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RESUMEN DEL PROYECTO
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1. Introduccidon

Espafia ocupa la décima posicion global en términos de capacidad instalada de energia solar,
con una potencia de 21.025 MW, marcando una tendencia creciente en la adopcién de esta
tecnologia de cara a cumplir con las metas de desarrollo sostenible establecidas en el Plan
Nacional Integrado de Energiay Clima (PNIEC).

La energia solar se sitla en el tercer puesto en el conjunto de fuentes de generacién del pais,
contribuyendo con alrededor del 20% de la generacion a nivel nacional. En cuanto a
capacidad instalada, aproximadamente 7,5 GW de energia solar fueron instalados en 2022,
de los cuales 2,4 GW corresponden al autoconsumo en el sector residencial e industrial.
Estos datos revelan un notable crecimiento en comparacion con el afio anterior, y el notable

avance de esta tecnologia en Espafia.

web fotovoltaicas
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lustracién 1. Mapa de instalaciones fotovoltaicas en Espafia y sus capacidades (Fuente: REE)



En este contexto nacional y europeo de constante crecimiento y evolucion de la tecnologia
fotovoltaica, se propone el siguiente proyecto con el fin de contribuir a cumplir los objetivos

de sostenibilidad que vienen marcados para los proximos afios en nuestro pais.

2. Descripcién del proyecto

El presente proyecto consiste en el disefio y desarrollo de una planta solar fotovoltaica. La
ubicacién de la planta, asi como la capacidad, orientacion y organizacion de esta no se
encuentran predefinidos. De esta forma, el proyecto se construira de tal manera que su
desarrollo se base en la optimizacion de los recursos disponibles, y la explotacion de estos
cumpliendo con los requisitos legales y normativos vigentes.

Se elegiran todos los componentes que forman la planta desde los médulos fotovoltaicos
hasta la conexion de esta a la red. Una vez dimensionada y disefiada la planta, se realizara
un estudio economico de viabilidad de la instalacion, que revelara la rentabilidad del

proyecto.

3. Metodologia

Para llevar a cabo el proyecto, se seguirdn los siguientes pasos. En primer lugar, se estudiara
la capacidad solar del pais, analizando el emplazamiento Optimo para la planta. Una vez
elegido el emplazamiento, se buscara una parcela en funcién de la disponibilidad del terreno
y la proximidad a una subestacion eléctrica, de tal manera que la evacuacion de energia a la
red resulte lo mé&s comoda posible.

Habiendo seleccionado el terreno, se disefiara la planta calculando la cantidad maxima de
modulos a colocar en el area disponible, asi como la orientacion Optima de estos para
maximizar la potencia de la instalacion.

Se seleccionaran todos los componentes que forman la planta, y se dimensionara la
instalacién eléctrica segln la normativa. Una vez disefiada la planta, se llevara a cabo una
simulacion de funcionamiento de la instalacion que permitira conocer entre otros los datos
estimados de produccion y eficiencia.

Por ultimo, se realizara un estudio economico teniendo en cuenta los datos obtenidos en la

simulacién y un presupuesto estimado para el proyecto para evaluar la viabilidad de la planta.



4, Resultados

La planta se localizara en el termino municipal de Bienvenida en Badajoz. La parcela elegida
para ubicar la instalacion cuenta con un area de 34.010 m?, y se encuentra a una distancia de
aproximadamente 530 m de la subestacion de Bienvenida 30kV/400kV, como se muestra en

la llustracion 2.

lustracidn 2. Parcela elegida para la planta

Se dispondra de un total de 2790 mdédulos de potencia nominal 450 W, agrupados en 155
estructuras en grupos de 18. La potencia nominal instalada sera de 1,256 MW, y la
instalacién contard también con siete cajas de conexién en continua, dos inversores, dos

transformadores de tension, y un centro de transformacion y seccionamiento.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la simulacion respecto a produccion, eficiencia
y ahorro de emisiones en comparativa con una central de ciclo combinado con gas natural

como combustible.

Produccion anual 2.179,5 [MWh]

Performance Ratio 83,50%

Emisiones netas
reemplazadas

13.888,8 [tCO2]

Tabla 1. Resultados obtenidos en la simulacién

El presupuesto total del proyecto es de 1.765.417,9 €, y resulta econdmicamente viable con
un VAN de 763.579,72 €, una TIR del 10%, y un periodo de retorno de 12,3 afios,
estimandose un LCOE para la planta de 34,39 € MWh.
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1. Introduction

Spain is ranked tenth globally in terms of installed solar power capacity, with a capacity of
21.025 MW, marking a growing trend in the adoption of this technology looking forward to
meeting the sustainable development goals established in the National Integrated Energy and
Climate Plan (PNIEC).

Solar energy is the third among the country's generation sources, contributing around 20%
of national generation. In terms of installed capacity, approximately 7,5 GW of solar energy
were installed in 2022, of which 2,4 GW correspond to self-consumption in the residential
and industrial sector. These data reveal a remarkable growth compared to the previous year,

and the remarkable progress of this technology in Spain.

web fotovoltaicas

Figure 1. Photovoltaic installations and its capacities (Source: REE)



In this national and European context of constant growth and evolution of photovoltaic
technology, the following project is proposed in order to contribute to meet the sustainability

objectives set for the coming years in our country.

2. Description of the Project

This project consists of the design and development of a solar photovoltaic plant. The
location of the plant, as well as its capacity, orientation and organization are not predefined.
This way, the project will be built in such a way that its development will be based on the
optimization of the available resources, and the exploitation of these resources in compliance

with the legal and regulatory requirements.

All the components of the plant will be chosen, from the photovoltaic modules to its
connection to the grid. Once the plant has been dimensioned and designed, an economic
feasibility study of the installation will be carried out, which will reveal the profitability of

the project.

3. Methodology

To carry out the project, the following steps will be followed. First, the solar capacity of the
country will be studied, analyzing the optimal location for the plant. Once the site has been
chosen, a plot of land will be selected based on the availability of the land and the proximity
to an electrical substation, so that the evacuation of energy to the grid will be as convenient
as possible.

Having selected the land, the plant will be designed by calculating the maximum number of
modules to be placed in the available area, as well as the optimal orientation of these to
maximize the power of the installation.

All the components of the plant will be selected, and the electrical installation will be sized
according to the regulations. Once the plant has been designed, an operational simulation of
the installation will be carried out to know, among other things, the estimated production
and efficiency data.

Finally, an economic study will be carried out considering the data obtained in the simulation

and an estimated budget for the project to evaluate the viability of the plant.



4. Results

The plant will be located in the municipality of Bienvenida in Badajoz. The plot chosen to
locate the facility has an area of 34,010 m? and is located at approximately 530 m from the
Bienvenida 30kV/400kV substation, as shown in Figure 2.

Figure 2. Plot chosen for the plant

There will be a total of 2.790 modules of 450 W nominal power, grouped in 155 structures
in groups of 18. The nominal power of the plant will be 1,256 MW, and the installation will
also have seven continuous connection boxes, two inverters, two voltage transformers, and

atransformation and switching center.

Table 1 shows the results of the simulation regarding the production, the efficiency and the

emissions savings compared to a combined cycle plant using natural gas as fuel.

Annual production 2.179,5 [MWh]

Performance Ratio 83,50%

Net emissions savings 13.888,8 [tCO2]

Table 1. Results of the simulation

The total budget for the project is 1.765.417,9 €, and it is economically viable with an NPV
of 763.579,72 €, an IRR of 10%, and a payback period of 12,3 years, estimating a LCOE for
the plant of 34,39 €/ MWh.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 ESTADO DEL ARTE

Espafia cuenta con unas condiciones climaticas excepcionales que la convierten en el pais
europeo con mayor irradiacion solar media anual. Su ubicacion geografica privilegiada le
permite disfrutar de largas horas de radiacién solar durante todo el afio, lo que hace que la

localizacion resulte idonea para el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica.

DISTRIBUCION DE LA IRRADIACION GLOBAL MEDIA DIARIA EN ESPANA
FEBRERO-2023( kWh/m?)

Langarote

e ﬁ!
&N G

Figura 1. Distribucidn de Irradiacion Global Media Diaria en Espafia (Fuente: AEMET)

1.1.1 HISTORIA DE LA TECNOLOGIA EN ESPANA

En 1984, se construye en San Agustin de Guadalix la primera planta fotovoltaica de 100 kW
en Espafia. Esta instalacion fue construida por Iberdrola con el objetivo de abastecer de
energia a procesos aislados en la zona. A medida que avanzaba la década de los 80 y
principios de los 90, la energia solar comenzd a desarrollarse de manera significativa en el
pais. Se instalaron cuatro sistemas de menor potencia (2,7 kW) en viviendas particulares en

Pozuelo de Alarcon, lo que llevd a la insercion de paneles fotovoltaicos en escuelas e
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institutos, como el Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid, que
instalé 13,5 kW de potencia solar.

Diez afios mas tarde, en 1994, se inaugura en Toledo la primera central fotovoltaica de 1
MW en Europa, financiada principalmente por las empresas espafiolas ENDESA y Union
Fenosa, junto con la empresa alemana RWE. Ademas, el Gobierno espariol, el Gobierno
aleman y la Unién Europea contribuyeron con financiamiento. Esta planta fotovoltaica fue
la primera en conectarse a la red eléctrica con fines comerciales, demostrando las
capacidades de la energia solar a gran escala. Con la llegada de esta tecnologia, Espafia

comenzo a liderar el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica en Europa.

En el afio 2000, se publica el Real Decreto 1663/2000, que aplica a aquellas instalaciones
fotovoltaicas cuya potencia nominal no superase los 100 kVA, y cuyas conexiones a la red
de distribucién se efectuaran en baja tension, por el que se establecen unas condiciones
técnicas y administrativas que hacen que la tecnologia solar fotovoltaica cobre una
importancia notable en Espafia.

Sin embargo, a pesar de las primas ofrecidas, la energia fotovoltaica representaba en los afios
siguientes un porcentaje pequefio de la cobertura del consumo en Espafia (aproximadamente
el 6,5% en 2004). Por ello, la legislacion con respecto a este tipo de energia fue variando

para conseguir una mayor implantacion de esta tecnologia.

Asi, en 2004, se cambid el sistema de primas por una retribucion sobre la Tarifa Media de
Referencia. Previo a la casacién de precios en funcion de la oferta y demanda por medio del
mercado marginalista, el mercado eléctrico funcionaba por medio de una Tarifa tope
unificada. Esta se fijaba directamente desde el ministerio teniendo en cuenta los precios

medios de produccion de las distintas centrales del sistema.

En funcion de los costes fijos y los afios de vida Gtil, asi como los costes variables como el
mantenimiento o el combustible de las tecnologias, se decidia dicha tarifa. Esta retribucién
por la produccion de energia solar se aplicaba a los productores directamente sobre la tarifa
de referencia, de manera que dichos productores debian pagar la tarifa correspondiente

recibiendo una prima directa por la produccion de energia solar. La idea de ofrecer estas
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primas nacio de la necesidad de ayuda para el acople de las nuevas tecnologias en el sistema
eléctrico sin que su instalacion y desarrollo supusiera excesivas pérdidas para los
productores. Estas primas resultaron ser desproporcionadas y desencadenaron una
instalacion exagerada de plantas solares fotovoltaicas, muchas de ellas instaladas como

vehiculo financiero con el Unico fin de obtener una elevada rentabilidad econdmica.

El comienzo del gran impulso de esta tecnologia lleg6 en el afio 2007. Debido a un gran
incentivo ofrecido por la instalacion de placas fotovoltaicas, se fomentd la utilizacion de
estas, llegando en el afio 2008 a instalarse en el pais unos 400MW de esta tecnologia. De
esta forma, se acapar6 en Espafia practicamente toda la produccion mundial de modulos en

ese afio.

El estado no podia hacer frente al importe que suponia pagar todas las primas, aumentando
la deuda cada afio hasta llegar a suponer una deuda de unos 25 mil millones de euros. Se
produjo el todavia conocido como déficit de tarifa, que a dia de hoy todavia ronda los 10 mil

millones de euros de deuda.

A causa de la crisis econdmica en 2008, cae drasticamente la demanda en el pais,
reduciéndose asi la produccién de las centrales de carbén y gas como se puede apreciar en

la figura 2.

Mix peninsular de generacion de electricidad

GWh

Figura 2. Mix peninsular de generacién (Fuente: Alea Soft Energy Forecasting 2018)
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Después de la salida de la crisis, la energia solar fotovoltaica continud su crecimiento en
Espafia posiciondndose como una buena opcién renovable junto con la energia eolica. Sin
embargo, en el afio 2013, se introduce un impuesto del 7% directo sobre la generacion de
energia con esta tecnologia. De esta forma se aseguraba no frenar la aparicion de las
tecnologias renovables en el sistema, sin aumentar la deuda por exceso de primas,

asegurando cubrir con una retribucion razonable la instalacion de estas tecnologias.

Mas adelante, en el afio 2015, se introduce el cominmente conocido como ‘impuesto al sol’.
Este ‘impuesto’ mal nombrado consistié en el pago de los pequefios productores por el
vuelco de energia en la red, debido al uso de las lineas distribuidoras como medio para
transportar dicha energia. De esta manera se empez0 a frenar el sistema descontrolado de
primas ofrecido a esta tecnologia.

En octubre de 2018 se suprimieron estos dos Ultimos cargos de impuestos con el fin directo
de abaratar la factura eléctrica. Sin embargo, en marzo de 2019, se reintroduce el impuesto

del 7% introducido previamente en 2013.

Finalmente en abril de 2019 se publica un Real Decreto que regula el autoconsumo eléctrico
de manera técnica, administrativa y econémica, fomentando de nuevo la produccidn eléctrica

con placas fotovoltaicas ademas de a escala industrial, a nivel de consumidor.

El progreso tecnoldgico constante contribuye al abaratamiento de esta tecnologia, de manera
que la energia fotovoltaica continGa creciendo en el pais hasta hoy en dia, que cuenta con

una enorme proyeccion de futuro.

