672 254 4 16.36 1561 D.835 DE11
June 2221 6342 2318 Z098.7 2852 18.14 17.32 D.az8 D.B0s5
July 2360 5B.33 28.73 320.8 306.9 19.12 1E.25 D0.813 0.ra2
August 2088 53.51 28.11 285.3 2731 17.34 1B.56 D.82% D.E0E8
Septermber 156.4 45.EB 21.0% 214 4 2038 13.27 12.66 D.844 D.B22
Dictobwer 1082 4068 15.55 148.2 139.6 B.39 885 D.863 D.E38
Hovember B84 26.54 9.08 924 EB.1 5.84 363 D.8e3 D.B43
December 528 2403 620 T0.7 EB4.B 4.54 437 D.8E2 D.E33
b 1706.8 543.38 15.11 23021 B4 G 14279 136.06 D.844 D.E21
Legends
GlabHor Glabal hofzontal Fradabon Eruray Effective energy al the oulpul of the aray
DaffHor Horizontal diffuse irradeatEon E_Grid Energy injecied inlo grid
T_Asrity Ambsent Temperature FR Perfarmance Ralio
Glabine Glebal incident i coll. plame FREB#i Biasal Perlormance Ratio

GlobEN Effective Global, corn. Tor M and shadings
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Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Piteh 12 2V - Jinko

1707 KWhim®

[ 2185 + 0.BD " B1.5 ) KWWhim®
" 312517 m® ol

Loss diagram
Global horizontal irradiation
34 0% Global incident in coll. plane
0.7% Far Shadings / Horizon
7% Mear Shadings: irrsdiance loss
=2 0% Soding |oss factor
=1.1% LAM factor on global
0. 3% Ground reflection on front side

Glokal incident on ground
808 KWhim® on TEIZ05 m*

-B5.07% (015 Grd. albada)
Ground reflection loss

-80.3% View Factor fof rear side

Sky diffuse on the rear side
Bearn effeciive on the rear side
Shadimgs loss on near side
3.7 Global Irradiance on rear side (81 KWhim®)
Effective irradiation on colleclors

efliciency al STC = 22 40%

PV conversion, Bilacialty factor = 0.80

157.48 GWh

143.82 GWh

140.37 GWh

136.06 GWh

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss | for year #1)
PV lo=s due o sradkance |evel

PV loss due e temp-eramra

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and slrings
Mismatch Tor back imadiance

Oihwrisc wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inwerter Loss during operation (efficiency)
Invwerter Loss over nominal inv. power
Invwerter Loss due 1o max. input curment
Inwerter Loss over nominal inv. vollage
Inverter Loss due o power threshald
Inwerter Loss due io voltage threshold

Night consumplion
Available Energy at Inverter Output

Auxikaries (fans. other)

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss
MY line ahmic bss

High voltage tramsto loss
HW Bne ohmic loas

Energy injected into grid
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Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
Variant: Caso base - Ratia 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko

and

7O

a0a

S0l

400

aca

20

Liseful oul system energy [MWhiday]

4.0

a5

3.0

2.0

a5

Useful out system energy [GWh / class of 500 kW)

an

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram

o Walues from 0101 e 3112

f | l ; [ . I | . | .
L1 2 4 [i] a 10 12 14
Global incident in coll. plane [kKWhim?iday]
System Output Power Distribution

25f

Walues from 0101 o 3112

20000 A0000 40000 S000D G000
Useful out aystem energy [kVW]
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A [ B [

[¥ [+] I E

[ F
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PVsyst VB.0.14

WCC, Simulatson dale:
260725 1757
wilh V8.0.14

28 o JKM-GEHLAM-BOV-G0G
275 Strings

Single-line diagram

1]

8 Inverter (32000 kVA)

7.1 m

DL OO

2B x JKM-G6HLAM-BDW-G05

74
7 Inverter {ZR00D kWA

@ 1650, 13390 m 1
20 kY LI0 KW F#4h
My transformer HW trarsformear

Injection point

13

L

[

27 Strings

PV module  JKM-66HL4M-BDV-605
Inverter Sunny Central 4000 UP
String 28 x JKM-66HL4M-BDV-605

psfv_TFM_Escalante_Sergio_202

5
VCC : Caso base - Ratio 1.167- RATIO 26/07/25
OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko
A B [1] I E I F [] I H | L
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35. Anexo 5: Escenario Energético 15 -

