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Resumen

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN PARQUE
FOTOVOLTAICO DE 20 MWP SOBRE UN EMBALSE

Autor: de la Pefia Pintefio, Alvaro
Director: Fuertes Kronberg, Carlos
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

En este trabajo se pretende disefiar y analizar una instalacion fotovoltaica flotante. En
primer lugar, se realizard un analisis sobre el estado este tipo de tecnologia.
Posteriormente se dimensionan los distintos elementos necesarios para la instalacion vy,
finalmente, se analiza su viabilidad econdmica ante distintos escenarios.

Palabras clave: energia renovable, fotovoltaica, flotante, reduccion emisiones.

1. Introduccion

Actualmente, la electricidad juega un papel esencial en cualquier sociedad moderna,
siendo imprescindible para la mayoria de nuestras actividades diarias. Con una poblacion
y un desarrollo empresarial e industrial creciente a nivel mundial, la demanda eléctrica
ha experimentado un considerable aumento a lo largo de los afios, este crecimiento se
prevé que siga aumentado durante los proximos afios.

Aproximadamente a comienzos de este siglo, se empez6 a desarrollar el uso de la
tecnologia renovable para producir electricidad, en especial a partir de 2010, estas sufren
un gran impulso, coincidiendo con una mayor conciencia y preocupacion por parte de la
sociedad de las consecuencias que tiene a nivel medioambiental la generacion de
electricidad, especialmente respecto a las emisiones derivadas de emplear compuestos
que contienen carbono como el carboén, petréleo o gas natural. Aunque también se
emplean tecnologias que captan el CO2 producido cuando se emplean combustibles
fosiles, sin ninguna duda, la principal medida empleada para llevar a cabo la
descarbonizacion de esta generacion de electricidad consiste en la produccién de ésta
empleando los recursos naturales predominantes en funcién de la localizacién en la que
nos encontremos.

Ademas de la faceta medioambiental, este proyecto cobra ain mas importancia en la
coyuntura actual ya que, debido a las diversas circunstancias geopoliticas acontecidas
durante estos ultimos afios, se estdn tomando acciones hacia la independencia y la
autosuficiencia energeética de los distintos paises o territorios con el fin de ser capaces de
obtener energia a un precio accesible para abastecer a la poblacion. Por otra parte, segun
datos de Red Eléctrica, en la composicion del mix energético en nuestro pais, las energias
renovables suponen aproximadamente un 45%, existe el objetivo de que, en el afio 2030,
este tipo de tecnologias supongan un 68% del total del parque eléctrico instalado.

Es en este contexto donde este proyecto puede aportar una posible solucion ya que lo mas
comun o extendido en la actualidad consiste en parques fotovoltaicos instalados en tierra
firme. Sin embargo, estos ocupan una gran extension de tierra que no es aprovechable



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

para otras tareas. Otra ventaja de emplazarlos sobre el agua es que se puede usar ésta
como refrigerante de los paneles, lo que aumenta la eficiencia de la planta segun distintos
estudios de la compafiia eléctrica Endesa en torno a un 10%, ademas estos previenen la
aparicion de algas que pueden acabar con la biodiversidad de ese habitat y reducen la
evaporacion del agua. Situarla sobre un embalse es mas ventajoso ya que se trata de un
entorno mas favorable y menos agresivo que el marino.

2. Definicion del proyecto

En este proyecto se comenzara analizando la red eléctrica existente en Espafia para poder
localizar la ubicacion mas adecuada para el parque solar. Posteriormente se
dimensionaran los distintos equipos necesarios para el correcto funcionamiento de la
planta de 20MWp. Finalmente se analizara la viabilidad y la posible rentabilidad que esta
instalacion podria tener.

3. Descripcion del modelo

La parte de disefio de la instalacion empleara un modelo que calcule la caida de tensién
en funcion de la temperatura del conductor, la distancia y las secciones consideradas, asi
como que esta caida es inferior a la definida en el reglamento. También verificara que la
corriente que discurrird por el conductor es inferior a la que este puede soportar en las
condiciones de la instalacion.

Concluido aspecto mas técnico, en la

Tabla 1, podemos ver los costes considerados para el modelo financiero. Tenemos en
primer lugar los médulos fotovoltaicos, estos tienen un coste estimado practicamente
igual a los que se sitGan en plantas fotovoltaicas en tierra ya que son el mismo tipos de
paneles. En cuanto al apartado de estructuras, se ha supuesto que estas tendran
aproximadamente un coste un 50% superior en comparacion con los tipicos trackers
situados en tierra, alcanzando un valor de 0,22 €/Wp debido principalmente a que es una
tecnologia novedosa y su uso no se encuentra muy extendido actualmente. Los gastos
dedicados a BoP unidos a los inversores se encuentran acorde con la media del mercado.
Por altimo, los gastos considerados para el desarrollo del proyecto, asi como obtencién
de estudios y licencias, se han fijado en un 13% del coste del resto de elementos. Con
todos estos elementos se obtiene un coste de 0,88 €/ Wp, en comparacion con los precios
de mercado para las plantas fotovoltaicas convencionales, es un valor en torno a un 15%
superior por las particularidades ya comentadas.

En cuanto a los gastos operativos, tenemos los gastos relacionados con la operacion y
mantenimiento de la instalacion. Es cierto que estos gastos van aumentando con el paso
de los afios a lo largo de la vida Gtil del activo, sin embargo, se ha tomado un valor medio.
Estos gastos son muy similares a los de una instalacion convencional. Tenemos también
una serie de gastos de gestion que seran necesarios pagar a la empresa que se dedique a
monitorizar y explotar la planta. Se ha supuesto también que los gastos de aseguramiento
de la instalacion representaran un 0,15% de la inversion, valor tipico para esta industria.

Por otra parte, se han fijado los costes de desvios, que involucran los gastos ocasionados
por posibles diferencias entre la produccion real de la instalacion y la produccién prevista,
en 1 €/ MWh, gasto tipico es instalaciones de tipo renovables. En cuanto a los costes de
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arrendamiento, se ha considera un precio reducido (100 €/ha) ya que el embalse es de
titularidad pablica mientras que, en fincas dedicadas a plantas solares convencionales, se
suele situar en el rango de 1.000 — 1.800 €/ha.

Por ultimo, tenemos unos costes que estan regulados y previamente definidos, que
dependen de la produccién y potencia instalada de la planta y que se destinan tanto al
operador del mercado (OMIE) como al operador del sistema (Ree). Se ha previsto una
partida del 2% del resto de costes para cualquier imprevisto que pueda surgir.

Total [€] [€/Wp] % total
Madulos 0
comvallaloos 5.000.000,00 € 0,25 € 28,23%
Estructura flotante y 4.400.000,00 € 0.22¢€ 24,84%
de anclaje
Inversores 600.000,00 € 0,03 € 3,39%
Balance of Plant 0
(BoP) 3.400.000,00 € 0,17 € 19,20%
Interconexién 2.000.000,00 € 0,10 € 11,29%
bresalells gl 2.310.000,00 € 0,12 € 13,04%
proyecto
CAPEX BASE 17.710.000,00 € 0,88€ 100%

Tabla 1 Tipos de gastos de inversion de la instalacion fotovoltaica.

Tipos de gastos operativos
O&M 8.000 €/MWp
Gastos de gestién 1.000 €/MWp
Contratos de seguros 0,15% 0,15% CAPEX
Agente mercado y costes de desvios 1 €/MWh
Impuesto de generacion 7% 7% sobre ingresos
Consumo eléctrico 1.000 €/MWp
Otros costes 2% del resto de costes
Coste de arrendamiento 100 €/ha
Pago al operador del mercado 17,37 €/MWp
Pago al operador del sistema (fijo) 200 €/mes
Pago al operador del sistema (variable) 0,160 €/MWh

Tabla 2 Tipos de gastos operativos de la instalacion. Los marcados hacen referencia a costes regulados.

4. Resultados

Los resultados obtenidos en la fase de disefio se muestran en llustracion 1, donde se
describen los distintos conductores y equipamiento que integrard la instalacion.
Analizando el esquema, la instalacion tendrd 36.363 mddulos, sumando
aproximadamente 20MWp, estos mddulos se colocaran en grupos, formando strings de
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23 mébdulos conectados dirceamente a un inversor. En cada inversor se podran recoger
hasta 12 strings diferentes, necesitando un total de 76 inversores. Tras estos, existiran tres
centros de transformacion encargados de elevar la tension hasta los 30 kV para
posteriormente, en la subestacién elevadora volverla a elevar hasta los 220 kV para asi
inyectar posteriormente en el nudo de Cillamayor, localizado a cinco kilometros de
embalse.

SET Cillamayor

(220 kV)

5 km. — Linea

220 kV de Alta Tension

965 V 76 inv * 800 V 3CT.*6300  30kV Sulbef:gmo“
36.363 modulos * bl kW = 18,9MW Licvadors
SSOW=1999MW sy .mizzzzk = 20 KW =IIMW 5rm rzikas)ixiss  (0,8/30kV) 10m-AL  (30/220kV)

HEPRZ1 1x630
mm’

mmy
434 m. - RZ1-K (AS) 1x240
mm?

1x2,5mm?*

351 m. - RZ1-K (AS) 1x300
mm?

llustracion 1 Esquema de conexion de la instalacion.

En cuanto a los resultados obtenidos del andlisis financiero, como se aprecia en la Tabla

3, se describen varias posibles situaciones a partir de la situacién base descrita
anteriormente. Como se aprecia rapidamente, en todos los escenarios previstos, la
instalacion seria rentable, obteniéndose una tasa interna de retorno (TIR) entre el 2 y 10%,
también se observa como, en cualquier escenario, las variaciones de CAPEX estimadas
tienen un impacto ligeramente mayor en la rentabilidad que la variacion del precio de
venta de la electricidad. Sin embargo, es necesario mencionar que las variaciones de
CAPEX son de un 15% mientras que en el mercado eléctrico son de un 10% por lo que,
en términos unitarios, afecta en mayor medida una variacion en el precio de venta de la
electricidad, esto es coherente ya que este parametro tiene impacto durante todos los afios
de produccion de la planta, por lo que es més sensible.

También obtenemos un periodo de retorno de la inversion entre los 20 y 7 afios, es
necesario mencionar que este parametro no considera una tasa de descuento para los
distintos flujos de caja. Desechando los dos escenarios méas extremos (muy optimista y
pesimista), este parametro tiene un valor entre 8 y 15 afios, estos son periodos estandares
con lo que se suele ofrecer en este mercado. Por ultimo, es necesario mencionar que para
el célculo del valor actual neto (VAN), se ha considerado un valor de referencia del 5%,
por lo que, en los escenarios con una rentabilidad inferior a ese valor, aparece un valor
negativo.
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. . ~ VAN [€]
0,
Tipo Escenario TIR [%] | Payback [afios] (5% interés)
- CAPEX + 15% y precio 0 i
Muy pesimista mercado eléctrico - 10% 2,41% 20 3.613.489,70 €
Pesimista | CAPEX +15% 3,86% 15 -1.610.633,52 €
Pesimista Il Precio mercado eléctrico - 10% 3,97% 15 -1.234.384,32 €
Base Base 5,58% 11 706.597,06 €
Optimista | CAPEX - 15% 7,96% 8 2.988.4889,70 €
Optimista Il | Precio mercado eléctrico + 10% 7,15% 9 2.610.406,81 €
- CAPEX - 15% y precio mercado 0
Muy optimista eléctrico + 10% 9,84% 7 4.877.714,07 €

Tabla 3 Andlisis de rentabilidad segun escenario

5. Conclusiones

Ante una demanda de suministro eléctrico al alza a nivel mundial, junto a las politicas y
conciencia climatica impulsada por la sociedad, asi como por los distintos organismos e
instituciones, nace la necesidad de impulsar y promover las energias de origen renovable.

Aunque la mas extendida ha sido la fotovoltaica instalada en tierra, se han comentado los
grandes beneficios que tienen las instalaciones fotovoltaicas flotantes.

Desde el punto de vista técnico, como ya se ha demostrado en otras instalaciones es
perfectamente viable ejecutar este tipo de instalaciones. Por otra parte, desde el punto de
vista econdmico, se han extraido varias observaciones, en primer lugar, el proyecto seria
rentable en todos los escenarios, consiguiendo un retorno del 2,41% en el peor escenario
y cercano al 10% en el més optimista, demostrando lo sélida que podria ser esta
tecnologia. Se ha observado tambiéen que, en términos unitarios, tiene mas impacto en la
rentabilidad la variacion en el precio de la electricidad y si descartamos los escenarios
mas extremos, se obtienen unos periodos del retorno de la inversién de entre 15y 9 afios,
lo que podria hacerlo atractivo para numerosos inversores.

Tras este proyecto y los resultados expuestos, se puede considerar que este tipo de
tecnologia, asi como estas instalaciones son viables y rentables tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico, por lo que podrian jugar un papel muy destacado en el
futuro inmediato del parque energético en Espafia.
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ABSTRACT

PROJECT FOR THE CONSTRUCTION OF A 20 MWP
PHOTOVOLTAIC PLANT ON A RESERVOIR

Author: de la Pefia Pintefio, Alvaro
Supervisor: Fuertes Kronberg, Carlos
Supervisor: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

The aim of this work is to design and analyze a floating photovoltaic installation. First,
an analysis of the status of this type of technology will be carried out. Defining, the
different elements necessary for the installation. Finally, will be analyzed its economic
viability in different scenarios.

Keywords: renewable energy, photovoltaic, floating, emissions reduction.

1. Introduction

Nowadays, electricity plays an essential role in any modern society, being crucial for most
of our daily activities. With a growing population, businesses, and industrial development
worldwide, the demand for electricity has experienced a considerable increase over the
last years, and this growth is expected to continue increasing over the next few years.

Around the beginning of this century, the use of renewable technology to produce
electricity began it development, especially from 2010 onwards, they experienced a great
boost, motivated by a higher awareness and concern from the society about the
environmental consequences of electricity generation, especially with regard to emissions
derived from the use of carbon-containing compounds such as coal, oil or natural gas.
Although there are many technologies used to capture the CO2 produced when fossil fuels
are used, there is no doubt that the main measure to decarbonize this electricity generation
is the production of electricity using the predominant natural resources depending on the
location where we are.

In addition to the environmental aspect, this project is even more important in the current
situation since, due to the different geopolitical circumstances that have occurred in recent
years, actions are being taken towards the independence and energy self-sufficiency of
the different countries or territories in order to obtain energy at an accessible price to
supply the demand. On the other hand, according to data from Red Eléctrica, the
composition of the energy mix in our country, is based on renewable energies in
approximately 45%, and the objective is that, by the year 2030, this type of technology
will involve the 68% of the total installed electrical mix.

It is in this context where this project can provide a possible solution, since the most
common or widespread at present consists of photovoltaic parks installed on land.
However, these need large areas of land that cannot be used for other issues. Another
advantage of placing them on the water is that it can be used as a coolant for the panels,
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which increases the efficiency of the plant by around 10% according to several studies
issued by the Endesa electricity company. In addition, they prevent the appearance of
algae that can destroy the biodiversity of this habitat and reduce water evaporation.
Placing it on a reservoir is more advantageous because it is a more favorable and less
aggressive environment than a marine environment.

2. Project definition

This project will begin by analyzing the existing electrical grid in Spain in order to find
the most suitable location for the solar plant. Then, the different equipment necessary for
the correct operation of the 20MWp plant will be designed. Finally, the feasibility and
possible profitability of this installation will be analyzed.

3. Description of the model

The design part of the installation will use a model that calculates the voltage drop as a
function of the conductor temperature, the distance and the sections considered, as well
as ensure that this drop is lower than the one defined in the legislation. It will also verify
that the current that will flow through the conductor is lower than the one it can stand in
the installation conditions.

Concluded the technical aspect, in Tabla 4, we can see the costs considered for the
financial model. Firstly, we have the photovoltaic modules, which have an estimated cost
practically the same as those placed in ground photovoltaic plants, since they are the same
types of panels. As for the structures section, it has been assumed that these will have an
approximately 50% higher cost compared to the typical trackers located on land, reaching
a value of 0.22 €/Wp mainly because it is a new technology, and its use is not currently
widespread. The expenses dedicated to BoP together with the inverters are in line with
the market average. Finally, the expenses considered for the development of the project,
as well as obtaining the different studies and licenses, have been set at 13% of the cost of
the rest of the elements. With all these elements, we obtained a cost of 0.88 €/Wp,
compared to market prices for conventional photovoltaic plants, it is a value around 15%
higher due to the particularities already mentioned.

As for operating expenses, we have the expenses related to the operation and maintenance
of the installation. It is true that these expenses may increase over the years along the
useful life of the asset; however, an average value has been taken. These costs are very
similar to those of a conventional facility. We also have the management costs that will
need to be paid to the company that will monitor and operate the plant. It has also been
assumed that the costs of insurance the installation will represent 0.15% of the investment,
a typical value for this industry.

On the other hand, deviation costs, which involve the expenses caused by possible
differences between the actual production of the facility and the expected production,
have been set at 1 €/ MWh, a typical value for renewable energy facilities. As for land
leasing costs, a reduced price (100 €/ha) has been considered, since the reservoir is
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publicly owned, while, in lands dedicated to conventional solar plants, it is usually in the
range of 1,000 - 1,800 €/ha.

Finally, there are regulated and previously defined costs, which depend on the production
and installed capacity of the plant and are allocated to both, the market operator (OMIE)
and the system operator (Ree). An item of 2% of the remaining costs has been considered
for any unforeseen event that may arise.

Total [€] [€/Wp] % total
POBH i 5.000.000,00 € 025€ | 2823%
modules
Floating and 0
anchoring structure 4.400.000,00 € 0,22 € 24,84%
Inverters 600.000,00 € 0,03 € 3,39%
EElETED @y (AT 3.400.000,00 € 0,17 € 19,20%
(BoP)
Interconnection 2.000.000,00 € 0,10 € 11,29%
Project development 2.310.000,00 € 0,12 € 13,04%
CAPEX BASE 17.710.000,00 € 0,88€ 100%

Tabla 4 Types of investment costs of the photovoltaic installation.

Tipos de gastos operativos
O&M 8.000 €/MWp
Management fees 1.000 €/MWp
Insurance contracts 0,15% 0,15% CAPEX
Market agent and deviation costs 1 €/MWh
Generation tax 7% 7% revenues
Electricity consumption 1.000 €/MWp
Other costs 2% out of other cots
Leasing costs 100 €/ha
Payment to market operator 17,37 €/MWp
Payment to system operator (fixed) 200 €/month
Payment to system operator (variable) 0,160 €/MWh

Tabla 5 Types of operating expenses of the facility. Those marked refer to regulated costs.

4. Results

The results obtained in the design phase are shown in

llustracion 2 Installation connection scheme.

, Where the different conductors and equipment that will integrate the installation are
described. Analyzing the scheme, the installation will have 36,363 modules,
approximately totaling 20MWp, these modules will be placed in groups, integrating

10
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strings of 23 modules connected directly to an inverter. Each inverter will be able to
collect up to 12 different strings, requiring a total of 76 inverters. After these, there will
be three power centers in charge of raising the voltage to 30 kV and then, in the elevator
substation, raising it again to 220 kV for later injection into the Cillamayor node, located
five kilometers from the reservoir.

SET Cillamayor

220 kV)
5 km. - High
220kV Voltage Line

. Lifting
965V : 800V 3C.T *6300 0KV !
36.363 modules * 76 inverters * 2,50 KW = 18 9MW subs?aﬂon
550 W=19,99 MW 5485 m . miz272.k kW = I9MW 317m.-RZI-K (AS) 1x185 (0,8 / 30 kV) u;lrl{)?n?i_{%su (30/220 kV)
1%2,5mm? mm? =t m_m: X6
434 m. - RZ1-K (AS) 1x240
rm-n:

551 m. - RZ1-K (AS) 1x300
mm?

llustraciéon 2 Installation connection scheme.

The results obtained from the financial analysis, are shown in Tabla 6, several possible
scenarios are described from the base situation described above. As can be quickly seen,
in all the scenarios review, the installation would be profitable, obtaining an internal rate
of return (IRR) between 2 and 10%. It can also be seen how, in any scenario, the estimated
CAPEX variations have a slightly greater impact on profitability than the variation in the
electricity selling price. However, it is necessary to mention that the CAPEX variations
are 15% while in the electricity market they are 10% so, in unit terms, it has a higher
impact a variation in the selling price of electricity, this is consistent since this parameter
has an impact during all the years of production of the plant, so it is more sensitive.

We also obtain a payback period between 20 and 7 years, it is necessary to mention that
this parameter does not consider a discount rate for the different cash flows. Discarding
the two most extreme scenarios (very optimistic and pessimistic), this parameter has a
value between 8 and 15 years, these are standard periods in this market. Finally, it is
necessary to mention that for the calculation of the net present value (NPV), a reference
value of 5% has been considered, so that, in the scenarios with a profitability lower than
this value, a negative value appears.

11
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. VAN [€]
0,
Type Scenario TIR [%)] | Payback [years] (5% interest)
o CAPEX + 15% and electric 0
Very pessimistic market price - 10% 2,41% 20 -3.613.489,70 €
Pessimistic | CAPEX +15% 3,86% 15 -1.610.633,52 €
Pessimistic |1 Electric market price - 10% 3,97% 15 -1.234.384,32 €
Base Base 5,58% 11 706.597,06 €
Optimistic | CAPEX - 15% 7,96% 8 2.988.4889,70 €
Optimistic 1l Electric market price + 10% 7,15% 9 2.610.406,81 €
o CAPEX - 15% and electric 0
Very Optimistic market price + 10% 9,84% 7 4.877.714,07 €

Tabla 6 Profitability analysis by scenario.

5. Conclusions

Combining the increasing demand of electricity supply worldwide, with the policies and
climate awareness promoted by society, as well as by different organizations and
institutions, to boost and promote renewable energies is required.

Although the most widespread has been land-based photovoltaic plants, the great benefits
of floating photovoltaic installations have been discussed.

From the technical point of view, as has already been demonstrated in other installations,
it is perfectly feasible to execute this type of installation. On the other hand, from the
economic point of view, several observations have been extracted. Firstly, the project
would be profitable in all the scenarios considered, achieving an expected return of 2.41%
in the worst scenario and close to 10% in the most optimistic, showing how solid this
technology could be. It has also been observed that, in unit terms, the variation in the
price of electricity has a greater impact on profitability, and if we discard the most
extreme scenarios, we obtain return on investment periods of between 15 and 9 years,
which could make this kind of projects attractive to many investors.

After this project and the results presented, it can be considered that this type of
technology, as well as these installations, are viable and profitable from a technical and
economic point of view, so they could play a very important role in the immediate future
of the energy park in Spain.
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file://///Users/alvaro/Desktop/TFM-de%20la%20Peña%20Pinteño,Álvaro%20revisado.docx%23_Toc138956144
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1. Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

La motivacion de este proyecto, asi como su utilidad se justifican en las necesidades
actuales de reducir la huella de carbono de una actividad tan esencial como es la
produccion de electricidad combinado con la intencidn de reducir el espacio terrestre que
estas grandes instalaciones ocupan y que podria ser aprovechable para otro tipo de
actividades. Por otro lado, aumentar la independencia de un territorio, siendo capaces de
producir energia eléctrica renovable de manera continuada y con un coste accesible para
la poblacion.

Por otra parte, aun que los parques fotovoltaicos se emplean desde hace varios afios y es
una tecnologia ampliamente extendida, este disefio constructivo es mas novedoso y su
uso no se encuentra tan extendido en Espafia ni en gran parte de Europa, por lo que es un
proyecto con gran de gran relevancia actual y con importancia de cara al futuro, lo que
sin duda influye en la motivacion a la hora de realizarlo.

1.2 Definicion del trabajo

Actualmente, la electricidad juega un papel esencial en cualquier sociedad moderna,
siendo imprescindible para la mayoria de nuestras actividades diarias. Como podemos
observar en la llustraciéon 3, con una poblacion y un desarrollo empresarial e industrial
creciente a nivel mundial, la demanda eléctrica ha experimentado un considerable
aumento a lo largo de los afios, este crecimiento se prevé que siga aumentado incluso a
un mayor ritmo durante los proximos afios.

World consumption También podemos apreciar cémo, a
partir de los 2000, se empezO0 a
desarrollar el uso de la tecnologia
renovable para producir electricidad, en
=0 especial a partir de 2010, cuando estas
sufren un gran impulso, coincidiendo con
una mayor conciencia y preocupacion
por parte de la sociedad de las
consecuencias que tiene a nivel
«w medioambiental la generacion de
electricidad, especialmente respecto a las
emisiones  derivadas de emplear
" compuestos que contienen carbono como
el carbon, petroleo o gas natural.

Aunque también se emplean tecnologias
que captan el CO2 producido cuando se

0 0 12 2o emplean combustibles fosiles, sin
llustracion 3 Consumo de energia mundial segun ninguna duda, la prlnC|paI medida
procedencia (Bp, 2022). empleada para llevar a cabo la

descarbonizacion de esta generacion de
electricidad consiste en la produccion de
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ésta empleando los recursos naturales predominantes en funcion de la localizacion en la
que nos encontremos. Podemos asi emplear distintas fuentes renovables como el sol,
viento, energia marina, hidroeléctrica, geotérmica...

Ademas de la faceta medioambiental, este proyecto cobra ain méas importancia en la
coyuntura actual. Debido a las diversas circunstancias geopoliticas acontecidas durante
estos ultimos afos, se estdn tomando acciones hacia la independencia y la autosuficiencia
energética de los distintos paises o territorios con el fin de ser capaces de obtener un
suministro eléctrico seguro y a un precio accesible para abastecer a la poblacion.

Por estos motivos, actualmente es de vital importancia para cualquier territorio, aumentar
su parque de produccion de energia eléctrica procedente de fuentes renovables. Es en este
contexto donde este proyecto puede aportar una posible solucion ya que lo mas coman o
extendido en la actualidad consiste en parques fotovoltaicos instalados en tierra firme.
Sin embargo, estos ocupan una gran extension de tierra que no es aprovechable para otras
tareas.

Una vez comentada la situacion a nivel global, es importante también centrarnos en el
ambito de Espafia, que es donde se desarrollara el proyecto. Podemos ver en la llustracién
4, la composicion del mix energético en nuestro pais, en el que las energias renovables
suponen aproximadamente un 45 %, existe el objetivo de que, en el afio 2030, este tipo
de tecnologias supongan un 68% del total del parque eléctrico instalado.

107.505

Mw

159%

e Nuclear e Carbdén Ciclo combinade Cogeneracior e Residuos no renovables - Turbinacién bombeo

Residuos renovables e Eolica & Hidraulica am Solar fotovoltaica e Solar térmica e Olras renovables

llustracion 4 Composicion del parque eléctrico en Espafia segin tecnologia (Red Eléctrica
Espafia, 2023).

En la llustracion 5 podemos ver la evolucion de las emisiones de CO: a la atmosfera en
Espafia, podemos apreciar claramente como se estd produciendo un descenso paulatino
de estas. Sin embargo, este ritmo no es suficiente ya que el objetivo es reducir la

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TYE—TTTE—T MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

emisiones en un 55% respecto a las que se generaban en 1990, lo que serian en torno a
105.000 toneladas, aproximadamente un tercio que las emitidas en el afio 2021.

Toneladas de Didxido de Carbono equivalente (tCO2e) (Miles)
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llustracion 5 Evolucion de la emisiones de CO:2 a la atmdsfera en Espafia (INE, 2022).

Justificada por distintos motivos, tanto a nivel global, como por las caracteristicas de
nuestro pais, la necesidad de este proyecto y con la intencion de seguir aprovechando las
grandes extensiones de tierra que estas instalaciones requieren, la alternativa que se va a
presentar consistiria en instalarlos sobre al agua ya que asi se abririan una gran variedad
de posibles nuevos emplazamientos, debido a que este medio cubre la mayor parte de la
superficie del planeta. Otra ventaja de emplazarlos sobre el agua es que se puede usar ésta
como refrigerante de los paneles, lo que aumenta la eficiencia de la planta segun distintos
estudios de la compafiia eléctrica Endesa en torno a un 10%.

Sin embargo, el disefio de este parque sobre las aguas marinas debe hacer frente a unas
condiciones ambientales muy cambiantes, que incluyen por un lado la fuerza provocada
por las corrientes marinas o el viento y por otro el ambiente corrosivo provocado por la
sal y otros elementos. Otro posible factor a considerar segtin su ubicacion es la regulacion
del trafico marino en esa zona para que no se produjera ningun tipo de accidente. También
se deberia tener en consideracion el posible impacto para la fauna y flora marina a la que
pudiera afectar esta construccion.

Ante estas complicadas condiciones de instalacion y mantenimiento en un ambiente
marino, este proyecto propone la instalacion de un parque fotovoltaico sobre un lago. En
éste, se pueden tener unas condiciones mucho méas favorables ya que se elimina el
ambiente corrosivo provocado por la sal, junto a una reduccién considerable en los
esfuerzos que debe soportar la estructura, permitiendo una instalacion més sencilla. Otro
aspecto positivo es que estas plantas reducen la cantidad de agua que se evapora a causa
del calor y el sol, lo que puede ser muy util en algunos paises que deben lidiar con largas
épocas de sequia durante el afio.

Segun el Banco Mundial, en 2018 la capacidad instalada de energia solar flotante se
acercaba a 1,1 GW, misma cantidad alcanzada por la energia fotovoltaica en tierra en el
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afio 2000. Se puede comprobar a simple vista que es una tecnologia en desarrollo y con
una gran proyeccion de cara al futuro.

1.3 Estado de la cuestion

Pasando a analizar la situacion y el mix energético a nivel global, la energia solar es la
segunda energia renovable con mayor tasa de produccion, solo por detras de la energia
edlica. Durante al afio 2020, se produjeron a nivel mundial 855.7 TWh, representando un
27,2% del total de la produccion renovable (BP Energy, 2021). En la llustracién 6
podemos ver la variacion en la produccion anual de las distintas tecnologias renovables,
se extrae claramente como, durante la pasada década, la energia solar junto a la edlica han
sido las que han experimentado un mayor desarrollo y crecimiento a nivel global,
pudiéndolas considerar como las grandes vencedoras de la transicion energética.