Potencia instalada - Espaia peninsular

MW

Figura 3. Potencia Instalada en Espafia (Fuente: Alea Soft Energy con datos de REE)
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1.1.2 CONTEXTO NACIONAL

Ademaés de disponer de gran recurso solar, Espafia también destaca como pionero en el

desarrollo de tecnologias de energia solar.

Dentro del mix de generacion en Espafia, la energia solar ocupa la tercera posicion,
proporcionando aproximadamente el 20% de la generacion a nivel nacional. De la potencia
instalada en el pais, aproximadamente 7.5 GW de energia solar fueron instalados en el afio
2022 (Jose Donoso, Director General de Unef, Periddico de la energia, UNEF), de los cuales
2,4 GW se corresponden a autoconsumo para el sector residencial e industrial, lo que muestra

un inmenso crecimiento con respecto al afio anterior.

Un ejemplo de ello es la planta solar fotovoltaica mas grande de Europa, conocida como
Francisco Pizarro, en Caceres, Extremadura, puesta en marcha en 2022 por el grupo
Iberdrola cubre una superficie de 1300 hectareas y dispone de una potencia instalada de 590
MWp (Megavatios pico).

Las instalaciones fotovoltaicas en funcion de sus capacidades se pueden observar en el mapa
de la figura 4. Destaca la instalacion de este tipo de planta en aquellas regiones donde el

recurso solar es mayor, y donde las condiciones del terreno son optimas.

web fotovoltaicas

Figura 4. Instalaciones fotovoltaicas en Espafia en funcién de su capacidad (Fuente: ESIOS, REE)
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1.1.3 CONTEXTO EUROPEO

Esparfia se encuentra en el décimo puesto a nivel mundial en ranking de potencia instalada
en energia solar, contando con 21.025 MW (reportado por Red Eléctrica), y muestra una
tendencia ascendente de esta tecnologia para poder cumplir con las metas de desarrollo

sostenible en alineacion con el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima).

El 20 de enero de 2020, se publica en Espafia el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima). Este documento establece el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en un 23% con respecto a los niveles de 1990. Se alinea con el aumento
de la ambicion a nivel europeo para 2030 y a los objetivos esbozados en el Acuerdo de Paris.
Siendo los principales restringir el calentamiento global, fortalecer la adaptacién al cambio

climético y garantizar una transicion financiera hacia un modelo de desarrollo sostenible.

Segun el estudio, la aplicacion de las medidas previstas en el PNIEC dara lugar a los

siguientes resultados en 2030:

- Una reduccion del 23% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) con
respecto a los niveles de 1990.

- Un 42% de fuentes de energia renovables en el consumo final de energia.

- Unamejora del 39,5% de la eficiencia energética.

- Un 74% de generacién de electricidad a partir de fuentes de energia renovables.

Estos logros estan en linea con el objetivo a largo plazo del PNIEC, que pretende alcanzar
la neutralidad de las emisiones de GEI en Espafia en 2050. Dicha meta coincide con los
objetivos de la Comisidon Europea y de la mayoria de los Estados miembros. Supone una
reduccion minima del 90% de las emisiones brutas totales de GEI en Espafia para 2050 en
comparacion con los niveles de 1990. Ademas, el plan pretende la transicion a un sistema

eléctrico completamente renovable para 2050.
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La Union Espafola Fotovoltaica ha planteado la posibilidad de aumentar la capacidad de
energia solar instalada en Espafia a 65 GW para el afio 2030. Esta cifra representa un
incremento del 66% en comparacion con los 39 GW actualmente establecidos en el PNIEC.

Dentro de esta meta, UNEF estima que aproximadamente 15 GW se destinen al
autoconsumo, dependiendo del desarrollo del hidrégeno como vector energético y recurso

fundamental para el futuro de la descarbonizacion.

Comprometido con esta meta, Espafia fue en el 2021 el segundo pais a nivel europeo por
detrés de Alemania en producir la mayor cantidad de energia eléctrica por medio de e6lica
y solar. Se produjeron un total de 86 TWh en todo el afio, equivalente a un tercio de toda la
produccion nacional. De toda la produccién de energia solar, Extremadura destaca
especialmente produciendo aproximadamente el 20% de toda la generacion eléctrica. (nota

de prensa Informe de Energias Renovables e Informe del Sistema eléctrico 2021 REE).
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1.1.4 LEGISLACION

Se citan a continuacion el conjunto de reglamentos, c6digos y normas que se contemplaran

a la hora de desarrollar el proyecto.

o Real Decreto 1955/2000: Regulacion de las actividades de transporte, distribucion,
comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica.

o Real Decreto 842/2002: Aprueba el Reglamento electrotécnico de baja tensidn
(REBT).

o Reglamento UE/2016/631: Cddigo de red sobre requisitos de conexion de
generadores a la red.

o Reglamento UE/2016/1447: Cédigo de red sobre requisitos de conexién a la red de
sistemas de alta tensién en corriente continua y modulos de parque eléctrico
conectados en corriente continua.

o Reglamento UE/2017/1485: Directriz sobre la gestion de la red de transporte de
electricidad.

o Reglamento UE/2017/2196: Cédigo de red relativo a emergencia y reposicion de
servicio.

o Reglamento UE/2015/1222: Directriz sobre la asignacion de capacidad y la gestion
de las congestiones.

o Reglamento UE/2016/1719: Directriz sobre la asignacion de capacidad a plazo

o Reglamento UE/2017/2195: Directriz sobre el balance eléctrico.

o Real Decreto 647/2020: Regulacion de aspectos necesarios para la implementacion
de cadigos de red de conexion de determinadas instalaciones eléctricas

o Orden TED/749/2020: Se establecen los requisitos técnicos de conexion a red
necesarios para implementar los codigos de red de conexion.

o Circular de la CNMC 1/2021: Establece la metodologia y condiciones del acceso y
conexion a las redes de transporte y distribucion de las instalaciones productoras de
energia eléctrica.
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1.2 EMPLAZAMIENTO

A la hora de decidir el emplazamiento de la planta, es importante tener en cuenta diferentes
factores. La planta se llevara a cabo en Esparia, por lo que es necesario estudiar la capacidad
de recurso solar en el pais, asi como la disponibilidad de parcelas idoneas para poder
construir dicha planta, entre lo que se incluye disponibilidad del terreno, asi como
proximidad a una subestacion eléctrica para poder verter a la red la energia producida sin

necesidad de disponer de largos cableados.

1.2.1 CAPACIDAD SOLAR

Para conocer los datos de radiacion solar media Espafia, se ha consultado el mapa creado por
el Grupo de Radiacion Solar del CIEMAT, que permite ver de manera diferenciada las
diferentes zonas del mapa peninsular en funcion de la irradiacion recibida como se puede
observar en la figura 5. Dicho mapa permite también en funcién de la geolocalizacion exacta
(coordenadas de latitud y longitud), conocer los valores medios de radiacion mensual dada

una localizacion.
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Figura 5.Datos de Irradiacion solar media en Espafia (Fuente: CIEMAT)
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Observando la alta disponibilidad de recurso solar, resulta conveniente para maximizar el
rendimiento de la planta su localizacién en una zona cuya irradiacion promedio diario sea

superior a 5 kWh/m? (categorizadas como zonas climaticas 4 y 5).

Otro recurso a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el desarrollo de la planta es el nimero
de horas de sol. En Espafia hay una media de 2.600 horas de sol al afio, aunque estas varian

en funcion de la localizacion peninsular.

Dadas dichas condiciones, en la tabla 2 se adjunta una comparativa de las mejores opciones
a priori donde llevar a cabo la instalacion. En dicha tabla se incluye en una columna la hora
solar pico (HSP), que hace referencia a la cantidad de energia solar recibida en una superficie
a una radiacion de 10000 W/m? durante una hora que ayuda a conocer la capacidad solar

méxima de cada localizacion.

_ Horas de sol Radiaci_én Irragjiac_iérj

Localidad anuales solar pico | media diaria

(kWh/m2) | (kWh/m2)
Huelva 3527 6,02 53
Almeria 3305 6,02 5,3
Sevilla 3526 5,98 53
Cordoba 3316 5,9 5,2
Malaga 3248 5,82 5,3
Badajoz 3224 5,74 5,2
Caceres 3365 57 5,2
Murcia 3348 57 5,2

Tabla 2. Capacidades solares en Espafia. Fuente: Elaboracion propia, datos de CIEMAT
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1.2.2 DISPONIBILIDAD DE TERRENO

Ademaés de la importancia de la capacidad solar del emplazamiento, es necesario conocer la
disponibilidad de terreno para poder desplegar la planta. Se buscara una superficie lo mas

Ilana y accesible posible para poder llevar a cabo la instalacion de la manera més sencilla.

Dada la finalidad de este proyecto, que es la de producir energia eléctrica para su posterior
volcado a la red eléctrica, para una mayor economizacion del sistema resulta de gran utilidad
conocer la cercania de la parcela donde se instalara la planta de una subestacién eléctrica.
De esta manera, se reducen los gastos por cableado desde la planta hasta la subestacion donde

se vierte la energia producida.

Reuniendo estas condiciones, se evallan las localizaciones destacadas en el apartado
anterior. De entre diversas opciones en las zonas de alta irradiacion solar, por amplitud de
terreno, proximidad a subestacion y comodidad de instalacién, se ha decidido ubicar la planta
solar en el término municipal de Bienvenida, en la provincia de Badajoz. De tal manera, se
buscara una parcela en dicho término municipal, para poder evacuar la energia producida en
la subestacion eléctrica de BIENVENIDA 30kV/400kV.

Portugal . . = 4

Lisboa i :
8 Bienvenida

Gibraltar

Figura 6. Localizacién de la regién de Bienvenida (Fuente: Google Earth)
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Esta subestacion cuenta con una ampliacién desde 2019 por la que dispone de una posicion
de linea con interruptor de Evacuacion Renovables (EVRE) y una posicion de interruptor
central en configuracion de interruptor y medio, que permiten el acople de la planta de
disefio. Los planos y esquemas unifilares de la subestacion, asi como un mapa de las

conexiones eléctricas de todo el territorio nacional se adjuntan en el Anexo I - Planos.

Para el desarrollo del parque se ha seleccionado una parcela a las proximidades de la
subestacion, a una distancia aproximada de 530 metros, cuya referencia catastral se puede
observar en la figura 7. La parcela es la nimero 27 del poligono 10 de Lagunilla, en
Bienvenida, de uso principalmente agrario, lo que no deberia complicar ningun tramite a la
hora de proceder con las operaciones pertinentes a su obtencion. Se ha elegido esta parcela
también debida su geometria para que la instalacion y disposicion de los médulos resulte lo
mas sencillo y eficaz posible.

Croquis Fotografia fachada

\‘

Poligono 10 Parcela 27
LAGUNILLA. BIENVENIDA (BADAJOZ)
34.010 m?

Mas informacion de la parcela «

06020A010000270000WK

Agrario

Figura 7. Localizacion y registro catastral de la parcela
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2.1

Capitulo 2. DISENO DE LAPLANTA

COMPONENTES

Para llevar a cabo el disefio de la planta solar fotovoltaica, resulta imprescindible conocer

los componentes por los que estard formada la misma.

2.1.1 MODULOSFOTOVOLTAICOS

El componente principal del parque serdn los médulos o generadores fotovoltaicos. Estos

son los encargados de transformar directamente y de manera proporcional la radiacion solar

en energia eléctrica continua. Estos modulos estdn compuestos principalmente por un

semiconductor en su parte mas superficial encargado de transmitir la corriente eléctrica,

normalmente el silicio. Existen tres tipos de paneles en funcion de la presencia y pureza de

semiconductor:

Paneles Monocristalinos: Estos son los mas empleados ya que resultan los mas
eficientes debido a la alta pureza de Silicio que contienen. Tienen mejores rangos de
eficiencia (18-21%) a mayores temperaturas, y son de mayor coste que el resto
debido a su alto rendimiento.

Paneles Policristalinos: Contienen menor cantidad de silicio que los monocristalinos,
pero a cambio de un menor coste ya que el proceso de produccion del material resulta
mas econdémico. Las eficiencias de este tipo de paneles se encuentran en aumento
debido a la investigacion y ensayos con este material, pero es inferior a la de los
paneles monocristalinos (15-17%).

Paneles de Capa Fina: Estos mddulos resultan los menos eficientes (7-13%), pero
funcionan mejor con luces difusas o a altas temperaturas. Incorporan otro tipo de
elemento en su produccion como el vidrio para formar paneles de distinta
composicién. Su precio es mucho inferior dado que también lo son sus costes de

produccion.
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Figura 8. Ejemplos de paneles monocristalino, policristalino y de capa fina (Fuente: Tiritec-Intervento)

Para la seleccién de los mddulos se compararan los cuatro principales fabricantes a nivel

mundial. Los mddulos seleccionados para llevar a cabo la comparativa seran de potencia

nominal de entre 450 MW y 500 MW. La comparativa se puede observar en la Tabla 3.

Fabricante JASolar SunPower Longi Solar Trina Solar
_ VERTEX S+
Modelo JAQAESSIE;“SSLB MAXEON 6 L'E'mﬁﬂl TMS-
- NEGOR.28
Potencia 430-455 450-475 440-460 450
maxima (W)
Voltaje
méximo (V) 38,5-39,5 42,8-43.9 41,1-41,9 44,6
Corriente 13,39-13,79 10,52-10,82 10,71-10,98 10,09
maxima (A)
Eficiencia 215-228 21.2-223 20,2-21.2 225
(%)
D'”}ifl‘rsr:;)”es 1762+2x1134+2x30+1| 2047x1039x35 | 2094x1038x35| 1762x1134x30
Peso (kg) 22 22.7 243 21
Nimero de 108 (6x18) 72 144 144
celdas
Precio (€) 180,8 448,5 201 183,6

Tras realizar la comparativa sobre los distintos mddulos, se puede observar como las
caracteristicas resultan en general bastante similares respecto a dimensiones, peso y valores

eléctricos. Los factores limitantes a la hora de elegir el modulo seran entonces la eficiencia

Tabla 3. Comparativa de médulos fotovoltaicos
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y el precio. Interesa obtener para la misma potencia pico una mayor eficiencia, y reducir el
coste de la planta en todo lo posible. Por estas razones, se ha seleccionado el médulo del
fabricante JA Solar de potencia 450 MW, con una eficiencia similar al modelo ofrecido por
el fabricante Trina Solar, pero a un precio algo inferior, y cuya hoja de caracteristicas se

puede observar en el Anexo Il - Hojas de caracteristicas.