Simulacion 129

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO 5: PVSYST ESCENARIO
ENERGETICO 15 - SIMULACION
129.
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EPVsysT

OFTWARE

PVsyst V8.0.14)

PHOTOVOLTA

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko - Siemensinv
Trackers single array, with backtracking
System power: 70.00 MWp
ColmenarViejo_psfvifm - Spain
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sl Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
1
é= Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
PVsyst V8.0.14 Jinko - Siemensiny
WCE, Simulation date:
2607125 1817
with WV8.0.14
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
ColmenarViejo_psfvtfm Latitude 4067 "N} Albedo 0.20
Spain Longitude -3.78 (W)
Altitude BB0m
Time zone uTC
Weather data

Colmenaryiejo_psfim
Meteonomm 8.2 {2001-2020), Sat=87% - Synthetic

System summary
Grid-Connected System Trackers single array, with backtracking
Simulation for year no 1
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Tracking plane, horizontal M-5 axis Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Axis azimuth o
Phi min / max_ -1+ 60 *
Diffuse shading all trackers
Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backiracking activated
System information
PV Array Inverters
Mb. of modules 115696 units Mb. of units 24 units
Pnom total 70000 MWp Tokal power B0000 k'Wac
Pnom ratio 117

Results summary

Produced Energy 136.60 GWhiyear Specific production 1952 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR B4TH %
Bifacial perf. ratio 8243 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Horizon definition

Mear shading definition - Iso-shadings diagram
Main resulis
Loss diagram

Predef. graphs
Single-line diagram

[ o I = R I = I TR )
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Jinko - Siemensinv

Grid-Connected System

Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -

General parameters
Trackers single array, with backtracking

Orientation #1 Models used
Tracking plane, horizontal M-5 axis Field properties Transposition Perez
Axis azimuth o- Nb. of trackers 47 wnits Diffuse Perez, Meteonom
Phi min | max_ -1+ G0 * Tracking plane, horizontal N-5 axis Circurmsaolar separate
Diffuse shading all trackers Sizes
Tracking algorithm Tracker Spacing 120m
Astronomic calculation Sensitive width 4.T8m
Backiracking activated GCR Shading 30.0%

Backtracking limit angle

Phi limits +- 66.5 °

Backtracking parameters

Backiracking pitch 120m

Backiracking width 4.T8m

Left inactive band 0.00 m

Right inactive band 0.00 m

GCR Backiracking 300%

Parameters choice  Automatic
Horizon Near Shadings User's needs
Average Height 3o~ Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Bifacial system definition
Orientation #1
Bifacial system
Model Unlimited Trackars 20 model
Bifacial model geometry
Tracker Spacing 12.00 m
Tracker width 4.T8m
Axis height above ground 230 m
Kb. of sheds 97 wnits
Bifacial model definitions
Ground albedo 0.15
Bifaciality factor B0 %
Rear shading factor 0.7 %
Rear mismatch loss 70 %
Shed transparent fraction 0.0 %

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Genenc
Model JHM-E6HLAM-BOV-605 Model Sinacon PV2500
(Criginal PVsyst database) (Qriginal PVsyst database)

Unit Mom. Power GOS Wp Unit Mom. Power 2500 kWac
Wumber of PV modules 115656 units Mumber of inverters 24 units
Wominal (STC) 70.00 MWp Total power 60000 kWac
Modules 4132 string x 28 In series Orperating voltage 1006-1500 W
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 147
Pmpp 64.91 MWp
U mpp 1037V
I mpp G258T A
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7] Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
w
é: Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
PVsyst V8.0.14 Jinko - Siemensiny
WCE, Simulation date:
2607125 18:17
with VE.0.14

Total PV power
Mominal (STC)
Total

Module area

PV Array Characteristics
Total inverter power
E0096 kWp Total power
115696 modules Number of inverters
312547 m? Pnom ratio