Renewable power generation

En el afio 2020, la capacidad total instalada a nivel

mundial de plantas fotovoltaicas ascendio a 707.5 GW,

Annual change, TWh

400 localizandose principalmente en Europa (167,8 GW) y
3] Asia (422.6 GW), creciendo un 21.5% a nivel mundial

300 = gt durante ese afio (BP Energy, 2021). Pese a este

considerable aumento de capacidad, la inmensa
mayoria de estas instalaciones se contintan localizando
en tierra.

A nivel mundial, Corea es lider en este tipo de
tecnologia, en el lago Saemangeum, situado en el Mar
Amarillo, al oeste del pais, se estd desarrollando la
construccion de la mayor planta fotovoltaica flotante
del mundo, que contara con una potencia de 2,7 GW,
catorce veces mas que la mayor del mundo hasta el
momento, situada en China. Estiman sera capaz de
producir electricidad para 1 millon de hogares, estard
integrada por mas de 5 millones de paneles
fotovoltaicos, se prevé que tenga un costo de 3.900
millones de euros y ocupe una extension total de 30 km?. Se estima que este gran complejo
sea capaz de reducir en un millén de toneladas las emisiones de CO:2 a la atmosfera
(Oficina econdmica de Espafia en el exterior, 2019).

=
-l..

100 I II I
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® Wind

Solar
@ Geothermal, biomass and other

llustracion 6 Variacion anual en la
produccion de energia de fuentes
renovables (BP Energy, 2021)

En el &mbito europeo, podemos encontrar en Portugal, la reciente inauguracion de la
mayor planta flotante instalada en Europa. Esta situada en el embalse de Alqueva, esta
compuesta por 12.000 paneles, ocupa alrededor de 4 hectéreas de extensién (0,016% de
la superficie del embalse) y posee una capacidad de 5 MW, pudiendo abastecer al 30%
de esta region, localizada al sur de Portugal (EDP, 2022).

Este proyecto ha supuesto el desembolso de 6m€ y destaca por la sinergia empleada ya
que esta localizado en un embalse que, por un lado, genera electricidad turbinando agua
a través de una presa y por otro lado estos paneles generan electricidad procedente del
sol. En el caso de esta instalacion, los paneles se han colocado con una cierta orientacién
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hacia la misma direccidn, estando éstos sobre una estructura de flotadores fabricados con
pléstico.

Esta instalacion también ha destacado por el aspecto sostenible ya que los flotadores que
sustentan los paneles estdn fabricados a partir de plastico reciclado combinado con
compuestos de corcho. Esta invencién ha contribuido a reducir el peso de la plataforma
en un 15% vy, por otro lado, se estima que ha permitido reducir las emisiones de CO: del
proyecto en torno a un 30% (EDP, 2022).

Espafia es el pais de la Union Europea con mayor niumero de presas y embalses, contando,
segun el Ministerio con 1.225, por lo que existe un gran nicho de localizaciones donde
desarrollar parques fotovoltaicos flotantes. Este factor combinado con que Espafia es uno
de los paises a nivel mundial con mayor numero de horas solares durante el afio,
convierten a Espafia en un lugar ideal para este tipo de instalaciones.

Sin embargo, en Espafia, no es un sistema que se encuentre plenamente desarrollado.

En la llustracion 7, podemos ver la instalacion mas similar a la que se desarrollaré en
este proyecto se encuentra en el embalse de Sierra Brava en Céceres, siendo ésta la
primera planta fotovoltaica flotante conectada a la red en Esparia.

—-_— e

llustracion 7 Parque fotovoltaico flotante situado en el embalse de Sierra Brava, Caceres (Acciona,
2020).

Esta planta de localiza en la orilla sur del embalse, ocupa 12.000 m?, el 0,07% de la
superficie del embalse, cuenta con 3.000 paneles, con una capacidad de 1,125 MW, con
lo que calcula se puede producir electricidad para abastecer a 1.000 hogares (Acciona,
2020).

Una de las curiosidades de esta planta es que cuenta con 5 modulos distintos en los que

cada uno esta compuesto por una tipologia de paneles diferente. Unos estan situados de
manera horizontal, otros en forma de dos aguas, como un tejado de una casa y otros
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situados con cierta inclinacion, pero todos en la misma direccion. Esta planta permitira
extraer datos sobre cual ha sido la mejor configuracion para los paneles.

1.3 Metodologia de trabajo

Respecto a la primera parte del proyecto, la metodologia a seguir consistira
principalmente en la investigacion sobre las condiciones para seleccionar la ubicacion del
parque. Posteriormente, se determinaran las condiciones de tipo meteorologicas, del
terreno, del agua, de radiacion solar, asi como de la normativa y requisitos aplicables
tanto a nivel autonémico como la posible regulacién existente a nivel nacional.

La segunda parte de este proyecto incluira la parte de disefio de la instalacion y se
empleard un modelo que calcule la caida de tension en funcién de la temperatura del
conductor, la distancia y las secciones consideradas, asi como que esta caida es inferior a
la definida en el reglamento. También verificard que la corriente que discurrira por el
conductor es inferior a la que este puede soportar en las condiciones de la instalacion.

Por ultimo, se realizara un estudio sobre la viabilidad econdmica de la estructura disefiada,
con la intencién de terminar su rentabilidad. Para esto, se emplearan conocimientos
basicos sobre finanzas, asi como una modelo que permita determinar la posible
rentabilidad del proyecto ante distintos escenarios.

1.4 Alineacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), persiguen un desarrollo sostenible a nivel
mundial en los distintos &mbitos, incluyendo el aspecto econdmico, social y ambiental de
una sociedad. Se acordaron en 2015 por 193 paises y se componen de 17 objetivos
principales, que estan integrados por 169 submetas (Naciones unidas, 2015).

3 OB] ETIV«“'» DE DESARROLLO
4 “"~d SOSTENIBLE
] m EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA (4 DECALIDAD DEGENERD

Pt

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1“ REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

o

ACCION VIDA VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA 3
1 POR ELCLINA 14 SUBMARINA 15 DEECOSISTEMAS 16 [NSIIIUCIONES 17 {&E%%?JUWOS Cf_‘i)
A S OBIJETIVL:S
o DE DESARROLLO
@ )2 o3 1 SOSTENIBLE

llustracion 8 Portada de presentacion de los objetivos de desarrollo sostenible (ONU, 2015).
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En este sentido, la intencion de este proyecto es la de disefiar y estudiar la viabilidad de
establecer un parque fotovoltaico sobre un lago, por lo que se pretende ampliar la
capacidad la generacion de energia renovable de un territorio, tratando contribuir a la
descarbonizacion del medio ambiente y a la independencia energética de una comunidad.
Esta instalacion podria permitir por un lado verter la electricidad generada a la red para
su posterior gestion y distribucion ampliando asi el acceso de la poblacion a un suministro
eléctrico fiable.

Por estos motivos, este proyecto se alinea y contribuye principalmente con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible nimero 7: “Energia asequible y no contaminante” en especial con
las siguientes submetas (Naciones unidas, 2015):

e 7.1 Para 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos.

e 7.2 Para 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en
el conjunto de fuentes energéticas.

e 7.3 Para 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

Este proyecto contribuye indudablemente también al ODS 13: “Accion por el clima”. Ya
que es un medio de produccién de electricidad a partir de un recurso renovable como es
el sol, lo que contribuye en gran medida a la reduccion de la emisiones de gases de efecto
invernadero a nuestra atmosfera, uno de los principales causantes del cambio climatico,
contribuyendo a reducir el aumento de la temperatura media anual a nivel mundial y los
desastres que este hecho tiene asociados.

Por otra parte, se puede considerar que este trabajo también podria contribuir con el ODS
11: “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles”
(Naciones unidas, 2015) ya que esta tecnologia ampliara el acceso de comunidades a un
suministro eléctrico fiable y de origen renovable. Se alinea principalmente con los
siguiente objetivos:

e 11.1 En 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y servicios
basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales.

e 11.b Para 2020, aumentar considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos
humanos que adoptan e implementan politicas y planes integrados para promover la
inclusion, el uso eficiente de los recursos, la mitigacion del cambio climatico (...)
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2. Ubicacion del pargue

2.1 Seleccion y evaluacion de alternativas

Para comenzar este proyecto, es necesario analizar la actual situacién de la red eléctrica
en la peninsula. Esta red estd gestionada por un organismo de participacion publico-
privado llamado Red Eléctrica Espafiola (Ree), fue fundada en 1985 y fue la primera
compaiiia a nivel mundial encargada de gestionar exclusivamente la operacion de un
sistema eléctrico, asi como el transporte de electricidad dentro de un pais.

El principal objetivo de esta compafiia es garantizar un suministro eléctrico seguro y de
calidad para los distintos consumidores. Segun los publicados por Ree, la disponibilidad
del sistema desde 2015 ha sido superior al 98%, contando en el afio 2022 con 29
interrupciones (Red Eléctrica Espafa, 2023), consolidandose, asi como una de las redes
mas estables y seguras a nivel europeo.

Sitomteac il Como podemos apreciar en la llustracion 9,
la red eléctrica cuenta actualmente en con
cerca de 44.000 km de lineas electicas
distribuidas por todo el territorio nacional.
En primer lugar, podemos observar que
mayoria de estas corresponden a lineas de
400kV, también denominadas lineas de
transporte. Estas lineas de alta tension son
empleadas para el transporte de electricidad
desde los puntos de generacion y durante
largas distancias minimizando pérdidas.
Por otra parte, tenemos las lineas
denominadas como de distribucion, estas

@ L e crcuito hasta 132k o a0k son lineas cuya tension de funcionamiento es
llustracion 9 Distribucion de lineas eléctricas(Red de ZZOkV’, estas se emplean cuando
Eléctrica Espafia, 2023). estamos mas cerca de los puntos de

consumo de dicha electricidad.

A pesar de que la red se encuentra en contaste cambio y modernizacion, destacando el
altimo plan de desarrollo con el horizonte puesto en 2026 en el que se prevé un
crecimiento anual de la demanda del 0,5 % y se marca un objetivo del 68% de produccién
de energia procedente de fuentes renovables (Red Eléctrica Espafiola, 2021). En la
llustracion 10, podemos observar como se distribuye, la red eléctrica a lo largo de la
peninsula, como es I6gico vemos gran concentracion alrededor de las principales ciudades
(Madrid, Barcelona, Pais Vasco y la zona de levante) ya que son zonas donde existe una
mayor densidad de poblacion y de nimero de empresas, necesitando por tanto un mayor
suministro. Sin embargo, también podemos apreciar zonas en las que esta densidad de
lineas y subestaciones es mucho menor, destacando zonas del sudeste de Castilla-La
Mancha y del este de Andalucia, como la provincia de Almeria 0 Ganada.
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llustraciéon 10 Distribucion de la red eléctrica en la Peninsula y posibles emplazamientos (Red Eléctrica
Espafiola, 2021).

En base al listado de nodos proporcionados por REE e incluidos en el anexo 10.1, se han
podido determinar varios nodos, que si dispondrian de capacidad para poder conectar un
parque fotovoltaico.

En concreto, se han estudiado en profundidad cuatro nodos, comenzando por el situado
mas al norte, en la provincia de Cantabria, tenemos el nodo de Solorzano, con una tension
nominal de 220 KV y una potencia de conexién restante de 221 MW para Modulos de
Parque Eléctrico (MPE). Proximo a este, tenemos en la provincia de Palencia el nodo de
Cillamayor, que trabaja a la misma tension y tiene una capacidad de nuevas conexiones
de 100 MW. Situado mas al este, en la provincia de Soria, encontramos otra posible
alternativa, el nodo de Moncayo, que trabaja a la misma tension que los ya comentados y
tendria una capacidad de conexion cercana a los 150 MW. Por ultimo, el situado mas al
sur, en la provincia de Caceres, podemos encontrar el nodo de Zarzén, que trabaja a una
tension de 400 KV y dispone de una capacidad de conexién de 1.142 MW, muy superior
a los analizados previamente.
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Tabla 7, se muestran a modo resumen las principales caracteristicas de estos nodos.

Tension del nodo Capacidad disponible
Nodo [kV] Ubicacion para conexion de MPE
[MW]

Zarzon 400 Extremadura 1.142
Solorzano 220 Cantabria 221
Moncayo 220 Castillay Leon 148

Cillamayor 220 Castillay Leon 100

Tabla 7 Listado y caracteristicas de posibles puntos de conexion

Una vez analizada la situacion en cuanto a la red eléctrica y como la finalidad del proyecto
es disefiar una instalacion fotovoltaica flotante, es necesario que cerca de los posibles
nodos de conexion exista algun tipo de lago o embalse que haga viable el proyecto. En la
llustracion 11, podemos ver como se reparten los distintos embalses con capacidad
superior a 50 hm3, se han marcado aquellos que se sittian cerca de los nodos que disponen
de capacidad de nuevas conexiones (seleccionados anteriormente).
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llustracion 11 Distribucién de embalses con capacidad superior a 50 hm? (Instituto Geografico Nacional,
2020).

Comenzando por el sur de Espafia, tenemos el embalse de Borbollon, que se encuentra a
una distancia de en torno a 10 km del nodo de Zarzén. Continuando por la opcion situada
mas al este, podemos encontrar el Embalse del Val (este es menor de 50 hm3, por lo que
aparece su ubicacion aproximada sefialada con una flecha), este embalse se encuentra a
una distancia aproximada de 20 km del nodo de conexion de Moncayo. Continuando
hacia el norte, tenemos en la provincia de Palencia el embalse de Aguilar, localizado a
una distancia de 5 km del nodo de Ree de Cillamayor. Continuando este analisis,
encontramos la alternativa situada més al norte, en la provincia de Cantabria, en el que el
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embalse de Zanjon (con capacidad inferior a 50 hm? por lo que su ubicacion aproximada
se indica con una flecha) y que se encuentra a 50 km del posible punto de conexioén, lo
gue supondria una distancia considerable.

VVamos a descartar, en primer lugar, las alternativas del embalse del Val y del Zanjon ya
que estos se encuentran a una distancia excesiva de sus posibles puntos de conexion, 15
y 50 km, respectivamente lo cual tendria un gran impacto econémico en el sistema de
conexion de la planta a la red, por lo que son opciones a priori menos interesantes.

Tenemos, por tanto, dos posibles alternativas, el embalse de Aguilar (Palencia) y el de
Borbollon (Céceres). Sin embargo, tras un analisis mas en profundidad, en embalse de
Borbolldn constituye una zona ZEPA (Zona de Especial Proteccion para las Aves),
debido a la multitud de especies que viven en su ecosistema, por lo que seria imposible o
muy complejo ejecutar un proyecto de esta naturaleza en esta localizacion debido a los
permisos medioambientales.

Por tanto, el emplazamiento elegido para este proyecto sera el embalse de Aguilar ya que
por un lado su distancia para la conexion a la red es reducida, en especial desde la orilla
noreste, en la llustracion 12 podemos observar como es este embalse.

| 5km.

llustracion 12 Mapa geogréfico de la zona de estudio(Ministerio de
Agricultura, 2023).

Como tercer criterio, es necesario conocer cual es la radiacion media durante el afio sobre
este embalse para determinar su tamafio, asi como su capacidad de produccién. Sin
embargo, este estudio se desarrollard en capitulos posteriores, ya centrados
exclusivamente en la fase de disefio de la instalacion fotovoltaica.
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2.2 Analisis del emplazamiento

Una vez seleccionada la ubicacion donde se va a desarrollar este proyecto, es necesario
conocer las caracteristicas de este embalse, esto determinara en gran medida la estructura
y materiales a emplear en la fase de disefio de la estructura, asi como en el disefio de la
conexion del parque a la red.

Como se ha mencionado anteriormente, el Embalse de Aguilar se localiza en Castilla y
Leon, concretamente en la provincia de Palencia, sus coordenadas geograficas son
42°48'29"N 4°18'26"0 (42.808, -4.307), pertenece a la cuenca del rio Duero y es
atravesado por el rio Pisuerga.

El embalse cuenta con una superficie de 1650 ha, asi como con una capacidad maxima
de 247 hm3 siendo su ocupacion media durante el afio 2022 de entorno a 50 hm3, en la
llustracion 13 podemos ver la evolucion de la ocupacién del embalse a lo largo del
tiempo, en los ultimos siete afios ha sido aproximadamente del 40%, siendo de en torno
a 100 hm3. (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023).

También se extrae de la llustracion 13 cdmo, en todos los casos, el pico de capacidad se
alcanza durante el mes de mayo, a partir del cual se empieza a producir un descenso
durante los meses de verano, hasta en torno a diciembre donde comienza a aumentar
paulatinamente la ocupacion del embalse.

50 hm3 Volumen max. de embailse (247,00 hm3)

) hm3 T T T T

T -
Nov Ene Mar May Jul Sep

Afio hidrolégico 2022-2023

—=— Curva de estado —e— Afio anterior

Media 10 afios anteriores

llustracion 13 Evolucién de la ocupacion del embalse de Aguilar (Ministerio para la Transicion Ecoldgica
y el Reto Demografico, 2023).
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llustracion 14 Irradiacion media mensual en el emplazamiento de la planta fotovoltaica(Comision
Europea, 2023).

Sin duda, uno de los aspectos claves para este proyecto es, la irradiacion solar en esta
zona, esto determinara el nimero de paneles solares que necesitara nuestra instalacion.
Como era de esperar y como podemaos apreciar en la llustracion 14, esta es menor durante
los meses invernales, teniendo un valor minimo medio de 86,03 kWh/m?, alcanzado
durante el mes de diciembre. Por otra parte, en los meses de primavera y verano se
alcanzan los valores méximos de irradiacion, siendo su pico en el mes de julio, con una
media de 223,1 kWh/m?2. Durante ocho meses al afio, esta irradiacion es igual o superior
a 150 kWh/m?, lo que se pueden considerar como valores normales y aceptables para
Ilevar a cabo una instalacion de este tipo en esta localizacion. En capitulos posteriores se
profundizard mas en la irradiaciéon de este territorio, asi como en la energia que este
parque podra producir a lo largo de un afio.

En cuanto a las temperaturas, estas oscilaron en el afio 2022 entre unos picos en torno al
rango de los 35°C - 40°C en los meses mas calurosos y unas minimas cercanas a los -5°C,
pudiendo considerarse un rango de funcionamiento normal y que no tendré gran impacto
en los materiales necesarios para la instalacion ya que no se trata de temperaturas muy
extremas. En cuanto al viento, durante el afio 2022 se registraron valores maximos en la
zona cercanos a lo 60 km/h, es necesario tener en cuenta su influencia a la hora de anclar
el parque fotovoltaico, pero al estar este situado sobre el agua y tener un perfil plano,
reducira el posible impacto que este le puede provocar.

Por otra parte, es necesario afiadir que este embalse cuenta con una presa en la zona
sureste, se puede apreciar su posicion y configuracion en la llustracion 15. Esta presa fue
construida en el afio 1963, cuenta con tres exclusas, estas turbinan el agua mediante
gravedad y tiene una altura de 48m, esta es capaz de proporcionar hasta 10MW de
potencia eléctrica.
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llustracion 15 Embalse y presa de Aguilar(Junta de Castilla y Ledn, 2010).

Hay que mencionar también que, la geografia del terreno no es muy compleja, lo que
permitird un facil acceso. Como vemos en el mapa geografico de la llustracion 15, el
embalse esta rodeado por la carretera PP-212, una carreta nacional que facilitara el
transporte de material y personal hasta la instalacion lo que sera beneficioso tanto para el
proceso de construccion como para llevar a cabo el mantenimiento necesario.
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3. Requlacion y normativa

Aunque no es el objetivo principal de este proyecto, en este capitulo se pretende abordar
de forma resumida los distintos permisos, certificaciones y licencias que serian necesarias
solicitar y cumplimentar para poder ejecutar esta planta fotovoltaica, asi como una
estimacion aproximada del tiempo que podria requerir.

Al tratarse de una instalacion de una potencia de 20 MWp, los procedimientos y pasos a
seguir son mas complejos y exigentes que si se tratara de una instalacion para
autoconsumo o con una potencia inferior.

3.1 Permisos de construccién y conexion

En el articulo 115 del Real Decreto 1955/2000, del 1 de diciembre, se recogen las
condiciones y procedimientos a cumplir para poder ejecutar un proyecto de estas
caracteristicas. En primer lugar, es necesario presentar la Autorizacion Administrativa
Previa (AAP), para solicitar esta es necesario presentar el anteproyecto y el alcance de la
instalacion, esta licencia se puede tramitar paralelamente con los distintos estudios
ambientales necesarios. Tras su valoracion y si procediera, su aprobacion, la
administracion te concede el derecho a ejecutar las obras preparatorias para acondicionar
el terreno a las necesidades de tu instalacion.

Tras esta autorizacion por parte de la administracion, es necesario obtener la Autorizacién
Administrativa de Construccion (AAC), con esta se aprueba el proyecto de ejecucién
presentado, por lo que autoriza a la empresa a iniciar la construccion de la instalacion.
Aunque puede variar segun distintas causas, esta autorizacion puede requerir hasta 3 afios.

Otro permiso destacable que es necesario obtener es la Autorizacion Administrativa de
Explotacion (AAE), esta permite, una vez ejecutado el proyecto conectar dicha
instalacién a la red y comenzar su explotacidn. Esta autorizacion se puede comenzar a
tramitar antes de la finalizacion del proyecto. Es un proceso complejo ya que intervienen
distintos agentes, por un lado, autoridades por parte del ministerio o la comunidad
autdnoma, asi como el 6rgano correspondiente por parte de red eléctrica. Durante este
proceso se analiza tanto la capacidad de conexion de la propia red en ese punto como la
ejecucion técnica que se pretende desarrollar en el proyecto, segun la potencia de la
instalacién debera verificar unos requisitos u otros. Una de las particularidades de esta
autorizacion es que requiere que se deposite un abal de 40€/kW (20€/kW en proyectos de
hibridacién) que en caso de que al proyecto se le deniegue el acceso y conexién seria
devuelto en un plazo de 3 meses.

Para casos en los que sea necesaria la expropiacion de algun terreno o bien, es necesario
obtener la Declaracién de Utilidad Publica (DUP), por la cual se reconoce que la
instalacion a desarrollar es de interés general para la poblacion y autoriza la expropiacion
forzosa de bienes que impidan el desarrollo del proyecto.
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3.2 Permisos medioambientales

Por otra parte, para poder desarrollar un proyecto de estas caracteristicas, es necesario
contar con distintas autorizaciones relacionadas con el medio ambiente, durante este
procedimiento se tienen en cuenta distintos agentes que pueden verse afectados durante
la ejecucion o explotacidn de la instalacién como pueden ser la poblacidn, flora, fauna, el
propio suelo, agua, residuos generado, etc. Estos procedimientos estan recogidos en la
Ley 21/2013.

Se comienza tramitando el documento de alcance, el promotor del proyecto debe
solicitarlo al érgano ambiental, este contendra el alcance y nivel de detalle que debe
contener el proyecto, asi como el nivel de detalle requerido en el estudio de impacto
ambiental. Posteriormente, se debe redactar el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), este
debe ser elaborado por la parte promotora del proyecto y debe contener y cuantificar los
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llustracion 16 Agentes en la tramitacién administrativa y evaluacion ambiental
de una instalacion (Red Eléctrica Espafa, 2023).
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En la llustracién 16, se pone de manifiesto los distintos agentes que intervienen en el
procedimiento para desarrollar un parque fotovoltaico. En este ejemplo en concreto, se
considera que Red Eléctrica es la empresa promotora del proyecto que necesita las
pertinentes autorizaciones descritas anteriormente.

Podemaos observar, en primer lugar, al 6rgano sustantivo, este es un agente muy destacado
en todo el proceso. Es un 6rgano o comité perteneciente a la administracion y que esta
dotado con autorizacion sobre la finalidad de la instalacion, en el caso de este proyecto
seria sobre la generacion de electricidad, este serd el encargado de emitir las
autorizaciones pertinentes, otra de sus funciones es recopilar informes sobre otras areas
de la administracion que estén involucradas en el proceso.

Por otra parte, el segundo 6rgano mas destacado es el ambiental, este también pertenece
a la administracion publica y es el encargado de elaborar los documentos que contienen
la evaluacion ambiental del proyecto, asi como la redaccion y aprobacion de la DIA, como
se ha descrito anteriormente, documento imprescindible para este proyecto. Esta
compuesto por representantes de la comunidad auténoma y del gobierno central con
conocimiento y competencias en este ambito.
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4.Diseno de la instalacion fotovoltaica

4.1 Seleccion de equipos

Una vez determinada y analizada la ubicacion que tendra esta instalacion, asi como los
permisos y procedimientos que serian necesarios seguir para su construccion y puesta en
servicio, es el momento de comenzar el nicleo de este trabajo, que se centrara en el disefio
de la propia instalacion fotovoltaica. En primer lugar, se comenzara seleccionando los
distintos equipos que se emplearan en la instalacion, comenzando por los modulos
fotovoltaicos, posteriormente se analizardn los inversores a emplear junto con la
estructura que los soportara, asi como el sistema de flotacion de toda la instalacion,
comentando, en ultimo lugar los centros de transformacién seleccionados, asi como el
cableado necesario. Una vez seleccionados y analizados los equipos que se emplearan, se
comenzara con el dimensionamiento de la instalacion.

4.1.1 Médulos fotovoltaicos

Los paneles que se emplearan en la instalacion seran el modelo LR5-72HPH-550M, de la
empresa Longi. Longi es una compafiia de origen chino, fundada en el afio 2000, esta
considerada como uno de los mayores fabricantes a nivel mundial de paneles
fotovoltaicos de silicio monocristalino, suministran médulos tanto a proyectos de
centrales eléctricas de gran escala como a nivel doméstico. Longi cuenta con cerca de
50.000 empleados y con un volumen de negocio superior a 10.800 millones de euros. Por
otra parte, es una empresa puntera en la produccién de hidrogeno verde, empleando
energias renovables (Longi, 2023).

Este modelo de médulo es capaz de producir hasta 550W por médulo, emplean tecnologia
de tipo silicio monocristalino. En la industria fotovoltaica, existen principalmente dos
tecnologias relacionadas con los modulos, los de tipo monocristalinos, que estan
conformados a partir de un solo cristal de silicio y los de tipo policristalinos, que lo
componen numerosos cristales de silicio con diferentes orientaciones. Sin entrar en
detalle, la principal diferencia entre ellos reside en su eficiencia, los monocristalinos
tienen una eficiencia ligeramente superior, lo que nos permite obtener una mayor
produccién. Al mismo tiempo, los de tipo monocristalino tambien tienen una menor
degradacion en términos generales, los que les permite tener una vida uUtil un poco
superior. Sin embargo, por otro lado, el proceso de fabricacion de los de tipo policristalino
es mas sencillo, esto les permite que su coste y por consecuencia su precio de venta sea
menor en comparacién con los de tipo monocristalino.

En el caso de los mddulos a instalar, el fabricante garantiza una degradacion inferior al
2% durante el primer afio, asi como una degradacion maxima del 15,4% hasta el afio 25,
lo que equivale a una degradacion anual media del 0,55%. El rango de funcionamiento
de estos paneles es de -40°C a 85°C. Los modulos también cuentan con nivel de proteccion
de clase II, por lo que no necesitan tener toma de tierra, respecto al agua y el polvo, cuenta
con una certificaciéon tipo 1P68, por lo que el fabricante asegura que es capaz de
sumergirse hasta 1,5 m. durante 30 minutos. Estos equipos también cuentan con el
certificado tipo IEC 61215, que establece los requisitos que deben cumplir los paneles
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fotovoltaicos para soportar las condiciones de operacion en climas al aire libre durante un
largo periodo de tiempo.

Por todo lo descrito, este modelo de célula fotovoltaica es adecuada para la instalacion en
una parque fotovoltaico flotante como se pretende en este proyecto.

Tabla 8, se puede ver un pequefio resumen de las caracteristicas principales de los equipos
que se instalaran. En el anexo 10.2 se incluye una copia con las caracteristicas mas
detalladas de este tipo de equipos.

Mddulos fotovoltaicos
Fabricante Longi
Modelo LR5-72HPH-550M

Tamafio [mm] 2278x1134x35

Peso [kg] 27,5
Disposicion 144 (6%24)

Tecnologia Monocristalino
Potencia maxima [W] 550
Tension en circuito abierto [V] 49,8
Corriente de cortocircuito [A] 13,98
Tensién a maxima potencia [V] 41,95
Corriente a maxima potencia [A] 13,12

Tabla 8 Principales caracteristicas de los médulos fotovoltaicos.

llustracion 17 Vista del modulo fotovoltaico Longi LR5-72HPH-550M (Longi, 2023).
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4.1.2 Inversores

Para los inversores se elegira una disposicion tipo string, esta configuracion se basa en
conectar en serie varios médulos fotovoltaicos, formando un ramal o “string”, este bloque
se conecta entonces al inversor. Se optara por esta configuracion en vez de usar inversores
de tipo central (en el que los mdédulos fotovoltaicos se conectan directamente al inversor)
ya que los costes de mantenimiento de estos inversores son menores, ademas es una
solucion modular, lo que permite una facil configuracién. Por otro lado, si se produjera
un fallo en algln panel o inversor solo afectaria a ese string, aislando a los demas.

El modelo de inversor seleccionado serd el SG250HX de la marca Sungrow. Sungrow es
una compafiia fundada en 1997, esta empresa se dedica a disefiar y fabricar distintos
equipos y componentes presentes en la red eléctrica. En el afio 2022 contaba con
aproximadamente 269 GW instalados a nivel mundial y mas de 2.600 empleados
(SungrowPower, 2023).

En cuanto al sector fotovoltaico, cuentan con 26 afos de experiencia y poseen una
capacidad de produccion anual de 305 GW a través de sus distintas fabricas, actualmente
exportan sus productos a 150 paises (SungrowPower, 2023).