2.1.2 SOPORTES

Para la colocacion de los modulos, es necesario disponer de plataformas o soportes. Existen

dos tipos de soportes principalmente, fijos 0 moviles.

Los soportes mdviles permiten maximizar la produccion por medio de uno o varios ejes
moviles encargados de orientar los modulos fotovoltaicos de tal manera que se aproveche el
recurso solar lo maximo posible. Sin embargo, implican gastos de consumo eléctrico, asi

como un mayor mantenimiento debido a su complejidad mecéanica.

Los soportes fijos son estructuras mas simples donde se fija el angulo de inclinacién de los
maodulos buscando maximizar la eficiencia de la instalacion, pero la estructura quedara fija
una vez completada su construccién. Esta simplicidad constructiva permite también que

estas estructuras resulten mas ligeras dependiendo el material del que estén formadas.

Dadas estas caracteristicas, y como los modulos seleccionados son médulos bifaciales, que
permiten una mayor captacion de irradiacion solar, se optara por la utilizacion de estructuras
soporte fijas, eliminando asi el consumo del soporte, y reduciendo significativamente los

costes de la planta.

Se ha optado por elegir la estructura fija FIX RIDER del fabricante Mecasolar, empresa que
cuenta con muchos afios de dedicacion en el sector. Esta estructura permite disponer de un
total de 18 modulos por soporte con hasta tres filas verticales y 6 horizontales, y es
completamente customizable de tal manera que se puede elegir el angulo de orientacién y la
distancia al suelo. La estructura cuenta con un tratamiento anticorrosivo, y la fijacion de los

modulos a la misma se realiza por medio de tornillos INOX adaptables a todos los modulos
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del mercado. La ficha técnica de esta estructura se puede observar en el Anexo Il — Hojas de
caracteristicas.

2.1.3 INVERSORES

Para poder llevar la energia producida desde la planta hasta la subestacion, es necesario
transformar la corriente de continua (producida por los mddulos), a alterna para poder ser
vertida a la red. El inversor se encarga de llevar a cabo esta funcion. Se disefiara la planta de
tal forma que se dispongan de dos grupos inversores para evacuar las distintas agrupaciones
de mddulos fotovoltaicos.

Para la eleccion del sistema inversor, se lleva a cabo una comparativa de dos de los

principales fabricantes, Power Electronics e Ineteam, que puede observarse en la Tabla 4.

Se ha elegido el Inversor del fabricante Ingeteam dado que dispone de capacidad para

instalarse junto con un transformador en la misma estructura, y ya que tanto el precio como

Fabricante Ingeteam Power Electronics
Modelo INGECON SUN Freesun HEMK
350TL M12 690V
Rango tensiones
de
funcionamiento 500 - 1500 976 - 1500
Entrada V)
(DC) Corriente
maxima por 45x 12 2295
MPPT (A)
# MPPTs 12 hasta 20
Potencia nominal | 346,4 (30°C) /329,1 | 2195 /kW (40°C) /
(kVA) (40°C) /296,2 (50°C) | 2035/kW (50°C)
Salida Corriente 250 (30°C) /237,5 o
(AC) maxima (A) | (40°C) /213,75 (s0°c) | 1837 (40°C)
Tensién nominal
800 690
V)
Eficiencia (%) 98,6 98,45
Precio (€) 85.000 87.000

Tabla 4. Comparativa de Inversores

la eficiencia resultan ligeramente mejores.
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2.2  DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

Como conclusiones del capitulo anterior, la parcela en la que se desplegara la planta solar se
situa en la provincia de Badajoz, en el término municipal de Bienvenida, y consta de una
superficie total de 34.010 m?, y se encuentra a una distancia de 530 metros de la Subestacion

de Bienvenida.

El objetivo de este proyecto es el de construir una planta solar cuya produccion se vierta de
manera integra a la red, por lo que, dada la parcela elegida, se buscard maximizar la
produccion de energia aprovechando todo el terreno disponible. La potencia total de la planta

se determinara en funcidn de la superficie servible de la parcela.

2.2.1 ORIENTACION DE LOS MODULOS

En primer lugar, en funcion de la orientacion de la parcela se calculara la inclinacién
recomendada para los mddulos de tal manera que se aproveche al maximo la irradiacién
solar del terreno. Los mddulos se colocaran de tal manera que se aproveche al méximo la
superficie de la parcela, aprovechando que la orientacion de esta es practicamente Sur,
albergando lo méximo posible todo el recorrido del sol a lo largo del dia (E-O).

Para conocer las inclinaciones limites de los mddulos, es preciso conocer el angulo
aproximado azimut de orientacién de la parcela. Es decir, el angulo de desviacion desde el
eje vertical Norte-Sur, resultando un angulo positivo en sentido horario desde el punto

cardinal Sur, y negativo en su sentido contrario.

De manera aproximada, se estima que este angulo por medio de comparativa visual y a
herramientas de observacién por satélite, y resulta menor de 30°, aunque se tomaré este valor
como limite. En la figura 9 se puede observar como para dicho &ngulo azimutal los limites
para el angulo de inclinacion son ¢ [10°-55°] (valores limites en el borde exterior de la region
90%-95%). Se elegira por lo tanto una inclinacion estandar de 30° para los modulos dentro

de este rango.
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Estos valores limites habiendo seleccionado la inclinacion de las placas solares se deben

corregir para comprobar que se cumplen los requisitos de pérdidas por orientacion e

inclinacion, conocida la latitud de la parcela (38,18° Norte).
gmax = 55° — (30° — 38,18°) = 63,18°

pmin = 10° — (30° — 38,18°) = 18,18°

Como estos limites resultan mayores que los anteriores, y el angulo de inclinacion se

encuentra dentro de rango, se cumplen los requisitos de pérdidas por orientacion e

inclinacion, por lo que se dispondra de un angulo de 30° de inclinacién en todas las

estructuras.

100%

Angulo de L
inclinacion

® ©
kA'ngulo de Azimut <

95% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
<30%

100%
95%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Figura 9. Limites de &ngulo de Azimut segdn inclinacion (Fuente: IDAE 2011)
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2.2.2 OPTIMIZACION DE LA PARCELA

Conocidas las dimensiones de los médulos y de los soportes de estos, se puede calcular en
funcién de las dimensiones de la parcela cuantos modulos se pueden colocar para maximizar

la produccion de la planta.

La distancia de separacion entre mddulos (d) debe ser tal que se garanticen al menos 4 horas
de sol entorno al mediodia del solsticio de invierno, de tal manera que se cumpla la siguiente

ecuacion:

h
" tan (610 — latitud)

d>h-k

Donde:
d = distancia horizontal entre modulos
h = altura maxima de los médulos

Como se ha mencionado previamente, para la ubicacion elegida, la latitud es 38,18° Norte,
y la altura maxima de los médulos teniendo en cuenta que el angulo de inclinacién es de 30°,
y que los soportes permiten una conexion de tres filas de mddulos con una separacion del

suelo de hasta 1 metro, resulta:
h = 3-largo médulo - sen(6) + hsuelo = 3-1,762 - sen(309) + 1 = 3,643 m

Obteniendo asi:

3,643

d=> = 8,658 m
tan(61° — 38,18)

Se optara por una distancia de separacion entre paneles de 9 metros, y una separacion lateral
entre estructuras de 4 metros, suficiente para garantizar la facilidad de moverse por el recinto

para llevar a cabo operaciones de mantenimiento o seguimiento pertinentes.
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La ocupacion horizontal de un panel fotovoltaico teniendo en cuenta las proyecciones sobre

el terreno resulta:
[1 =3-largo moédulo - cos(8) = 3-1,762 - cos(302) = 4,58 m
12 =6-ancho mbédulo = 6-1,134 = 6,804 m

La superficie elegida se ha dividido en dos zonas diferenciadas por colores como se puede
ver en la figura 10 dada la geometria de esta, para poder simplificar la disposicién de los
modulos. El area marcada en verde (Parcela 1) consta de aproximadamente 15.100 m?, y el

area amarilla (Parcela 2) la restante, 18.910 m?.

Figura 10. Division geométrica de la parcela (Fuente: Google Earth)

Por un lado, la Parcela 1 cuenta con un area disponible estimada, teniendo en cuenta un
margen de prevision de 1 metro por cada lado, de 172x87 metros, lo que permite que se

coloquen un total de:
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. ancho parcela
N1 horizontal = P 85

- — = = 6,26~6 estructuras
largo del médulo+separacion 4,58+9

largo de la parcela 170

N1lwvertical =

ancho del médulo+separaciéon B 6,804+4 = 15,73~15 estructuras

N1 = 6-15 = 90 estructuras

Por otro lado, la distribucion de la Parcela 2 no es tan rectangular, por lo que conociendo las
dimensiones de las estructuras y los espacios que debe haber entre ellas, se ha utilizado el
programa AutoCAD para poder llevar a cabo la disposicion de mddulos que se puede
observar en el Plano 1 en el Anexo | - Planos.

Aprovechando al maximo el &rea disponible, se obtiene una cantidad total de N2 = 65

estructuras en la segunda parcela.

La planta dispondra entonces de 155 estructuras. Dado que cada estructura estd compuesta

por un total de 18 mddulos, la planta contara con 2790 mddulos fotovoltaicos.

Conocido el nimero de médulos y las potencias nominales de estos, es posible determinar

la potencia nominal de la planta, que resulta 1,256 MW.

2.2.3 CONEXIONADO DE LOS MODULOS

La conexidn de mddulos se realiza en funcidn de la tension de funcionamiento del inversor,
en este caso esta se encuentra entre 500 V' y 1500 V. Estos rangos existen ya que el inversor
en funcion de la irradiacion que reciben los modulos es capaz de localizar el punto de

maxima potencia para regular el funcionamiento del sistema.

Para el célculo de conexion de modulos en serie, se utilizara la maxima tension posible en
bornes del inversor, ya que esto permitird minimizar las pérdidas en la planta. La tension
méaxima de salida de los modulos se puede encontrar segun la hoja caracteristica, y es de
Vmp = 32,82V, pero cabe destacar que la tension en circuito abierto es Voc = 39,3 V,
superior que la tensiébn méaxima en funcionamiento, por lo que se utilizara esta Gltima para

el dimensionado. Conocida la tension de salida de los médulos y las tensiones de
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funcionamiento del inversor, se puede conocer el nimero maximo de médulos en cadena o

“string” que se pueden conectar.

1500V
39,3V

= 38,17~38 mddulos

NmaxStTing =

Ya que las estructuras estan formadas por 18 mddulos, se agruparan las cadenas en multiplos
de estos por comodidad, dando un mé&ximo de 2 agrupaciones por cadena, es decir, 36

modulos.

Ademas, el inversor elegido es un inversor de ‘string’, por lo que permite el conexionado de
hasta 12 cadenas MPPT (‘Maximum Power Point Tracker’) y en caso de fallo o de bajo
rendimiento, se encargara de disminuir la produccién de manera automatica y avisar de un

error.

Por otro lado, estas cadenas se conectaran en paralelo de tal manera que se no se supere la
intensidad maxima admisible de entrada en el inversor. La potencia nominal del inversor es
de 1.039 kW, y dado que se dispondra de agrupaciones de 36 médulos en serie, la potencia
pico de estos sera de 16,2 kWp.

Nmaxparalelo = M = 64,14~64 cadenas
16,2 kW
Ya que tanto el inversor como los cuadros de corriente continua permiten la agrupacion de
cadenas en grupos de 12, se optara por este tipo de agrupacion en paralelo. La planta dispone
de un total de 155 estructuras, por lo que serd necesario el uso de dos inversores para
transformar la energia recibida. Se dispondran de tal manera que 77 estructuras converjan

en un inversor, y las restantes 78 converjan en otro.
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2.2.4 SELECCION DEL TRANSFORMADOR

La tension a la salida de los inversores precisara del uso de transformadores para elevarse
hasta el nivel precisado para su futuro enganche a la subestacion Bienvenida. Es necesario
elevar la tension a un valor de 30kV, correspondiente con el conexionado a media tension

en la subestacion.

Existen dos tipos de transformadores segin su disefio, secos o en aceite mineral. Los
transformadores en aceite presentan diversas ventajas frente a los secos, entre las cuales
destacan el ser de menor coste, de un funcionamiento sencillo, permiten una instalacion a la
intemperie y permiten una mayor resistencia a sobretensiones y sobrecargas prolongadas.
Por esto, se optara por su uso para esta planta. Se ha recurrido al fabricante Ingeteam, ya que
ofrece este tipo de transformadores especificamente para plantas fotovoltaicas
descentralizadas con inversores de string de 1500 V, como el que se va a utilizar. Las

caracteristicas de este transformador se incluyen en la tabla 5.

Fabricante Ingeteam
Modelo BT/MT Bano de
aceite
Material Aluminio / Aluminio
conductor (cobre opcional)
Grupo_ (je Dy11
conexion
Tensién
devanado 640 - 920
primario (V)
Tension
devanado 10-36
secundario (kV)
Potencia (MVA) Hasta 11,2
Precio (€) 65.000

Tabla 5. Datos del transformador
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2.3 CONEXIONES

Una vez dimensionada la planta, y conociendo la disposicion de los equipos fotovoltaicos
en la parcela, se procede al célculo de conductores para llevar a cabo la conexion tanto de
corriente continua, como de corriente alterna, desde la instalacion fotovoltaica hasta la

subestacion de Bienvenida.

2.3.1 CONDUCTORES

Las conexiones de la planta se dividiran principalmente en dos tramos, un tramo en corriente
continua hasta el inversor, incluyéndose las conexiones en paralelo de las cadenas, asi como
la llegada al inversor y un tramo en corriente alterna desde la salida de los transformadores

hasta la subestacion.

Para la seleccion de conductores, se ha optado por elegir al proveedor TopCable, lider
mundial en fabricacion de cables para instalaciones renovables, que posee un catalogo

especifico para instalaciones de plantas fotovoltaicas.