80000 kWac
24 units
117

Array Soiling Losses

Array losses
Thermal Loss factor

DC wiring losses

Loss Fraction 20% Module temperature according to iradiance Global aray res. 0.18 mL2
Uc (const) 2000 Wimt Loss Fraction 1.00 % &t STC
U (wind) 0.0 Wim*K/mis
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 1.5 % Loss Fraction -0.30 % Loss Fraction 2.00 % at MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 015 % Year no 1
Loss factor 0.4 Wiyear
Imp { Vmp contribufions B0% / 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %iyear
Wmp RMS dispersion 0 %byear
1AM loss factor
Incidence effect (lAM): Fresnel, AR coating, niglassy=1.526, n{AR)=1.200
o o 507 60" 0" 75" &0 85" a0”
1.000 0.999 0.887 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
System losses
Auxiliary losses
Proportional to Power 3.0 WiRW
0.0 kW from Power thresh.
AC wiring losses
Inw. output line up to MV transfo
Inwerter voltage G690 Vac tri
Loss Fraction 0.05 % at STC
Inverter: Sinacon PV2500
Wire section (24 Inv.) Alu 24 % 3 2500 mm®
Average wires length Tm
MV line up to HV Transfo HV line up to Injection
MW Vaoltage 20 kY HY line voltage 220 kW
Wires Al 3 2000 mm? Wires Alu 3 x 120 mm?
Length 1850 m Length 13399 m
Loss Fraction 0.50 % at STC Loss Fraction 0.50 % at STC
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us Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

é= \fariant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
PVsyst V8.0.14 Jinko - Siemensinv
VCE, Simulation date:
26/07/25 1817
with V8.0.14

AC losses in transformers

MV transfo

Medium voltage 20 kv

Transformer parameters

Mominal power at STC 68.98 MVA

Iron Loss (24/24 Connesion) 1219. 20 kWA

Iron loss fraction 0.18 % at 5TC

Copper loss G28.10 kVA

Copper loss fraction 081 % at STC

Coils equivalent resistance 3=z 006 mO

HV transfo

Grid woltage 220 kW

Transformer from Datasheets

Mominal power TEO0D kvA

Iron Loss (24/24 Connesion) G8.00 kVA

Iron loss fraction 0,09 % of PNom

Copper loss 350,00 kWA

Copper loss fraction 045 % at PMom

Coils equivalent resistance Ix 2301 mO
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11 Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

I
‘éI Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
PVsyst VB.0.14 Jinko - Siemensiny
WCE, Simulation date:
26/07/25 1847
with V8014

Horizon definition
Horizon from PVGIS website API, Lat=40"40"3", Long=-3"47"16", Alt=880m

Average Height 30" Albedo Factor 0.00
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Herizon profile
Azimuth [7] | -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -45 -38 -30 30 38 60 ]
Height [*] 27 1.5 1.5 2.3 1.9 27 4.2 4.2 23 31 31 1.1 1.1 1.9
Azimuth [7] 75 83 a0 105 113 128 135 143 150 158 165 173 180
Height [*] 23 1.9 1.5 1.5 1.9 38 a8 4.2 4.2 38 a8 3.4 27

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

S —— —

423 dune

2: 22 May and 23 July
3020 Apr ardd 23 hug)
4: 20 Mar and 23 Sepy
5: 21 Feb and 23 O]
G: 19 Jan and 22 Now
T: 22 December

Sum height []
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VCE, Simulation date:
26/07/25 18:17

with V8.0.14
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Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
Jinko - Siemensinv

Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Zenith

West

Iso-shadings diagram
Orientation #1 -

60

45

Sun height 7]

30

S Shladlng Ioss' 19’ ) o v L 1 é2 JuIne : !
==== Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July

| ===~ Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75 |- ==me==  Shading loss: 204 12h 3 13h 4: 20 Mar and 23 Sep

SICANE DAV Y TELAUT LIHIGar L J) L BB

5. 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov |
7: 22 December

Shading loss: 40%

Azimuth [*]
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Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
Jinko - Siemensiny

WCE, Simulation date:

26/07125 1817
with VB.0.14

System Production
Produced Energy 136.60 GWhiyear

Mormalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR
Bifacial perf. ratio

Performance Ratio

1952 KWh/KWpiyear

B4.78 %
B2.43 %

PR

Povmnalized 1nergy | kWhEWpilay |

I Lc: Caollecton Loss (PV-amay losses) 0.72 eWhik\Wpiday
La: Symbain Losi (rnsrter, | 124 kWhR WAy