A demas de esta sobrada experiencia en el sector, se opta por este tipo de inversores
debido a que Sungrow también dispone de unos centros de transformacion de tipo
modular (que se describen en el proximo apartado) y que son los que se utilizaran en este
proyecto, por lo que, emplear equipos suministrados por el mismo proveedor facilita el
disefio de la instalacion.

Este inversor es su punto de funcionamiento nominal, es capaz de general una potencia
de 250 kVA a 30°C, pudiendo trabajar en su punto nominal con un rango de voltaje de
entrada entre 860 y 1300V. En la salida de estos inversores podemos encontrar una voltaje
de 800V (en el punto nominal), con 180,5 A y un factor de potencia de 0,99. Por otra
parte, es necesario destacar el gran rendimiento de este tipo de inversores, alcanzando un
98,8% de acuerdo con los estandares europeos.

Con la informacién provista y la experiencia demostrada, se puede considerar a estos
inversores como una alternativa apropiada para este tipo de instalacion.

En la
Tabla 9 se recogen las principales caracteristicas del modelo de inversor Sungrow
SG250HX, en el anexo 10.3 se adjunta su hoja de caracteristicas completa.

Inversores
Fabricante Sungrow
Modelo SG250HX
Tamarfio [mm] 660x1051x363
Peso [kg] 99
Tecnologia String
Corriente maxima IN [A] 360
Voltaje maximo IN [Vc] 1.500
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Rango voltaje en potencia nominal IN [Vc] 860 - 1300
N° of independent MPPT inputs 12
Potencia nominal a 30°C — 40°C [kVA] 250 - 225
Voltaje nominal OUT [V] 800
Factor de Potencia Nominal 0,99
Eficiencia maxima [%] 99
Eficiencia europea [%] 98,9
Tipo de refrigeracion Smart forced air cooling

Tabla 9 Principales caracteristicas de los inversores.
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llustracion 18 Vista del inversor Sungrow SG250HX (SungrowPower, 2023).

4.1.3 Estructura y sistema de flotacion

A pesar de que los sistemas de flotacion para instalaciones fotovoltaicas es un sistema
relativamente novedoso, la compafiia Ciel&Terre es una de las punteras en este sector.

Ciel&Terre es una compafiia francesa fundada en 2006, especializada en el desarrollo de
estructuras para mddulos fotovoltaicos en instalaciones flotantes. Actualmente han
participado en la instalacion de 740 MWp repartidos en mas de 270 proyectos distribuidos
es 30 paises distintos (Ciel&Terre International, 2023).

Su solucion ideada se Ilama Hydrelio, consiste en una estructura fabricada con polietileno
de alta densidad, esto le proporciona una gran resistencia frente al agua, la corrosiony los
rayos ultravioletas. Destacando el compromiso con el medio ambiente de esta compafiia,
este tipo de estructuras son 100% reciclables. Por otra parte, el fabricante garantiza un
perfecto funcionamiento durante 30 afos.

Esta estructura se compone de tres grupos de elementos principales. En primer lugar, los
flotadores principales (zona superior izquierda de la llustracion 19), estos son los que
permitiran que los paneles se mantengan a flote, cada médulo dispone de su flotador y
este puede albergar modulos de hasta 700 W. El segundo elemento a destacar sera el
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marco donde se colocara el modulo fotovoltaico y los pines que serviran de union entre
ese marco Y el flotador principal (zona superior derecha de la llustracion 19). El tercer y
altimo grupo de elementos a destacar es una serie de enganches y conectores que permiten
la union entre los distintos flotadores (zona inferior de la lustracién 19), esto permite
crear redes de gran tamafio en el que este unidos todos los médulos fotovoltaicos.

llustracion 19 Grupos de elementos principales de las estructuras flotantes (Ciel&Terre International,
2023).

A pesar de que la fotovoltaica flotante es una tecnologia novedosa y que no esta
completamente extendida, con toda la informacion y caracteristicas descritas, asi como el
éxito del sistema Hydrelio en numerosos proyectos, se puede considerar como el
dispositivo adecuado para emplear en esta instalacion. En la Tabla 10 se recogen las
principales caracteristicas de este sistema.

Estructura
Fabricante Ciel&Terre International
Modelo Hydrelio
Oleaje soportado [m] 2
Viento soportado [km/h] 210
Corrosion C5
Temperatura de funcionamiento [°C] -10 - 50
Peso 1.500
Rango de orientaciéon [°] 5-12

Tabla 10 Principales caracteristicas de las estructuras flotantes.
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4.1.4 Sistema de sujecion a tierra

Al igual que en caso de las estructuras flotantes que sustentaran los médulos, para el
sistema de sujecion de la instalacion a tierra se optar4 por una de las soluciones
desarrolladas por la compafiia Ciel&Terre. Para este fin existe numerosas alternativas, en
primer lugar, tenemos un sistema basado en pilotes situados alrededor de la instalacion,
se realiza una pequefia perforacién en el fondo donde se realizara la cimentacion de las
colunas, posteriormente, la estructura flotante se une a estos pilotes.

Por otra parte, tenemos una solucién que emplea una linea parabdlica de acero que une la
estructura a tierra y evita su desplazamiento, esta linea puede situarse por encima del agua
o discurrir por debajo en funcién de como se realice el anclaje. Se pueden ver los dos
tipos de sistemas descritos en la lustracion 20.

International, 2023).
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En el caso de nuestra instalacion, se optara por un sistema de sujecion que emplee cables
de acero que estén anclados en tierra, se prefiere este sistema debido a que el embalse
tiene una profundidad en algunos puntos de entorno a los 48 metros, lo que complicaria
un sistema de anclaje que emplee pilotes y, por otro lado, no existen unas fuentes
corrientes en el embalse que requieran de un sistema extra que emplee pilotes. Con esta
solucion no es necesario realizar ningun tipo de cimentacidn ni excavacion, lo que reduce
tanto como la inversion necesaria para desarrollar la instalacion como el tiempo de
construccion necesario.

Aunque los parques fotovoltaicos flotantes son una tecnologia reciente, este sistema de
sujecion ya ha probado sobradamente su viabilidad técnica, como ejemplo, encontramos
la planta de Anhui en China, de 32,5 MW, construida por la compafiia Ciel&Terre y que
ya emplea este sistema.

4.1.5 Cableado y protecciones

Para el caso del cableado, se seleccionara a la compafiia General Cable, integrada en
Prysmian Group, compafiia lider en ese sector y de las mas avanzadas en el desarrollo y
fabricacion de cables submarinos o expuestos al agua en parque fotovoltaicos flotantes o
en parque eolicos marinos. Esta compaiiia es una de las méas grandes a nivel mundial,
contando con una facturacion de 10.016 millones de euros durante el afio 2022
(PrysmianGroup, 2023).

Esta compafiia ofrece productos que cuentan con una certificacion AD8 por lo que el
cable puede trabajar sumergido completamente incluso a una presion superior a 1 bar. Por
otra parte, también disponen de resistencia frente a rayos ultravioleta y pueden trabajar
en un amplio rango de temperaturas. Ademas, el fabricante ofrece una garantia de
funcionamiento de 30 afios para sus cables.

Las secciones de los distintos conductores y tramos, asi como su configuracion, se
realizaran en proximos apartados de este proyecto.

Por otra parte, las protecciones a colocar seran suministradas por la compafiia Eaton, una
compafiia muy diversificada y con presencia en varios sectores como el aeroespacial,
fabricacion de componentes de automdviles y elementos de proteccién para circuitos
eléctricos. Cuenta con cerca de 100.000 empleados y opera de 175 paises, con una
facturacion aproximada de 20.000 millones de euros en el afios 2021 (Eaton, 2023), por
lo que es un proveedor con sobrada experiencia probada en este sector.

4.1.6 Centros de transformacién

La empresa suministradora para este tipo de dispositivos sera, como en el caso de los
inversores, la compafiia Sungrow. Ademas de la dilatada y sobrada experiencia de esta
empresa, que ya ha sido comentada, Sungrow dispone, como se puede ver en llustracién
21 de una solucion completamente modular y sencilla de implementar. Este centro de
transformacion se compone de un “contenedor” que integra el transformador y los
distintos dispositivos que requiere, en su catalogo ofrecen una amplia gama de modelos,
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para nuestra instalacion se seleccionara el MVVS6300-LV, que dispone de una potencia
méaxima de 7.000 kVA, siendo en su punto nominal de 6.300 kVA, ofreciendo un rango
de tensiones de transformacion de 800 V a 20 — 35 kV, con una eficiencia pico por encima
del 99% vy utilizando un transformador de tipo sumergido en aceite.

Por otra parte, acorde a su hoja de especificaciones, cumple con las distintas
certificaciones en &mbitos de seguridad C60076, IEC62271 e IEC 61439

llustracion 21 Vista del inversor Sungrow MVS6300-LV (SungrowPower, 2023).

En la Tabla 11, se recogen las principales caracteristicas para el modelo de centro de
transformacion Sungrow MVS6300-LV, en el anexo 10.4 se adjunta su hoja de
caracteristicas completa.

Centros de transformacion
Fabricante Sungrow
Modelo MVS6300-LV
Tipo de transformador Sumergido en aceite
Potencia nominal (40°C) [KVA] 6300
Rango de transformacion [kV] 0,8/ 20 — 35
Maxima co_rrlente_de entrada en %2505
voltaje nominal [A]
Eficiencia [%] 99,51
Tipo de aislamiento SF6
Dimensiones [m] 6,058x2,896x2,438
Peso [kg] 22.000
Proteccion

Tabla 11 Principales caracteristicas de las estructuras de los centros de transformacion.
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4.2 Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica

Una vez determinados los equipos, asi como los fabricantes que se van a utilizar en
nuestro parque fotovoltaico flotante, en este punto se procede al dimensionamiento del
mismo. En este capitulo se dimensionaré desde la célula fotovoltaica hasta los centros de
transformacion (incluidos).

4.2.1 Dimensionamiento de mddulos, inversores y estaciones de transformacion

Como se ha determinado en el Capitulo 4.1.2, los inversores Sungrow SG250HX, funcionan
en un rango de tensiones de 860 — 1.300 Vgc en su rango nominal y siendo la maxima
admisible de 1.500 V.. Se debera determinar un rango de nimero de médulos que permita
que estos inversores funcionen dentro de su punto nominal.

, , . / Lim. Nominal Inferior 860
e Numero minimo de moddulos: — A - = =205 -
Tension maxima del médulo 41,95
21 modulos
, - , Lim. Nominal Superior 1.300
e Numero maximo de modulos: — P - = = 30,98 —»
Tension maxima del modulo 41,95

30 modulos

Por otra parte, es necesario cumplir el limitante de tension méxima de funcionamiento de
los inversores en caso de que

Voltaje méximo de netrada __ 1.500

e Numero maximo de moddulos: =30,12 -

Tensién en circuito abierto 49,8
30 médulos

Como se deduce, podremos conectar en serie entre 21 y 30 modulos. Con intencién de
optimizar la instalacion, pero con un margen de seguridad suficiente y considerando que
se desea que la planta tenga una potencia instalada de 20 MWp (lo que resulta en 36.363
modulos), se seleccionardn 23 modulos por string, obteniendo asi en 273 mddulos por
inversor, teniendo que instalar 76 inversores. Estos valores seran los valores que se
emplearan en el Capitulo 7 para la estimacion de produccion con el programa PV Syst.

Segun Ree, una vivienda de media en Espafia consume alrededor de 3.300 kWh anuales,
por lo que, con este tamafio, potencia instalada y la produccion estimada en las
simulaciones, esta planta podria proporcionar energia para aproximadamente 8.000
viviendas, suficiente para abastecer tres veces a una localidad como Aguilar del Campoo
(poblacion situada 6 kilometros al este del embalse y que cuenta con una poblacion segun
el INE de cerca de 7.000 habitantes).

Por ultimo, seré suficiente para la instalacion contar con tres centros de transformacion
para conectar los modulos procedentes de los distintos inversores, estos centros de
transformacion sumaran 18,9 MW.

En cuanto a la localizacion de estos equipos, aungue se detallara en el capitulo 4.2.2, se

pretendera que la instalacion tenga forma cuadrada y ocupe la menor extension posible
del lago. Por otra parte, los inversores se localizaran sobre las mismas estructuras flotantes
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donde se sitdan los paneles y los centros de transformacion, debido a su tamafio y peso se
localizaran en tierra.

En la Tabla 12 se incluye, a modo resumen, el namero y distribucion de equipos
necesarios para la instalacion.

Numero de modulos 36.363
Potencia instalada [MWp] 19,99
NUmero de inversores 76
Potencia Nominal a nivel inversor [MW] 19
Ratio DC/AC 1,05
Maodulos/string 23
Strings/inversor 12
Madulos/inversor 276
Superficie de los paneles [ha] 9,40
Numero de centros de transformacion 3
Potencia instalada [MW] 18,9

Tabla 12 Equipos y principales caracteristicas de la instalacion.

4.2.2 Layout de la instalacion

Como se ha determinado anteriormente, la instalacion contard con 36.363 modulos
fotovoltaicos, ahora es necesario determinar como van a distribuir. La planta tendra una
forma lo mas cuadrada posible.

Los mddulos tienen unas dimensiones de 2,27x1,134x0,035 metros, mientras que el pitch
determinado como 6ptimo en las distintas simulaciones sera de 1,5 metros, esta sera la
distancia entre los centros de dos modulos situados en filas consecutivas. Asi pues,
debemos cumplir principalmente con dos restricciones, la primera en cuanto al nimero

de modulos y la segunda en cuanto a que la dimensién del ancho de la planta debe ser
similar al largo, dichas restricciones se pueden escribir de la siguiente forma:

N cotumnas * Norilas = 36.363 moédulos
largoplanta ~ anChOplanta [m]

Por otra parte, tenemos que los paneles se dispondran de forma horizontal por lo que la
longitud de la planta seguiréa la siguiente expresion:

largoplanta = 2,27 * n° o1umnas [M]
Por otra parte, el ancho de la planta:
anChOplanta =1,5% ngfilas [m]

Combinando las expresiones anteriores, tenemos la siguiente deduccion:
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o — 10

1,5 *N=columnas = n_filas
2 _

1,5 * 1,0 pumnas’ = 36.363

n°cotumnas = 155,7

Redondeando, tenemos que el n2.,,mnas S€ra de 156 paneles. Por otra parte,
sustituyendo, obtenemos:

156 * n%45 = 36.363 > %05 = 233,09

Por lo que finalmente, el nimero total de filas sera de 234. De esta forma tendremos 233
filas completas con 156 paneles cada una y la Gltima fila superior la 234, contara
simplemente con 15 paneles centrados. En la Tabla 13, se presenta un resumen de la
distribucion obtenida. A la vista de los datos obtenidos, sera una instalacion de grandes
dimensiones, esto permite tener una gran produccién mientras gracias a las economias de
escala se pretende reducir el ratio €/ MWp instalado. Estas dimensiones de planta también
son posibles ya que es un embalse de grandes dimensiones y permite la construccion de
esta instalacion no ocupara ni 1% de la superficie total del embalse.

Ndmero de modulos 36.363
Numero de filas 234
Numero de columnas 156
Longitud de la planta [m] 354,12
Ancho de la planta [m] 351
Superficie de la planta [m?] 124.296,12

Tabla 13 Resumen de la distribucion de los médulos fotovoltaicos.

En el anexo de planos, se muestra la distribucion definitiva de los médulos.
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imensionamiento del cableado

En este

punto se van a dimensionar los conductores que conectaran los modulos entre si

para formar los strings que iran conectados a los inversores, asi como la conexién de estos

inverso

res a los centros de transformacion.

Para elegir la seccion de estos conductores, se deberdn considerar estos requisitos y
ponderaciones principalmente:

Siendo:

En primer lugar, por tratarse de una instalacion fotovoltaica, los conductores
deberén estar dimensionados para una intensidad un 25% superior a la real, segun
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) en su capitulo ITC-BT-
40.

La corriente que circulard en régimen permanente por el conductor debe ser
inferior a la que este admite en funcién de los materiales que lo componen. Para
esta corriente admisible, es necesario considerar algunos factores de minoracion.
Acorde al REBT, en su apartado ITC-BT-06, se debera considerar un factor de
correccion de 0,9 ya que estos conductores estaran situados al aire libre y el sol
incidira directamente sobre ellos. Por otra parte, segin el mismo reglamento, en
su seccion ITC-BT-19, deberiamos considerar un factor de correccion para la
temperatura ambiente de 1,1 (correspondiente a una temperatura ambiente de
30°C). Por ultimo, es necesario considerar un factor de agrupamiento, ya que a
cada inversor llegaran 12 strings, segun el reglamento en su capitulo ITC-BT-06,
al tratarse de mas de 3 conductores, debemos considerar un factor de 0,75.

Aunque a priori, en el caso de esta instalacion no serd la consideracion mas
restrictiva, debido a que el agua refrigerara los conductores, la temperatura de
estos debe ser inferior a la maxima admisible por el material (70° en el caso de
recubrimientos de PVC y 90° para recubrimientos de XLPE o EPR).

En cuanto a la caida de tensién, por tratarse de una instalacion fotovoltaica, segin
la ITC-BT-40, la caida méaxima de tension a lo largo del conductor debe ser
inferior al 1,5%. Esta caida de tensidn, al tratarse en este primer tramo de corriente
continua, se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

2xLx1x*p=x100
SV,

AV [%]=2*Rx*I =

L: longitud del conductor (m)

S: secci

6n del conductor (mm?)

I: intensidad que circula por el conductor (A)
p: resistividad del conductor (2mm>/m)
V,: voltaje inicial (V)
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Por otra parte, hay que considerar que la resistividad el material depende en funcion de la
temperatura de trabajo de este de acuerdo con las siguientes expresiones:

Lruncionami

_ uncionamiento-

Tfuncionamiento — Yambiente + (Tadmisible - Tambiente) * ( I )
admisible

pe = pzo * (1 + ayo * AT)

El primer tramo a dimensionar consiste en la distancia entre los propios médulos que
componen el string hasta el inversor donde iran conectados. En todos los casos, el inversor
estara situado sobre los flotadores de la instalacion por lo que la distancia mayor, y por
lo tanto més desfavorable, se dara entre el primer panel del string y el propio inversor.
Como afadido a esta distancia maxima, se va a considerar un margen de seguridad el 5%
que tenga en cuenta posibles desviaciones del camino de conexion mas corto y posible
longitud de cable que sea necesario utilizar para conexiones entre modulos. Por lo tanto,
podemos suponer que esta longitud sera de:

Lgtring = 2,27 * 23 x 1,05 = 54,82 metros

Por otra parte, cada conductor debera ser capaz de dar servicio a 23 modulos por lo que,
al conectarse en serie, la corriente a soportar debera ser de 13,12 A, mientras que la
tension total sera de 964,85V. Tras estas consideraciones, la expresion de la caida de
tension quedaria de la siguiente forma:

2%54,82% 13,12 xp * 100
S x (41,95 % 23)

AV [%] =

Para este primer tramo de la instalacién, el conductor seleccionado sera de la compafiia
Prysmian Group, como se ha explicado anteriormente y en concreto, sera el modelo
Prysmian Prysolar H1Z2Z2-K. Este conductor esta conformado por cobre en su interior
y por un recubrimiento de tipo mezcla polietileno reticulado (XLPE). Segun la ficha
técnica, en la siguiente tabla podemos ver los tipos de secciones disponibles para el
modelo H1Z272-K, asi como la intensidad admisible en cada caso una vez considerados
los factores aplicable a las caracteristicas de nuestra instalacion.

Namero de conductores Intensidad Intensidad
por seccién [mm?] catdlogo [A] | admisible [A]

1x1,5 24 14,26
1x2,5 34 20,20

1x4 46 27,32

1x6 59 35,05
1x10 82 48,71
1x16 110 65,34
1x25 140 83,16
1x35 182 108,11
1x50 220 130,68
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1x70 282 167,51
1x95 343 203,74
1x120 397 235,82
1x150 458 272,05
1x185 523 310,66
1x240 617 366,50

Tabla 14 Tipos de secciones de conductores con sus principales caracteristicas, modelo H1Z2272-K.
(Prysmian Group, 2023)

Como comienzo, todas las secciones serian validas ya que, la corriente que circulara
permanentemente es menor que la admisible para esas condiciones, como parece
inmediato, vamos a descartar las tres secciones de mayor didmetro ya que como se ve
puede apreciar, estas exceden sobradamente los requisitos de este tramo. Para entrar mas
en detalle, es necesario calcular la temperatura a la que funcionara el conductor, asi como
su resistividad.

1&12)2

admisible

Tfuncionamiento =30+ (90— 30) * (

Conociendo esa temperatura de funcionamiento del conductor, podemos determinar la
resistividad del cobre en dichas condiciones de acuerdo con la siguiente expresion:

pr = pao * (L + @z * AT) = 0,018 * (1+ 0,00393 * (Truncionamiento — 20))

Utilizando las expresiones mencionadas, en Tabla 15, se muestran los valores obtenidos
para las distintas secciones normalizadas de este conductor. Como se puede apreciar
inmediatamente, la seccion que inmediatamente cumple con las especificaciones de caida
tension es la de 2,5 mm?.

. . Seccién . Corriente | Corriente VEPEEHIE | osBiies Caida de
Distancia . Corriente a , . del el .,
- Normalizada . Catdlogo | Admisible Tension Real
Tedrica [m] (mm?] circular [A] (A] (A conductor | conductor (%]
[°Cl] [Qmm?/m]
1,50 24,00 14,26 80,82 0,022 2,22
2,50 34,00 20,20 55,32 0,020 1,22
4,00 46,00 27,32 43,83 0,020 0,73
6,00 59,00 35,05 38,41 0,019 0,48
10,00 82,00 48,71 34,35 0,019 0,28
54,82 16,00 13,12 110,00 65,34 32,42 0,019 0,18
25,00 140,00 83,16 31,49 0,019 0,11
35,00 182,00 108,11 30,88 0,019 0,08
50,00 220,00 130,68 30,60 0,019 0,06
70,00 282,00 167,51 30,37 0,019 0,04
95,00 343,00 203,74 30,25cui 0,019 0,03

Tabla 15 Calculo de la seccion de conductores necesaria para la conexién de los paneles a los inversores
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Como comentario, es cierto que la seccidn obtenida es de pequefio tamafio, lo que esta
motivado por tratarse de distancias reducidas, lo que permite que no exista una gran caida
de tension.

Una vez calculado este primer tramo, se procede a calcular el segundo tramo de
conductores, este sera el que una los distintos inversores de la instalacion con el centro
de transformacion. Para este caso, se va a emplear el modelo AFUMEX CLASS 1000 V
(AS) - RZ1-K (AS), se trata de un modelo apto para este tipo de ambientes, disefiado para
corriente alterna y, como en el caso del modelo anterior, conformado en cobre con
recubrimiento tipo XLPE.

En cuanto a los factores de minoracion de corriente a emplear, al igual que en el tramo
anterior, es necesario considerar un factor de 0,9 debido a que seran cables directamente
expuestos a la luz solar, se debera considerar también un factor de agrupamiento de 0,75
ya que en el todos los inversores se deberan agrupar para llegar a los tres centros de
transformacion. Por otra parte, al igual que el tramo anterior es necesario seguir
manteniendo el factor de seguridad de 1,25 recogido en el REBT en su capitulo ITC-BT-
40, también permanece constante el factor de la temperatura ambiente (30°C) por lo que
hay que aplicar una correccion de 1,1 segun el REBT.

Al contrario que en caso anterior, para este tramo, no se va a elegir una misma distancia
para todos los casos, ya que existe una notoria diferencia de las distancias entre tierra 'y
las primeras y las Gltimas filas. Para solucionar esta cuestion, pero seguir facilitando un
facil y rdpido montaje, se va a dividir la instalacion en tres partes, considerando para cada
una de estas la distancia mayor (la mas desfavorable). Por tanto, tendremos tres tramos
de 117 metros cada uno, a los que hay que afiadir una distancia de 200 metros, que es la
que hay desde el conjunto de modulos a tierra, divididos entre 100 metros que es la
distancia de la instalacion a tierra y otros 100 metros que son los que habra desde la orilla
del agua hasta donde estan localizados los centros de transformacion.

Segun la ficha técnica, en la siguiente tabla podemos ver los tipos de secciones
disponibles para el modelo AFUMEX CLASS 1000 V (AS) - RZ1-K (AS) (S), asi como
la intensidad admisible en cada caso una vez considerados los factores aplicable a las
caracteristicas de nuestra instalacion.

MUTIERS 8 Intensidad catalogo | Intensidad admisible
conductores por
seccion [mm?] [A] L
3x1,5 23 13,66
3x2,5 32 19,01
3xd 44 26,14
3x6 57 33,86
3x10 78 46,33
3x16 104 61,78
3x25 115 68,31
3x35 143 84,94
3x50 174 103,36
3x70 223 132,46
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3x95 271 160,97
3x120 314 186,52
3x150 359 213,25
3x185 409 242,95
3x240 489 290,47
3x300 549 326,11

Tabla 16 Tipos de secciones de conductores con sus principales caracteristicas, modelo AFUMEX
CLASS 1000 V (AS) - RZ1-K (AS). (Prysmian Group, 2023).

Como se puede observar rapidamente, los conductores con una seccion inferior a 120
mm? quedan automaticamente descartados ya que la intensidad que transcurrira por este
conductor es de 180,5 A, por lo que es mayor que la méxima intensidad que pueden
admitir esos conductores en las condiciones de la instalacion.

Para continuar con el dimensionamiento de estos conductores se usaran, en primer lugar,
las mismas expresiones que en el caso anterior, pero con los parametros propios de este
caso:

— Ifuncionamiento 2
Tfuncionamiento = Tampiente + (Tadmisible - Tambiente) * (1—) =30 + (90'
admisible
180,5
30) *(— 2
Iadmisible

pr = pao * (1 + tz * AT) = 0,018 (14 0,00393 * (Tyuncionamieno — 20))

Sin embargo, para el caso del calculo de la caida de tension, se deberd utilizar otra
expresion diferente ya que, en este caso, estamos tratando con corriente alterna. La
expresion a utilizar seré la siguiente:

\/§*L*I*p*cosg0100_\/§*L*180,5*p*0,99*100

%] =
AV [%] S*V, S %800

Siendo:

L: longitud del conductor (m)

S: seccion del conductor (mm?)

I: intensidad que circula por el conductor (A)
p: resistividad del conductor (Qmm?2/m)

I7,: voltaje inicial (V)

cos ¢: factor de potencia

Combinando las anteriores expresiones, obtenemos los siguientes resultados para cada
uno de los tres grupos definidos:
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Distancia Seccién . Corriente | Corriente | Temperatura | Resistividad Caida de
Tedrica | Normalizada Cf)rrlente é Catdlogo | Admisible |del conductor |el conductor| Tensidn Real
[m] mme) | SrevleriAl ]y (A] el | [@mm/m] (%]
120 314 186,516 86,192 0,023 2,318
150 359 213,246 72,988 0,022 1,778
317 185 180,5 409 242,946 63,120 0,021 1,395
240 489 290,466 53,169 0,020 1,040
300 549 326,106 48,382 0,020 0,818
Tabla 17 Célculo de la seccidon de conductores necesaria para la conexién de los inversores al centro de
transformacion (Grupo 1).
Distancia Seccidn Corriente a Corriente | Corriente | Temperatura | Resistividad Caida de
Tedrica | Normalizada . Catalogo | Admisible |del conductor |el conductor| Tension Real
[m] mmey | SreveriAl (A] (el | [@mm/m] (%]
120 314 186,516 86,192 0,023 3,174
150 359 213,246 72,988 0,022 2,434
434 185 180,5 409 242,946 63,120 0,021 1,911
240 489 290,466 53,169 0,020 1,423
300 549 326,106 48,382 0,020 1,120
Tabla 18 Célculo de la seccion de conductores necesaria para la conexién de los inversores al centro de
transformacion (Grupo 2).
Distancia Seccién . Corriente | Corriente | Temperatura | Resistividad Caida de
Tedrica | Normalizada C.orrlente a Catdlogo | Admisible |del conductor |el conductor| Tensién Real
[m] mmey | SrevleriAl (A] el | [@mm/m] (%]
120 314 186,516 86,192 0,023 4,029
150 359 213,246 72,988 0,022 3,091
551 185 180,5 409 242,946 63,120 0,021 2,426
240 489 290,466 53,169 0,020 1,807
300 549 326,106 48,382 0,020 1,422

Tabla 19 Célculo de la seccién de conductores necesaria para la conexién de los inversores al centro de

transformacion (Grupo 3).

De tal forma, tenemos que, para primer grupo, situado a una distancia de 317 metros del
centro de transformacion se empleara una seccion de 185 mm?, mientras que, para el
segundo grupo, que tiene una distancia de 434 metros, la seccidn elegida sera de 240
mm?. Por Gltimo, la seccion calculada para el Gltimo grupo es de 300 mm?, por ser el mas
alejado del centro de transformacion.
A modo resumen, en la Tabla 20 y en la llustracion 22 se resumen los conductores
dimensionados hasta el momento el resto de los elementos de conexidon de la instalacion
de dimensionaran en el capitulo 5.
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Tramo Modelo
Tramo 1 (médulos a inversores) H1Z272-K 1x2,5mm?
Tramo 2 — Grupo 1 _(!nver§o_r a centro de RZ1-K (AS) 1x185 mm?
transformacion proximo)
Tramo 2 — Grupo 2 (inversor a centro de
transformacion medio)
Tramo 2 — Grupo 3 (inversor a centro de
transformacion lejano)

RZ1-K (AS) 1x240 mm?

RZ1-K (AS) 1x300 mm?

Tabla 20 Resumen de los modelos de conductores seleccionados

I 965V ; - 800V 3 C.T. * 6300
36.363 médulos * 76 inversores kW = 18 9OMW
550 W=19,99 MW 54,82 m. - H12222-K 250 kW = I9MW 317 m.- RZ1-K (AS) (0,8 /30kV)
1x2,5mm? 1x185 mm?

434 m. - RZ1-K (AS)
1%240 mm?