A la hora de llevar a cabo el dimensionado de los conductores, se debe calcular la seccion
de cable que satisfaga en orden con el REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja tensidn)
simultaneamente tres criterios: de intensidad maxima admisible, de caida de tensién, y de

intensidad de cortocircuito.
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2.3.1.1 Cableado en corriente continua

Se ha elegido el cable TOPSOLAR PV H1Z2Z-K DEL FABRICANTE Top Cable, de cobre
electrolitico estafiado con aislamiento de goma reticulada (XLPE), ya que posee una alta
flexibilidad y resistencia a agresiones mecanicas y altas temperaturas, y puede llevar a cabo
su instalacion tanto al aire libre como enterrado, por lo que ofrece gran versatilidad de

instalacion.

El calculo de la seccion del cable para corriente continua se lleva a cabo con la siguiente

férmula.

Donde:

L = Longitud de la linea (m)

| = Intensidad por la linea (A)

y = Conductividad (m/Q mm?)

e = Caida de tensién maxima admisible (V)

La conductividad es un valor tabulado por el reglamento, que a una temperatura de 20° toma
un valor de 56 [m/Q mm?] para el cobre y 35,71[m/Q mm?] para el aluminio. Este valor es
el inverso de la resistividad, que se calcula para cualquier temperatura dada segun la
siguiente férmula.

1
p9°=]—/=p20°-(1+a-(9—20°))
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Donde:

p = Resistividad (Q mm?/m)

a = Coeficiente de temperatura (0,00393 °C* para el Cu, y 0,00407 °C* para el Al)
6 = Temperatura de disefio (°C)

Para cumplir con el criterio de disefio de intensidad de cortocircuito, conviene no superar la
temperatura maxima admisible por el conductor, por lo que se calcula la resistividad del
conductor para la temperatura méxima soportada por el conductor que es 120°C de tal forma
que se dimensione el conductor para el caso mas desfavorable.

mm?2

p120° = 0,0172 - (1 + 0,00393 - (120° — 20°)) = 0,024 [Q - —1
m

Los valores de caida de tension méxima se encuentran también recogidos por el reglamento

seglin se muestra en la tabla 6.

Sistema e maxima | e recomendada

Paneles a 3% 1%
regulador
Re_gulador a 1% 0,50%
inversor

Tabla 6. Caidas de tension maximas en el circuito de corriente continua

Se buscara por lo tanto no superar el 1% de caida de tension en ninguno de los dos tramos

de corriente continua para cumplir con el criterio de caida de tension maxima.
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1. Desde las cadenas de modulos hasta las cajas de conexiones en continua

En un régimen permanente, la intensidad que circulara a la salida de los modulos conectados
en serie sera de 13,71 A, segun las hojas de caracteristicas del fabricante. Es necesario
dimensionar los conductores para una corriente equivalente al 125% de dicha corriente
nominal, cumpliendo segun lo indicado en la ITC-BT 40 para instalaciones generadoras, por
lo que, en el primer tramo de conductores en corriente continua, se utilizara una intensidad
de disefio de 17,14 A.

La tension nominal de funcionamiento en el conductor viene dada por los médulos, en cuya
hoja caracteristica se observa que es de 32,82 V, y dado que en cada cadena se conectard una
agrupacion total de 36 modulos, se obtiene una tension en el conductor de 1181,52 V.

La distancia desde las cadenas de modulos hasta los cuadros de corriente continua se
supondra con una longitud de tramo de 55 metros (equivalente aproximado al ancho
horizontal de 12 estructuras). Una vez dimensionados estos tramos, se extrapolara el uso de
los mismos conductores para los tramos irregulares de conexionado de manera que se facilite

la instalacion de la planta.
Definidos todos los pardmetros de disefio se obtiene:

2-L-1 2-55-17,14-0,024

= 3,83 mm?
y-e 0,01-1181,52

S =

Se debe elegir la seccién inmediatamente superior a la calculada segln la oferta realizada
por el fabricante, por lo que observando las hojas caracteristicas de estos (para mas detalle

ver Anexo |l - Hojas de caracteristicas), se elige una seccion de 4 mm?,

Se comprueba la temperatura a la que esta trabajando el conductor.

I 17,14 2
T =To+ (Tmax —To) - ( ) =20+ (90—20)-( ) =268°
Imax 55 ’
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La temperatura de trabajo es mucho menor que la maxima admisible para el conductor, por

lo que la seccion elegida es valida, y se cumple el criterio de corriente de cortocircuito.
2. Desde las cajas de conexiones en continua hasta el inversor

De la misma manera que se ha dimensionado el tramo anterior se dimensiona ahora el

siguiente tramo en corriente continua.

La intensidad que circulard por el conductor esta vez seré la equivalente a la suma de todas
las conexiones que confluyen en la caja de conexiones en continua, es decir un total de
205,68 A, por lo que se dimensionara de nuevo para una corriente equivalente al 125% de
esta, de 257,1 A.

La longitud de linea de este tramo se dimensionara aproximandose por la longitud total de
la parcela 1, de 172 metros, ya que esta sera la méxima distancia a la que se tendra que
conectar los cuadros en el caso més desfavorable (las cadenas mas lejanas al inversor que se

situara lo mas cercano a la subestacion posible).

Definidos todos los parametros de disefio se obtiene:

_2-172-257,1-0,024

= 179,65 mm?
0,01-1181,52

Se elige por lo tanto la seccion inmediatamente superior, que es de 185 mm?.

Se comprueba la temperatura a la que esta trabajando el conductor.

257,12
T =204 (90 —20) - (———) =31,2°
644

La temperatura de trabajo resulta mucho menor que la maxima admisible para el conductor,

por lo que la seccion elegida es valida, y se cumple el criterio de corriente de cortocircuito.
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2.3.1.2 Cableado en corriente alterna

El primer tramo en corriente alterna consiste en la conexion entre el inversor y el
transformador, pero dado que se han elegido los dos del mismo fabricante, se conoce que la
unién entre estos se produce de manera interna, y no se deberd calcular la seccion del

conductor para dicho tramo.

El siguiente tramo es el recorrido desde el transformador hasta el centro de seccionamiento.
Este tramo se realizara enterrado a una profundidad de 1 metro, con conductores del mismo
fabricante. El conductor elegido es el TOPSOLAR PV Al 1500 V, de aluminio con

recubrimiento de polietileno reticulado (XLPE).

Se conoce la tensién de trabajo del lado de alta del transformador, que es de 30 kV, y la
potencia de este, de 9 MVA, por lo que es posible conocer la intensidad que circulara por el

conductor.

LS 9000
V3:-U  V3:30

=173,214

Esta intensidad no es necesario multiplicarla por ningun factor de correccién, ya que la

instalacion sera enterrada a profundidad exacta de un metro.

Con esta intensidad, accediendo a la ITC-06, se observa la seccion recomendada para el tipo

de conductor y su aislamiento.
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AL IGARE <k DISENO DE LA PLANTA
EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 7. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares de hasta 18/30 kV directamente enterrados (Tabla 6 ITC-BT 06)

El primer valor inmediatamente superior a los 173,21 A para un conductor de aluminio con

recubrimiento de XLPE es de 205 A, que equivale a una seccion de 95 mm?.

Por otra parte, se procede a calcular también la seccién del conductor por medio de criterio

de corriente de cortocircuito.

Donde:
Icc = Corriente de cortocircuito (A)

K = Coeficiente que depende de la naturaleza del conductor elegido (toma el valor de 94
para el conductor en uso teniendo en cuenta una duracion de cortocircuito de 1 segundo
segun la tabla 26 de la ITC-06)

S = Seccion del conductor (mm)

tcc = Tiempo de duracion del cortocircuito (s)
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Tomando como referencia que no se debe superar para lineas de media tension inferiores a
36 kV una intensidad de cortocircuito de 25 kA durante 1 segundo, se puede obtener la
seccion del conductor por este método.

= 266 mm?

g vVtee - lcc _ V125000
= K =

94
Se elegira la seccion inmediatamente superior ofrecida por el fabricante en su hoja

caracteristica, que es de 300 mm?.

Por ultimo, se debe comprobar que no se supera la maxima caida de tensién admisible en el
conductor. Para ello, se calcula la secciébn minima que debe tener el conductor para no

superar el 0,1% maximo recomendado.

La distancia hasta el centro de seccionamiento se ha elegido teniendo en cuenta el largo de

la parcela, para poder disefiar el caso mas desfavorable.

_2-212-173,21-0,024

= 58,75 mm?
0,001 -30000

Dado que la maxima seccion obtenida es de 300 mm?, por el método de corriente maxima

de cortocircuito, esta sera la seccion elegida para dicho tramo.

El Gltimo tramo de cableado es el que va desde el centro de seccionamiento hasta la
subestacion de Bienvenida. Se conoce la corriente en este tramo, ya que en el centro de
seccionamiento se lleva a cabo la confluencia de los dos circuitos de salida desde los

inversores, y es de 246,42 A.

La seccion obtenida por medio del método de intensidad méaxima admisible es de 117,5 mm?,
mientras que por medio del criterio de corriente de cortocircuito se obtiene la misma seccion

de 300 mm?, por lo que la seccion de conductor elegida para este tramo sera de 300 mm?.
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2.3.2 CENTRO DE TRANSFORMACION Y SECCIONAMIENTO

A modo de proteccion, corte y agrupacion de las lineas, se dispondrd de un centro de
transformacion (CT) donde confluyan las lineas eléctricas en corriente alterna antes de
dirigirse hacia la subestacion eléctrica. Por comodidad en la instalacion, se dispondra de un
centro prefabricado de hormigon compacto de superficie, de tal manera que las tareas de

mantenimiento y control resulten cémodas y accesibles para los usuarios.

El CT dispondra de dos celdas de linea, de llegada de las lineas eléctricas desde la planta,
una celda de seccionamiento, una celda de protecciéon y una celda de medida, segun el

esquema en la figura 11.

Celda de medida

Equipos de medida

Celda de linea Celda de linea Celda de seccionamiento Celda de proteccion

& o b Y
e e o T

Yoy o

Linea 1 Linea 2

Figura 11. Esquema del centro de transformacién

Al disponer de transformadores de potencia superiores a los 1000 kVA, la instalacion

dispondréa de un interruptor automatico en la celda de proteccion.

Se ha optado por elegir al fabricante INAEL, y el modelo EPH-1T-5900-3P, cuyas
caracteristicas de dimensiones se pueden observar con mas detalle en el Anexo Il — Hojas de
caracteristicas. A la salida de dicho centro de transformacion y seccionamiento, se realizara
la conexidn con la subestacion eléctrica de Bienvenida por medio de linea subterranea de 30

KV previamente dimensionada.
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2.3.3 PROTECCIONES

Como parte de la instalacion resulta imprescindible disponer de un sistema de proteccion
tanto de los propios equipos de la planta frente a fallos en el sistema, como de los usuarios

que manipulen los distintos componentes de esta.

En el lado de corriente continua de la instalacion, se precisa de equipos de proteccion frente

a sobretensiones, sobreintensidades y contactos tanto directos como indirectos.

Las protecciones contra los contactos directos consisten principalmente en aislamientos de
los que todos los equipos elegidos disponen de fabrica, que evitan las derivaciones de un
contacto con las partes activas de los materiales eléctricos. Estos incluyen (recogido en la
ITC-BT-24 del REBT) protecciones por aislamiento de partes activas, por medio de barreras
0 envolventes, por medio de obstaculos, por puesta fuera de alcance por alejamiento, y

proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

La proteccion frente a contactos indirectos viene caracterizada principalmente por la
proteccion por corte automatico de la alimentacién, que evita que después de la aparicion de
un fallo la tensién de contacto se mantenga durante un tiempo de tal manera que represente
un riesgo. Para ello, es necesario disponer de un conexionado de puesta a tierra de tal manera
gue no se superen las tensiones limites convencionales, que se calculara en el siguiente

epigrafe.

A modo de proteccion frente a sobreintensidades, se dispondra en cada linea de conexién de
modulos con la caja de conexion en continua, de fusibles. Las cadenas de conexién de
modulos iran conectadas de tal manera que confluyan hacia cajas de conexiones que actuaran
como nudos en el sistema, proporcionando un diseio mas organizado para la planta, asi

como una facil manipulacion y monitorizacion de los elementos de esta.

Se ha elegido el String Monitor del fabricante SMA, que permite todo lo mencionado
anteriormente, asi como diferentes tipos de conexion contando con medidores de

temperatura, corriente y sobretension que facilitan la monitorizacion de los sistemas de
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conexiones, como se puede observar en su hoja caracteristica (ver Anexo Il - Hojas de

caracteristicas).

En cada una de estas cajas de continua confluiran un total de 12 cadenas de conexiones de
modulos, los fusibles han de ser seleccionados para soportar unas corrientes de por lo menos
la intensidad maxima de cortocircuito en los modulos, que es de 14,48 A, por lo que se
dispondréa de fusibles de 16 A categorizados segun su curva de fusion (ITC-BT 22) de tipo

gG (g: capacidad de corte de intensidades de sobrecarga y cortocircuito, G: de uso general).

Ademas de estos fusibles, se dispondra de un interruptor a la salida de dichas cajas de
conexion para garantizar la proteccion del inversor en caso de fallo con capacidad de corte
de hasta 400 A en continua, mucho mayor que los 257,1 A méaximos estimados en el

dimensionamiento de los conductores.

Respecto a la proteccidn frente a sobretensiones, el cuadro elegido ya incorpora protecciones

de Categoria IV segun la ITC-BT 23, aguas arriba de la instalacion.