T Produced weatd 4in th 5,35 KWWMY

1 —T T 1
Il 7= Fotmanca Ratia (v v D843

Pertimnangs Ka PR

dan Feb Mar A May  Jun . Ay Sep Oci Mov  Dec dan Feb Mar A May  Jun d Ay Sep Ocl Mov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR PRBIfi
kWhim?® KWh/m® °C kWhim® k'¥Wh!m® GWh GWh ratio ratio
January 61.4 2349 5.58 85.5 ToE 549 521 0.871 0845
February 838 30.83 673 1125 105.8 7.33 7.0 0.890 0.883
March 134.5 51.51 10.24 1822 172.4 11.75 11.27 0.883 0.858
April 170.5 55.70 12,66 2244 2136 14.10 13.51 0.860 0.836
May 202.8 89.01 17.59 2672 254.4 16.32 15.86 0.837 0814
June 2221 63.42 2318 2087 2852 18.10 17.37 0.83 0.808
July 236.0 58.33 26.73 3206 3069 10.07 18.29 0.815 0,794
August 20889 53.51 26.11 2853 27341 17.32 16.62 0.832 0811
September 156.4 45.80 21.09 2144 203.8 13.27 1272 0.848 0826
October 1082 40.69 15.55 1482 1306 9.39 8.99 0.867 0842
Movember 684 265,94 9.08 92.4 B6.1 5.04 5.65 0.874 0.847
December 52.8 24.03 .20 0.7 64.8 4.54 4.29 0.867 0.838
Year 1706.8 543,36 15.11 2302.1 21846 142,81 136.60 0.848 0.824
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmray Effective energy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plans PREifi Bifacial Performance Ratio
GlobEfRf Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025

Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -
Jinko - Siemensinv

1707 KWhim?

{2185 + 080 * 81.5 ) KWhim?
* 312517 m® coll.

Loss diagram

+34.0%

-0.7%

-1.7%
-2.0%
-1.1%
e +0.3%

Bifacial

efficiency at STC = 22 40%

15749 GWh

143.83 GWh

140.8T GWh

136.60 G\Wh

M -0.3%
M 0.0%
3 -1.4%
[N -0.3%
N -0.7%
0.3%

Global incident on ground
800 KWhim® on 73905 m*

-85.0% (0.15 Gnd. albedo)

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plans

Far Shadings / Horizon

Mear Shadings: iradiance loss
Sailing loss factor

&M factor on global

Ground reflection on front side

Ground reflection loss
iew Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Beam affective on the rear side
Shadings koss on rear side

3.7% Global Irradiance on rear side (81 KWh/m®)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0,80

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to imadiance kevel

PV loss due to temperatura

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch koss, modules and strings
Mismsatch for back iradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inwerter Loss during operation (efficiency)
Inwerter Loss over nominal imv. power
Inwerter Loss due to max. input cument
Inwerter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss dus to voltage threshold
Might consumption

Awvailable Energy at Inverter Output

Aapiilizries (fans, other)

AL ohmic bass

Medium woltage transfo loss
M\ line ohmic loss

High woltage transfo loss
HV line ohmic loss

Energy injected into grid
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-] Project: psfv_TFM_Escalante_Sergio_2025
]
iy

‘I Variant: Caso base - Ratio 1.167- RATIO OPTIMIZADO -Pitch 12 2V -

Jinko - Siemensiny
PVsyst VB.0.14
WCE, Simulation date:
26/07/25 1817
with VB.0.14

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
200 r T r 1 r 1 T I T - r r
o Walues from 1/ 1o 3112 ]

T -

S00 -

Useful oul system energy [MWhiday]

f | | | | | ]

4 & 8 10 12 14
Glabal incident in eall. plana [KWhim®/day]

System Output Power Distribution

5 T T T i T T T T y T T
Walues from 01/ 1o 3112

4.52 Li'%h

a

Useful out system energy [GWh / class of 500 K'W]

: | ; | ; I ; ! i I
i

] 10000 20000 30000 40000 50000 50000
Usaful out system anergy (kW)
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A I B I C I [v] I E I E G H [

T Single-line diagram

12

1L

in

2607125 1617
wilh VE.D.14

12

11

0

[—— Zim 1850 m 13300 m ]
@55\\'\5'\- 0 kY 27 kY T
2B x JKM-a6HL4M-BOV-605 M transforrmer HW transformer _ )
172 Swings 20 Invverter (S0000 kva) Injection point
-------- -'r 1m
Cusee i
2B x JKM-66HL4M-BOV-605 & Invertes {10000 kKVA)
173 Strings

PV module  JKM-66HL4M-BDV-605

™

Inverter Sinacon PV2500

String 28 x JKM-66HL4M-BDV-605

psfv_TFM_Escalante_Sergio_202
5

VCE : Caso base - Ratio 1.167- RATIO 26 j’ﬂ}'_a"ZS
OPTIMIZADO -Pitch 12 2V - Jinko - Sie

i B C I [1] I E I F I G I H I [
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