551 m. - RZ1-K (AS)
1x300 mm?

llustracion 22 Esquema de conexion de la primera parte de la instalacion

4.2.4 Dimensionamiento de protecciones

Conocidos los equipos que se instalaran, es necesario determinar las protecciones que
garantizaran la seguridad de la instalacién frente a posibles fallos como cortocircuitos y
sobrecargas. Los elementos ya seleccionados cuentan con el aislamiento necesario que
garantiza la seguridad frente a posibles contactos directos como indirectos.

Como se ha comentado anteriormente, las protecciones a instalar seran suministradas por
la compafiia Eaton, referente en este sector. De acuerdo con el REBT, en su capitulo ITC-
BT-22, para considerar una instalacion correctamente protegida frente a sobrecargas, se
deben garantizar las siguiente condiciones:

Idiseﬁo < IN fusible < Iadmisible conductor

Iactuacion en largo tiempo < 1745 * Iadmisible conductor

Se va a considerar fusibles la categoria gG, por lo que estos ya aseguran la segunda
condicidn de proteccion frente a sobrecargas. En la Tabla 21 podemos ver la recopilacion
de intensidades para cada uno de los tramos de la instalacion dimensionados
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Tramo Seccion [mm?] | ldisefio [A] ladmisible [A]
Tramo 1 2,50 13,12 20,20
Tramo 2 — Grupo 1 185 180,50 242,94
Tramo 2 — Grupo 2 240 180,50 290,46
Tramo 2 — Grupo 3 300 180,50 326,10

Tabla 21 Corrientes de funcionamiento para los distintos tramos de la instalacion

La intensidad de disefio es aquella que verdaderamente circulara por ese conductor, esta
nos determinard el limite inferior para seleccionar nuestro fusible. Por otra parte, la
intensidad admisible es aquella que nos proporciona el catadlogo del fabricante a la que
hemos debido aplicar distintos factores que dependen de las caracteristicas propias de
nuestra instalacion.

Como se van a determinar varios tramos que son consecutivos, es importante garantizar
la selectividad en el disparo. Es decir, que la proteccién que salte en caso de defecto sea
la que se encuentra inmediatamente aguas arriba de la falta.

Para el tramo 1 de conductores, se van a seleccionar fusibles Eaton de la serie gPV, estos
son capaces de asegurar la instalacion frente a cortocircuitos y sobrecargas
simultdneamente a sistemas de corriente continua hasta los 1.500V y con un rango de
intensidades de 1 a 600 A. Concretamente el modelo seleccionado serd el PV-
16A10F85L, con una corriente de funcionamiento nominal de 16 A y una capacidad de
corte de 30 kA (Eaton, 2023b).

Por otra parte, para el segundo tramo de conductores, que conectan los inversores con los
centros de transformacién, aunque se ha diferenciado entre tres grupos en funcién de su
desfinancia, para el caso de las protecciones se va a seleccionar la misma para todos los
grupos ya que su corriente de funcionamiento es la misma 180,5. Para este caso, se
seleccionara el modelo 170M3971, con una intensidad de funcionamiento nominal de
2002 y un poder de corte de 125 KA.

En el anexo 10.5 se puede encontrar las hojas de caracteristicas completas de los distintos
fusibles a utilizar.
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5. Diseflo de conexion a red

Una vez dimensionada la primera parte del parque fotovoltaico, se disefiara en este
capitulo la segunda parte de la conexion con la red de la instalacion, siendo esta la
conexion desde los centros de transformacién a la subestacion elevadora y finalmente

desde é

sta al nudo de Cillamayor.

5.1 Dimensionamiento de lineas de 30kV a subestacion elevadora

Al igual que en el caso de la primera parte de la instalacion, es necesario comenzar
considerando los distintos factores y criterios que se deben aplicar segun el reglamento

para su
aplicar

AV [%] =

Siendo:

dimensionamiento. A continuacidn, se presentan las consideraciones que se deben
a este tramo:

La corriente que circulard en régimen permanente por el conductor debe ser
inferior a la que este admite en funcion de los materiales que lo componen. Como
se ha considerado en los disefios anteriormente, por tratarse de una instalacion
fotovoltaica, los conductores deberan estar dimensionados para una intensidad un
25% superior a la real, segun el reglamento, en su capitulo ITC-BT-40.

Otra condicién aplicable a este disefio es relativa a la temperatura de
funcionamiento, la temperatura de estos debe ser inferior a la maxima admisible
por el material en régimen permanente.

Este tramo de la instalacién discurrira sobre el terreno, por lo que es necesario
considerar un factor por encontrarse directamente expuesto al sol de 0,9. Asi como
un factor de 1,1 por trabajar a una temperatura ambiente de 30°C.

En cuanto a la caida de tension, como se ha considerado anteriormente y segln la
ITC-BT-40, la caida maxima de tensién a lo largo del conductor debe ser inferior
al 1,5%, esta caida de tension la volveremos a determinar de acuerdo con la
siguiente expresion:

V3xLxI*pxcosg+100 3%100%630*p*0,99 * 100
S*V, B S %30.000

L: longitud del conductor (m)

S: secci

6n del conductor (mm?)

I: intensidad que circula por el conductor (A)
p: resistividad del conductor (2mm>/m)

V,: voltaje inicial (V)

cos ¢: factor de potencia
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Es necesario considerar para los célculos que la resistividad el material depende en
funcion de la temperatura de trabajo de este de acuerdo con las siguientes expresiones:

I funcionamiento
Tambiente) * (f—t)zz 30 +(105 -

Tfuncionamiento = lgmbiente T (Tadmisible - I .
admisible

30) * ( 360 o

Tadmisible
Pe = pao * (1 + tz0 *AT) = 0,018 + (1 + 0,00393 * (Truncionamiento — 20) )

Por otra parte, este tramo tendra una longitud aproximada de 100 metros y sera necesario
que soporte en régimen permanente una corriente de 630 A.

Como en los tramos anteriormente definidos, el conductor seleccionado sera de la
compafiia Prysmian Group, en concreto, serd el modelo Prysmian Prysolar AL
EPROTENAX H COMPACT - AL HEPRZ1. Este conductor esta conformado por cobre
en su interior y por un recubrimiento de etileno propileno de alto mddulo, que es capaz
de resistir una temperatura en régimen permanente de 105°. Segun la ficha técnica, en la
siguiente tabla podemos ver los tipos de secciones disponibles para este modelo, asi como
la intensidad admisible en cada caso una vez considerados los factores aplicable a las
caracteristicas de nuestra instalacion.

corl:l duurzfgﬁeg%or Injtensidad I nt_er_15idad

seccion [mm?] catalogo [A] | admisible [A]
1x50 mm? 180 142,56
1x95 mm? 275 217,80
1x150 mm? 360 285,12
1x240 mm? 495 392,04
1x400 mm? 660 522,72
1x500 mm? 775 613,80
1x630 mm? 905 716,76

Tabla 22 Tipos de secciones de conductores con sus principales caracteristicas,

Como comienzo, debemos descartar inmediatamente todas las secciones con excepcion
de la de 630 mm?, ya que la corriente que soportarian en estas condiciones es inferior a la
que necesita la instalacion. Por lo tanto, en la Tabla 23 comprobamos el resto de los
criterios para ese modelo,

. . Seccion . Corriente | Corriente el Resistividad
Distancia . Corriente a . . del -
Tedrica [m] Nor[mallzz]ada circular [A] Ca{z'aal\a)go AdrFAIEIbIe conductor e[l\:/ondl;;:to]r Tension Real
mm o mm?/m
[°C]
100 630 630 905 716,76 87,94 0,023

Tabla 23 Calculo de la seccidon de conductores necesaria para la conexion de los centros de
transformacion a la subestacion.
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De tal forma se confirma que este modelo AL HEPRZ1 — 630 mm? es apropiado para este
tramo de la instalacion. Es cierto que se trata de una seccion de considerables dimensiones
ya que deberd soportar una gran intensidad, al mismo tiempo la caida de tension es
practicamente despreciable, debido a que se trata de un tramo de corta longitud junto a
una seccion elevada.

5.2 Subestacion elevadora 30/220 kV

Esta subestacion sera la encargada de elevar la tension de 30 kV procedente de los centros
de transformacién hasta los 220 kV para poder asi inyectar posteriormente en el nudo de
Cillamayor.

Es necesario recalcar que, en este trabajo, solo se pretende mencionar que para que la
instalacion sea viable se necesitara construir una subestacion elevadora de este tipo. Sin
embargo, el disefio preciso de los distintos equipos, estudios 0 medidas que hagan falta
para su construccion y ejecucion queda fuera del alcance de este trabajo.

Como una posible alternativa preliminar, se podria barajar la posibilidad de que la
subestacién contuviera dos transformadores de la familia transforma.power, de la
compafiia Ormazabal. En la que, segln su catélogo, ofrecen transformadores de hasta 10
MVA de potencia con una entrada en la parte del primario de hasta 72,5 kV(Ormazabal,
2023).

5.3 Linea de transporte de 220 kV a nodo de Cillamayor

Para terminar la parte de disefio de la instalacion, seria necesario dimensionar el ultimo
conductor de este proyecto, que consiste en la que une la SET elevadora con el nudo de
Cillamayor.

Al igual que en el caso de la subestacién, es necesario mencionar que solo se pretende
mencionar que para que la instalacion sea viable y se pueda conectar con la red necesitara
construir linea de alta tension de aproximadamente cinco kildémetros de longitud desde la
subestacion elevadora hasta el nudo de Cillamayor. Sin embargo, el disefio preciso de
este tramo, asi como de los distintos elementos de proteccion, apoyos, vanos de la linea
y demas estudios o medidas que hagan falta para su construccion y ejecucion queda fuera
del alcance de este trabajo.
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5.4 Resumen de conexiones dimensionadas

En la Tabla 24 y la llustracion 23 se resumen los distintos conductores dimensionados
para los diferentes tramos de la instalacion.

Tramo Modelo
Tramo 1 (modulos a inversores) H1Z272-K 1x2,5mm?
Tramo 2 — Grupo 1 (mversor_proxmo a RZ1-K (AS) 1x185 mm?
centro de transformacion)

Tramo 2 — Grupo 2 (inversor medio a centro
de transformacion)

Tramo 2 — Grupo 3 (inversor lejano a centro
de transformacién)

Tramo 3 (centros de transformacion a
subestacidn)
Tramo 3 (subestacion a nudo de Cillamayor) | Linea de Alta Tensién

RZ1-K (AS) 1x240 mm?

RZ1-K (AS) 1x300 mm?

AL-HEPRZ1 1x630 mm?

Tabla 24 Resumen de los modelos de conductores seleccionados

SET Cillamayor
(220 kV)

5 km. — Linea

220 kV de Alta Tension

T
;:I\

965V 76 i " 800 V 3CT.*6300 30kV Sulbei:;mon
36.363 modulos * b bind kW = 18,9MW Eievador
SSOW=1999MW sy .mizzzzk = 20 KW =IIMW 5rm rzikas)ixiss  (0,8/30kV) 100m -AL  (30/220kV)

HEPRZI1 1x630

mmr ~
mm’

434 m. - RZ1-K (AS) 1x240
mm?

1%2,5mm*
351 m. - RZ1-K (AS) 1x300
mm’

llustracion 23 Esquema de conexion completo de la instalacion
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6. Estimacion de produccion

6.1 Calculo de irradiacion

En este apartado, se procedera a determinar la irradiacion existente sobre el embalse, este
es el primer paso para calcular la produccién que tendra nuestra planta fotovoltaica. Para
este calculo se van a emplear distintos programas, lo que nos servira para tener una
estimacion mas precisa. Concretamente se van a emplear cuatro programas distintos
(PVGIS, Meteonorm, SolarGIS y SIAR), estos son herramientas ampliamente utilizadas
en la industria.

En primer lugar, PVGIS es un software pablico desarrollado por la Comisién Europea y
que almacena datos climéticos histéricos en cualquier lugar de Europa (Comision
Europea, 2023) . Por otra parte, Meteonorm, al igual que SolarGis, son programas
privados que permite consultar datos climatico a nivel mundial. El Gltimo software
empleado para el célculo ha sido SIAR (Sistema de Informacion Agroclimética para el
Regadio), este se basa en los datos recopilados por numerosas estaciones meteorologicas
distribuidas a lo largo de la peninsula, de las cuales podemos extraer los datos de
irradiacién sobre el terreno (Ministerio de Agricultura, 2023). En este caso, se ha
empleado los datos de la estacion de Valle de Valdelucio, situada a 25 kilémetros de la
planta en direccion este.

En la Tabla 25 se pueden observar los datos obtenidos para cada uno de los programas
mencionados anteriormente.

Irradiacion [KWh/m2]
Mes PVGIS | SolarGis SIAR Meteonorm

Enero 41,58 52,70 50,71 64,00
Febrero 63,63 74,80 73,93 90,00
Marzo 122,00 126,10 116,77 137,00
Abril 138,57 150,60 147,72 145,00
Mayo 206,40 186,80 191,59 171,00
Junio 193,33 210,00 208,09 161,00
Julio 234,84 226,30 225,90 191,00
Agosto 211,17 195,70 196,72 195,00
Septiembre 149,24 141,90 143,48 163,00
Octubre 91,00 95,50 94,48 101,00
Noviembre 58,40 56,70 94,48 76,00
Diciembre 49,00 46,70 42,97 54,00

Anual 1.559,15 | 1.563,80 | 1.586,83 1.548,00

Media 1.564,45

Diferencia con la media | -0,34% -0,04% 1,43% -1,05%

Tabla 25 Irradiacion anual estimada
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Como primera impresion al observar los datos extraidos, podemos observar como todos
se encuentran en un rango entre 1.500 — 1.600 kWh/m? siendo proporcionado el mayor
valor por el software SIAR (1.586,83 kWh/m?) mientras que el minimo ha sido
proporcionado por el software Meteonorm (1.548,00 kWh/m?). En conjunto, tenemos una
irradiacion media anual de 1.564,45 kWh/m?2.

6.2 Simulacion produccion

A continuacion, se presenta el informe proporcionado por el software PVSyst que nos
proporciona una estimacién bastante realista de la produccién anual que podria tener
nuestra planta fotovoltaica.

Project: Prueba_Simulacién_Aguilar

iiii‘ .
we Variant: Prueba 1
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, S.L.P. (Spain)
YCO, Simulation date:
04/27/23 13:05
with v7 3.1
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Prueba_sSimulacion_Aguilar Latitude 4281 °N Albedo 0.20
Spain Longitude 431 "W
Altilude 964 m
Time zone UTC+1
Meteo data

Prueba_Simulacion_Aguilar
MeteoMNorm file - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Sheds, single array

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings Unlimited load (grid)
TilttAzimuth si0*

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 3€363 units Nb. of units 7€ units

Frnom total 20.00 MWp Pnom total 19.00 MWac
Pnom ratio 1.053

Results summary
Produced Energy 26657034 kWhiyear Specific production 1333 KWh/KWplyear Perf. Ratio PR 87 68 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Aray Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Fredef. graphs
Single-line diagram

[== T R T | I~ TE R 5 ]
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

Variant: Prueba 1

PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, S.LP. (Spain)
VCO, Simulation date:

04/27/23 13:05

with v7.3.1

General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 241 units Transposition Perez
TilAzimuth 5/0° Single array Diffluse Perez, Meteonarm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 1.50 m
Collector width 113 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 75.6 %
Top inactive band 0.02m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle
Limit profile angle 16.0 °
Horizon Near Shadings User's needs
Free Honzon Linear shadings Unlimited load (gnid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Sungrow
Mode| LR&-T2HPH-550M G2 Model SG250-HX

(Original PYsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 250 kKWac
Number of PV modules 36363 units Number of inverters 76 units
Nominal (STC) 20.00 MwWp Total power 19000 kWac
Modules 1581 Strings x 23 In series Cperating voltage 500-1450 vV
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.05
Pmpp 18.32 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 869 vV
| mpp 21080 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 20000 kWp Total power 19000 kWac
Total 36363 modules Number of inverters 76 units
Module area 93935 m* Frnom ratio 1.08
Cell area 87200 m?

Array lo

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 0.68 mQ Loss Fraction 0.8 %
Uc (const) 20.0 W/im2K Loss Fraction 15 % atSTC
Uv (wind}) 0.0 WimPKImis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01%

IAM loss factor
Incidence effect (1AM ). User defined profile

a° 25° 45° 60° 65* 70° 75 Bo* 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
04/27123 PVsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Eslratégica, S.L.P. (Spain) Page 3/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

s .
:::. Variant: Prueba 1
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, S.L.P. (Spain)

VCO, Simulation date:
04/27/23 13:05

with v7.3.1
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North Zenith
East
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
2% Fixed plane, Tilts/azimuths: 5°/ 0°
T R o A A . T 1 S0 PO
=re. Shading loss:.17% Attenuation for diffuse: 0.007 1::22:June ,
==== Shading loss: §% and albedo: 0.574 2: 22 May and 23 July
| === Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug
75 —amme Shading loss: 20% 13h 4; 20 Mar and 23 Sep ]|
|- =—e==  Shading loss: 40% 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
2
=
7
Azimuth [°]
04/27/23 PVsysl Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Estratégica, S.LP. (Spain) Page 4/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

Variant: Prueba 1

System Production
Produced Energy

26657034 kWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Murmsalised Ericegy (kWhkWinilay]

8_.

I I 1 |

Le: Gallection Loss (Pv-amray losses)
Ls: System Loss (inverder, ..}

I ] I
.44 KWKV Y
0.07 KWWh/KWpiday

¥f: Produced useful energy (inverier output) 3.65 KWh/K\W/day

Specifi

G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, S.L.P. (Spain)

c production

Performance Ratio PR

1233 kWhkWplyear
87.68 %

Performance Ratio PR

Porlormance Ratio PR

Bl Fr Feiomance Rtio (v /¥ - 0877

Jan  Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Jan Fed Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? KWh/m? G kwhim?® KWh/m? kWh k¥Wh ratio
January 461 2460 315 514 482 945215 911866 0.887
February 691 3234 425 756 722 1408794 1375510 0.910
March 1212 5057 763 1282 1241 2357640 2314231 0.903
April 1497 66.12 9.84 1545 150.1 2829096 2780193 0.800
May 1830 7554 13.85 1856 180.7 3315347 3259625 0.878
June 1912 86 86 18.36 1925 187 6 3387862 333757 0.865
July 1994 76.62 2091 2014 196.5 3502514 3445198 0.855
August 1807 6261 20.74 1668 180.9 3232023 3180914 0.856
September 1375 4818 16.99 144 6 1403 2556913 251151 0.869
October 90.7 44 57 12.51 97.3 935 1765444 1726217 0.887
November 54.0 2598 6.66 60.0 56.7 1098149 1064723 0.887
December asT7 2195 3ar 433 402 786342 755285 0.873
Year 14612 61594 11.62 1520.2 14711 27186237 26657024 0.877
Legends
GlobHor  Global honzontal irradiation EArray Effective energy at the cutput of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEfl Efiective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

Variant: Prueba 1

PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, SL.P. (Spain)
VCO, Simulation date:

04/27/23 13:05

with vi 3.1

Loss diagram

1461 kWh/m? Global horizontal irradiation
+4 (1% Global incident in coll. plane
-0.30% Near Shadings: imadiance loss
-2.95% IAM factor on global
1471 kWh/m? * §3935 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.32% PV conversion
20464344 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
5-}—1 34% PV loss due to rradiance level
-4.23% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, medules and strings
-0.88% Ohmic wiring loss
27218228 kWh Array virtuzal energy at MPP
-1.94% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0 01% Inverter Loss over nominal inv. power
N -0.11% Inverter Loss due fo max. input current
™ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
™ 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
26657034 kWh Available Energy at Inverter Output
28657034 kWh Energy injected into grid
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Antes de analizar este informe generado por PVSyst, es necesario mencionar que se han
realizado numerosas simulaciones de configuraciones de planta con el objetivo de
maximizar la energia producida, la eficiencia de la planta, asi como por otra parte
minimizar el espacio y la extensién de la instalacion fotovoltaica.

Enla

Tabla 26, se presentan los principales parametros de tres de las configuraciones
analizadas, sus informes completos se pueden encontrar en el anexo 10.7. La
configuracion nimero 1 consiste en situar los paneles con una inclinacion de 5°y un pitch
entre filas de 1,5 metros. Por otra parte, la configuracion 2 mantiene la inclinacion de 5°
en los paneles, pero se reduce el pitch entre filas a un metro y, por Gltimo, en la situacién
3 se sitian directamente los paneles completamente planos, con una disposicion
horizontal.

Configuracion
Parametro 1 2 3

Energia producida
[KWh] 27.186.237|22.797.645 | 26.136.956
Energia a red
[KWh] 26.657.034|22.278.997 | 25.609.474
Media kWh] 24.848.501,670
Diferencia con la
media [%6] 7,278 -10,340 3,062
Performance ratio
[PR]

0,877 0,733 0,877

Tabla 26 Valores mas destacados de las distintas simulaciones

Como muestran los datos, la principal diferencia entre la configuracién uno y dos reside
en las pérdidas generadas por las sombras entre los paneles, que alcanzan el 17,21%, estas
pérdidas estan provocadas por la poca distancia de separacion entre las distintas filas, esto
merma notablemente la produccion estimada de la instalacion. En cambio, en la
disposicion donde los paneles se sittan de forma horizontal (situacion tres), observamos
que la diferencia en cuanto a la produccion estimada es un 5% inferior a la situacién uno,
esta variacion se debe a que, al estar colocados de forma horizontal, no se termina de
aprovechar las ultimas horas del sol debido a que se va situando de forma paralela a los
modulos, lo que no permite que incida sobre estos y se genere electricidad.

Centrandonos en la configuracion nimero uno (5° de inclinacion y pitch de 1,5 metros),
podemos observar en el informe, como los meses de mayor produccién estimada, como
era de esperar, se sitla entre los meses de mayo a agosto mientras que serd menor durante
los meses de invierno. En cuanto al Performance Ratio (PR), valor que hace referencia a
la energia eléctrica que genera la instalacion en comparacion con la energia maxima que
podria generar en condiciones ideales. Podemos observar como se tiene una media anual
de 0,877, teniendo un valor minimo de 0,855 (en el mes de julio) y un valor maximo de
0,910 durante el mes de febrero, estos son valores aceptables que se sitdan en los valores
tipicos de la industria.
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Analizando el apartado de pérdidas, las mayores son debidas a la temperatura, que
suponen un 4,23%, esto es debido a que a medida que aumenta la temperatura del panel,
se produce una disminucion en la eficiencia de los mddulos. El siguiente motivo de
pérdidas en la produccion, que implican un 2,1% es debido a mismatch entre médulos y
strings. Estas pérdidas pueden estar provocadas por varias causas, la primera se puede
deber a variaciones o pequefios defectos eléctricas en los modulos, al conectarse en serie
formando el string, se pueden producir pérdidas. Otro motivo puede deberse en cuanto a
los cables o conectores que unen los mddulos con el inversor correspondiente.

Debido a que la instalacion estara situada sobre un embalse, sin edificaciones ni grandes
arboles cercanos, las posibles pérdidas por sombras externas sobre la instalacion son
nulas. Por otra parte, despreciaremos tambien las pérdidas debido a ensuciamiento de la
instalacion ya que se encuentra en un ambiente favorable en ese sentido, sin polvo u otros
elementos alrededor que puedan afectarle. Sin embargo, durante la fase de explotacion de
la instalacion se debera contar y desarrollar un plan periédico de mantenimiento, cuidado
y revision de los distintos equipos que componen la instalacién. Por Gltimo, el informe de
PVsyst también considera unas pérdidas de la produccion a nivel inversor del 1,94%, este
valor podria considerarse conservador ya que la eficiencia proporcionada por el fabricante
es mayor, sin embargo, lo consideraremos como correcto.
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7. Estudio econdmico

En este Gltimo capitulo, se pretende analizar la viabilidad econémica del proyecto, asi
como la posible rentabilidad que se podria obtener. Se van a analizar distintos escenarios
gue se presentaran a continuacion. Para el modelo financiero, se va a considerar que la
construccion de la instalacion se desarrollara durante el afio 2023 y que a comienzos del
afio 2024 la planta se encontrara plenamente operativa.

7.1 Gastos de inversion (CAPEX)

Para comenzar este analisis es necesario comenzar estimando la inversion inicial que sera
necesaria para desarrollar este proyecto. Los costes €/Wp para las distintas categorias, se
han aproximado revisando y analizando distinta documentacion, asi como proyectos
similares ya ejecutados. En este aspecto, podemos encontrar varios apartados
principalmente:

e En primer lugar, tenemos la partida dedicada a los modulos fotovoltaicos, como
se ha mencionado en la parte de disefio, seran el modelo Longi LR5-72HPH-
550M.

e Por otra parte, tenemos toda la estructura flotante que sostendra a estos modulos
y se encargara de mantener anclada la instalacién con la orilla del embalse, estaran
proporcionados por la compariiia Ciel&Terre.

e Ensiguiente lugar, tenemos los inversores necesarios para la instalacion, provistos
por la compafiia Sungrow.

e Ademas de los elementos mencionados, en el término Balance of Plant (BoP),
estan integrados los distintos sistemas, equipos y componentes que son necesarios
para la correcta generacion de energia eléctrica de la planta fotovoltaica, con la
excepcion de modulos fotovoltaicos, estructuras de flotacion e inversores. De esta
forma, se suele incluir en este concepto el cableado, las protecciones, centros de
transformacion, sistemas de control, seguimiento y seguridad, asi como los
distintos trabajos a desarrollar por la empresa encargada de la ejecucion del
proyecto.

e Existe también la partida dedicada a la interconexién, en ella se recoge lo
necesario para conectar la propia instalacion flotante con el punto de inyeccién de
la red.

e En el término “Desarrollo del proyecto” se encuentran incluidos los costes de los
distintos estudios (ambiental, geotécnico, avifauna...) que la construccion de la
instalacion requerird, asi como el coste de las distintas licencias que tendra
asociado.
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Con todas esas categorias y segun la documentacion analizada, obtenemos los siguientes
valores:

Total [€] [€/Wp] | % sobre total
Médulos fotovoltaicos 5.000.000,00 € | 0,25€ 28,23%
Estructura flotante y de anclaje | 4.400.000,00 € | 0,22 € 24,84%
Inversores 600.000,00 € 0,03 € 3,39%
Balance of Plant (BoP) 3.400.000,00 € | 0,17 € 19,20%
Interconexion 2.000.000,00€ | 0,10€ 11,29%
Desarrollo del proyecto 2.310.000,00€ | 0,12 € 13,04%
CAPEX BASE 17.710.000,00 € | 0,88€ 100%

Tabla 27 Inversion estimada para la construccion de la planta

Analizando los valores obtenidos para los distintos elementos, tenemos en primer lugar
los mddulos fotovoltaicos, estos tienen un coste estimado practicamente igual a los que
se situan en plantas fotovoltaicas en tierra ya que son el mismo tipos de paneles. En cuanto
al apartado de estructuras, se ha supuesto que estas tendran aproximadamente un coste un
50% superior en comparacion con los tipicos trackers situados en tierra, alcanzo un valor
de 0,22 €/Wp debido principalmente a que es una tecnologia novedosa y su uso no se
encuentra muy extendido actualmente. Los gastos dedicados a BoP unidos a los
inversores, se encuentran acorde con la media del mercado. Donde se incrementan los
gastos en comparacién con otro tipo de plantas es en la interconexién esto es debido a
que la instalacién, ademas de los centros de transformacion, necesita la construccion de
una subestacion elevadora, asi como una linea de alta tension que lo conecte con el nudo
de inyeccion a lared. Por Gltimo, los gastos considerados para el desarrollo del proyecto,
asi como obtencidn de estudios y licencias, se han fijado en un 13% del coste del resto de
elementos.

Con todos estos elementos se obtiene un coste de 0,88 €/ Wp, en comparacion con los
precios de mercado para las plantas fotovoltaicas convencionales, es un valor en torno a
un 15% superior por las particularidades ya comentadas.

7.2 Gastos operativos (OPEX)

Una vez determinados los gastos de inversidn necesarios para acometer este proyecto, el
otro aspecto principal de costes de esta instalacion es el referente a las partidas de gastos
necesarios durante la vida util de la planta, este tipo de gastos se podrian agrupar
principalmente en las siguientes partidas:
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Tipos de gastos operativos
O&M 8.000 €/MWp
Gastos de gestion 1.000 €/MWp
Contratos de seguros 0,15% 0,15% CAPEX
Agente mercado y costes de desvios 1 €/MWh
Impuesto de generacion 7% 7% sobre ingresos
Consumo eléctrico 1.000 €/MWp
Otros costes 2% del resto de costes
Coste de arrendamiento 100 €/ha
Pago al operador del mercado 17,37 €/MWp
Pago al operador del sistema (fijo) 200 €/mes
Pago al operador del sistema (variable) 0,160 €/MWh

Tabla 28 Resumen de gastos operativos de la instalacion. Los marcados hacen referencia a gastos
regulados por distintos organismos.

En primer lugar, tenemos los gastos relacionados con la operacion y mantenimiento de la
instalacion. Es cierto que estos gastos van aumentando con el paso de los afios a lo largo
de la vida util del activo, sin embargo, se ha tomado un valor medio. Estos gastos son
muy similares a los de una instalacién convencional. Tenemos también una serie de gastos
de gestion que sera necesario pagar para la empresa que se dedique a monitorizar y
explotar la planta. Se ha supuesto también que los gastos de aseguramiento de la
instalacién representaran un 0,15% de la inversién, valor tipico para esta industria.

Por otra parte, los costes de desvios hacen referencia a los gastos ocasionados por posibles
diferencias entre la produccién real de la instalacion y la produccién prevista, esta
diferencia puede estar provocada por muchos motivos, como climatolégicos, técnicos,
etc... Si esta diferencia es por defecto, obligard a importar energia de otras instalaciones
0 sistemas, en cambio, si es por exceso, también se debera gestionar esa energia para
conducirla hacia otro destino. En cualquier caso, es un gasto tipico es instalaciones de
tipo renovables. Estos costes se podrian minimizar instalando baterias en la instalacion u
algln sistema de almacenamiento. En cuanto a los costes de arrendamiento, se ha
considera un precio reducido (100 €/ha) ya que el embalse es de titularidad publica
mientras que, en fincas dedicadas a plantas solares convencionales, se suele situar en el
rango de 1.000 — 1.800 €/ha.