En el lado de corriente alterna, se cuenta con las protecciones propias del cuadro inversor-
transformador proporcionado por el fabricante Ingecon., donde se incluye las protecciones
del transformador formadas por relés, aislamiento en aceite y proteccion electrostatica contra
sobre tensiones, y las protecciones del inversor. Estas son de sobretensiones de DC como de
AC de tipo 11, de fallo de aislamiento, y de cortocircuitos y sobrecargas en la salida. Todas
estas caracteristicas pueden observarse en méas detalle en el Anexo Il - Hojas de

caracteristicas.
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2.3.4 PUESTA ATIERRA

1. Baja Tension

La infraestructura de conexion de tierra en la zona de baja tension estd compuesta por la
puesta a tierra de los paneles solares, las estructuras de soporte y los inversores. Este sistema
se llevara a cabo mediante la conexion de electrodos enterrados en el suelo y conectados por
medio de cales de cobre al que se unira el neutro del sistema de baja tension y toda la

estructura metalica.

La instalacion de puesta a tierra serd independiente de la compafiia distribuidora, como se
establece en el REBT.

Para dicha conexidn se dispondra de picas de acero recubiertas en cobre enterradas una altura
de 2 metros y didmetro de 14 mm?, asi como conductor de cobre desnudo para la conexion
equipotencial a tierra de las estructuras los paneles y los inversores. Los conductores de

cobre seran de seccion 35 mm2 segln se recomienda en la ITC-BT 18 del REBT.

La seccion minima de los conductores de proteccion viene dada segln se indica en la tabla
2 del reglamento.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacién conductores de proteccion
S (mm?2) Sp (mm?2)
S<16 Sp =5
16 < S <35 Sp =16
S > 35 Sp=15/2

Tabla 8. Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. (Tabla 2 ITC-BT 18)

La resistividad del terreno se estima segun la tabla 4 de la ITC-BT 18 del REBT, para un

terreno cultivable poco fértil, tomando un valor de 500 Qm.
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Valor medio de la resistividad
Naturaleza del terreno
Ohm.m
Terrenos cultivables y fértiles,
. 50
terraplenes compactos y humedos
Terraplenes cultivables poco fértiles y 500
otros terraplenes
Suelos pedregosos desnudos, arenas
3.000
secas permeables

Tabla 9. Valores medios aproximados de la resistividad en funcion del terreno (Tabla 4 ITC-BT 18)
La profundidad minima de los electrodos enterrados debe ser de 0,5 metros, y el valor de la
resistencia de las tomas de tierra debe calcularse de tal forma que no se produzcan

tensiones de contacto superiores a 24 V.

Las formulas para calcular la resistencia de tierra vienen dadas también por el reglamento

segun latabla5 de la ITC-BT 18.

Electrodo Resistencia de Tierra en Ohm
Placa enterrada R=0,8r/P
Pica vertical R=r/L
Conductor enterrado R=2ri/L
horizontalmente

r, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor (m)

Tabla 10. Férmulas para estimar la resistencia de tierra en funcion de la resistividad del terreno y las

caracteristicas del electrodo (ITC-BT 18)

De tal forma que:

212
_ Rcond - Rpica _ /Lpica -
R ~ Reond=+Rpica ~ r Lcond =1,11Q
2=T
/Lpica Lcond
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A modo de comprobacion, a la hora de llevar a cabo el proyecto se deberd medir el valor de
la resistencia de puesta a tierra de la instalacion de tal manera que se cumpla que esta no sea
superior en un 50% del valor especificado en el proyecto.

Con este valor y el de la corriente de defecto a tierra, se debe calcular la tension de contacto,
y comprobar que se cumple que no superen 24 V. El valor de la corriente de defecto a tierra

se aproxima por el valor de corriente de falta que es de aproximadamente 300 mA.
(cumpliendo con la norma IEC 62109-2).

Ve=1Ic-R=033V K24V

Se cumple el criterio de tension de contacto maximo para los componentes elegidos.

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApE | DISENO DE LA PLANTA

2. Media Tension

En media tension es necesario poner a tierra el centro de transformacion. La puesta a tierra
del centro de transformacion es independiente a la de la planta de acuerdo con la ITC-RAT

13. Para ello es necesario calcular las tensiones de paso y contacto.

El célculo de las méaximas tensiones de paso (Vp) y contacto (Vc) se realiza considerando
resistencias adicionales (resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de

superficies de material aislante, etc.). segun las siguientes expresiones:

M—|—1,5-/os
Ve= Veca-(1+
1000
2-Ral+6-ps
Vp= Vpa-(1+
p=Vpa:( 1000

Donde:

V¢ = Tension de contacto (V)

Vp = Tension de paso (V)

Vca = Tensién de contacto aplicada (V)

Vpa = Tensién de paso aplicada (V)

Ral = Resistencia del calzado, se puede usar Ral = 2000 Q (ITC-RAT 13)
ps = Resistividad superficial del terreno (Q m)

La tension de paso aplicada (Vpa), es la tension a la que puede estar sometido el cuerpo

humano entre pie y pie. Esta tension se define como:

Vpa =10-Vca
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Para calcular la tension de paso y contacto, es necesario conocer la tension de contacto
aplicada (Vca), que es la tension a la que puede estar sometido el cuerpo humano entre una
mano y pies. Los valores admisibles para esta tension se muestran en la figura 1 de la ITC-
RAT 13, en funcion de la duracion de la corriente de falta.

1000 T
S T~
g ~
S N\
(1]
o]
g N
§- \\\
2 100
8
C
Q
(8]
(]
el
C
hel
e
(]
|_
10 1
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracién de la corriente de falta (s)

Figura 12. Valores admisibles de la tensién de contacto aplicada Uca en funcién de la duracién de la
corriente de falta (Fuente: ITC-RAT 13)

Si se considera un tiempo de falta de 0,2 segundos, se obtiene una tension de contacto
aplicada de VVca = 528V.

Se obtiene por lo tanto unos valores de tensiones maximas de:

Vp =1452V Ve =42.240V
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2.4 EVALUACION DEL SISTEMA

Para poder evaluar la produccion y rendimiento de la planta es necesario conocer los distintos

tipos de radiacion y como afectan al funcionamiento del sistema.

Existen tres tipos de radiacion solar o irradiancia, la radiacion solar directa, la radiacion solar

difusa y la radiacion solar reflejada, también conocida como de albedo.

Radiacién difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

Figura 13. Tipos de radiacién solar (Fuente: SunFields Europe)

La radiacion solar directa es la que se recibe directamente del sol, variando en funcion de la
estacion del afio o la meteorologia. La radiacion solar difusa es aquella que se refleja debido
a fendmenos meteoroldgicos como son las nubes, o particulas de aire. Por ultimo, la
radiacion solar reflejada es aquella que proviene del reflejo de la propia superficie terrestre
u otros objetos blancos (capaces de reflejar la luz). La radiacion reflejada resulta de gran
valor a la hora de usar modulos bifaciales, ya que la incidencia de este tipo de radiacion sera

mayormente recogida por dichos médulos.

La irradiacién solar es la cantidad de radiacion que se recibe de manera incidente durante un

periodo de tiempo sobre una superficie determinada, y se mide en Wh/m?2.

Para la region elegida de ubicacion de la planta (Bienvenida, Badajoz), los datos de
irradiacion son como se muestran en la tabla 11, segun los datos de la Comision Europea,

obtenidos por medio del software PVGIS.
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Irradiacion | Irradiacion
solar solar

Directa Indirecta

(kWh/m?) [ (kWh/m?)
Enero 112,20 73,67
Febrero 149,40 107,01
Marzo 125,75 132,61
Abril 104,91 142,61
Mayo 211,12 218,63
Junio 221,58 229,99
Julio 254,59 244,96
Agosto 255,79 227,06
Septiembre 170,96 158,27
Octubre 172,33 129,1
Noviembre 104,03 75,85
Diciembre 94,29 63,99

Tabla 11. Irradiacion solar Directa e Indirecta en la localidad de Bienvenida (Fuente: PVGIS)

Otro factor que condiciona la produccién de energia solar es la trayectoria solar en el
emplazamiento elegido en funcion de las diferentes épocas del afio, es decir, la variacion el

angulo de Azimut del sol y su altura.

Por medio del software PVGIS, se obtiene también para la regidn de trabajo la trayectoria

del sol como se observa en la figura 14.

Outline of horizon
(C) PVGIS, 2023

Il Horizon height S
—- Sun height, June
- Sun height, December

Figura 14. Trayectoria del sol respecto a la localidad de Bienvenida (Fuente: PVGIS)
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2.4.1 SIMULACION

Una vez dimensionada la planta, y habiendo elegido todos los componentes de esta, se
procede a analizar su funcionamiento para poder conocer su produccion y rendimiento. Se
ha utilizado el software PVSyst, que permite conocer de manera estimada el funcionamiento

del sistema.

En primer lugar, se ha configurado el proyecto, introduciendo los parametros especificos de
la planta para poder hacer la simulacion. Esto incluye datos de ubicacion geografica (latitud,
longitud y altitud), orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos, tipo de tecnologia

utilizada, en este caso paneles monocristalinos bifaciales, y capacidad del sistema.

Una vez introducidos todos estos parametros, el software requiere informacién detallada
sobre datos climéticos de la ubicacion, es decir, radiacion solar incidente, velocidad del
viento, y temperatura ambiente. Estos factores seran determinantes a la hora de la obtencién

de resultados, y determinaran la produccion del sistema.

Los calculos tedricos permiten formar una idea de la planta, su distribucion, y la necesidad
y disposicién de los distintos componentes. El software de simulacion plasma una realidad
del funcionamiento para el disefio tedrico por medio de la disposicion de todos los
componentes y aplicando factores de correccion y pérdidas.

Se ha incluido un factor de pérdidas por suciedad anual por definicién de un 3% al tratarse
de una planta situada en un entorno rural, donde se realizan labores de campo. No se han
incluido pérdidas por sombreado en la simulacion, ya que, a la hora de realizar los calculos

para el disefio, se ha incluido separacion suficiente entre estructuras.
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2.4.2 PRODUCCION

Después de llevar a cabo la simulacién, para una vida atil del proyecto estimada en 30 afios,

se obtienen los datos de produccion mensual para la planta que se recogen en la tabla 12.

Energia
entregada a | Performance

la red ratio

(MWh)
Enero 122,562 0,88
Febrero 143,821 0,866
Marzo 189,473 0,856
Abril 200,984 0,846
Mayo 223,69 0,829
Junio 224,428 0,814
Julio 238,393 0,802
Agosto 227,331 0,805
Septiembre | 191,232 0,818
Octubre 165,076 0,84
Noviembre 138,149 0,867
Diciembre 114,379 0,877
2179,517 0,835

Tabla 12. Resultados de produccién y PR de la simulacion de funcionamiento de la planta

La produccion anual estimada de la planta es de 2.179,52 MWh.

Cabe destacar que el mes con mayor produccion es el de agosto, con un total de 227,3 MWh,
y el de menor produccién es diciembre con 114,4 MWh, debido en su mayor parte a la
cantidad de recurso solar segun la época del afio, y a que como se ha comentado previamente,

los modulos trabajaran mejor a mayores temperaturas.
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2.4.3 EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DE LA PLANTA

A la hora de analizar los resultados para conocer la eficiencia y rendimiento de la planta,
cabe destacar la importancia del factor conocido como “Performance ratio” (PR) o indice de

rendimiento que se puede observar en la tabla 12.

Este se calcula comparando la energia eléctrica producida por la planta con la energia
esperada tedricamente, de tal forma que se obtiene directamente un ratio de eficiencia sobre
el comportamiento se la planta en condiciones normales sin incluir en su calculo factores de

pérdidas por suciedad, sombreado o conexion.

El PR es independiente de la orientacion de una instalacion fotovoltaica por lo que permite
comparar instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red en diferentes ubicaciones del

mundo.

Cuanto mayor sea el coeficiente, mejor sera el rendimiento de la planta, siendo imposible
alcanzar el 100% dado a que durante la operacion de la instalacion fotovoltaica se producen
siempre pérdidas inevitables (por ejemplo, posibles pérdidas térmicas por el calentamiento
de los médulos fotovoltaicos). Sin embargo, este ratio se encuentra normalmente en torno al

80%, por lo que el resultado obtenido para esta planta de 83,5% resulta favorable.

El informe completo de simulacion con los datos de radiacion, produccion y mas, se puede

consultar en detalle en el Anexo 111 - Simulacién.
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2.5 |IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El desarrollo de este proyecto contribuye directamente a reducir el impacto medioambiental.
En términos de produccion principalmente, al tratarse de una generacion renovable, se
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de combustibles

fésiles.

Durante los 30 afios de vida util del proyecto, este tipo de planta no generara residuos de
ningun tipo. Cabe destacar que, al finalizar la vida atil de la instalacion, la mayoria de los
componentes de la planta deberan ser procesados si se desea llevar a cabo un reciclaje. Los
modulos fotovoltaicos contienen materiales como el vidrio, aluminio, plasticos y
principalmente silicio, que pueden convertirse en residuos electronicos (‘e-waste’), o en su

defecto recuperarse para su reutilizacion.

Por otra parte, las estructuras soporte son reciclables al estar formadas principalmente por
materiales metalicos, y los cables y conductores también pueden procesarse para ser

gestionados adecuadamente.

Por lo tanto, a pesar de ser un reto debido al procesado necesario previo a la reutilizacion de
gran parte de componentes, la instalacion permite que al final de su vida (til, se lleve a cabo

un proceso de reciclaje y reutilizacion promoviendo una economia circular.

Conviene sin embargo mencionar también, que para la obtencion de los distintos elementos
que conforman la planta, asi como para su transporte e instalacion, es necesario el uso de
energia que a dia de hoy es seguramente proveniente de una planta de produccién de
electricidad que si produce gases de efecto invernadero. El volumen de gases de efecto
invernadero emitidos durante la vida del proyecto (incluso antes de que este exista para la
obtencion de sus componentes), es lo que se conoce como huella de carbono, y aungque no
tiene por qué ser nula al comienzo del proyecto, llega a serlo durante su vida util ya que se
alcanza un neteo de emisiones proveniente de la generacion de energia eléctrica limpia por

la planta.
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Por medio de los resultados de la simulacidn, es posible también conocer las emisiones de

CO2 evitadas gracias al funcionamiento de la instalacion, como se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Balance de emisiones de CO2 de la planta (Fuente: Simulacién PVSyst)

Se puede observar en la figura como para la simulacién realizada, se estima que en apenas 4
de los 30 afios de vida util del proyecto, se produce ya el neteo de emisiones evitadas —

generadas, provenientes de la obtencion de los materiales que forman la instalacion.