Por altimo, tenemos unos costes que estan regulados y previamente definidos, es cierto
que, durante el afio 2021, debido a la situaciéon y el precio que alcanz6 el mercado
eléctrico, se suprimio el impuesto sobre la generacion durante el Gltimo trimestre de ese
afio, y los afios 2022 y 2023. Sin embargo, no hay confirmacion de que este impuesto no
vaya a volver a entrar en vigor en los proximos afios, por lo que, en este modelo se va a
considerar que existird durante toda la vida util de la planta y tendra el mismo valor que
anteriormente, un 7% sobre los ingresos de la instalacion. Por otra parte, en funcion de la
potencia instalada y produccion de la planta y que estan destinados tanto al operador del
mercado (OMIE) como al operador del sistema (Ree). Se ha previsto una partida del 2%
del resto de costes para cualquier imprevisto que pueda surgir.
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7.3 Ingresos

Por otra parte, los ingresos de este proyecto estaran basados en la venta de electricidad
directamente al pool eléctrico en Espafia, en este punto se va a cuantificar el valor de tales
ingresos.

7.3.1 Evolucién del precio de la electricidad

Para poder realizar esta estimacion, es necesario determinar qué precio de venta medio se
podré tener a lo largo de los préximos 30 afios, que sera el periodo considerado de vida
atil de la planta. Para hacer dicha estimacion, vamos a comenzar revisando la evolucion
que ha tenido el precio de la electricidad en el mercado espariol durante los Gltimos afios,
en la lustracion 24 podemos ver su comportamiento desde el afio 2007.

Historico del precio medio del mercado electrico (€/MWh)

® 64.43
® 57.29
®.50.32 ®-52.24 o 4768

®-49.93
®-47.234 44.269-7> 13 @ 39.67

® 33.96

€67.52

® 111.93

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

llustracion 24 Evolucién del precio del mercado eléctrico en Espafia durante los ultimos afios (OMIE, 2023).

Se puede observar claramente como, con excepcion del afio 2008 (que se sitla en 64,43
€/MWh) durante el periodo entre 2007 a 2020, el precio medio de la electricidad se ha
situado aproximadamente entre el rango de los 35 — 55 €/ MWh. Al llegar al afio 2021 y
especialmente en el 2022, se produce una gran subida, situdndose el precio medio en
111,93 y 167,52 €/MWh, respectivamente, experimentando un aumento del 400% debido
a los distintos factores geopoliticos y econdmicos acontecidos a nivel mundial.
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Es muy complejo hacer un modelo exacto de la estimacion del precio de la electricidad
en el mercado mayorista de cara a lo proximos 30 afios, ya que depende de muchos y
complejos factores que pueden causar gran variabilidad. En primer lugar, un factor de
peso es la demanda, segun distintos estudios, se puede considerar que durante los
proximos afios se provee una estabilizacién o incluso una pequefia reduccion de la
demanda, motivada por un aumento de la eficiencia energética, un incremento y mayor
desarrollo del autoconsumo, asi como las medidas regulatorias que persiguen este
objetivo. Tras esta reduccion se podria esperar un aumento motivado por la electrificacion
de la demanda, motivada, por ejemplo, por el desarrollo del vehiculo eléctrico y del
hidrogeno. Por otra parte, se prevé que crezcan significativamente la exportacion de
electricidad procedente de Espafia a otros mercados, principalmente el francés, a través
de la distintas infraestructuras de interconexion ya existente.

Otro factor de gran importancia en el precio del pool viene determinado por las
tecnologias que lo componen, las tecnologias que suelen ser las marginales en algunos
tramos horarios y que son las que marcan el precio durante ese periodo han sido
tradicionalmente las de origen no renovable como el gas natural y el carbén, siendo las
de mayor precio. Sin embargo, debido a los cambios regulatorios, asi como el gran
desarrollo y penetracion que estan teniendo las distintas tecnologias de origen renovable,
cabe esperar que el precio se modere notablemente.

Como proyeccién general para el futuro podriamos considerar que este pico sera algo
puntual y que el precio de la electricidad volvera a estabilizarse en torno al rango de
valores entre los afios del 2007-2020 o incluso se podria llegar a reducir por los factores
previamente comentados.

Otro factor de gran importancia a la hora de disefiar este modelo financiero seré el
coeficiente de apuntamiento. Este coeficiente varia segun a tecnologia y el periodo que
estemos analizando, este factor representa la relacion entre el precio del mercado durante
el periodo en la que esta tecnologia opera y puede vender su produccién respecto del
precio medio del mercado considerando todos los periodos. De esta forma, se pueden
producir tres rangos de valores.

Se obtendra un valor igual a uno en aquellas tecnologias que operen ininterrumpidamente
durante todos los periodos, este puede ser el caso de las plantas nucleares. Por otra parte,
obtendremos valores superiores a uno, esto quiere decir que esta tecnologia vierte energia
a la red en las horas denominadas pico, aquellas en las que el precio de venta es mayor
que a la media diaria. Por ultimo, tendremos el rango de tecnologias con coeficientes
inferiores a uno, este sera el caso de tecnologias que operen durante las horas valle, en las
que el precio es inferior a la media diaria.

Tradicionalmente y durante el comienzo del desarrollo de la tecnologia fotovoltaica, esta
se ha enmarcado dentro del del segundo grupo, teniendo un valor ligeramente superior a
la unidad, esto es debido a que esta tecnologia produce durante el horario diurno, en
especial, durante las horas del dia en las que la demanda eléctrica es mas elevada,
repercutiendo asi en el precio. Sin embargo, esta tendencia ha cambiado durante los
Galtimos afios y se prevé que siga descendiendo debido a la gran penetracion que esta
experimentando este tipo de tecnologia lo que aplana el precio del mercado durante los
periodos operativos. En la llustracion 25, se puede ver valor durante el pasado afio.
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Tecnologia 2022
Tecnologias de cogeneracion (grupos a.1ly a.2) 1,0959
Tecnologia solar fotovoltaica (subgrupo b.1.1) 0,8979
Tecnologia solar termoeléctrica (subgrupo b.1.2) 0,9152
Tecnologia edlica (grupo b.2) 0,9588
Tecnologia hidroeléctrica (grupos b.4 y b.5) 1,0351
Tecnologias que utilicen como combustible principal biomasa, biogas o
bioliquidos (grupos b.6, b.7 y b.8) 10283
Tecnologias de los grupos c.1,c.2yc.3 1,0959
Tecnologias del grupo b.3 10149
Tecnologias de plantas de tratamiento de residuos ' 1,0959

llustraciéon 25 Factor de apuntamiento segln tecnologia durante el afio 2022 (Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia, 2023)

Para simplificar los calculos, se va a mantener un coeficiente de apuntamiento durante el
periodo de estudio de 0,8, este es un 10% inferior ligeramente inferior al del afio 2022.

Para la suposicion del escenario base, se va a considerar que se producird una
disminucion, del precio del pool a lo largo de los diez primeros afios hasta alcanzar los
50,49 €/ MWh, media de mercado previa a la gran subida experimentada durante el afio
2022. Tras este descenso, durante los proximos diez afos, el precio del mercado eléctrico
tendra un comportamiento relativamente horizontal alrededor de esta media. Finalmente,
durante los proximos afios, hasta el final de la vida util de la planta, se producird un
descenso paulatino y contante, que reducira el precio medio de mercado un 20% en
comparacion con los afios previos. En la Tabla 29 se puede observar la evolucion
supuesta.

~ Pz med,io Qel Precio medio del mercado
Afo mercado eléctrico fotovoltaico [€/MWh]
[€/MWh]
2023 212,43 169,94
2024 196,24 156,99
2025 180,04 144,03
2026 163,85 131,08
2027 147,66 118,12
2028 131,46 105,17
2029 115,27 92,21
2030 99,07 79,26
2031 82,88 66,30
2032 66,69 53,35
2033 50,49 40,39
2034 52,40 41,92
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2035 48,90 39,12
2036 45,70 36,56
2037 50,20 40,16
2038 49,10 39,28
2039 46,40 37,12
2040 50,00 40,00
2041 54,70 43,76
2042 53,90 43,12
2043 49,20 39,36
2044 47,79 38,24
2045 46,39 37,11
2046 44,98 35,99
2047 43,58 34,86
2048 42,17 33,74
2049 40,77 32,61
2050 39,36 31,49
2051 37,95 30,36
2052 36,55 29,24
2053 35,14 28,11
2054 39,36 31,49

Tabla 29 Estimacion del precio del mercado eléctrico durante la vida util de la planta

7.3.2 Resumen de estimacion de produccion

En el capitulo 7 de este trabajo, se ha obtenido la prevision de produccion para el primer
afio de la instalacion. Sin embargo, cabe esperar que esta varie a lo largo de la vida util
de la planta obedeciendo los valores de la Tabla 30.

Afo Produccion anual estimada [kWh]
2023 -

2024 26.657.034,00
2025 26.510.420,31
2026 26.364.613,00
2027 26.219.607,63
2028 26.075.399,79
2029 25.931.985,09
2030 25.789.359,17
2031 25.647.517,70
2032 25.506.456,35
2033 25.366.170,84
2034 25.226.656,90
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2035 25.087.910,29
2036 24.949.926,78
2037 24.812.702,18
2038 24.676.232,32
2039 24.540.513,04
2040 24.405.540,22
2041 24.271.309,75
2042 24.137.817,55
2043 24.005.059,55
2044 23.873.031,72
2045 23.741.730,05
2046 23.611.150,53
2047 23.481.289,20
2048 23.352.142,11
2049 23.223.705,33
2050 23.095.974,95
2051 22.968.947,09
2052 22.842.617,88
2053 22.716.983,48
2054 22.592.040,07

Tabla 30 Produccién anual estimada de la instalacion

Para la elaboracion de estas estimaciones se han considerado varios supuestos, en primer
lugar, se tiene en cuenta que la vida Util esperada de la planta sera de treinta afios, valor
tipico de la industria fotovoltaica actualmente. Por otra parte, se va a considerar que la
planta se construird a lo largo del afio 2023, estando plenamente operativa a principios
del afio 2024 (por lo que este serd una afio productivo completo). Por ultimo, la
produccion del primer afio sera de 26.657.034,00 kwWh, valor simulado por PVSyst y que
considera ya las distintas pérdidas a lo largo de la instalacion para obtener la produccion
anual del resto de periodos se ha considerado sobre ese valor una degradacién anual de
los médulos fotovoltaicos de 0,55% acumulable, por lo que la produccién se reduce
paulatinamente hasta los 22.592.040,07 kWh en el ultimo afio, un valor mas de un 15%
inferior a la produccion del primer afio.

7.3.3 Ingresos estimados

Combinando por un lado la produccion anual y por otro la evolucion del precio de venta
de electricidad durante ese tiempo, llegamos a determinar los ingresos anuales estimados
para esta instalacion, estos valores para los diferentes escenarios considerados se adjuntan
en el anexo 10.8.
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7.4 Rentabilidad

Como conclusion, en base a los datos estimados y combinando el apartado de ingresos
con los distintos costes descritos (CAPEX y OPEX), se pueden obtener los siguientes
resultados para los distintos escenarios analizados:

Analisis de rentabilidad

. . ~ VAN |[€]
(0)
Tipo Escenario TIR [%] | Payback [afios] (5% interés)
0 -
Muy pesimista | CAPEX * 15%y preciomercado |5 40, 20 13.613.489,70 €
eléctrico - 10%
Pesimista | CAPEX +15% 3,86% 15 -1.610.633,52 €
Pesimista Il Precio mercado eléctrico - 10% 3,97% 15 -1.234.384,32 €
Base Base 5,58% 11 706.597,06 €
Optimista | CAPEX - 15% 7,96% 8 2.988.4889,70 €
Optimista Il Precio mercado eléctrico + 10% 7,15% 9 2.610.406,81 €
- CAPEX - 15% y precio mercado 0
Muy optimista eléctrico + 10% 9,84% 7 4.877.714,07 €

Tabla 31 Estudio de rentabilidad de los distintos escenarios analizados.

Para realizar estos escenarios, se han considerado algunas hipdtesis comunes para todos
ellos. Se ha estimado que la amortizacién de la instalacion se realizara de forma lineal y
que se acabara vendiendo al final de su vida util por un valor del 10% de la inversion total
inicial. También se considerard que los distintos servicios y costes dependientes de la
inflacion, lo haran a un ritmo del 1% anual, este valor se obtiene considerando un objetivo
de inflacion anual entre el 2-2,5% combinado con una reduccion del precio de estos
servicios debido a su mayor desarrollo y aumento de la competencia con el paso del
tiempo.

Como se aprecia en la Tabla 31, se han considerado varias posibles situaciones. En primer
lugar, la descrita durante este capitulo, denominada “base” y por otra parte se han
considerado seis situaciones mas. Estas se basan en variar un +/-15% el coste de ejecucion
de la instalacién, asi como una variacién del +/- 10% de la proyeccion del precio antes
estimado del mercado eléctrico. Es cierto que se podrian crear numerosos escenarios con
muchos tipos de combinaciones, se ha decidido centrarse en estos ya que son dos de los
parametros mas variables y que mas impacto generan en la rentabilidad de este proyecto.

Como se aprecia rapidamente, en todos los escenarios previstos, la instalacion seria
rentable, obteniéndose un TIR entre el 2 y 10%, también se observa como, en cualquier
escenario, las variaciones en el CAPEX estimadas tienen un impacto ligeramente mayor
en la rentabilidad que la variacion del precio de venta de la electricidad. Sin embargo, es
necesario mencionar que las variaciones en el CAPEX son de un 15% mientras que en el
mercado eléctrico son de un 10% por lo que, en términos unitarios, afecta en mayor
medida una variacion en el precio de venta de la electricidad, esto es coherente ya que
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este parametro tiene impacto durante todos los afios de produccién de la planta, por lo
que es mas sensible.

También obtenemos un periodo de retorno de la inversion entre los 20 y 7 afios, es
necesario mencionar que este parametro no considera una tasa de descuento para los
distintos flujos de caja. Desechando los dos escenarios mas extremos (muy optimista y
pesimista), este parametro tiene un valor entre 8 y 15 afios, estos son periodos estandares
con lo que se suele ofrecer en este mercado. Por Ultimo, es necesario mencionar que para
el calculo del valor actual neto (VAN), se ha considerado un valor de referencia del 5%,
por lo que, en los escenarios con una rentabilidad inferior a ese valor, aparece un valor
negativo.

Aunque no es la finalidad de este trabajo profundizar mas en este modelo financiero, este
proyecto podria financiarse con deuda procedente de bancos u otras instituciones, lo que
mejoraria notablemente la rentabilidad por parte de los inversores. Para ver con mas
detalle las cifras de los distintos escenarios descritos, se adjuntan todos los valores en el
anexo 10.8.
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8. Conclusion

Ante una demanda de suministro eléctrico al alza a nivel mundial, junto a las politicas y
conciencia climatica impulsada por la sociedad, asi como por los distintos organismos e
instituciones, nace la necesidad de impulsar y promover las energias de origen renovable.

Una de las energias renovables més desarrollada durante los Gltimos afios ha sido la
energia solar fotovoltaica. Sin embargo, casi en su totalidad, se han impulsado plantas
fotovoltaicas localizadas sobre tierra, estos campos solares necesitan grandes extensiones
de tierra. Ante la evidencia de que gran parte de nuestro plantea estd compuesto por agua,
es ahi donde la propuesta de construccion de un parque fotovoltaico flotante cobra gran
sentido.

Se ha demostrado que este tipo de parques tienen numerosos beneficios, en primer lugar,
al situarse sobre el agua, se mejora notablemente su refrigeracion, lo que repercute en una
mejora de su eficiencia de produccion: Ademas, reducen significativamente la
evaporacion del agua donde se sitdan, esto puede ser de vital importancia en paises con
grandes problemas en relacion con el agua como el caso de Espafia, también pueden
proteger la flora de estos lugares ya que previenen la eutrofizacion del ambiente evitando
la aparicion de algas que puedan terminar con el resto de especies del ecosistema.

Aunque no es un sistema muy extendido, actualmente podemos encontrar ejemplos de
planta flotantes en el embalse de Sierra Brava en Céceres y otros ejemplos a nivel mundial
como la localizada en el lago el lago Saemangeum, en Corea, pais lider en la instalacion
este tipo de tecnologia.

Se han analizado nudos con capacidad disponible en Esparia que permitan la conexion de
la planta a la red y que a la vez estuvieran situados cerca de una pantano, lago o embalse
que permitiera la colocacion de la instalacion fotovoltaica. Ante estos requisitos, se ha
optado por seleccionar el nudo de Cillamayor en la provincia de Palencia, este cuanta con
una capacidad de 100 MW vy estd situado a una distancia a aproximada de cinco
kildbmetros del Embalse de Aguilar.

Tras determinar el emplazamiento, se ha decidido que la planta tendrd una potencia
instalada de 20 MWp, esto supone la colocacién de 36.363 modulos fotovoltaicos de una
potencia unitaria de 550 W, estos formaran strings que se conectaran a inversores
suministrados por la compafiia Sungrow para convertir la corriente en alterna y conectarse
con centros de transformacion, también Sungrow, que permitiran elevar la tension hasta
los 30 kV, tras estos centros, se localiza una subestacion que no proporcionara una tension
en la salida de 220 kV. Desde esta subestacion elevadora se vertera esta energia a la red
mediante una linea de alta tension de 5 kilometros de longitud hasta el mencionado nudo
de Cillamayor.

Tras el disefio de la instalacion, se ha realizado una analisis econémico del proyecto
descrito, para este andlisis, se han considerado varios escenarios en los que se varia tanto
la inversion necesaria para ejecutar la planta, como el precio de venta de la energia
generada por esta, de esta forma se han podido extraer varias conclusiones ante distintas
hipotesis.
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En primer lugar, en cuanto a la inversion necesaria, se ha aproximado a 0,88 €/ MWp, este
es un valor aproximadamente un 15% superior al de los parques fotovoltaicos terrestres
debido, principalmente al impacto que tiene al considerar la estructura flotante y el
sistema de sujecion que la planta necesita, este tiene un coste aproximado de 0,22 €/ MWp,
mientras que los trackers tradicionales tienen un coste de aproximadamente un 50%
inferior, en torno a los 15 €/MWp. Por otra parte, se ha considerado una partida dedicada
a BoP ligeramente superior a la de una instalacion fotovoltaica tradicional. El resto de los
equipos y trabajos necesarios para la ejecucion de la planta son muy similares a los
instalados en una planta fotovoltaica que estuviera situada sobre un terreno.

Ademés de estos costes de inversion, tenemos los costes operativos que tendrd la
instalacion, dentro de estos encontramos dos grupos claramente diferenciados. Por un
lado, tenemos aquellos que esta regulados y previamente definidos por la autoridad
componente como los pagos al operador, al agente del mercado o los impuestos sobre la
generacion y aquellos que son variables. Dentro de este segundo grupo, la principal
diferencia reside en que se ha considerado unos costes de arrendamiento muy inferiores
a lamedia que se observa en el sector fotovoltaico, esto ha sido debido a que la instalacion
se encontrara en un entorno de propiedad publica.

Otra de las diferencias recogidas en las hip6tesis reside en que se ha considerado una
degradacion de los paneles anual ligeramente inferior (0,55%), debido a que la
refrigeracion a la que estan expuestas preservard los médulos un tiempo ligeramente
superior a si se localizaran en tierra. Como se ha comentado anteriormente, ese efecto del
refrigerante también tiene un impacto al reducir las pérdidas por exceso de temperatura
en los paneles.

Junto a estos costes, también se han simulado escenarios en los que se combinan
variaciones de un +/- 15% en la inversion necesaria, asi como una variacion del +/-10%
en el precio del mercado eléctrico.

Con estas previsiones, se han extraido varias observaciones, en primer lugar, el proyecto
seria rentable en todos los escenarios, consiguiendo un retorno del 2,41% en el peor
escenario y cercano al 10% en el méas optimista, demostrando lo sélido que podria ser esta
tecnologia. Se ha observado también que, en términos unitarios, tiene mas impacto en la
rentabilidad la variacion en el precio de la electricidad y si descartamos los escenarios
maés extremos, se obtienen unos periodos del retorno de la inversién de entre 15 y 9 afios,
lo que podria hacerlo atractivo para numerosos inversores.

Tras este proyecto y los resultados expuestos, se puede considerar que este tipo de
tecnologia, asi como estas instalaciones son viables y rentables tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico, por lo que puede jugar un papel muy destacado en el
futuro inmediato del parque energético en Espafia.
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9. Anexo de planos

A continuacién, se incluyen en este capitulo los planos que completan la informacion que
define la instalacion:

1. Plano de Vista general de la instalacion.

2. Plano de Instalacion completa

3. Plano de Detalle instalacién

4. Plano de Distribucion de los modulos de la instalacion
5. Plano de Detalle de conexién a red
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Subestacion elevadora (30 / 220 kV)
Centros de transformacion (0,8 / 30 kV)

N
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- Cables de sustentacion
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Planta fotovoltaica [20 MWp]

(Lat:42°49'2.79"N ; Long: 4°18'28.29"0)

Embalse de Aguilar

Parque fotovoltaico flotante
Instalacion completa

. N° DE PLANO:
] Junio 2023 | Z S |
Alvaro de la Pena Pinteno . . s 1 215
Escala1:3600




« oubestacion (30 /220 kV)
3 C.T (0,8 /30 kV) - Sungrow MVS6300-LV

Tram? - Grupo 1: RZ1-K (AS) 1x185 mm?

Tramo 1: H122Z2-K 1x2,5 mm?

Tramo 2 - Grupo 3: RZ1-K (AS) 1x300 mm?

\

/6 Inversores
Sungrow SG250HX

36.363 modulos
Longi LR5-72HPH-550M

Embalse de Aguilar

Detalle instalacion

_ N° DE PLANO:
) . _ | Junio 2023
Alvaro de la Pena Pinteno . . a1 . 3/5
Escala1:1800




36.363 modulos: Longi LR5-72HPH-550M

156 filas * 2,270 metros= 354,12 metros

—

234 columnas * 1,5
metros= 351 metros

1500 mm

1134 mm

2270mm

Alvaro de la Pefia Pintefio

Junio de 2023
Escala 1:12

Parque fotovoltaico flotante

Distribucion de los méduos de la instalacion
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Embalse de Aguilar

Tramo 4: Linea de Alta Tension

Subestacion (30 / 220 kV)

Tramo 3: AL-HEPRZ1 1x630 mm?

3 C.T (0,8 / 30 kV) - Sungrow MVS6300-LV

Parque fotovoltaico flotante
Detalle conexion a la re

d
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10. Anexos

10.1 Puntos de conexion y capacidad disponible

SITUACION NUDO
Capacidad Capacidad | Capacidad
Lago/embalse | Distancia| Nombre y tension del | Comunidad | Posiciones de | Capacidad | de acceso | Capacidad de acceso | de acceso ,
cercano [km] nudo Auténoma generacion de acceso | otorgada | de acceso solicitada | solicitada |Capacidad | Margen
otorgada MPE otorgada encursoy | en cursoy | de acceso no
MGES e MPE pendiente | pendiente nodal ocupado
WSCR resolver | resolver
MGES MPE
Embalse de ZARZON
Borboton 15 (PINOFRANQUEADO) | Extremadura | Distribucion 0 0 0 0 3.826 1.142 1.142
400
El Zanjén 30 SOLORZANO 220 Cantabria Distribucion 0 0 0 0 371 969 221
Emb\a/':f del | 39 MONCAYO 220 Café'(!)'r‘;" Y| Distribucién 15 356 381 0 2062 | 1133 148
Embalse de | 5 CILLAMAYOR 220 | C&tllay | 4 ncnorte 0 218 218 0 44 1.257 100
Aguilar Ledn

Tabla con informacién proporcionada por Ree con las caracteristicas de los nudos estudiados para la instalacion de la planta fotovoltaica.
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10.2 Especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos

Hi-MO

(G2)

LR5-72HPH

540~560M

= Fabricado con oblea M10-182mm, la mejor opcién para
sus proyectos a gran escala

= Modulos de tecnologia avanzada que proporcionan una
mayor eficiencia

»0blea M10dopadacon galio «Cintassegmentadas integradas  « Media celda de 98B
= Excelente rendimiento de generacion de energiaen exteriores

= Alta calidad del médulo, que garantiza su
confiabilidad a largo plazo

12 afios de garantia para
materialesy fabricacién

25 afios de garantia de
potencia extra lineal

Top Brand PV Modules
LATAM 2022

Certificaciones del producto
y de sistemas de gestion

IEC&1215, IEC61730, UL 61730

1S09001:2015: Sistema de gestidn de calidad IS0
15014001: 2015: Sistema d= gestidon ambiental ISO
15045001:2018: Salud y seguridad ocupacional

IEC62941: Guia para la calificacion del disefio cel médulo y [a aprobacion detipo

LONGI
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Hi-MO LR5-72HPH 540~560M
21.7% 0~3% <29% 0.55% HALF-CELL

MAXIMA EFICIENCIA TOLERANCIA DEGRADACICN DE LA DEGRADACION ANUAL DE LA

DEL MODULO DEPOTENCIA  POTENCIAEN ELPRIMERANO  POTENCIADELANO2AL25  Temperatura de operacion més baja

Valor adicional

Garantia de potencia de 25 afios

100%
8%

Gl3% -
BT.T% |

B45% |

B0.T%

| 1 Unidadas: mm
1 5 10 15 0 bl 2278
400
£
.. 400
Datos mecanicos ¢ o
Orientacién de las celdas 144 (53 24)
Caja de conexiones P88, fres dicdos g L
Amm? 5 +
Cableada mim ,+.400, 200mm/£ l400rn.m
la longitud se puede personalizar g @
g|
Conector LONGI LRS o MC4 EVO2 = [:] 7
Vidrio Vidrio templado recublerta de3.2mm
Marco Marco de aleacidn de aluminio anodizado §
Peso I7.5kg ;. g fa . ; . g
Dimensién 1278X 11343 35mm o ' '
Talerarcia: h
i | = ' ol ! Longitud: £2Zmm
Embalaje 31 pzas. por palet / 155 pzas. por 20' GP / 620 pzas. por 40' HC e AL@:‘E E\L@ﬁ |
c D AA oo
Q_a_;gggl_é_c_;n’_gos STC : AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 BOOW/m? 20°C 1m/s Incrtidumbre de prusbas Pmax £ 3%
Cédige de producto LR5-T2HPH-540M LR5-T2HPH-545M LR5-T2HPH-550M LR5-T2HPH-555M LR5-T2ZHPH-560M
Condiclones de ensayo 5TC NOCT sTC NOCT 5TC NOCT 5TC NOCT 51C NOCT
Potencia maxima (Pmax/W) 540 403.6 545 AT74 550 4111 555 4148 560 41B.6
Voltaje en circuito abierto (Voc/V) 49,50 46.54 49,65 46,68 45.80 4682 43,95 4697 5010 47.11
Corriente de cortocircuito ((sc/A) 13.85 11.20 13.92 1135 13.98 1131 1404 1135 1410 11.40
Voltaje a potencia maxima (Vmp/V) 4165 38.69 41.80 38.83 41.95 3897 42.10 39.11 4235 39.25
Corriente a potenciamaxima (Imp/A) 1297 10.43 13.04 10.49 13.12 10.56 13.19 10.61 1336 10.67
Eficiencia del madulo (96) 209 21.1 1.3 215 217
Parémetros operativos Carga mecanica
Temperatura de funcionamiento -40°C ~+85°C Maxima carga estatica en superficie frontal 5400Pa
Tolerancia de potencia nominal (W) 0~3% Maxima carga estatica en superficie posterior 2400Pa
Tolerancla de Voc elsc + 3% Test de granizo Granizo de 25mm a la veloddad de 23m/s
Yoltaje maximo del sistema DC1S00V{IEC/UL)
Capacidad maxima del fusible 254
Temperatura de operacién nominal de la celda [NOCT) 45+2°C Coeficientes de temperatura (STC)
Nivel de proteccion Clasell Coeficiznte detemperaturaen Isc +0.050%,°C
i ULtipo 102 Coeficiznte detemperaturaen Voc -0.265%/°C
Clasificacién de resistencia al fuego :
IEC Clase C Coeficiante detemperatura en Pmax -0.340%/°C
Piso 19, Lujiazui Financial Plaza, Century Avenue Las especificacionesincluidas en esta

- 826 Pudong Shanghai, China ficha técnica estén sujetas a rambios sin
wNGI Tel: +86-11-80162606 previo aviso. LOMGi s= reserva el derecho a la
Web: www.longl.com/mx interpretacion final. 20220810V1€) ¢2
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10.3 Especificaciones técnicas de los inversores

SGZSOHX SUNGROW

Clean power for all
Multi-MPPT String Inverter for 1500 Vdc System

BLNORN

[
- AL LA 'q

HIGH YIELD SMART O&M

= 12 MPPTs with rmax. efficiency 99% + Touch free commissioning and remote firmware
= 30A MPPT compatible with 500Wp+ madule upgrade

= Built-in Anti-PI1D and PID recovery function + Smart IV Curve diagnosis®

« Fuse free design with smart string current monitoring

LOW COST PROVEN SAFETY

- Compatibie with Al and Cu AC cables - IP&6 and C5 anti-corrosion

* DC 2in1connection enabled * Type Il SPD for both DC and AC

+ Power line communication (PLC) « Compliant with global safety and grid code

» Qat night function

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
100%
o TR — o — =
e : . B ‘Il‘ J__J :m:m:g— : g owm
' £ - e T_ | | o - il | | & é 9% —Vdc-B50V
geai miim 5 3 o =
um}u oc [oCerS 0C b reter ACIED ¢ e 20% . -
o o rs 5% 20% 0% 5% 100%

Normalized Output Power

@ ©2020 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All nghts reserved. Subject tc change without notice, Version 154
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SG250HX

Type designation SG250HX
Max. PV input voltage 1500V
Min. PV input voltage / Startup input voltage 500V /500V
Mominal PV input valtage neov
MPP voltage range 500V -1500 V.
MPP voltage range for nominal power 860V -1300V
Mo. of independent MPP inputs 2

Max. number of input connector per MPPT 2

‘Max BV input current 0A-12
Max. DC short-circuit current 50A°12

AC output power 250 KVA @ 30 °C / 225 KVA @40 °C / 200 KVA @ 50 °C
Max. AC output current 1805 A

Nominal AC voltage 3/ PE, BOOV

ACvoltage range 580 880V

Nominal grid frequency i Crid freguency range

50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz /55 —65 Hz

THD

<3 % (at nominal power)

DC current injection <05%In
Power factor at nominal power_,J’AdJustable power factor >099/0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases [ connection phases 3/3

Max. efficiency

99.0 %

European efficiency

98.8%

DC reverse connection protection Yes
AC short circuit protection Ve
Leakage current protection Yes
Grid rhunitcring Yes
‘Ground fault menitoring Yes
DC switch Yes
AC switch No
PV String current maonitoring Yes
Q &t night function Yes
Anti-PID and PID recovery function Yes

Overvoltage protection

OC Type Il / AC Type |l

Dimensions (WH*D)

1051 * 660 ™ 363 mm

Weight 99%kg
Isolation method Transtormerless
Ingress protection rating IPBB
Ni.éht p.i-nwér f_‘onsump‘tinh <ZW
Operating ambient temperature range 301060 T
Allowable relative humidity range (non-cendensing) 0-100%

Cooling method

Smart forced air cooling

Mot bperating Sftuag
Display

5000 m {> 4000 m derating)
LED, Bluetooth+App

Communication

R5485 ( PLC

DC connection type

MC4-Evo? (Max. 6 mm?Z, optional 10mm? |

AC connection type
Compliance

OT/DT terminal (Max. 300 mm?|
1EC 62109, IEC 61727, 1EC 62116, IEC 60068, |EC &1683, VDE-AR-N
41102018, VDE-AR-N 4120:2018, EN 50549-1/2, UNE 206007-1:2013,
B.012.3, UTE C15-712-1:2013

Grid Support

Q at night function, LYRT, HVRT.active & reactive power control and
power ramp rate control

* Only compatible with Sungrow logger and iSolarCloud

i fivRolo)

€3 2020 Sungraw Power Supply Co, Ltd. All ights resenved. Subject to change without notice. Version 154 0

83



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INQENIERiA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

10.4 Especificaciones técnicas de los conductores

Cables de energia para bajatension | Low voltage power cables

PRYSMIAN PRYSOLAR -H1Z2Z2-K

Tensibn asignada | Fated voltage:1,0/1,0kV (1,21, 2 kWac m&:.) (1,8/1,8 Kvdc max.)