Los principales datos de emisiones de CO2 obtenidos de la simulacion se recogen en la tabla
13.

Emisiones generadas

(obtencion de componentes) 2.393,48 [1COZ]

Emisiones reemplazadas 18.765,6 [tCO2]

Balance total (30 afios) 13.888,8 [tCO2]

Tabla 13. Balance de emisiones de CO2 de la planta (Fuente: Simulacion con PVSyst)

Por lo tanto, se estima que se evitara la emision de un total de 13.888,8 toneladas netas de
CO2 durante la vida del proyecto comparandola frente a la produccion de una central de

ciclo combinado con gas natural como combustible.

Para mas detalle consultar el Anexo Il — Simulacion.
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Capitulo 3. MODELO ECONOMICO

3.1 PRESUPUESTO

Conocidos los componentes que formaran la planta, se procede al desarrollo de un

presupuesto, para poder llevar a cabo un andlisis de costes en el proyecto.

Para definir y gestionar el presupuesto del proyecto, conviene definir los conceptos de
CAPEX y OPEX.

El CAPEX o Capital Expenditure alberga los gastos de capital incurridos al iniciar o ampliar
un proyecto. Contiene la inversion inicial en activos fisicos como maquinaria, equipos y
construccion. En este caso, se puede encontrar un desglose detallado de dicho indice en el
Anexo IV — Tablas de presupuesto, pero a modo de resumen se incluye la tabla 14.

CAPEX
Elementos de la planta 1.187.832,00 €
Comporens | saaueno
Obra civil 279.000,00 €
Varios (15%) 230.271,90 €
Total 1.765.417,90 €

Tabla 14. CAPEX del proyecto
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El OPEX o Operating Expenditure por otro lado, alberga los gastos operativos y continuos
para el correcto mantenimiento y funcionamiento de la planta de manera anual. Estos gastos
son necesarios para garantizar el funcionamiento diario del sistema. Entre otros gastos estan
incluidos los de limpieza, reparaciones, personal, seguros y mantenimiento. Se incluye una
estimacion de los costes de operacion en la tabla 15.

OPEX

Alquiler del terreno 1.200,00 €

Mantenimiento, limpieza 'y

. . 15.000,00 €

operacién (monitoreo)
Seguros, tasas y otros 30.000,00 €
Total 46.200,00 €

Tabla 15. OPEX del proyecto

Los gastos de operacién se estiman en un total anual de 46.200 €, que equivalen a
aproximadamente un 2,6% del CAPEX.
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3.2 VIABILIDAD

La viabilidad del proyecto se calcula teniendo en cuenta los gastos tanto de produccion y
desarrollo de la planta como los de mantenimiento. Los ingresos provenientes de la

instalacion vendran directamente de la venta de energia eléctrica.

La produccion anual de la planta segin se ha observado por medio de la simulacion del
sistema es anualmente de 2.179,5 MWh. A esta produccion se le restard de manera anual un
porcentaje debido a la eficiencia de funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos segln
indica el fabricante en sus hojas caracteristicas. De manera lineal hasta llegar a un 87,4% de
su degradacion a los 30 afios de vida util, se restara un 0,43% anual a la produccién durante

la vida del proyecto hasta completar a los 30 afos.

La retribucion por el vertido de esta energia eléctrica a la red vendra dada por el precio de
venta de la energia. Para estimar un precio de venta de electricidad anual medio, conviene
fijarse en la tendencia de los Gltimos afios. Para ello se tomara como muestra los precios de
esta tarifa en los Gltimos cinco afios, y se utilizara la media ponderada de estos para estimar

el precio de venta.

2019 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025

Precio total del
mercado diario 53,4 40,4 118,7 204,3 101,5 | 129,66 | 78,19
(€/MWh)

Tabla 16. Datos de precio medio de venta anual en el mercado diario (Fuente: REE)

En la tabla 16, se pueden observar los datos medios de venta desde enero del afio 2019 hasta
enero del afio 2023, asi como una tendencia en los precios de los afios por venir. Se observa
una gran variabilidad entre los precios de cada afio, debida principalmente a problemas
sociopoliticos que han llevado a estos precios a dispararse. Se regulara por tanto el calculo
del precio de venta que se usara realizando la media entre los afios 2020 y 2023 para obtener
un resultado mas ajustado a la realidad. El precio de venta que se usara sera por lo tanto de
70,95 €/ MWh.

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApE | MODELO ECONOMICO

Este precio de venta se verd incrementado en un 6% anual de tal manera que se tenga en
cuenta el efecto de la inflacion. De esta forma, se obtienen los ingresos estimados de la venta
de energia como se muestra en la tabla 17.

Produccion | Precio de
Afo an;?; n‘i‘; la Vzr:: rg?ala Ingresos (€)
(MWh) (€/MWh)
2024 2.179,50 70,95 154.635,53
2025 2.170,17 75,21 163.211,85
2026 2.160,88 79,72 172.263,82
2027 2.151,62 84,50 181.817,83
2028 2.142,41 89,57 191.901,73
2029 2.133,24 94,95 202.544,89
2030 2.124,11 100,64 213.778,33
2031 2.115,01 106,68 225.634,80
2032 2.105,96 113,08 238.148,85
2033 2.096,94 119,87 251.356,95
2034 2.087,96 127,06 265.297,59
2035 2.079,02 134,68 280.011,39
2036 2.070,12 142,77 295.541,25
2037 2.061,26 151,33 311.932,41
2038 2.052,43 160,41 329.232,66
2039 2.043,64 170,04 347.492,40
2040 2.034,89 180,24 366.764,86
2041 2.026,18 191,05 387.106,19
2042 2.017,50 202,52 408.575,69
2043 2.008,87 214,67 431.235,91
2044 2.000,27 227,55 455.152,91
2045 1.991,70 241,20 480.396,38
2046 1.983,17 255,67 507.039,89
2047 1.974,68 271,01 535.161,09
2048 1.966,23 287,27 564.841,94
2049 1.957,81 304,51 596.168,93
2050 1.949,43 322,78 629.233,36
2051 1.941,08 342,15 664.131,60
2052 1.932,77 362,67 700.965,34
2053 1.924,49 384,43 739.841,94

Tabla 17. Estimacion de ingresos de la planta
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Si se traza un grafico con dichos ingresos, se obtiene la figura 16, donde el incremento
porcentual afo a afo resulta de un valor constante del 5,54%.

Ingresos por afio debidos a la venta de energia

800.000,00
700.000,00
600.000,00
@ 500.000,00
[72]
2 400.000,00
L
2 300.000,00
200.000,00
100.000,00
0,00 SN OMNOWOO O A AN M TN ONOWOOD O AN M N OO O ¢
NN AN AN AN AN O OO OO OO N NN §F§ & 8 3 F g g S 0D 0L
OO O O O O O 0O 0000000000000 OLOOOOOLO O O ¢
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN AN N AN NN NN NN N
Afos

Figura 16. Ingresos por afio

Para poder llevar a cabo los célculos de las cuentas de resultados, se contara con que la
amortizacion de todos los activos se lleva a cabo de forma lineal durante la vida util del
proyecto, y se estima un impuesto sobre los beneficios del 21%.

Una vez obtenidas estas cuentas, lleva a cabo el calculo anual de los flujos de caja. Tanto la
cuenta de resultados como los flujos de caja anuales se pueden consultar en el Anexo V —

Cuentas anuales.

55



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApE | MODELO ECONOMICO

3.21 VANYTIR

Por medio del céalculo de los indices econdmicos del valor actual neto (VAN), y
posteriormente de la tasa interna de retorno (TIR), se llevara a cabo una evaluacion del

proyecto que permitird conocer en términos globales la rentabilidad de este.

El VAN se calcula segun la siguiente expresion:

n

CF:
ot 2 e

VAN =
Donde:
Io = Inversion inicial del proyecto en el afio 0 (€)
CFt = Cash Flow en el afio t (€)

n = vida util del proyecto (afios)

k = tasa de descuento (%)

Para el célculo del valor actual neto, se toma un valor de k del 7%. Se obtiene un valor de
VAN =763.579,72 €. Al ser un valor muy superior al nulo, el proyecto resulta rentable. Se

puede apreciar en la figura 17, la evolucion del VAN en funcién de la tasa de descuento.
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2.000,00 €

Figura 17. VAN frente a tasa de descuento

La TIR se calcula despejando de la siguiente expresion:

" CF:
lo =)
(T + TIR)?
t=1
Si se resuelve, se obtiene una TIR = 10% que también se observa en la figura 16, que al ser
superior al valor de la tasa de descuento elegida, k = 7% indica de nuevo que el proyecto

resulta rentable.

El periodo de retorno o ‘Payback’ del proyecto resulta en 12,3 afos para recuperar la

inversion inicial. Se puede observar claramente en la figura 18.
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Payback y balance de caja
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8

2.000,00 €
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Afos
Figura 18. Payback y balances de caja de la inversion

El LCOE o Levelized Cost of Energy permite calcular el coste normalizado de la energia

producida por la planta. La férmula de célculo del LCOE es la siguiente:

Coste de la planta (€)
Produccion estimada de la planta (MW h)

LCOE =

El coste normalizado se puede definir también como:

Cn=INV-fo+Cro- for-fat+ Como- fromfa
CAPEX OPEX =

Donde:
fa = Factor de amortizacién
Cr,0 = Coste del combustible (en este caso nulo) (€/MWh)

fx.F = Factor de acumulacion para el gasto de combustible
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Com,o = Coste de Mantenimiento (€/MWh)

fx.0om = Factor de acumulacion (se tomara una tasa nominal de costes de mantenimiento del

3%)

Calculando los factores nombrados anteriormente se calcula el LCOE, obteniéndose un valor
para este de LCOE = 34,39 €/MWh.

El valor de los ingresos normalizados se calcula con la siguiente expresion:
VEN=Tn-ke"fa

Donde:
VEn = Ingresos normalizados (€/MWh)

T~ = Tarifa eléctrica normalizada (€/MWh)

ke = Factor adimensional que relaciona la tasa de incremento de la tarifa eléctrica con la de
descuento, en este caso al ser la relacion 1, toma el valor del nimero de afios de vida del

proyecto (ke =30)
Se obtiene un valor de venta de ingresos normalizados de 165,9 (€/MWh).

Al ser el valor de los ingresos normalizados superior al de los costes normalizados de la

energia, el proyecto resulta por este indicador también rentable.

En conclusion, todos los indicadores econdmicos hacen ver como el proyecto resulta
rentable, obteniéndose un VAN de 763.579,72 €, con una TIR del 10% siendo el tiempo de

retorno de inversion 12,3 afos.
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ANEXO I. PLANOS
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JA SOLAR EEEP BLUE4.0 \:‘fif;: Version No. : Global-EN-20230519A

455W

Higher power generation better LCOE

n-type with very Lower LID

Better Temperature Coefficient

Better low irradiance response

@®HO®®

@ 12-year product warranty

e 30-year linear power output warranty

n-type Bifacial Double Glass
High Efficiency Mono Module
JAM54D40 LB

430-455

Comprehensive Certificates

* |EC61215IECE1730

* S0 9001: 2015 Quality management systems

* |SO 14001: 2015 Environmental management systems

* 150 45001: 2018 Occupational health and safety management systems

* |EC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules Quality system
for PV module manufacturing
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www.jasolar.com

e 3 ey - . o
JA SOLAR DEEPBLUEA4.0 7 Specifications subject to technical changes and tests.
s JA Solar reserves the right of final interpretation.

430-455 M

JAMS4D40  (Series
Cell Mono-16BB
" 1036 301
g Weight 22kg
m’ ;\\ Dimensions 1762+2mmx1134£2mmx30+Imm
b = e Cable Cross Section Size 4mm? (IEC), 12 AWG(UL)
No. of cells 108(6x18)
3 42 ﬁ Junction Box 1P68, 3 diodes
s grqunarg naks AT 2]
et e Connector QC 4.10-351/ MC4-EVO2A

Mopnting holes it + -):

b {ﬁi Gablelengh om0t eaption

gring ks Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)

SIS Long frama Front Glass/Back Glass 1.6mm/1.6mm

frame color and cable | vailable upon request Packaging Configuration 36pcs/Pallet, 936pcs/40HQ Container
% ELECTRICAL PARAMETERS AT STC £ Superior Warranty
TYPE JAMS4D40 JAMS4D40 JAMS4D40 JAMS4D40 JAMS4D40 JAMS4D40 1% 1st-year Degradation
-430/LB  -435/LB  -440/LB  -445/LB  450/LB  -455/LB 0.4% Annual Degradation Over 30 years

Rated Maximum Power(Pmax) [W] 430 435 440 445 450 455
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.50 38.70 38.90 39.10 39.30 39.50 99%
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 3212 32.29 32.47 32.65 32.82 33.00 e
Short Circuit Current(lsc) [A] 1414 14.23 14.31 14.40 14.48 14.56 +4.3%
Maximum Power Current(Imp) [A] 13.39 13.47 13.55 13.63 13.71 13.79 87.4% 2k +63%
Module Efficiency [%] 21.5 21.8 22.0 22.3 225 22.8 83.1%
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.046%/ (
Temperature Coefficient of Voc(f_Voc) -0.260%/ C 1 5 10 5 20 25 30
G i
STC Irradiance 1000W/m?,cell temperature 25C, AM1.5G Performance Warranty

A% ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO ¢ OPERATING CONDITIONS

TYPE JAMS4D40  JAMS4D40 JAMS4D40 JAMS4D4O JAMS4D4O JAMS4D4O Maximum SystemVoltage 1500V DC
-430/LB -435/LB -440/LB -445/LB -450/LB -455/LB
Operating Temperature -40 C~+85C

Rated Max Power(Pmax) [W] 464 470 475 481 486 491 Maximum Series Fuse Rating 30A
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.50 38.70 38.90 39.10 39.30 39.50 Maximum Static Load,Front  3600Pa(75 Ib/ft?)
Max Power Voltage(Vmp) [V] 320 32.29 32.47 32.65 32.82 32.99 Maximum Static Load,Back  2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current(lsc) [A] 15.27 15.36 15.46 15.55 15.64 15.73 NOCT 452 C
Max Power Current(Imp) [A] 14.46 14.55 14.63 14.72 14.81 14.89 Bifaciality* 80%*10%
Irradiation Ratio (rear/front) 10% Fire Performance UL Type 38
*Bifaciality=Pmax,rear/Rated Pmax,front
“#. CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM54D40-440/LB Power-Voltage Curve JAM54D40-440/LB Current-Voltage Curve JAM54D40-440/LB

= o <

= \ = 2

= = o

@ [ =

= = 3

3 — (=} —— o

o = \ o - \

—\\ =
— —
0 10 20 30 40 20 30 40
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2y MECA

A< SOLAR

ESTRUCTURA FIJA
FIX RIDER®

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Disefio de estructura Mono-poste Bi-poste

Configuracion de médulos Hasta 3 filas verticales. Hasta 6 filas horizontales.
Angulo de orientacién Definible por cliente (de 0° a 45°).
Distancia minima al suelo Distancia variable definido porcliente (hasta 1 m).
Desnivel asumible Adaptacion poligonal al terreno. Desniveles

asumidos por la cimentacion +20 cm.