Norma disefio | Design standard: UNE-EN 50618 / IEC 62330
Deslgnacidngendrica| Generlc cesignation: H1Z2Z2-K

CPR i o | [
Sge
DF EXSI¥0 S
.d r’. 3 i @
WET-L1500 1 g J
COMP z e
ﬂ COMPLTANT Mamakeskenda Reslstenda (bkfidble  Resstenca Resistenda Resktencia Eesstenca Resistercia
. DESI:MIG\TE la DeP aligamdr  dlrie Fledlecsle  ilmras alis colpes glsapts  dworo alcalar bimeds
E, ge da,a“én de prestaciones) [Mﬂits‘te]suadil Lol st utaiileta [t iimics brmersitae Resisanets
OAD the Dol WET-T1500 Res resketant Resktarcatn Fumiid bt
-fce(laratim of performance) Macimm veater chermizl
hitps.ifes. prysmizngroup, comfdop w:'atmr Indt ojerts

e E]

@D

llormrlam:lln L bredehatigenis Baaunalﬂid
delallima Haloges free
Aamereterdat TECE2EIM lnv sTike specity
UNEENGIEE 12 UMEENSDEZST  UREEMEI0342
ECH0TEEE2 IECGI034-2
WFCROTCC
WET-11500 @

Tost Prysmian Group para asequrar sl comportamiento del ca-
ble inmerso en agua paor periodos prolongadcs. Simula ura si-
‘tuacidn similara l2 gue ol cable esta expuesto en una planta FU.
Condiciones det test:

«1800VDC (M&xvoltaje)

=Aguaa7o c

«=1500ciclos

« Temperatiea de servicio:-40 °C, 490 °C (Cabletermoestable), +120°C (20 000R).
+ Ensayo de tensidn durante 5 min: 6500 Vac /15000 Vdc.

Reaccidn al fuego
Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

« [lasede reaccion alfuego [CPR): k.

« Reguerimiantos de fuego: UNE-EN 50575: 2014 + A1:2016.
« Clasificacién respecto al fuego: UNE-EN13501-6.

+ Aplicaciénde los resultades: CLC/TS 50576,

« Métodosde ensayo; UNE-ENEO332-1-2,

Normativa de fuego completa (incluidas normas aplicables
a paises no pertenecientesala Unidn Europea):

+ No propagacidn dea lallama:

UNE-EN £0332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
« Libre de halGgenos:

IEC 628211 Anexo B, UNE-EN 50525-1 Anaxo B.
«+ Baja opacidad de humes:

UME-EN £1034-2; TEC R1034-2.

Prysmian

+spedE led

Prysmian Group tast to ensura the bahaviour of the cable im-
mersed in water for prolonged perfods. Simulates a situation
similar tothatinwhich thecable is exposad ina PV plant.

WET-11500

Testconditions:

+ 1800V DC (max vottage)
«Waterat70°C

- = 1500cycles

« Dperating termperature: -40°C.+90 °C {thermesetting cable], +120°C (20000h).
« Aternatingvoltagetest for 5 min.: R500 Yac / 15000 Vdc.

Reaction to fire
Fire safety perfomance in the European Union:

« Fire performance rating (CPR): E_.

« Fire requirements: UNE-EN 50575:2014 + A1:2016.
= Fire classification: UNE-EN13501-5.

= Application of results: CLO/TS 50576,

« Test methods: UNE EN B0332-1-2.

Full fire standards (including regulations applicable in coun-
tries outside the European Union):

« Flame retardant:

UME-EN 60332-1-2; IEC60332-1-2; NFC32070-C2.
= Halogen-free:

IEC 628211 Anaxo B, UNE-EN 505251 Anaxo B.
= Low smoke opacity:

UME-EN 51034-2; TEC 61034-2.

Absad ot

mian
Group
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Cables de energia para bajatension | Low voltage power cables

PRYSMIAN PRYSOLAR - H1Z2Z2-K

Tensitn asignada | Ratedvoltage: 1.0M.0kV (1,201, 2kvac max.) (1.8/1.8 Kvoc max.)
Narma disefia | Design standare
Designacidn ganérica | Generic

UNE-EN 50618/ [EC 62930
gnation: H1IZ272-K

/Ensayus adicionales cable PRYSMIAN PRYSOLAR

/PRVSMI&N PRYSOLAR additional testing & data

Wida estimada | 30 afos* Ectimated service life | I0years?
A8 (tesrar) EMGOG25-2-21 ADRifestac)® EH 50525-2-21
Proteccion Ereayo meiomch de Prysmian Groupesedfica \Water resistance Enhanced Prysmizn Group PV specio: test:= 1500
frente 3l agua WET-I1500  PY:»> 1500 dels sumerdidu en aguaan0"Coon WET-[1500  oyclesimimenedinwater et 70°Cat masimum D0
MEimatensian continua 1800 Vi) volta0e (1800vac).
——— TECE2930 AnexoE; IEC B2530 Annex E;
aabs ragnsLNA UNE-EN506184Anein E I resistance UNE-EN 50618 Annex E
el 720 h (360 ticlos) 7200 h (360 rycles)
Lertincoon Buraa Veritas LLIE Certification BureauVeritas LLIE
sevicesmavies | s Mooileservices | Yes
Doble aislamiento < Double insulation Ve
(Clase I (Class 1)
Temperaturm méxima o0 "C{120°C 20 000 h) Mamimurm conductar 90°C (120 "C20000hR)
delconductor 250 C {cortodrouito) temperalure 250°C (short chcuit)
Adecuado Tensidn matimaedcaz: 1200 V (=906 V) Suitablefar Maimum effactive voltage: 1200V (=806V)
para sistemas anti-P10 Tensidnmaxima de pico: 1557V (=1462Y) anti- P10 systems Madimum peak voltage: 1697V (=1468V]
Maxima tensidn E0Mmm# durants el tendido . . SOMImme during the laying
de traccitn | 1EM/mm? en operacidn {instalado) Madimur tensil2 sress | 15 Nimmé inoperaticn {installad)
62930
Resistentia Tah 3segen IEC EOATT-A0F; UNE-EN SORTA o it Tah.3as per IEC 6OAT-403; LINE-EN BOE1R
alazono Tab.2 seqfnUNE EH 50395 SRRl Tah 2 as per UINE-ENG0396
tipode prueba B typeoftestB
TEC 62930 y LNE-BJ S0R18 Anea B TECE2330y UNE-ENEOR!B Annex B
Resistencia Tdias, 23°C H-acido oxdlico, Resictance to acds 7 days, 22 "CN-Dwalicacid,
adcidosy basss M-hidridzido sadico and bases N-Zodium hydmoxide
(520N TEC GOBTI-404; UNE-EN BOB11-504). (35 per JEC BIETI-404; UNE-ENBOET1-404)
TECE2030 IEC E2520
Prueba Tab. 2 seqinTEC G0&1-50%;UNE-ENS0618 " Tah. 2 & per IECE0871-503;UNE-EN 50618
de contraccion Tab, 2 sequil UNE-EN E0BT1-505 fokhsistanct teny Tab. 2 @ per UNE-EN £0E11503
(médmacontraccan 20%) (madmurm shrinkage 2%)
i 2;%,?&3"050518 FC52330Tah 2 and LIE-EN SCE 8
Resistentia r “w BL R Tab.21000 hat 90°Cand 85% of
g Tan.2 100002 90°Cy B5%de Resistance to humid heat Fumidity for 1ECG0068-278,
humedad paraTEC ROORE-2-78, LUME-EN- GO0EE-2-73
UNEEN.- 50068278 2
df;‘;g;“igiﬂo jin Ezsm-%;[u NE-EN 503359 Lung-teim insulation Ecszan-uzt-UMEEN 50595-9
alargn plazs (dc) (240 hig5"Cagua 1,8 k¥oc) resistance (240 hv BS"Cwater /18 kvdc)
Respeluos con Directiva RoHS 20435/ LE : Directive RoHS 201435/ EL
elmedio ambiernie delaUnion Europ=a Emiironmental protection European Union
Ensayn depenetacion IECE2930Am20 D; : : 1ECR2950A0NEX O
nsmica UNE-ENSORIBAnexal DX henE o UNE-EH 50618 Annes D
Dublatoy alagamiento a-40 °Csequn Berdingandstesching 3t-40 'Casper
Ooblaioabaia TECRO8T1-504y -505y UNE-ENSOENS Bendnoat IECE0811-504and -505and LINE-EN S0E18
femperatura Tah 2 seqrin N ROAT-1-4 Iowtemperature Tah. as per N&0BT-1-4
y UNE-ENGOETI-504 y -505 and UME-EM EDETT 5 D4 and 505
Resistenciaalimpactoa-40 °C Resistance toimpact at -40 'C
Resistenci sequin IEC B2030 & per THC 62930
i 95;1%”;3“‘0 AnexoC segin IEC 0811 506 Coldimpact resistance Annex C as per IEC 60T 506
g y UKE-EN 50618 and UKE-EN 50618
AnexoC segin UNE-EN B0ETT-506 Annex Cas per UNE-EN BO8TI-506

Durabilidad delmarcado TEC 2030, UKE-EN 50206

* Para |z estmacicn delavich del cable seutilzadn el ensaynde endurancia térmica
segin la IECE0216

** La condican ADS habitual es una autodeclaracion de fabricante sin norma de re-
ferenriz. Declara 13 pesinilicad de funcionamientn del cable permanentemente
sumergido pero el ensayo habitual estd pensado para corriente atterna y hasta
450/750V de tensidn asignada delcable. Stuacidn muy alejada de la realidad ce
125 instalacionas Totovoltaicas. Los cables de Prysmian sLperan el ensayn especial
WET-11500a21300V encorriente continua

Prysmian

Marking durability

TECEZ030; UNE-BN 50205

* Toestimate the czhlek service life, the thermal endurance testwas usad accomding
o [EC 60216,

*+* ThewsualADEcondition sa manufacturers sel™-declerativnwithout reference star-
dard. It declares the possihility of permanently submerged cable operaticn, but
the usualtestis designedforalternating cumentandupto AS0/750 V of rated cable
voltage. This situation isfar removed from the reality of photovoltac installations.
Prysmian cables pass the special WET-1 150010 1800V testin direct current,
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Cables de energia para baja tensién | Low voltage power cables

PRYSMIAN PRYSOLAR -H122Z2-K

Tensidn asigrada | Rated voitage:1,001,0kY (7,201, 2kvac max. ) (1,8/1,8 kVdc max. )

Norma disefo | Design standard: UNE-EN 50618/ IEC 52930
Daesignacidn genérica | heneric designation: H1Z222-K

Construccion

1. Conductor

Metal: cobre recocido estafado.

Flexibilidad: Mexible, Clase 5, segin UNE EN 60228,
Temperatura maxima en el conductor:

90°C {120°C, por 20 000 1), 250 °C &N COMOCITUITD.

2_fislamierto
Material: compuesto reticulado libre da haldigenos segin tabla A1 de
anexo B de EN 50618,

3. Cubierta

Materiak compuesto reticulado libre de haldgenos segun tabla B.1 de
anexo B de EN 50618,

Colores: negro o rojo.

Aplicaciones

Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interlo-
res, extariores, Industrizles, agricolss, fijas o mdviles (con seguidores.. ).
Pueden ser Instalados en bandejas, conductosy equipcs. Especialmente
resisterta a laaccion del agua (A0S + tast especial paracorriante continud
WWET-11500), #n instalaciones subterraneas bajo tubo o conducto, Indica-
dn para el lado de corriente continua en instalacionas de autoconsuma
solarfotovoitaico.

Sistemas de cornente continua (ITC-B1 53 UNE-HD BO36A-7-712).

Datos técnicos | Technical data

Nimeso ce

Murmber of Mintmur

staticbend

1615 16 54 12 16

| w2s 24 59 2% 18
Tk 30 3 x 20
[ 39 T4 30 2
1x10 51 8,3 35 2%

| 1xie 63 01 40 30
U5 78 125 =4 o

| s 43 %0 10 56
1550 1,0 63 a2 65

| e B w7 94 75
105 1) 08 '3 81

| e 10 28 137 o
| 1x1s0 19,0 55 153 102
| 1es 210 A5 kri] ng
13240 21,0 21 103 12

Structure

1. Conductor

Metal: tinned annealed copper.

Flexibility: flexible, classs, as per UNEEN 60228.
Maximum temperature in conductor:

90°C (120 °C, for 20 000 h). 250 °Cin Short circuit.

2. Insulation
Material: cross-linked halogen-free compound as per table 8.1, Annax 8,
ENS0618.

%, Sheath

Material: cross-linked halogen-free compound as per table B.1, Annax B,
ENS0618.

Colours: black or red.

Applications

Spedally designed for indoor, outdoor, Industrial, agricultural, fixed or
mobile {with trackers...) solar photovoltaic installations, They can be Ins-
Lalled in trays, condults and equipment, Espacially resistant o tha action
af water (ADA +special test fordiract currentWET-11500), in underground
inst2llations undear pipes ar conduits, suitableforthe direct currentsidein
photoveltaic solar selfconsumption instaliaions.

Directcurent systems (ITC-BT 53, UNE-HD 60364-7-712).

-
Amoizntt 6
Boanductor 1120 °c

82 3% 4 £ 16,42
5,00 46 14 E5] 10,8
330 = 0 5 678

1,95 82 S 70 390

124 10 13 9 248

0,795 140 e i3 150

11,565 182 28 140 RKH

0,393 20 76 165 0,786
0,277 bl:) 347 204 0,554
0,210 43 e 241 042

0164 39 40 s 038
0,132 458 566 1 0,264
0,08 57 Bl 348 02%6
0,087 3 77 i 01634

1) Valores aproximados.

(2) Iretalacidnmonofisica ocormente continuaen bandeja perforadaal aire (40 "0). Con
exposicéndirectaalsol, multiplicar l= corrignte por 0,85,

—= XLPEZ Con Instalacion tpoF—e= coturnng 13 (UNE-HD B05364-5-52 e IEC605364-5-52).
(3) [rstalacion e conductores separados Con eNoVacion encaz el aire en toda su o
bierta (cables suspendidos).

(4 Instalacion bajo tubo entenada con resistividad termice del tereno estdndarde 2,5 K-mW
ytemperatura delterranct 'CXLPED con instaiacidn tipo D1 (Cu) {monofofdsica o continua).
Ternperatura ambiente 60 °C (3 @ sombra) v temperatura maxima en 2l concurtor 120
"C. Valor que puede soportar elcable, 20000 ha lolargo de suvida estimada (20 afos).

Prysmian

1) Approximate values.

(2) Single-phase or direct current installation in & suiface-mounted perforated way (40
"0 Withdirect exposure tothe sun, muitiply te currentby 0.85.

— ¥ PE3with install=tion type F—s=column B, (UNE-HD 50254-5-52and IEC 60364-5-52).
(%) Installation of separate conductorswith efficient air rerewal throughouttheirsheath
(suEpended tanlas).

(&) Unoer-pipe buried instal lztionwithstandzrd soil thermalresistiity of 2.5 K-m/Wana
asoll temperature of 25°CKLPE2withirstaliatio ntype D1(CL) (single- phase or contnuous ).
Ambiert temperatune of 60°C {in the shade] and 3 maximum cenduczor termperature of
T20°C Valuethat thecablecanwithstand, 20 000 hover isestimated life (30years).

Awwsd of
mian
Group
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Cables de energia para media tension | Mediumvoltage power cables

AL EPROTENAX H COMPACT - AL HEPRZ1
(normalizado por Iberdrola | meets Iberdrola standards)

\

Tensidn asignada | Ratodvoltage: 12/20 KV, 18/30 KV \
ALEPROTENAX® H COMPACT -AL HEPRZ! F_

Norma disefio | Desion standzrd: UNE-HD 620-SE; NIS6.43.01
Designacién genérica | Generc designation: ALHEPRZ1

NE:

COMPLIANT
e ] Z Altaresistercia N?;‘stzr(ia Nt:lstmm
: aladruridi dfiia aladnasiin
e gsgnnrﬁln_l'ld:h DuPI | del i (ol it Axsm
eciaR & Prestaciones Hoh resizance Hesisancete redatat
CWRLDAD the Dob i racietrars
{der@ration of performanca) gt

httpsifes, prysmiangroup. comifdop

@O

Litredehalogerce Baaemkidn Baa emision e
Hdugenfree degmestinios  gaescoTeshios
URE-ENBIPSYT  Low oo e Low emissnaf
[ECBOTS amisdon CirEh s
UNE-INBOTSE-2  UNE-ENGOTSHZ
[ECHITS42 [ELAIT 54

[l

« Temperatura deservicio:-25 'C, +105 "C (cable termoestable).

« Ensayo de tensidnatterna durante 5min. (tension tonductor-pantalla); 42 kv
(cables12/20 KV) y 63 KV (cables18/30 kV).

Los cables satisfacen los ensayos establecidos enlanorma IEC 60502-2.

Reaccion al fuego
Prestaciones frente al fuego enla Union Europea:

« Clase de reaccidn al fuego (CPR): F .

= Reguerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.
« Clasificacldn respacto alfuego: EN 13501-6.

= Aplicacién de los resuttados: CLC/TS 50576,

Normativa de fuego también aplicable a paises
que no pertenecen a la Unidn Europea:

« Libre de halGgenos:
LINE-EN BO754-1; [EC 607541

= Baja emision de gases tdxicos:
UNE-EN B0754-2; TEC 60754- 4.

- Baja emisién de gases corrosivos:
UME-EN 60754 2; NFC 20453,

Prysmian

= Operating temperature:-25 °C, +105 "C{thermaosetting cable).

« Altermating voltage test for 5min. (conductor-shield voltage): 42 5V (12/20 kv
cables), 63 kv (18/30 kv cables).

The cablespassthe tests specified in standard IEC 60502-2.

Reaction to fire
Fire safety perfomance inthe European Union:

« Fire performance rating (CPR)-F_,.

« Fire requirements: EN 50575:2014 + A1: 2016,
« Fire classification: EN13507-6.

= Application of results: CLC/TS 50576,

Full fire standards (including regulations applicable in coun-
tries outside the European Union):

= Halogen-free:
UNE-EN 607 5&-1: [EC 6B0754-1.

= Low toxic gas emission:
UUNE-EN 607 54-2; IEC 607 54-2.

« Low emission of corrosive gases:
UNE-EN GO7 54-2; NFC 20453.

Prysmian

Lroup
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Cables de energia para media tension | Medium voltage power cables

AL EPROTENAX H COMPACT - AL HEPRZ1

(normalizado por Iberdrola | meets Iberdrola standards)

Tensidn asignada | Kated voltage: 12/20 kY, 18/30 kv
Norma disefio | Design standard: UNE-HD 620-9E; NIS6.43.01
Designacitn genérica | Genaeric dasignaton: AL HEPRIT

Aumplimlnntn del Raglamento de Lineas de Alta Tensitn
{MUY IMPORTANTE).
La norma de disefio del cabla {UNE-HD 520-9E) higura en la TTC-
LAT 02 gue recoga s normas de abligado cumplimiento. Ver
articulo 8 del RLAT,

Capa semiconductora externa pelable en frio
Mayorfacilidad de instalacibn de terminales, empalmes o conec
tores separables. Instalacin mas sequra al sjecutarse mds facil-
mente concorreccidn,

Triple extrusian

Capa semiconductora intarna, aislamiento y capa semicon-
durtara sxterna se axtruyen en Un solo procesn. Mayor ga-
rantiaal evitarse deterioros y suciedar en (3s Interfases de 135

apas,
/ Aislamiento reticulado en catenaria
Mejor raticulacion de las cadenas poliméricas. Mayorvida atil.

Cubierta Vemex

Mayor resistencia a la absorcitn de agua, al rozamiento y abra-
si6n, a los golpas, al desgarro, mayorfacilidad de instalacion en
tramos tubulares, mayor seguridad de montaje. Resistencia a los
rayos UVA. :

Garantia tinica para el sisterna
PosInilidad de Instalacidn con accesorios Prysmian (tarmina
les, empalmes, conectones separahlas),

Mayor intensidad admisible
Por mayor temperatura de servicio gracias al aislamiento
HEPR [105°Cfrente a 90 °C del XLPE).

Menor didmetro exterior

Mayor faclliclad de (nstalacian por su mayor flexibitidad v me-
105 pesoy didmetio gue redundd en unmenor coste de la Lk
riea eléctrica

Formulacién de aislamiento Prysmian
Mayor vida (il gracias 3 L2 formulacién propia basada en la
ampliaexperienciz de Prysmizn.

/ Excelente comportamiento frente a la accin del
agua _ _
Gracias @ su aislamiento de goma HEPR de formulacitn Prvs-
mian.

Normalizadao por Therdrola
/ Certificado por Aenor

Prysmian

< ALEPROTENAX®HCOMPACT-AL HEPRIT F_

/Eompl.iarm with the High Voltage Lines Regulation
(VERY IMPORTANT).
The cable designstandard (UNE-HD 620-9E] appears in ITC-LAT
02, whichincludesthe mandatory standards. Sea article 8 of the
HighValtage Lines Regulation,

/ Cold-strippable semiconducting layer
Easierinstallation of terminals, joints and separable connectors,
Safer installation, asmore easily performed with correction.

/ Triple extruded
Intarmal semi-conducting layer, insulation andouter semiconduc-
torlayer are sitrudedin asingle process. Provides greater guaran:
teesas pravents deterioration and dirtin the layerinterfaces.

Cross-linked catenary Insulation )
Improved coss-lnking betwsen polymerchains Longar useful [fe.

ﬁamu sheath
Enhanced resistanca to water absorption, Fricton 2nd abrasion, im-
pact and tearing, ezsier installation in tubular sachons, Improved
installationsafety. UV resistant.

/ Unique system advantages
Option of installing with Prysmian accessories (tarminals, joints, se-
parable cormectors).

Greater permissible current
Far higner operating temperaturs thanks 1o Its HEFR Insula-
tlon (105 *C compared to XLPES 30 °C).

Smaller external diameter

Eacier to install thanks to its graater flexibility, lower weight
and smaller diameter, ensuring a lower-cost :
olectricity line.

Prysmian insulation formulation
Longer useful life thanks to our i-house formulation leverading

/’I_]Eﬂl_il‘l’s extensive experience.

Excellent water resistance
Thanks to its Prysmian-formulated HEPR rubberinsulation.
Meets Iberdrola group standards

Aenor certified

Prysmian

Group
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Cables de energia para media tensién | Medium voltage power cables

AL EPROTENAX H COMPACT - AL HEPRZ1
(normalizado por Iberdrola | meets Iberdrola standards)

Tensién asignada | Rated valtage: 12/20 kv, 18)30 KV _ - B\
Norma disefio | Design standzrd: UNE HD E20-9€; NI56.43.01 1 : < ALEPROTENAX® K COMPACT -AL HEPRZ1 F,
Designacldn genérica | kenerc dasignation: AL HEPRZ ”

Construccién Structure

1. Conductor 1. Conductor

Metal: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio. Metal: compactround aluminiumwire strand.

Flexibilidad: clase 2, segin UNE-EN 60228, Flexibility: class 2, as per UNE-EN 60228,

Temperatura maxima en el conductor: 105 'Censervicio permanente, 250°C Maxirmum temperature in conductor: 105 °C in permanant usa, 250 °C
encortocircuitn. inshortcircuit.

2. Pantalla sobre conductor (capa semiconductora interna) 2. Shield on conductor (inner semiconductor Llayer)

Capaextnsionada de material conductor. Extruded layer of conductor material.

3. Aislamiento 3. Insulation

Material: etileno propileno de atto médulo (HEPR, 105°C). Espesor raducico. Material: hard grade ethylene propytena (HEPR, 105 °C) Reduced thickness.
4. Pantalla sobre aislamiento (capa semiconductora externa) &, Shield on insulation (outer semiconductor layer)

Capa extrusionada de material conductor separable en frio. Extruded layer of conducter material, cold-strippable.

5. Pantalla metélica 5. Metal shield

Material: hilos de cobre enhélice con cintade cobra. Material: copperwiresin helb with copper tape.

Seccién total 1IEmMm2{12/20 kW) 0 35 mm? (18/30 kV). Total cross-section 16 mm2 (12/20 kW) or 25 mm?2(18/30 kW)

€. Separador 6.Separator

Cinta. Tape.

7 Cublerta exterior 7.Exterior sheath

Material: poliolefina, DMZTVemex. Material: thermoplastic polyolefin, DMZ1Vemex.

Color:rojo. Colour:red.