Tratamiento anticorrosién Galvanizado en caliente, Magnelis y/o similar.
Moddulos a instalar 60, 72, 96, 120 y 144 células.

Fijacién de médulos Tornillos INOX. Adaptable a todos los médulos del mercado.
Normativa UNE-EC, ASCE, AS NZS, CFE, IS, NCH, SANS.

Plaza de la Encina 10.
Unidad. 5 - 3° Planta.
Tres Cantos (28760) Madrid.

=55 Tel. (+34) 91 596 83 00
IEC. c E - @s \0,5 Q www.mecasolar.com
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INGECON® SUN 350TL M12

Ingeteam

Ingeteam

Inversor trifasico de string de 1.500 V sin transformador y con la méxima densidad de potencia

Mayor competitividad

Gracias a su mayor potencia de salida, el
nuevo INGECON® SUN 350TL M12 per-
mite una dréstica reduccién del nimero
de inversores requeridos para el disefio
de una planta fotovoltaica. Asi, minimiza
el gasto en mano de obra y cableado total.

Este inversor no necesita cajas de cone-
xiones ni en DC. Todo ello garantiza los
menores gastos de capital o CAPEX (Ca-
pital Expenditures). Ademas, su filosofia
de inversor de string permite una facil y
rapida sustitucién que no precisa de téc-
nicos cualificados.

Mayor flexibilidad y densidad de potencia
La mayor flexibilidad es posible gracias
a sus elevados indices de tensién DC
maxima (1.500 V) y a su amplio rango de
tensién MPP (850-1.300 V). Gran densi-
dad de potencia, con hasta 350 kW.

Disefio duradero y robusto

Envolvente de aluminio, especialmente
concebida para instalaciones de interior
y exterior (IP66). El disefio de la familia
de inversores INGECON® SUN 350TL
M12 garantiza la maxima durabilidad en
el tiempo y las mejores prestaciones, in-
cluso ante temperaturas extremas.

Comunicacién Wi-Fi de serie

El inversor cuenta con comunicacion Wi-
Fi de serie. Este interfaz Wi-Fi es utiliza-
do para la puesta en marcha mediante la
APP INGECON® SUN Monitor disponible
para iOS y Android. La puesta en mar-
cha se realiza mediante un Wizard de
forma guiada. Ademas, el interfaz Wi-Fi
permite conectar el inversor a cualquier
red Wi-Fi disponible en la planta para su
monitorizacion.

SPE (Single Pair Ethernet)

El inversor tiene integrada de serie la co-
municacion SPE (Single Pair Ethernet).
El SPE ofrece comunicacion IP de alta
velocidad sin la limitacién de distancia
de 100 metros del Ethernet estandar.
Con SPE se pueden comunicar equipos
hasta 1.000 metros. Ademads, el inversor
permite la conexién “daisy chain” pu-
diéndose conectar varios equipos a una
misma tirada SPE. La versatilidad y posi-
bilidades que ofrece el SPE suponen un
impprtantisimo ahorro en la red de co-
municaciones de la planta.

Monitorizacién remota

El inversor puede ser monitorizado des-
de el portal www.ingeconsunmonitor.
comy la APP INGECON® SUN Monitor.
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SOLUCION LLAVE EN MANO
para plantas fotovoltaicas descentralizadas con inversores de siring de 1.500 V

INGECON® SUN 350TL M12

. . .

Totalmente equipado ‘. =
El inversor INGECON® SUN 350TL M12
se suministra totalmente equipado con ‘
las principales protecciones eléctricas, |
pensando en alcanzar el maximao rendi- |
miento con a maxima competitividad.

Elementos de serie

Conectores fotovoltaicos s

Seccionador DC (3 unidades) e P £

Descargadores DC, tipo Il e » pgeteant o

Descargadores AC, tipo Il /

Kit de medida de corrientes V4

Comunicaciones Wi-Fi v

Comunicacion SPE (Single Pair Ethernet) v

|
PRINCIPALES CARACTERISTICAS
. .

- 12 MPTTs. |
- Funcién de recuperacion PID integrada. =9 . .
- Inyeccion de potencia reactiva nocturna ﬁ

integrada.
- Capacidad para soportar huecos de tensidn.
- Capacidad para inyectar potencia reactiva

Compatible con Cloud Connect externo. = =

- Eficiencia méaxima del 99,05 %.

- Comunicacion Wi-Fi y SPE
(Single Pair Ethernet) incorporadas de serie.

- Webserver integrado.

- Software de monitorizacion
INGECON® SUN Monitor.

- Apto para instalaciones de interior y exterior
(IP66)

- Alto rendimiento a altas temperaturas.

- Una entrada y una salida digital.

PROTECCIONES BENEFICIOS

- Cortocircuitcs y sobrecargas en la salida. - Mayor densidad de potencia.

- Anti-isla con desconexion automatica - Mayor competitividad gracias

. a la reduccién del gasto en cableado.

- Fallo de aislemiento.

: - Alta disponibilidad comparada

- Sobretensiones AC con descargadores, tipo |1, : p 5 : p
con inversores centrales.

- Sobretensiores DC con descargadores, tipo |l Lo S
G P - Elevados indices de eficiencia.

- Facil mantenimiento.
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SOLUCION LLAVE EN MANO

para plantas fotovoltaicas descentralizadas con inversores de string de 1.500 V

Transformadores

de BT / MT en bafo de aceite

Transformador de Media Tension / Completamente Lleno Herméticamente Sellado

Ingeteam suministra transformadores
trifasicos BT/MT en bafio de aceite,
disponibles hasta una potencia de
11,2 MVA, con rango de tension (lado de
MT) desde 10 hasta 36 kV.

Los transformadores estan clasificados

Informacién General

Conbltarents L T tiamente SaNadd

Categoria

Transformador sellado aislado en bafio de aceite
(aceite vegetal disponible seglin demanda)

E = Frecuencia nominal 50/60 Hz
segln la norma |IEC 60076, ofreciendo T > :
A" s Eficiencia a potencia nominal 99 %
los siguientes beneficios:
Regulacion de tension del primario +2x25%
= Pérdidas reducidas
% S 12 kV: 17,5 kV: 24 kV: 5
- ; Clase de Devanado primario 4556/ 75ky | 17,5/38/95kY  24/50/125KV  36/70/170kV
= Mantenimiento reducido. aislamiento
5 . < - Devanado secundario 36kV
= Instalacion en interior y en exterior.
Material conductor primario / secundario Aluminio / Aluminio (cobre
El valor de tension del devanado se- o i
po de conexion Dyll
cundaryg (lado de BT) es compatible con CRRHEr e pOan Trigngulo®
la tension de salida del inversor desde e e
640 V hasta 920 V.
Max. sobre-temperatura
para devanados / aceite +65/+60 K
Corriente sin carga <1%
Max. corriente de arranque <15xIn®
- Pérdidas reducidas. Otro tipo de pérdidas a 2
% i ; Instalacién Interior o exterior
disponibles segin demanda.
. . Tipo de refrigeracién ONAN
- Proteccion electrostatica que reduce las
perturbaciones, distorsiones y sobre-tensiones. Altitud maxima sobre el nivel del mar™ 4.500m
- Relé DGPT2 / DMCR. Impedancia de cortocircuito a 75 °C 8%

- Aislamiento con aceite mineral.

[ FUNCIONES DISPONIBLES SEGUN DEMANDA ]

- Aislamiento dieléctrico con éster natural
(punto de inflamacién > 300 °C).

- Devanados en cobre.

- Otras funciones disponibles segiin demanda.

Caracteristicas generales

Terminal de ajuste para tension del primario, cAncamos de elevacién,
terminal de puesta a tierra, proteccion electrostatica y relé DGPT2 / DMCR

Notas: ' Para configuraciones diferentes, por favor contacten con el departamento comercial del drea Solar de

Ingeteam @ Para instalaciones por encima de 1.000 m, por favor

Solar de Ingeteam.
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SMA STRING-MONITOR

I NS

Flexible Easy to Use Robust Communicative
* For PV voliages of 1000 V and * Conneclion via Sunclix plug with ¢ Can be used af ambient fempe- + Communication via Ethemnet,
1500V DC fuse adapter ratures of 40°C to +60°C and directly via optical fiber cable as
* Voltage supply from PV field or * Rapid wiring on-site without altitudes of up to 4000 m an option
external special tools * Opfimum heat dissipation counter- * Open Modbus TCP data protoeol
 Variable DC wiring and fuse + Compact structure for easy acts aging processes
positioning installation

SMA STRING-MONITOR

Flexible and efficient monitoring of energy outputs

The new SMA String-Monitor for system voltages of 1000 V and 1500 V enables both reliable protection of reverse currents
and optimum monitoring of the connected PV generators. For precise performance and fault analysis, every string is measured
individually and the data is sent in a matter of seconds. Not only does the innovative inline fuse technology with Sunclix quick
connectors increase flexibility during system construction, it also simplifies and accelerates DC wiring on-site. The fuses have
been relocated outwards to the string connections. Thanks to this, string fuses can be suitably positioned depending on the
PV system layout, and the SMA String-Monitor cannot fail to impress with its extremely compact dimensions.
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SMA STRING-MONITOR
for 1500 V. systems

Technical Data

Input (DC)
Rated voltage
Altitude derafing (rated voltage)

Number of string inputs

Rated current per measuring input
String connection

Output (DC)

Rated current

Temperature derating (rated current]
DC switch

Surge arrester

DC output

Number of DC outputs

Conductor cross-section

Sealing range of cable glands
Current M nt / Voltage M
Number of current measuring channels
Current measuring range / accuracy
Number of voltage measuring channels

Voltage measuring range / accuracy

Temperature Measurement

SSM-U internal temperature / accuracy

Enel / Ambi P

IP degree of protection according to IEC 60529
Enclosure material

Dimensions (W / H / D),

wall mounting bracket and sting cable hamess included
Max. weight

Protection class [according to IEC 61140)

Mounting type
Operating / storage
Relative humidity
Max. alfitude above MSL
Interfaces

Module or ambient temperature
Digital input

P

Monitoring surge arrester
Status alarm contact DC switch®
Digital output

Analog input 4 mA to 20 mA
Communication

Protocol / Fieldbus

Transfer medium

Measured value interval
Power supply

Standards

Compliance

* accessory required

SSM-U-1615 SSM-U-2415 SSM-U-3215

1500V 1500V 1500V

2001 m to 3000 m MSL = reduction by 1.0% per 100 m
3001 m to 4000 m MSL = reduction by 1.2% per 100 m

16 24 32
19A 19A 19A
SUNCLIX SUNCLIX SUNCLIX
315A 315A 315A
>50°C operating temp = red by 2.5% per K
400 A/ 1500V 400 A/ 1500V 400 A / 1500V

Type 2 (monitored), In = 20 kA; Imax = 40 kA
Busbar (ring terminal lug M12) / V box terminal (Al/Cu)*
1/2 1/2 1/2
Busbar 70 mm? to 400 mm? / V box terminal max. 300 mm?
17 mm 10 38.5 mm 17 mm to 38.5 mm 17 mm 10 38.5 mm

16 24 32
-2.5Ato+17.5 A / 0.5% measuring range end value (typical)
1 1 1
+250 VDC to +1500 VYDC / +0.5% measuring range end value (typical)

-40°Cto +100°C / +2% measuring range end value

IP 54 / seltventilated IP 54 / selfventilated IP 54 / self.ventilated
Glassfiber reinforced plastic / self-extinguishing, halogen-ree, UV stable
630 / 1055 / 320 mm
(24.80 / 41.54 / 12.60 inch)
34 kg (75 Ib)
] Il ]
Wall mounting / pole mounting*
-40°C 1o +60°C / -40°C 10 +70°C
0% to 95%, condensation possible
4000 m 4000 m 4000 m

2 x PT100/PT1000; two-, three- or fourconductor measurement
1; incl. electricity supply 24 VDC 150 mA
1 1 1
1 1 1
1, potentialfree change-over contact
1; Irradiation / wind speed

Modbus (TCP) / Ethernet
Cat-5 cable S-UTP, F-UTP / multimode optical fiber cable (SC)*
1s 1s 1s
Internal power supply 200 VDC to 1500 VDC / ext. supply 230 VAC*

CE, IEC 61439-1, EN 61000-6-2 , EN 610006-3
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Accessory
PV connector set Field connector 8 mm2 and 16 mm?
Inline fuse esnnecior sal Al evrrent fusa sizes 1000 V and 1500 V
Y connector sat
Opfical fiber interface module
Opfical fiber splice box set
Pole mounting set For mounting to masts with reund ot square erosssection | 60 mm te 370 mm
Marm contact set
Ethernet overvoliage protecfion set
Power supply assembly for external power supply
Overvollage protection set supply voliage 230 VAC Overvoltage proteciion for power supply assambly
V bax terminal set
CIRCUITRY OPTIONS WITH INLINE STRING FUSES
One-Sided Fuse Protection en the Pasitive er Megative Terminal Two Fuses on One String via Y Adapter
Two Strings on One Fuse via Y Adapter
PV MODULE
Prefabricated Cable Harnesses With Integrated Siring Fuses
PV DUl
A PV connector pasitive terminal)
B Inline fuse connectar
= PY conneclar (negative terminal]
D Y connector
E Infegrated string fuses
SYSTEM EXAMPLE
PV MODULES -
— SMA
STRING-MONITOR SUNNY CENTRAL TRAMNSFORMER UTIUTY GEID
az
SUNNY CEMTRAL
— DC
— &
COM
www.SMA-Solar.com SMA Solar Technology
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e TOPSOLAR® PV s
H1Z2Z2-K h-4

Cable solar certificado TUV.