Aplicaciones Applications
Indicado para instalaciones en las que el riesgo de incendio sea desprena- Suitable for installations where the riskof fire is negligible. Surtable for
ble. Aptao para soterramigntodirectn o bajo tubo o instalaciones al aire. directly buriad or under-pipe or surface-mounted installations.
P % At
rys mian Prysmian
o E rys(_irnup
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Cables de energia para media tension | Medium voltage power cables

AL EPROTENAX H COMPACT - AL HEPRZ1
(normalizado por Iberdrola | meets Iberdrola standards)

Tensifinasignada | Ratad voltans: 12020 KY, 18/ 30 kY - g . \
Norma disefio | Decian standarc: UNE-HD 620-9E; NI56.43.01 : ALEPROTENAX® H COMPACT - AL HEPRET
Designacidn genérica | Generic desicration: AL HEPRZY )

Datos técnicos | Technical data
Caracteristicas dimensionales e intensidades maximas | Dimensional characteristics and maximum currents

Secddn
Conchactor AL A 0 Radominimaode
Parttalla Cu ominzl cobre oS runatuEa
; - Minimum

burled
28
1220k
| TX50016* B0 k2 790 43 180 145 1% 4,45 285
| X951 e A0 L] 435 215 215 00 8,46 285
| WIS/ BE kvl 1205 430 260 byl bl B4 285
T IA0/1Er g 361 1570 541 405 365 345 N4 285
| 400ME 28 84 P4 =1} (2] 470 450 56 285
| THE0016 352 44 5 2625 G5 715 540 515 44 5 285
| KE30N6 408 84 3075 74 905 615 580 561 285
| 1830kV
| TH500R 150 B0 1205 445 180 145 1% 4,85 285
HA5/1E 56 EL) 133 £ng s 215 00 B4R 285
| WIE0/ 25 72 66 120 =4 260 sl b3 B4 425
TH240/25% N4 406 1905 609 495 365 345 N4 4,25
| 400/ 25 6.4 457 24E0 636 660 &0 450 356 425
| THS00/25 40,0 84 3000 74 TI5 540 515 44 5 4325
| TKE30/25* 4.7 541 3545 82 905 Bl5 590 561 4,25
* Secciones normalizadas porlberdrola. * Cross-sections meet Iberdrola standards.
(1) Valores aproximados (sujetos a tolerancias de fabricacidn). (A ppreximate values (subject totolerances during manufacture).
{2) Irtensidades m&cimas admisibles de acuerdo con ITC-LAT OE del RLAT. Cables (2] Maimum parmicsible currents in accordance with ITC-LAT D6 of the High Vol
altresbolillo en contacto v pentatlas conectadas entre sTy a tierra en ambos exire- tage Lines Regulation. Cables in staggered cortact and shields connected to each
mos. Para instalacidn al aire: 40 "C de temperatura ambiente (a la sombra). Para other andto earth at both erds. For outdoor installation: 40" Camiient termperatu-
Irstalacion enterraca: 1m de profundidad y terreno de 1,5 K.miW de resistividad r2{inthe srade). For underground installation: 1m ceotn and groeund of 1.5 Kmaw
térmicay 25 'C de temperatura. thermal resistivity and 26 °C temperature.
1 Annnds!
Prysmian Prysmian
m— Group
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10.5 Especificaciones técnicas de las protecciones

BUSSMANN

SERIES

Technical Data 10658

10 x 85 mm 1500 V d.c. Photovoltaic fuse links

Product description

Eaton's Bussmann® series 10 x B5 mm fuse links

-
are specifically designed to protect photovoltaic
strings.
A C Features
- - Compatible with Eaton’s Bussmann series
m& CHPV1BLBS fuse holder (sea data sheet
10628)
m < |EC and UL Accreditations
L]
= 58
aPv
BCEmW
-
- -
-

E.-T°N

Powering Business Worldwide
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Technical Data 10658
Effective June 2019 10 x 85 mm 1500V d.c. Photovoltaic fuse links

Catalogue symbol
PV-{Amps)A10FBEL for example PV-15A10F85L

Technical data
Rated voltage: 1500V d.c.
Rated current: 2,25, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 12, 15, 16, 20, 25and 30 A
Breaking capacity, 30 kA dc. 1 ms
Class of operation: gPV

Standards/Approvals
|EC 60269
UL 24819
RoHS compliant

Packaging
MOGC: 10

Table 1. Technical Data

Catalogue numbers Energy integrals It (A%s) Watis loss (W)
Cylindrical with Rated current  Rated voltage Total at

10mm fixings (A} (Vde) Pre-arcing 1500V d.c. 081, I
Piy-Z 254 10FE5L 275 1500 3 10 14 24
P-2.5A10FB5L 258 1500 q 10 13 21
PU-3AT0FBAL ] 1500 7 20 13 727
PV-3-5A10F85L 15 1500 10 20 16 28
PY-4A10FB5L 4 1500 15 30 137 28
PY-SAT0FREL 5 1500 k) B0 1.1 2B
PY-12810F85L 12 1500 19 240 2] b
PY-15A10FB5L 15 1500 a2 300 22 36
PY-16A10FBEL 16 1500 48 350 2.1 35
PY-20A10F85L 20 1500 108 800 23 45
PY-25210F85L 25 1500 190 1400 34 58
PY-30410F85L a0 1500 485 3500 4 66

Dimensions - mm

B5 0=1.2
|- __9.-.5"___.‘
L [ —]
I N |
\1. =
N 11 o |
A L = (. -
2 EATON www.2aton.com
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Technical Data 10658
Effective June 2019

Time-current curve
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10 x 85 mm 1500V d.c. Photovoltaic fuse links

10000

1000

Pre-arcing Time (s)

01

0.01

F:T-N

Powering Business Worldwids

Prospective current (A}

E#ton Electrical Products Limited
Meltcn Road

= Wolds

H, United Kingdem

EOAN SN GO

D208 Eston
All Rigrits Reserved
=

nly
Pulication No. 106568
Jung 2018

1000

o NOT WaITEnt & 8Dec

It of functionality, Thelr Lsa 0 w
form Is subjaet T price approval by E
The same apolies to Marks [BSpocaly
Eaton, Moslar, and Hammer) The
Eaton apply, =5

Eaton is 3 registerad Trademark

Bl other Uademarks se prodey
of their respective owners,
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Product specifications

Eaton 170M3971

Catalog Number: 170M3971

Fuse-link, high speed, 200 A, AC 1000 V, compact DIN 1, 43 x 61 x 138
mm, aR, DIN, IEC, single indicator

General specifications

Product Name Catalog Number
Eaton Bussmann series high speed 170M3971
square body fuse
Product Length/Depth
290 mm
Product Height Product Width
62 mm 142 mm
o
m Product Weight Warranty
Powering Business Worldwide 1.025g Not Applicable
Compliances Certifications
GE Marked UL Recognized
RoHS Compliant |IEC Rated
EAN urC
5027580450690 051712671729
Model Code

FUSE 200A 1000V 1"KN 110 AR

94



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Amperage Rating
200 A

Voltage rating
1000 V (IEC)

Voltage type
AC

Clearing (12T}
29500 at 1000 V

Pre arc (12T)
4950

Watt losses
45 W

Breaking capacity
125 kA

Class
Class aR

Fuse size
1 *

Resources

Catalogs

Product overview for machinery

Compliance information
LKCA Fuse-links for the protection of semiconductor devices, sz1* up to
630A

CE Fuse-links for the protection of semiconductor devices, sz1* up to
6304

F.T-N

Powering Business Worldwide

Eaton Corparation plc

Eaton House

30 Pembroke Road Eaton is a registered trademark.

Dublin 4, Ireland

Eaton.com All other trademarks are m u n E
@© 2023 Eaton. All rights  property of their respective

reserved. owners. Eaton.com/socialmedia
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10.6 Especificaciones técnicas de los centros de transformacion

MVS6300-LV SLIMNGRHW

MV Turnkey Station for 1500 Vdc String Inverter SG250HX

1 =

]
- ‘

SAVED INVESTMENT SAFETY

+ Upta 7 MW block design « MV and LV isolated, with independent contral room

+ Easytranspartation due to standard - Al key compaonents front accessible; no need walk-in
container design operation

* All pre-assembled for easy set-up and commissioning

EASY GE&M RELIASLE

+ Online analysis for fast trouble shooting + All compeonents have been type tested

« Modular design, main devices easy + Compliance with standards: [EC 60076, [EC
replacement 62271, IEC 61439

CIRCUIT DIAGRAM

1

i
1 - Nedcowolege 1
H Do ;
1 ; =5 H
L [T |
- '

1
' 1
E Moo 25FO. n A !
| * :
:n_—/._ i
i ' f =2 rot !

1
o ‘ |
1 1
1 1
H wech AT ) C
I N ]
E $ Joed 3

O € 2020 Surigrow Power Supply Co, Lid, Al aghts ressrved. Subject to change without notios Version 121
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MVSBI00-1Y

Type designation MAWSEI00-1Y
Transfommer type Oil immedzed
Dated power EZ00 kA S S0 0
Bdmn poreer TOO0 kva @ 30°°C
Wector graup DyTiyTl

LY /i volimge 08 kY /30— 35 B
mmximLN nput current &t neminsl volitage P
Frequency 50 Hz &0 He
Tappesg on HY [0 Sk N AL )
Benk efficency index EE G E S
Coaleng type Odan [0l Matural Sir Naturel
Impedance T % {109

il typ= stineeral ail (PCB fres)
winding material &l S al

Insulatson cless

A

Insulation twpe 5FGE

Rate woitage 24 -35 kW
Rate current EX0 A
Intarnel arcing feult LN AFL 20kA s
Qty.of feedar 3 fanders

ACE specificetion

IZODAFBDOVaC /3P 2 pos

MCCH specification

250 A/ B0 Wec [ 30, 78 pos

AL input protection Cirouat breaker
Transfoamer protection Dil-tempersture, Dil-level, 0-Pressurne
Bely protection 504 51500 518

LV oeerecitages protection

AL Tepe 11 {Opticral: AC Type )

DEmeensions (WTHTD]

Approximetes weeight

T

Operating ambs=nt temperaiure range

20 ko &0 *C joptionsl:-30 to 62 C)

Aandilimry power supply

5 kv &00 W foptionel max. 40 kva)

Degree of protecton ipss

Alloweble relstive humidity range [non-conderssng) O-35 %

Operating alttude W00 m (sEanderd] f = 3000 m jootionsl
Commumnacetion Standerd: 85485, Ethernet, Opiscal fiber
Compliance IEEmIEE SXIT)-200, IEC £2771-202, |[EC €15439-1 ENSDSES-1
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10.7 Otras configuraciones de planta simuladas

Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

mal
o] _
. q. Variant: Prueba 1
PVsyst V7.3 1 G-Advisory Consultoria Técnica, Econémica Y Estratégica, SLP. (Spain)

VC0, Simulation dale:
04/27/23 1316

with v7.3.1
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Prueba_Simulacién_Aguilar Latitude 4281°N Albedo 0.20
Spain Longitude 431 "W

Altitude 964 m

Time zone UTC+1
Meteo data

Prueba_Simulacidn_Aguilar
MeteoNorm file - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Sheds, single array

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plans Linear shadings Unlimit=d load (grid)

TitAzimuth 5/10°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 36363 units Nb. of units 76 units

Pnom total 20.00 MWp Pnom total 19.00 MWac
Pnom ratio 1.053

Results summary
Produced Energy 22278997 kWhiyear Specific production 1114 kWh'kWpfyear Perf. Ratio PR 7328 %

Table of contents

Project and results summary 2z
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 4
Main results 5
Loss diagram 6
Predef. graphs 7
Single-line diagram 8
04127123 PVsyst Licensed to G-Adwisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratéegica, S.LP. (Spain) Page 2/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

\ariant: Prueba 1

G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, SL.P. (Spain)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

Sheds, single array

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 241 units Transposition Perez
Tilt/Azimuth 5/0° Single array Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 1.00m
Callector width 113 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 113.4 %
Top inactive band D02 m
Bottom inactive band 002 m
Shading limit angle
Limit profile angle 146.1 °
Horizon Near Shadings User’'s needs
Free Horizon Linear shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Sungrow
Model LR5-72HPH-550M G2 Model SG250-HX

(Criginal PYsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 250 kWac
Number of PV modules 36363 units Number of inverters 76 units
Nominal (STC) 20.00 MWp Total power 19000 kWac
Modules 1581 Strings x 23 In series Operating voltage 5001450 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.05
Pmpp 18.32 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 869 vV
| mpp 21080 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 20000 kWp Total power 19000 kWac
Total 36363 modules Number of inverters 76 units
Module area 93935 m? Pnom ratio 1.05
Cell area 87200 m?

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global amray res. 0.68 mQ Loss Fraction 08 %
Ue (const) 20.0 WimeK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uy (wind) 0.0 WimPKim/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
o 25" 45° &0° 65* fo® 75" a0° 90°
1.000 1.000 0.995 0962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
0427123 PVsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Estratégica, S.L.P. (Spain) Page 3/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

»
nig
ggl Variant: Prueba 1
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, S.LP. (Spain)
VCO, Simulation date
04/27/23 1316
with v7.3.1
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North
East
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
P Fixed plane, Tilts/azimuths: 5° 0°
S O P G IR A O A, S N O O B . A
| === Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.146 1: 22 June |
====Shading loss: 5% and albedo: 0.720 2: 22 May and 23 July
[ ————  Shading loss: 10% 3: 20 Aprand 23 Aug |
75|~ =e===  Shading loss: 20% 13h 4: 20 Mar and 23 Sep|
Shading loss: 40% 14n 5: 21 Feb and 23 Oct -
6: 19 Jan and 22 Nov |
7: 22 December
£
r
7
30 80 S0 120
Azimuth [7]
04/27/23 PVsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica, Econémica Y Estratégica, S.L.P. (Spain) Page 4/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

il
inil .
1] Variant: Prusba 1
uy
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Estratégica, SL.P. (Spain)
VCO0, Simulaticn date:
D4/27I23 1316
with v7.3.1
Main resuits
System Production
Produced Energy 22278997 kWh/year Specific production 1114 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 7328 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
I | B R . B — W E— T T T T T 1
Lo Codiection Lose (P\ array lossas) 1.04 BWhaiWpiday i - PR: Parformarce Ratia (Yi/ ¥r): 0733
=+ Ls: System Loss (invartar, .} 0,07 kWhikWpiday
§ ¥f Produced useful anergy (inverter cutput) 3.05 kWhkWpiday T
z 1 =
i
Z
Jan Feb Mar Apr May Jun dJul  Aug Sep ©Oct Nov Dec f Jan  Feb : Mar : Apr May  Jun Jul  Aug Sep ©Ocl Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 461 24.60 315 514 374 732716 699271 0.680
February 69.1 32.34 425 75.6 57.0 1115513 1081997 0.716
March 121.2 50.57 763 1282 101.2 1941899 1899373 0.741
April 149.7 56.12 984 1545 1256 2390652 2343224 0.758
May 183.0 75.54 13.85 18586 153.8 2866189 2812269 0.758
June 191.2 B6.86 18.36 1925 160.8 2944874 2390434 0.751
July 199.4 76.62 20.91 2014 168.0 3038194 2982973 0.740
August 180.7 652.61 20.74 1858 1521 2755775 2705712 0.728
September 13715 48.18 16.99 144 6 1153 2125912 2081855 0.720
October 807 44 .57 12.51 973 152 1426732 1387378 0.713
November 540 25.98 6.66 60.0 44.0 853143 819516 0.682
December 387 21.95 397 433 311 606046 574995 0.665
Year 1461.2 61594 11.62 15202 12214 22797645 22278997 0.733
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
04/27123 PVsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estraiégica, S.L.P. (Spain) Page 5/8
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Project: Prueba_Simulacién_Aguilar

‘l Variant: Prueba 1

PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Tecnica, Econamica Y Estrategica, S.L.P. (Spain)
VCO, Simulation date:
04127723 13:16

with v7.3.1
Loss diagram
— 1461 kWh/m? Global horizontal irradiation
+4.0% Gleobal incident in coll. plane
-17.21% Near Shadings: irradiance loss
2.96% 1AM facter on global
1221 kWh/m? * 93935 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC =21.32% PV conversion
24463591 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.78% PV loss due (o irradiance level
-3.10% PV loss due to temperature
+0.75% Medule quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
0.72% Ohmic wiring loss
22797941 kWh Array virtual energy at MPP
-2.26% Inverter Loss duning operation (efficiancy}
M D.00% Inverier Loss over nominal inv. power
4 D 00% Inverter Loss due to max. input curment
[ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voitage
N -0.01% Inverier Loss due to power threshold
4 0.00% Inverier Loss due to veoltage threshold
4 0.00% Night consumption
22278997 kWh Available Energy at Inverter Output
22278997 kWh Energy injected into grid
L —
—_
04127723 PWsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Estratégica, S.L.P. (Spain) Page 6/8
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04/27/23 13:16
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

Variant: Prueba 1

G-Advisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Estratégica, SLP. (Spain)

with v7.3.1
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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i .
PVsyst V7.3.1
VCD, Simulation date:

04/27/23 13:21
with v7.3.1

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

\ariant: Prueba 1

Geographical Site
Prueba_Simulacién_Aguilar

Spain

Meteo data
Prueba_Simulacion_Aguilar
MeteoMNomn file - Synthetic

Project summary

Situation

Latitude 42.81°N
Longitude 431 W
Altitude 964 m

Time zone UTC+1

G-Advisory Consultoria Tecnica, Economica Y Estratégica, S.L.P. (Spain)

Project settings
Albedo 020

Grid-Connected System
PV Field Orientation

System summary
Sheds, single array

Near Shadings

User's needs

horizontal plane Linear shadings Unlimited load (grid)

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 36363 units Nb. of units 76 units

Pnom total 2000 MWp Pnom total 19.00 MWac

Pnom ratic 1.053

Results summary

Produced Energy 25609474 kWhiyear Specific production 1280 KWh/kWp/year Ferf. Ratio PR B7.69 %

Table of contents

Project and results summary 2
General parameters, PV Amray Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 4
Main results 5
Loss diagram 6
Predef graphs T
Single-line diagram 8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

.'.:.ng
i
'-:ggl Variant: Prueba 1
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, S.L.P. (Spain)
WC0, Simulation date:
04/27/23 13:21
with v7.3.1
General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation
Crientation Sheds configuration Models used
horizontal plane Nb_of sheds 241 units Transposition Perez
Single armay Diffuse Perez, Meteonorm
Sizes Circumsolar separate
Sheds spacing 1.50 m
Collector width 113 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 756 %
Top inactive band 002 m
Bottom inactive band 0.02m
Shading limit angle
Limit profile angle 00"
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Sungrow
Model LR5-72HPH-550M G2 Model SG250-HX
(Orniginal PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Pewer 250 kWac
Number of PV modules 36363 units Number of inverters 76 units
Nominal (STC) 20.00 MWp Total power 19000 kwac
Modules 1581 Strings x 23 In series Operating voltage 500-1450 vV
At operating cond. (50°C) Prnom ratio (DC:AC) 1.05
Pmpp 18.32 MWp Power sharing within this inverter
U mpp 869 V
I mpp 21080 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 20000 kWp Total power 19000 kwac
Total 36363 modules Number of inverters 76 units
Module area 93935 m? Pnom ratio 1.05
Cell area 87200 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 0.68 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim2K Loss Fraction 15 % atSTC
Uv (wind) 0.0 WimPK/mls
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01%
IAM loss factor
Incidence effect (I1AM): User defined profile
(i 25° 45 60° 65 70" Fii 80~ 90"
1.000 1.000 0.995 0962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
04/27i23 PVsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica. Economica Y Estratéaica. S.L.P. (Spain) Paoe 3/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

fam )
{;:n Variant: Prueba 1
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estratégica, SL.P. (Spain)
VCO, Simulation date:
04/27/23 13:21
with v7 3.1
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North Zenith
EE S1
West "~.._South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
90— ST T T T G
hading loss: Attenuation for diffuse: 0.000 zezung i
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2: 22 May and 23 July
====5hading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug]|
75 ===== Shading loss: 20% i 4:20 Mar and 23 Sep
—-— Shading loss: 40% ——q 14h 5:21 Feb and 23 Oct]
2 6:19 Jan and 22 Nov]
15h 7. 22 December
60 7 -
5 4
‘5 45
3
5
2 |
6
7
15
120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth []
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PVsyst V7.3.1

VCOD, Simulation date:

04/27/23 13:21
with v7.3.1

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

Variant: Prueba 1

System Production
Produced Eneray

25609474 kWh/iyear

Normalized productions (per installed kWp)

Nomalized Encray [KWh/kWpiday]

Jan

Ls: System Loss (inverter, )

Feb  Mar Apr  May Jun

L Coliection Loss (Py-array losses)

Jul o Aug

T I I T
0.42 KWHKWp/day
0.07 EWh/kWpiday

YT Produced useful energy (inverter output) 3.51 EWh/KWpiday

Sep  Oct Nov  Dec

Main results

G-Adwvisory Consultoria Técnica, Econdmica Y Estratégica, SLP. (Spain)

Specific production
Performance Ratio PR

Performance

1280 kWh/kWplyear

87.69 %

Ratio PR

Pertormance Katin PR

| | T

Il =r: Perrormance Ratio (Y7 / ¥r): 0877

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun

Balances and main results

Jut

Aug  Sep  Oct

Nov  Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh/m? kWh/m? °C kWhim? KWh/m? kWh kWh ratio
January 46.1 2460 3.15 46.1 428 B39363 805825 0.875
February 69.1 3234 425 69.0 65.3 1277488 1244073 0.901
March 121.2 50.57 763 1211 116.7 2227269 2184267 0.902
April 1497 6612 984 149 6 145 2 2746553 2698289 0902
May 183.0 75.54 13.85 182.9 178.3 3285300 3229950 0.883
June 191.2 86.86 18.36 191.2 186.6 3380200 3324576 0.869
July 199.4 76.62 2091 199.3 164 6 3481342 3424388 0.859
August 180.7 6261 2074 180.6 1758 3156352 3104932 0.860
September 137.5 48.18 16.99 1375 1330 2435696 2380757 0.870
October 90.7 44 57 12.51 906 86.5 1637386 1597878 0.882
November 540 2598 6.66 539 50.3 975712 941735 0874
December 387 21.95 3.87 386 355 694294 662804 0.860
Year 1461.2 615.94 11.62 1460.3 14108 26136956 256009474 0.877
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Honzontal diffuse irradiation E_Gnd Energy injected into gnd
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for |1AM and shadings

04/27/23 PVsyst Licensed to G-Advisory Consultoria Técnica. Econémica Y Estratégica. SL.P. (Spain) Page 5/8
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Project: Prueba_Simulacion_Aguilar

Variant: Prueba 1

PVsystV7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Economica Y Estralégica, SLP. (Spain)
VCO0, Simulation date:
04/27/23 1321

with v7_3.1
Loss diagram
1461 kWh/m? Global horizontal irradiation
-0.06% Global incident in coll. plane
0.00% Near Shadings: irradiance loss
-3.39% 1AM factor on global
1411 kWh/m?* 93935 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.32% PV conversion
28256994 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
= -1.44% PV loss due to irradiance level
-3.99% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.84% Ohmic wiring loss
26153418 kWh Array virtual energy at MPP
2.01% Inverter Loss during operalion (efficiency)
N 0.01% Inverter Loss over nominal inv. power
N -0.06% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.01% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
M 0.00% Night consumption
25609474 kWh Available Energy at Inverter Qutput
25609474 kWh Energy injected into grid
04/27/23 PVsvst Licensed to G-Advisorv Consultoria Técnica. Econémica Y Estratéaica. S.L.P. (Spain) Paae 6/8
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Project: Prueba_Simulacién_Aguilar

wil@
:II. i
.gl Variant: Prugba 1
PVsyst V7.3.1 G-Advisory Consultoria Técnica, Fconémica Y Esfratégica, SLP. (Spain)
VCO0, Simulation date:
04127/23 13:21
with v7.3.1
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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10.8 Escenarios financieros simulados

ESCENARIO: BASE
Afo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccidn estimada [kWh] - 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 | 25.931.985 | 25.789.359 | 25.647.518 | 25.506.456 | 25.366.171 | 25.226.657 | 25.087.910 | 24.949.927 | 24.812.702 | 24.676.232
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 212,43 196,24 180,04 163,85 147,66 131,46 115,27 99,07 82,88 66,69 50,49 52,40 48,90 45,70 50,20 49,10
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(e€' /lr\"/l‘i,rvclj‘)do fotovoltaico 170 157 144 131 118 105 92 79 66 53 40 42 39 37 40 39
Ingresos Totales - 4.184.861 | 3.818.403 | 3.455.848 | 3.097.166 | 2.742.325 | 2.391.294 | 2.044.041 | 1.700.536 | 1.360.747 | 1.024.644 | 1.057.501 | 981.439 912.169 996.478 969.282
2.- COSTES
CAPEX [€] -17.710.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacién y mantenimiento (O&M) - 161.600 163.216 164.848 166.497 168.162 169.843 171.542 173.257 174.990 176.740 178.507 180.292 182.095 183.916 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4.242 4,218 4,195 4,172 4.149 4.126 4,104 4.081 4.059 4.036 4,014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacién - 292.940 267.288 241.909 216.802 191.963 167.391 143.083 119.038 95.252 71.725 74.025 68.701 63.852 69.753 67.850
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 11.129 10.653 10.184 9.720 9.262 8.810 8.363 7.923 7.488 7.058 7.146 7.081 7.027 7.188 7.193
OPEX|€] - 567.579 543.327 519.375 | 495.723 472.367 449.306 426.537 404.060 381.871 359.969 364.434 361.147 358.369 366.581 366.856
3.-EBITDA - 3.617.283 | 3.275.076 | 2.936.473 | 2.601.444 | 2.269.959 | 1.941.988 | 1.617.504 | 1.296.476 | 978.876 664.676 693.067 620.292 553.801 629.897 602.426
Amortizacion - 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300
EBIT - 3.085.983 | 2.743.776 | 2.405.173 | 2.070.144 | 1.738.659 | 1.410.688 | 1.086.204 | 765.176 | 447.576 133.376 161.767 88.992 22.501 98.597 71.126
Intereses -
EBT - 3.085.983 | 2.743.776 | 2.405.173 | 2.070.144 | 1.738.659 | 1.410.688 | 1.086.204 | 765.176 | 447.576 133.376 161.767 88.992 22.501 98.597 71.126
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 771.496 685.944 601.293 517.536 434.665 352.672 271.551 191.294 111.894 33.344 40.442 22.248 5.625 24.649 17.782
4.-FLUJO DE CAJA -17.710.000 | 2.845.787 | 2.589.132 | 2.335.180 | 2.083.908 | 1.835.294 | 1.589.316 | 1.345.953 | 1.105.182 | 866.982 631.332 652.626 598.044 548.175 605.248 584.645
Afo 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccién estimada [kWh] 24.540.513|24.405.540 | 24.271.310 | 24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 [ 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 46,40 50,00 54,70 53,90 49,20 47.79 46,39 44 98 43 58 42 17 40,77 39,36 37,95 36,55 35,14 39,36
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fotovoltaico
(€/MWh) 37 40 44 43 39 38 37 36 35 34 33 31 30 29 28 31
Ingresos Totales 910.944 976.222 | 1.062.113 | 1.040.823 | 944.839 912.796 881.076 849.678 818.598 787.835 757.385 727.246 697.416 667.892 638.672 711.378
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.771.000
Operacion y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 191.384 193.297 195.230 197.183 199.155 201.146 203.158 205.189 207.241 209.313 211.407 213.521 215.656 217.812
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Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565
Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacion 63.766 68.336 74.348 72.858 66.139 63.896 61.675 59.477 57.302 55.148 53.017 50.907 48.819 46.752 44.707 49.796
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.156 7.291 7.457 7.472 7.384 7.385 7.388 7.392 7.396 7.402 7.408 7.416 7.424 7.434 7.444 7.598
OPEX [€] 364.933 | 371.861 | 380.286 381.085 | 376.576 | 376.659 | 376.792 376.974 | 377.206 | 377.488 | 377.820 | 378.202 378.634 | 379.117 379.649 | 387.488
3.-EBITDA 546.011 604.361 681.826 659.738 568.263 | 536.136 | 504.284 | 472.703 | 441.392 | 410.346 | 379.565 | 349.044 | 318.782 288.775 | 259.023 | 2.094.890
Amortizacion 531.300 | 531.300 531.300 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300
EBIT 14,711 73.061 150.526 128.438 36.963 4.836 -27.016 -58.597 -89.908 | -120.954 | -151.735 | -182.256 | -212.518 | -242.525 | -272.277 | 1.563.590
Intereses
EBT 14,711 73.061 150.526 128.438 36.963 4.836 -27.016 -58.597 -89.908 | -120.954 | -151.735 | -182.256 | -212.518 | -242.525 | -272.277 | 1.563.590
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 3.678 18.265 37.632 32.109 9.241 1.209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 390.897
4.-FLUJO DE CAJA 542.333 | 586.095 644.195 627.628 559.022 534.927 | 504.284 | 472.703 | 441.392 | 410.346 | 379.565 | 349.044 | 318.782 288.775 | 259.023 | 1.703.992
Escenario: CAPEX + 15% y precio mercado eléctrico - 10%
Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccidn estimada [kWh] - 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 | 25.931.985 | 25.789.359 | 25.647.518 | 25.506.456 | 25.366.171 | 25.226.657 | 25.087.910 | 24.949.927 | 24.812.702 | 24.676.232
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 191,19 176,61 162,04 147,46 132,89 118,32 103,74 89,17 74,59 60,02 45,44 47,16 44,01 41,13 45,18 44,19
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(e€' /L“A‘i;,i")do fotovoltaico 153 141 130 118 106 95 83 71 60 48 36 38 35 33 36 35
Ingresos Totales - 3.766.375 | 3.436.562 | 3.110.263 | 2.787.450 | 2.468.093 | 2.152.165 | 1.839.637 | 1.530.482 | 1.224.672 | 922.180 951.751 883.295 | 820.952 896.830 872.354
2.- COSTES
CAPEX [€] -20.366.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacién y mantenimiento (O&M) - 161.600 163.216 164.848 166.497 168.162 169.843 171.542 173.257 174.990 176.740 178.507 180.292 182.095 183.916 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4.242 4.218 4.195 4,172 4.149 4.126 4.104 4.081 4.059 4.036 4.014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacion - 263.646 240.559 217.718 195.121 172.767 150.652 128.775 107.134 85.727 64.553 66.623 61.831 57.467 62.778 61.065
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 10.623 10.199 9.780 9.366 8.958 8.555 8.157 7.764 7.377 6.994 7.077 7.024 6.979 7.128 7.137
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OPEX]€] - 541.763 520.128 498.765 477.673 456.851 436.296 416.007 395.982 376.219 356.717 360.948 358.204 355.920 363.530 364.000
3.-EBITDA - 3.224.612 | 2.916.435 | 2.611.498 | 2.309.776 | 2.011.242 | 1.715.868 | 1.423.630 | 1.134.500 | 848.453 565.463 590.803 525.091 465.032 533.300 508.354
Amortizacion - 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995
EBIT - 2.613.617 | 2.305.440 | 2.000.503 | 1.698.781 | 1.400.247 | 1.104.873 | 812.635 523.505 237.458 -45.532 -20.192 -85.904 | -145.963 | -77.695 | -102.641
Intereses -
EBT - 2.613.617 | 2.305.440 | 2.000.503 | 1.698.781 | 1.400.247 | 1.104.873 | 812.635 523.505 237.458 -45,532 -20.192 -85.904 | -145.963 | -77.695 | -102.641
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 653.404 576.360 500.126 424.695 350.062 276.218 203.159 130.876 59.364 0 0 0 0 0 0
4.-FLUJO DE CAJA -20.366.500 | 2.571.208 | 2.340.075 | 2.111.373 | 1.885.081 | 1.661.180 | 1.439.650 | 1.220.471 | 1.003.624 | 789.088 565.463 590.803 525.091 465.032 533.300 508.354
ARo 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] 24.540.513 [24.405.540(24.271.310(24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 | 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [E/MWh] 41,76 45,00 49,23 48,51 44,28 43,01 41,75 40,48 39,22 37,95 36,69 35,42 34,16 32,89 31,63 35,42
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fotovoltaico
(€/MWh) 33 36 39 39 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 28
Ingresos Totales 819.849 878.599 955.901 936.740 850.355 821.516 792.968 764.710 736.738 709.051 681.646 654.521 627.674 601.103 574.805 640.240
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.036.650
Operacion y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 191.384 193.297 195.230 197.183 199.155 201.146 203.158 205.189 207.241 209.313 211.407 213.521 215.656 217.812
Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550
Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacion 57.389 61.502 66.913 65.572 59.525 57.506 55.508 53.530 51.572 49.634 47.715 45.817 43.937 42.077 40.236 44.817
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.108 7.234 7.388 7.406 7.331 7.337 7.344 7.352 7.361 7.371 7.382 7.394 7.406 7.420 7.434 7.578
OPEX [€] 362.493 368.955 376.767 377.718 373.895 374.206 374.565 374.972 375.426 375.928 376.477 377.074 377.719 378.412 379.154 386.474
3.-EBITDA 457.356 509.644 579.134 559.023 476.461 447.310 418.403 389.738 361.312 333.124 305.169 277.447 249.955 222.691 195.651 | 2.290.417
Amortizacion 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995 610.995
EBIT -153.639 -101.351 | -31.861 -51.972 | -134.534 | -163.685 | -192.592 | -221.257 | -249.683 | -277.871 | -305.826 | -333.548 | -361.040 | -388.304 | -415.344 | 1.679.422
Intereses
EBT -153.639 -101.351 | -31.861 -51.972 | -134534 | -163.685 | -192.592 | -221.257 | -249.683 | -277.871 | -305.826 | -333.548 | -361.040 | -388.304 | -415.344 | 1.679.422
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 419.855
4.-FLUJO DE CAJA 457.356 509.644 579.134 559.023 476.461 447.310 418.403 389.738 361.312 333.124 305.169 277.447 249,955 222.691 195.651 | 1.870.561
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MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Escenario CAPEX + 15%
Afo 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] - 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 | 25.931.985| 25.789.359 | 25.647.518 | 25.506.456 | 25.366.171 | 25.226.657 | 25.087.910 | 24.949.927 | 24.812.702 | 24.676.232
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 212,43 196,24 180,04 163,85 147,66 131,46 115,27 99,07 82,88 66,69 50,49 52,40 48,90 45,70 50,20 49,10
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(eé /lr\“d%r\flf)do fotovoltaico 170 157 144 131 118 105 92 79 66 53 40 42 39 37 40 39
Ingresos Totales - 4.184.861 | 3.818.403 | 3.455.848 | 3.097.166 | 2.742.325 | 2.391.294 | 2.044.041 | 1.700.536 | 1.360.747 | 1.024.644 | 1.057.501 | 981.439 912.169 996.478 969.282
2.- COSTES
CAPEX [€] -20.366.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacion y mantenimiento (O&M) - 161.600 163.216 164.848 166.497 168.162 169.843 171.542 173.257 174,990 176.740 178.507 180.292 182.095 183.916 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4.242 4.218 4.195 4.172 4.149 4.126 4.104 4.081 4.059 4.036 4.014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacion - 292.940 | 267.288 | 241.909 | 216.802 191.963 167.391 143.083 119.038 95.252 71.725 74.025 68.701 63.852 69.753 67.850
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 11.209 10.733 10.264 9.800 9.342 8.890 8.443 8.002 7.567 7.138 7.225 7.161 7.107 7.268 7.273
OPEX [€] - 571.643 | 547.391 | 523.440 | 499.787 | 476.431 | 453.370 | 430.602 | 408.124 | 385.935 | 364.033 | 368.499 | 365.211 | 362.433 | 370.645 | 370.920
3.-EBITDA - 3.613.218 | 3.271.011 | 2.932.408 | 2.597.379 | 2.265.894 | 1.937.924 | 1.613.439 | 1.292.412 | 974.812 660.611 689.003 616.228 549.736 625.833 598.362
Amortizacion - 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995
EBIT - 3.002.223 | 2.660.016 | 2.321.413 | 1.986.384 | 1.654.899 | 1.326.929 | 1.002.444 | 681.417 363.817 49.616 78.008 5.233 -61.259 14.838 -12.633
Intereses -
EBT - 3.002.223 | 2.660.016 | 2.321.413 | 1.986.384 | 1.654.899 | 1.326.929 | 1.002.444 | 681.417 363.817 49.616 78.008 5.233 -61.259 14.838 -12.633
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 750.556 665.004 580.353 496.596 413.725 331.732 250.611 170.354 90.954 12.404 19.502 1.308 0 3.710 0
4.-FLUJO DE CAJA -20.366.500 | 2.862.662 | 2.606.007 | 2.352.055 | 2.100.783 | 1.852.169 | 1.606.192 | 1.362.828 | 1.122.057 | 883.858 648.207 669.501 614.920 549.736 622.124 598.362
Ao 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] 24.540.513 |24.405.540|24.271.310 | 24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 | 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [E/MWh] 46,40 50,00 54,70 53,90 49,20 47,79 46,39 44,98 43,58 42,17 40,77 39,36 37,95 36,55 35,14 39,36
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(%' /ﬁ‘i,rvc}f)do fotovoltaico 37 40 44 43 39 38 37 36 35 34 33 31 30 29 28 31
Ingresos Totales 910.944 976.222 | 1.062.113 | 1.040.823 | 944.839 912.796 881.076 849.678 818.598 787.835 757.385 127.246 697.416 667.892 638.672 711.378
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.036.650
Operacién y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 191.384 193.297 195.230 197.183 199.155 201.146 203.158 205.189 207.241 209.313 211.407 213.521 215.656 217.812
Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550 30.550
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Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacion 63.766 68.336 74.348 72.858 66.139 63.896 61.675 59.477 57.302 55.148 53.017 50.907 48.819 46.752 44.707 49.796
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.235 7.371 7.536 7.552 7.464 7.465 7.468 7.471 7.476 7.481 7.488 7.495 7.504 7.513 7.524 7.678
OPEX [€] 368.997 375.925 | 384.351 | 385.149 | 380.641 | 380.724 | 380.856 | 381.039 | 381.271 | 381.553 | 381.885 | 382.267 | 382.699 | 383.181 | 383.714 | 391.553
3.-EBITDA 541.947 600.296 | 677.762 | 655.673 | 564.198 | 532.072 | 500.220 | 468.639 | 437.327 | 406.282 | 375.500 | 344.980 | 314.717 284.711 | 254.958 | 2.356.475
Amortizacion 610.995 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995 | 610.995
EBIT -69.048 -10.699 66.767 44.678 -46.797 -78.923 | -110.775 | -142.356 | -173.668 | -204.713 | -235.495 | -266.015 | -296.278 | -326.284 | -356.037 | 1.745.480
Intereses
EBT -69.048 -10.699 66.767 44.678 -46.797 -78.923 | -110.775 | -142.356 | -173.668 | -204.713 | -235.495 | -266.015 | -296.278 | -326.284 | -356.037 | 1.745.480
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 0 0 16.692 11.170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 436.370
4.-FLUJO DE CAJA 541.947 600.296 | 661.070 | 644504 | 564.198 | 532.072 | 500.220 | 468.639 | 437.327 | 406.282 | 375.500 | 344.980 | 314.717 284.711 | 254.958 | 1.920.105

Escenario: Precio del mercado eléctrico -10%
Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccidn estimada [kWh] - 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 | 25.931.985 | 25.789.359 | 25.647.518 | 25.506.456 | 25.366.171 | 25.226.657 | 25.087.910 | 24.949.927 | 24.812.702 | 24.676.232
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 191,19 176,61 162,04 147,46 132,89 118,32 103,74 89,17 74,59 60,02 45,44 47,16 44,01 41,13 45,18 44,19
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(e€' /lr\”/f\’;flf)"o fotovoltaico 153 141 130 118 106 95 83 71 60 48 36 38 35 33 36 35
Ingresos Totales - 3.766.375 | 3.436.562 | 3.110.263 | 2.787.450 | 2.468.093 | 2.152.165 | 1.839.637 | 1.530.482 | 1.224.672 | 922.180 951.751 883.295 820.952 896.830 872.354
2.- COSTES
CAPEX [€] -17.710.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacion y mantenimiento (O&M) - 161.600 163.216 164.848 166.497 168.162 169.843 171.542 173.257 174.990 176.740 178.507 180.292 182.095 183.916 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4.242 4,218 4,195 4,172 4,149 4,126 4,104 4.081 4.059 4.036 4.014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacion - 263.646 240.559 217.718 195.121 172.767 150.652 128.775 107.134 85.727 64.553 66.623 61.831 57.467 62.778 61.065
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 10.543 10.119 9.700 9.286 8.878 8.475 8.077 7.685 7.297 6.915 6.998 6.944 6.899 7.048 7.058
OPEX]€] - 537.699 516.063 | 494.701 | 473.609 452.787 432.232 411.943 391.918 372.155 352.653 356.884 354.139 351.856 359.466 359.935
3.-EBITDA - 3.228.676 | 2.920.499 | 2.615.563 | 2.313.841 | 2.015.306 | 1.719.933 | 1.427.694 | 1.138.564 | 852.517 569.527 594.868 529.156 | 469.097 537.364 512.419
Amortizacion - 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300 531.300
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EBIT - 2.697.376 | 2.389.199 | 2.084.263 | 1.782.541 | 1.484.006 | 1.188.633 | 896.394 | 607.264 | 321.217 38.227 63.568 -2.144 -62.203 6.064 -18.881
Intereses -
EBT - 2.697.376 | 2.389.199 | 2.084.263 | 1.782.541 | 1.484.006 | 1.188.633 | 896.394 | 607.264 | 321.217 38.227 63.568 -2.144 -62.203 6.064 -18.881
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 674.344 | 597.300 | 521.066 | 445.635 | 371.002 | 297.158 | 224.099 151.816 80.304 9.557 15.892 0 0 1.516 0
4.-FLUJO DE CAJA -17.710.000 | 2.554.332 | 2.323.199 | 2.094.497 | 1.868.206 | 1.644.305 | 1.422.775 | 1.203.596 | 986.748 | 772.213 | 559.970 | 578.976 | 529.156 | 469.097 | 535.848 | 512.419
Margen EBITDA 86% 85% 84% 83% 82% 80% 78% 74% 70% 62% 63% 60% 57% 60% 59%
Afio 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] 24.540.513 |24.405.540(24.271.310|24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 | 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [E/MWh] 41,76 45,00 49,23 48,51 44,28 43,01 41,75 40,48 39,22 37,95 36,69 35,42 34,16 32,89 31,63 35,42
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fotovoltaico
(€/MWh) 33 36 39 39 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 28
Ingresos Totales 819.849 878.599 | 955901 | 936.740 | 850.355 | 821.516 | 792.968 | 764.710 | 736.738 | 709.051 | 681.646 | 654.521 | 627.674 | 601.103 | 574.805 | 640.240
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.771.000
Operacion y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 191.384 193.297 195.230 197.183 199.155 | 201.146 | 203.158 | 205.189 | 207.241 | 209.313 | 211.407 | 213,521 | 215.656 | 217.812
Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565
Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacién 57.389 61.502 66.913 65.572 59.525 57.506 55.508 53.530 51.572 49.634 47.715 45.817 43.937 42.077 40.236 44.817
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.028 7.155 7.308 7.327 7.252 7.258 7.265 7.273 7.282 7.291 7.302 7.314 7.327 7.340 7.355 7.498
OPEX [€] 358.429 364.891 | 372.703 | 373.653 | 369.830 | 370.142 | 370.501 | 370.907 | 371.361 | 371.863 | 372.412 | 373.010 | 373.655 | 374.348 | 375.089 | 382.409
3.-EBITDA 461.421 513.709 | 583.198 | 563.087 | 480.525 | 451.374 | 422.467 | 393.802 | 365.377 | 337.188 | 309.234 | 281512 | 254.020 | 226.755 199.715 | 2.028.831
Amortizacion 531.300 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300
EBIT -69.879 -17.591 51.898 31.787 -50.775 -79.926 | -108.833 | -137.498 | -165.923 | -194.112 | -222.066 | -249.788 | -277.280 | -304.545 | -331.585 | 1.497.531
Intereses
EBT -69.879 -17.591 51.898 31.787 -50.775 -79.926 | -108.833 | -137.498 | -165.923 | -194.112 | -222.066 | -249.788 | -277.280 | -304.545 | -331.585 | 1.497.531
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 0 0 12.975 7.947 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 374.383
4.-FLUJO DE CAJA 461.421 513.709 | 570.224 | 555.140 | 480.525 | 451.374 | 422.467 | 393.802 | 365.377 | 337.188 | 309.234 | 281.512 | 254.020 | 226.755 199.715 | 1.654.448
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COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Escenario: CAPEX -15%
Ano 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] i 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 25.95;1.98 25.789.35 25.6;17.51 25.5g6.45 25.3(136.17 25.236.65 25.087.91 24.91719.92 24.8%2.70 24.6;6.23
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 212,43 196,24 180,04 163,85 147,66 131,46 115,27 99,07 82,88 66,69 50,49 52,40 48,90 45,70 50,20 49,10
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fm&‘ﬁ&%‘; 170 157 144 131 118 105 92 79 66 53 40 42 39 37 40 39
Ingresos Totales - 4.184.861 | 3.818.403 | 3.455.848 | 3.097.166 | 2.742.325 | 2.391.294 | 2.044.041 | 1.700.536 | 1.360.747 | 1.024.644 | 1.057.501 | 981.439 912.169 996.478 969.282
2.- COSTES
CAPEX [€] -15.053.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacion y mantenimiento (O&M) - 161.600 163.216 164.848 166.497 168.162 169.843 171.542 173.257 174.990 176.740 178.507 180.292 182.095 183.916 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4,242 4,218 4,195 4172 4,149 4,126 4,104 4.081 4.059 4.036 4,014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacion - 292.940 267.288 241.909 216.802 191.963 167.391 143.083 119.038 95.252 71.725 74.025 68.701 63.852 69.753 67.850
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 11.049 10.574 10.104 9.640 0.182 8.730 8.284 7.843 7.408 6.979 7.066 7.002 6.947 7.108 7.114
OPEX [€] - 563.514 539.262 515.311 491.658 468.302 445,241 422.473 399.995 377.806 355.904 360.370 357.082 354.304 362.516 362.792
3.-EBITDA - 3.621.347 | 3.279.140 | 2.940.537 | 2.605.508 | 2.274.023 | 1.946.053 | 1.621.568 | 1.300.540 | 982.941 668.740 697.132 624.357 557.865 633.962 606.491
Amortizacion - 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605
EBIT - 3.169.742 | 2.827.535 | 2.488.932 | 2.153.903 | 1.822.418 | 1.494.448 | 1.169.963 | 848.935 531.336 217.135 245,527 172.752 106.260 182.357 154.886
Intereses -
EBT - 3.169.742 | 2.827.535 | 2.488.932 | 2.153.903 | 1.822.418 | 1.494.448 | 1.169.963 | 848.935 531.336 217.135 245.527 172.752 106.260 182.357 154.886
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 792.436 706.884 622.233 538.476 455,605 373.612 292.491 212.234 132.834 54.284 61.382 43.188 26.565 45,589 38.721
4.-FLUJO DE CAJA -15.053.500 | 2.828.912 | 2.572.257 | 2.318.304 | 2.067.032 | 1.818.419 | 1.572.441 | 1.329.077 | 1.088.307 | 850.107 614.456 635.750 581.169 531.300 588.373 567.769
Ao 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] | 24.540.513 |24.405.540 |24.271.310|24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 [ 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [E/MWh] 46,40 50,00 54,70 53,90 49,20 47,79 46,39 44,98 4358 42,17 40,77 39,36 37,95 36,55 35,14 39,36
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fotovoltaico
(€/MWh) 37 40 44 43 39 38 37 36 35 34 33 31 30 29 28 31
Ingresos Totales 910.944 976.222 | 1.062.113 | 1.040.823 | 944.839 912.796 881.076 849.678 818.598 787.835 757.385 727.246 697.416 667.892 638.672 711.378
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.505.350
Operacion y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 191.384 193.297 195.230 197.183 199.155 201.146 203.158 205.189 207.241 209.313 211.407 213.521 215.656 217.812
Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580
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COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacion 63.766 68.336 74.348 72.858 66.139 63.896 61.675 59.477 57.302 55.148 53.017 50.907 48.819 46.752 44.707 49.796
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.076 7.212 7.377 7.393 7.304 7.306 7.308 7.312 7.317 7.322 7.329 7.336 7.345 7.354 7.364 7.518
OPEX|€] 360.868 367.796 | 376.222 | 377.020 | 372.512 | 372595 | 372.727 | 372910 | 373.142 | 373.424 | 373.756 | 374.138 | 374570 | 375.052 | 375.585 | 383.424
3.-EBITDA 550.076 608.425 | 685.891 | 663.802 | 572.327 | 540.201 | 508.349 | 476.768 | 445456 | 414.411 | 383.629 | 353.108 | 322.846 | 292.840 | 263.087 | 1.833.304
Amortizacion 451.605 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605 | 451.605
EBIT 98.471 156.820 | 234.286 | 212.197 120.722 88.596 56.744 25.163 -6.149 -37.194 -67.976 -98.497 | -128.759 | -158.765 | -188.518 | 1.381.699
Intereses
EBT 98.471 156.820 | 234.286 | 212.197 120.722 88.596 56.744 25.163 -6.149 -37.194 -67.976 -98.497 | -128.759 | -158.765 | -188.518 | 1.381.699
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 24.618 39.205 58.571 53.049 30.181 22.149 14.186 6.291 0 0 0 0 0 0 0 345.425
4.-FLUJO DE CAJA 525.458 569.220 | 627.319 | 610.753 | 542.147 | 518.052 | 494.163 | 470.477 | 445456 | 414.411 | 383.629 | 353.108 | 322.846 | 292.840 | 263.087 | 1.487.879
Escenario: Precio del mercado eléctrico +10%
Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] - 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 | 25.931.985 | 25.789.359 | 25.647.518 | 25.506.456 | 25.366.171 | 25.226.657 | 25.087.910 | 24.949.927 | 24.812.702 | 24.676.232
Precio medio del mercado eléctrico [E/MWh] 233,67 215,86 198,05 180,23 162,42 144,61 126,79 108,98 91,17 73,36 55,54 57,64 53,79 50,27 55,22 54,01
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(eé /L“d%r‘f}?)do fotovoltaico 187 173 158 144 130 116 101 87 73 59 44 46 43 40 44 43
Ingresos Totales - 4.603.348 | 4.200.243 | 3.801.433 | 3.406.883 | 3.016.558 | 2.630.424 | 2.248.445 | 1.870.589 | 1.496.822 | 1.127.109 | 1.163.252 | 1.079.583 | 1.003.386 | 1.096.126 | 1.066.211
2.- COSTES
CAPEX [€] -17.710.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacion y mantenimiento (O&M) - 161.600 | 163.216 | 164.848 | 166.497 | 168.162 | 169.843 | 171.542 173.257 | 174.990 | 176.740 | 178.507 180.292 182.095 | 183.916 | 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4.242 4.218 4.195 4.172 4.149 4.126 4.104 4.081 4.059 4.036 4.014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacion - 322,234 | 294.017 | 266.100 | 238.482 | 211.159 | 184.130 | 157.391 130.941 | 104.778 78.898 81.428 75.571 70.237 76.729 74.635
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 11.715 11.188 10.668 10.154 9.646 9.145 8.650 8.161 7.678 7.202 7.294 7.219 7.155 7.327 7.329
OPEX [€] - 597.459 | 570.590 | 544.050 | 517.836 | 491.947 | 466.380 | 441.132 | 416.202 | 391.587 | 367.285 | 371.985 | 368.154 | 364.882 | 373.696 | 373.777
3.-EBITDA - 4.005.889 | 3.629.653 | 3.257.383 | 2.889.046 | 2.524.611 | 2.164.044 | 1.807.314 | 1.454.388 | 1.105.235 | 759.824 | 791.267 | 711.429 | 638.505 | 722.430 | 692.434
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COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Amortizacion - 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300
EBIT - 3.474.589 | 3.098.353 | 2.726.083 | 2.357.746 | 1.993.311 | 1.632.744 | 1.276.014 | 923.088 | 573.935 | 228.524 | 259.967 180.129 | 107.205 | 191.130 | 161.134
Intereses -
EBT - 3.474.589 | 3.098.353 | 2.726.083 | 2.357.746 | 1.993.311 | 1.632.744 | 1.276.014 | 923.088 | 573.935 | 228.524 | 259.967 180.129 | 107.205 | 191.130 | 161.134
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 868.647 | 774.588 | 681.521 | 589.437 | 498.328 | 408.186 | 319.003 | 230.772 | 143.484 57.131 64.992 45.032 26.801 47.783 40.283
4.-FLUJO DE CAJA -17.710.000 | 3.137.242 | 2.855.065 | 2.575.862 | 2.299.610 | 2.026.283 | 1.755.858 | 1.488.310 | 1.223.616 | 961.751 | 702.693 | 726.275 | 666.397 | 611.704 | 674.648 | 652.150
Afo 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] 24.540.513 |24.405.540(24.271.310 | 24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 | 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 51,04 55,00 60,17 59,29 54,12 52,57 51,03 49,48 47,93 46,39 44,84 43,30 41,75 40,20 38,66 43,30
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fotovoltaico
(€/MWh) 41 44 48 47 43 42 41 40 38 37 36 35 33 32 31 35
Ingresos Totales 1.002.038 | 1.073.844 | 1.168.324 | 1.144.905 | 1.039.323 | 1.004.075 | 969.184 | 934.645 | 900.458 | 866.618 | 833.123 | 799.971 | 767.158 | 734.681 | 702539 | 782516
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.771.000
Operacién y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 | 191.384 | 193.297 195.230 | 197.183 | 199.155 | 201.146 | 203.158 | 205.189 | 207.241 | 209.313 | 211.407 | 213.521 | 215.656 | 217.812
Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565 26.565
Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacion 70.143 75.169 81.783 80.143 72.753 70.285 67.843 65.425 63.032 60.663 58.319 55.998 53.701 51.428 49.178 54.776
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.283 7.428 7.605 7.618 7.516 7.513 7.511 7.511 7.511 7.512 7.514 7.518 7.522 7.527 7.534 7.697
OPEX |[€] 371.437 378.831 | 387.870 | 388.516 | 383.322 | 383.177 | 383.083 | 383.041 | 383.051 | 383.113 | 383.228 | 383.395 | 383.614 | 383.885 | 384.209 | 392.568
3.-EBITDA 630.601 695.013 | 780.454 | 756.389 | 656.001 | 620.899 | 586.101 | 551.605 | 517.407 | 483.505 | 449.895 | 416.576 | 383.544 | 350.796 | 318.330 | 2.160.948
Amortizacion 531.300 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300 | 531.300
EBIT 99.301 163.713 | 249.154 | 225.089 | 124.701 89.599 54.801 20.305 -13.893 -47.795 -81.405 | -114.724 | -147.756 | -180.504 | -212.970 | 1.629.648
Intereses
EBT 99.301 163.713 | 249.154 | 225.089 | 124.701 89.599 54.801 20.305 -13.893 -47.795 -81.405 | -114.724 | -147.756 | -180.504 | -212.970 | 1.629.648
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 24.825 40.928 62.288 56.272 31.175 22.400 13.700 5.076 0 0 0 0 0 0 0 407.412
4.-FLUJO DE CAJA 605.776 654.084 | 718.165 | 700.116 | 624.825 | 598.499 | 572.401 | 546.528 | 517.407 | 483.505 | 449.895 | 416.576 | 383.544 | 350.796 | 318.330 | 1.753.536
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COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Escenario: CAPEX - 15% y precio mercado eléctrico + 10%
Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] i 26.657.034 | 26.510.420 | 26.364.613 | 26.219.608 | 26.075.400 25.921.98 25.789.35 25.637.51 25.526.45 25.3?6.17 25.256.65 25.087.91 24.9?9.92 24.8;2.70 24.6;6.23
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 233,67 215,86 198,05 180,23 162,42 144,61 126,79 108,98 91,17 73,36 55,54 57,64 53,79 50,27 55,22 54,01
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio d(e€' /lr\“/l‘i;g")do fotovoltaico 187 173 158 144 130 116 101 87 73 59 44 46 43 40 44 43
Ingresos Totales - 4,603.348 | 4.200.243 | 3.801.433 | 3.406.883 | 3.016.558 | 2.630.424 | 2.248.445 | 1.870.589 | 1.496.822 | 1.127.109 | 1.163.252 | 1.079.583 | 1.003.386 | 1.096.126 | 1.066.211
2.- COSTES
CAPEX [€] -15.053.500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacion y mantenimiento (O&M) - 161.600 163.216 164.848 166.497 168.162 169.843 171.542 173.257 174.990 176.740 178.507 180.292 182.095 183.916 185.755
Gastos de gestion - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Contratos de seguros - 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580
Costes de arrendamiento - 1.275 1.301 1.327 1.353 1.380 1.408 1.436 1.465 1.494 1.524 1.554 1.585 1.617 1.649 1.682
Agente mercado - 26.657 26.510 26.365 26.220 26.075 25.932 25.789 25.648 25.506 25.366 25.227 25.088 24.950 24.813 24.676
Pago al operador del mercado - 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) - 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) - 4.265 4.242 4.218 4.195 4,172 4.149 4.126 4.104 4.081 4.059 4.036 4.014 3.992 3.970 3.948
Impuesto de generacion - 322.234 294.017 266.100 238.482 211.159 184.130 157.391 130.941 104.778 78.898 81.428 75.571 70.237 76.729 74.635
Consumo eléctrico - 20.200 20.402 20.606 20.812 21.020 21.230 21.443 21.657 21.874 22.092 22.313 22.537 22.762 22.989 23.219
Otros costes - 11.635 11.108 10.588 10.074 9.566 9.065 8.570 8.081 7.598 7.122 7.214 7.139 7.075 7.248 7.249
OPEX [€] - 593.394 566.526 539.986 513.772 487.883 462.315 437.067 412.137 387.522 363.220 367.920 364.090 360.817 369.631 369.712
3.-EBITDA - 4.009.953 | 3.633.717 | 3.261.447 | 2.893.111 | 2.528.675 | 2.168.108 | 1.811.378 | 1.458.452 | 1.109.300 | 763.889 795.331 715.493 642.569 726.495 696.498
Amortizacion - 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605
EBIT - 3.558.348 | 3.182.112 | 2.809.842 | 2.441.506 | 2.077.070 | 1.716.503 | 1.359.773 | 1.006.847 | 657.695 312.284 343.726 263.888 190.964 274.890 244.893
Intereses -
EBT - 3.558.348 | 3.182.112 | 2.809.842 | 2.441.506 | 2.077.070 | 1.716.503 | 1.359.773 | 1.006.847 | 657.695 312.284 343.726 263.888 190.964 274.890 244,893
Impuestos (25% impuesto de sociedades) - 889.587 795.528 702.461 610.376 519.268 429.126 339.943 251.712 164.424 78.071 85.932 65.972 47.741 68.722 61.223
4.-FLUJO DE CAJA -15.053.500 | 3.120.366 | 2.838.189 | 2.558.987 | 2.282.734 | 2.009.408 | 1.738.983 | 1.471.435 | 1.206.740 | 944.876 685.818 709.400 649.521 594.828 657.772 635.275
Ao 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054
1.-INGRESOS
Produccion estimada [kWh] 24.540.513 |24.405.540|24.271.310|24.137.818 | 24.005.060 | 23.873.032 | 23.741.730 | 23.611.151 | 23.481.289 | 23.352.142 | 23.223.705 | 23.095.975 | 22.968.947 | 22.842.618 | 22.716.983 | 22.592.040
Precio medio del mercado eléctrico [€/MWh] 51,04 55,00 60,17 59,29 54,12 52,57 51,03 49,48 47,93 46,39 44,84 43,30 41,75 40,20 38,66 43,30
Coeficiente de apuntamiento 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Precio medio del mercado fotovoltaico
(€/MWh) 41 44 48 47 43 42 41 40 38 37 36 35 33 32 31 35
Ingresos Totales 1.002.038 | 1.073.844 | 1.168.324 | 1.144.905 | 1.039.323 | 1.004.075 | 969.184 | 934.645 | 900.458 | 866.618 | 833.123 | 799.971 | 767.158 | 734.681 | 702539 | 782.516
2.- COSTES
CAPEX [€] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.505.350
Operacién y mantenimiento (O&M) 187.613 189.489 191.384 193.297 195.230 197.183 199.155 201.146 203.158 205.189 207.241 209.313 211.407 213.521 215.656 217.812
Gastos de gestion 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Contratos de seguros 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580 22.580
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Costes de arrendamiento 1.716 1.750 1.785 1.821 1.857 1.895 1.932 1.971 2.011 2.051 2.092 2.134 2.176 2.220 2.264 2.309
Agente mercado 24.541 24.406 24.271 24.138 24.005 23.873 23.742 23.611 23.481 23.352 23.224 23.096 22.969 22.843 22.717 22.592
Pago al operador del mercado 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347
Pago al operador del sistema (fijo) 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Pago al operador del sistema (variable) 3.926 3.905 3.883 3.862 3.841 3.820 3.799 3.778 3.757 3.736 3.716 3.695 3.675 3.655 3.635 3.615
Impuesto de generacion 70.143 75.169 81.783 80.143 72.753 70.285 67.843 65.425 63.032 60.663 58.319 55.998 53.701 51.428 49.178 54.776
Consumo eléctrico 23.452 23.686 23.923 24.162 24.404 24.648 24.894 25.143 25.395 25.649 25.905 26.164 26.426 26.690 26.957 27.227
Otros costes 7.203 7.348 7.526 7.538 7.436 7.434 7.432 7.431 7.431 7.432 7.435 7.438 7.442 7.447 7.454 7.618
OPEX [€] 367.372 374.767 383.805 384.452 379.258 379.112 379.018 378.976 378.987 379.049 379.163 379.330 379.549 379.821 380.145 388.503
3.-EBITDA 634.666 699.077 784.518 760.453 660.065 624.963 590.165 555.669 521471 | 487.569 453.960 420.640 387.608 354.860 322.394 | 1.899.363
Amortizacion 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605 451.605
EBIT 183.061 247.472 332.913 308.848 208.460 173.358 138.560 104.064 69.866 35.964 2.355 -30.965 -63.997 -96.745 | -129.211 | 1.447.758
Intereses
EBT 183.061 247.472 332.913 308.848 208.460 173.358 138.560 104.064 69.866 35.964 2.355 -30.965 -63.997 -96.745 | -129.211 | 1.447.758
Impuestos (25% impuesto de sociedades) 45.765 61.868 83.228 77.212 52.115 43.339 34.640 26.016 17.467 8.991 589 0 0 0 0 361.939
4.-FLUJO DE CAJA 588.901 637.209 701.290 683.241 607.950 581.623 555.525 529.653 504.005 478.578 453.371 420.640 387.608 354.860 322.394 | 1.537.423
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