NORMAS DE REFERENCIA: EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502

APLICACION

TOP CABLE TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K Cca -s1b,

— Cea

CARACTERISTICAS

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

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

CONSTRUCCION

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

Aislamiento

Aislamiento de goma reticulada de baja emision de humos y libre de
halégenos (LSHF).

Aislamiento segun tabla Bl, Anexo B de norma EN 50618 e IEC 62930.

Cubierta

Goma flexible de baja emisién de humos y libre de halégeno (LSHF),
segun tabla B1, Anexo B de norma EN 50618 e IEC 62930.

Color rojo o negro.

NORMAS / CERTIFICACIONES

f Caracteristicas eléctricas
Baja tensidn: 1,5/1,5 (1,8) kv DC.
1,0/1,0 kv AC.

3 Caracteristicas térmicas
Temperatura maxima del conductor: 120 °C durante 20.000 h.
Temperatura maxima en cortocircuito: 250 °C (maximo 5 s).
Temperatura minima de servicio: -40 °C (estatico con proteccidn).

Caracteristicas frente al fuego

$ No propagador de la llama segin UNE-EN 60332-1-2 / [EC 60332-1-2.
No propagador del incendio segin EN 50399.
Reaccién al fuego CPR: Ceaa sib, d2, al, segiin EN 50575.
Libre de halégenos seguin UNE-EN 60754-1/ IEC 60754-1.
Baja emision de humos segin UNE-EN 61034 / IEC 61034:
Transmitancia luminosa > 60%.
Baja emision de gases corrosivos segin UNE-EN 60754-2 / IEC 60754~
2

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

e Caracteristicas medioambientales
Resistencia a grasas y aceites: Excelente.
Resistencia a los ataques quimicos: Excelente.
Resistente al ozono segin EN 50618.
Resistencia a los rayos ultravioleta segin EN 50618.
Presencia de agua AD8 Sumersién.

@ Condiciones de instalacién
“ Alaire.

Enterrado.

Entubado.

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

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

CPR (Reglamento de Productos de la Construccién)
Cea-slb, d2, al

O

Y )

oven

TUVRheinland

ey € N

ventas@topcable.com | www.topcable.com
® 2021 Top Cable - Revisién 13 - 1110.2021 | Emitido por DVC

Top Cable se reserva el derecho de realizar cualquier modificacion en las fichas técnicas sin previo
aviso. Todos los rendimientos, especificaciones y datos de pesos, tamafios y dimensiones
contenidos en esta documentacion son meramente indicativos y no serdn vinculantes para Top
Cable.
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e TOPSOLAR® PV
H122Z22-K

DIMENSIONES E INTENSIDADES ADMISIBLES

| ==

Int

Secci6n Didmetro Peso ",“' Int. sol?re adyace;'lte a Caida tensién
(mm?) (mm) (kg/km) '?K)e SUD;S'C'E superficies = (V/A -km)
(A

1x1,5 4,5 35 30 29 24 381
1x25 5,0 45 41 39 33 22,8
1x4 54 60 55 52 44 14,3
1x6 6,0 80 70 67 57 9,49
1x10 7,0 120 98 93 79 5,46
1x16 8,2 180 132 125 107 3,47
1x25 10,2 280 176 167 142 2,23
1x35 11,5 375 218 207 176 1,58
1x50 13,3 525 276 262 221 1,10
1x70 15,0 720 347 330 278 0,772
1x95 17,0 930 416 395 333 0,585
1x 120 18,7 1.175 488 464 390 0,457
1x 150 21,0 1.475 566 538 453 0,368
1x 185 23,5 1.805 644 612 515 0,301
1x 240 26,3 2.345 775 736 620 0,228

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

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

I3

FACTORES DE CORRECCION PARA TEMPERATURASDELARE

Temp. Aire (°C) Up to 60 70 80 a0

Factor 1 0,92 0,84 0,75

Para los factores de reduccidn de grupos segun IEC 60364-5-52, se aplicard la tabla A.52-17.

ventas@topcable.com | www.topcable.com Top Cable se reserva el derecho de realizar cualquier modificacion en Las fichas técnicas sin previo aviso.
© 2021 Top Cable - Revision 13 - 1110.2021 | Emitido por DVC Todos los rendimientos, especificaciones y datos de pesos, tamarnos y dimensiones contenidos en esta
documentacion son meramente indicativos y no seran vinculantes para Top Cable.
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TOPSOLAR® PV &y

Al 1500 V

Cable de aluminio para instalaciones fotovoltaicas.
NORMAS DE REFERENCIA: |IEC 60502-1

TOP CABLE TOPSOLAR PV AL 1500V

APLICACION

CARACTERISTICAS

El cable de alimentacién de Aluminio Topsolar® PV AL 1500 V es
adecuado para todo tipo de instalaciones solares.

Este cable se recomienda para conexiones entre string box e
inversor central y también entre string inverter y centro de

transformacion.

* Instalaciones fotovoltaicas.
* También disponible las versiones armadas y resistentes a los

impactos.

CONSTRUCCION

Conductor
Aluminio, clase 2 segn UNE-EN 60228 e IEC 60228.

Aislamiento
Polietileno reticulado tipo XLPE segin IEC 60502-1.

Color natural.

Cubierta

PVC especial resistente a los rayos UV del tipo ST2 segin [EC 60502-1.

’ Caracteristicas eléctricas
Baja tension: 1,5/1,5 (1,8) kV CC segin EN 50618.

1,8/3 (3,6) kV AC seglin IEC 60502-1.

1; Caracteristicas térmicas
Temperatura maxima del conductor: 90°C.

Temperatura maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s).
Temperatura minima de servicio: -40°C (estatico con proteccion).
Temperatura minima de instalacion y manipulacién:

0°C (en la superficie del cable).

Y Caracteristicas frente al fuego
No propagacion de la llama segin UNE-EN 60332-1/ IEC 60332-1.

Reaccion al fuego CPR: Ecs, segin EN 50575.

Reducida emision de halégenos. Cloro < 15%.

n Caracteristicas mecdnicas
Radio de curvatura: 5x didmetro exterior.

Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

(=) Caracteristicas medioambientales
Resistencia a grasas y aceites: Buena.

Color negro. )
Resistencia a los ataques quimicos: Buena.
Resistencia a los rayos ultravioleta segin EN 50618 y HD 605/ Al.
Presencia de agua: AD8 Sumersion.
@ Condiciones de instalacion
Al aire.
Enterrado.
Entubado.
NORMAS / CERTIFICACIONES
=] Norma de referencia
IEC 60502-1
(=) Certificaciones

CE/RoHS

D

CPR (Reglamento de Productos de la Construccion)
Eca.

2 =y (€

ventas@topcable.com | www.topcable.com
© 2021 Top Cable - Revision 15 - 09.06.2021 | Emitido por JAM

Top Cable se reserva el derecho de realizar cualquier modificacion en tas fichas técnicas sin previo aviso.
Todos los rendimientos, especificaciones y datos de pesos, tamanos y dimensiones contenidos en esta

documentacién son meramente indicativos y no seran vinculantes para Top Cable.
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Centros de transformacion
Transformer Substations
ﬂ Postes de transformation
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creative energy

B GENERALIDADES
OVERVIEW
GENERALITES

Los Centros de Transformacion prefabri-
cados se definen, en la Norma UNE-EN
62271-202, como equipos de serie, que
han sido sometidos a ensayos de tipo.
Estos centros comprenden los siguientes
elementos:

W Edificio prefabricado.

B Transformador o transformadores.
B Cabinas de Media Tension.

m Cuadros de Baja Tension.

W Conexiones y equipos auxiliares.
M Elementos de sequridad.

Su objeto es suministrar energia eléctri-
ca en Baja Tension, partiendo de un siste-
ma de Alta Tensién.

Estos Centros de Transformacion, pue-
den estar ubicados en zonas industriales,
en areas restringidas o en lugares
accesibles al publico por lo que, bajo las
condiciones de servicio especificadas,
garantizan la seguridad de las personas,
y no producen impacto medioambiental.

The prefabricated transformer substa-
tions are defined, in the Norma UNE-EN
62271-202, as serie equipments that have
been submitted to type test. These
centres are formed with the following
elements:

m Prefabricated Building.

W Transformer or Transformers.

m Cells of MediumVoltage .

m Panels Low Voltage.

W Connections and auxiliary equipment.
W Elements of safety.

Its object is to provide energy in Low Ten-
sion, from a system of High Tension.

These Transformer Substations, can be
located in industrial areas, in restricted
areas or in accessible places to the public
for that, under the specified conditions of
service, guarantee the safety of people,
and dont produce environmental
impact.

Les postes de transformation préfabri-
qués sont définis, dans Ia norme UNE-EN
62271-202, comme des équipements de
série, qui ont été soumis a des essais de
type. Ces centres sont formés des
éléments suivants:

W Edifice préfabriqué.

W Transformateur ou transformateurs.
W Cabines de moyenne tension,

W Cadres de basse tension.

m Connexions et équipement auxiliaire.
M Eléments de sécurité.

Leur objet est de fournir de I'énergie élec-
trique a basse tension, en partant d'un
systéme de haute tension.

Ces postes de transformation peuvent
étre placés dans des zones industrielles,
en aréas restreintes ou dans des lieux
accessibles au public, de sorte que, sous
les conditions de service spécifiques, ils
garantissent la sécurité des personnes et
ne produisent aucun impact sur
l'environnement.
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H NORMAS APLICABLES

TECHNICAL STANDARDS AND REGULATIONS

NORMES APPLICABLES

Tanto los Centros de Transformacion como sus componentes cumplen, entre otras, las

siguientes normas:

W [EC 62271-202. Aparament; alta tension. Parte 202: centros de transformacion
Prefabricados de alta baja tension.

W |EC 62271-200. Aparamenta bajo envolvente metalica para cormriente alterna de
tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV.

W [EC 60076. Transformadores de potencia.

W |EC 60726-11. Trasformadores de potencia. Parte 11: transformadores de tipo seco.

W [EC 60529. Grados de proteccion proporcionados por las envolventes. Codigo IP.

The transformer substations centres as well as their components are in conformity with

the following norms:

W [EC 62271-202. High-voltage switchgear and controlgear. Part 202: high voltage /
low voltaje Prefabricated substation.

| 1EC 62271-200. High-voltage switchgear and controlgear-Part 200: A.C. Metalen

ar and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and

closed switc
incluiding 52 kV.
| IEC60076. Po ransformers.
W IEC 60726-11. Power transformers. Part 11: dry transformers.
| IEC 60529. Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).

Aussi bien les postes de transformation que ses composants, sont conformes aux normes

suivantes:

W IEC 62271-202. Appareillage a haute tension. Part 202: poste préfabriqués haute
tension / Bas: n.

W 1EC 62271-200. Appareillage a haute tension Partie200:Appareillage sous enveloppe
métallique pour courant altematif de tensions assignées supérieures a 1kV et infér
ieures ou ég as2kv.

B [EC 60076. Transformateurs de puissance.

W IEC 60726-11.Transformateurs de puissance. Partie 11: transformateurs de type sec

W |EC 60529. Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP).

B CARACTERISTICAS DEL SUMINISTRO
SUPPLY CHARACTERISTIC
CARACTERISTIQUES DE LA FOURNITURE

Nuestro suministro puede incluir cual-
quier variante comprendida entre, la
entrega del centro llave en mano, hasta
el envio, inicamente, del edifico pre-
fabricado. Si el suministro se realiza llave
en mano, el centro saldra de fabrica
totalmente montado e integrado. Este
sistema facilita la instalacién que puede
quedar reducida a:

project, completely assembly. This sy

reduced to:

centre in the excavation

W Realizar la necesaria excavacion.

M Posicionar el centro en la misma.

B Conexionado de los cables que van a
entrar o salir del centro.

QOur supply can include any variation that
customers may require, from just the
shipment of the building till a turnkey

facilitates the installation that can be

alization of the necessary excavation.

bles that will enter

28
e
-

EPH-COMP

i

I’
- -

EPH-1T-3900

EPH-1T-5900-3P

Notre fourniture peut englober n'impor
te quelle varlante comprise entre
lalivraisondu poste clefs en main, jusqu'a
lenvoi de I'édifice préfabrique,
uniquement. Si la fourniture se réalise
clefs en main, le centre sortira de l'usine,
completement monté et intégré. Ce
Systél facilite |installation qui peut étre
réduite a

M Réaliser l'excavation nécessaire.

Y positionner le centre,

B Connexion des cables qui vont entrer
ou sortir du centre
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Version 7.4.0

@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Proyecto solar en Bienvenida
Variant: Nueva variante de simulacién
No 3D scene defined, no shadings
System power: 1256 kWp
Bienvenida - Espafia

Author
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) Project: Proyecto solar en Bienvenida

'.‘l Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12

with v7.4.0
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Bienvenida Latitude 38.31 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -6.20 "W

Altitude 598 m

Time zone UTC+1
Meteo data
Bienvenida

Meteonorm 8.1 (2002-2017), Sat=100% - Sintético

System summary

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

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

TiltVAzimuth 30/30°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 2790 units Nb. of units 2 units

Pnom total 1256 kWp Pnom total 1836 kWac
Pnom ratio 0.684

Results summary
Produced Energy 2179517 kWhlyear Specific production 1736 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 83.51 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results
Loss diagram
Predef. graphs
P50 - P90 evaluation
Single-line diagram 12
Cost of the system 13
CO: Emission Balance 14

-0 0N & N

&S
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7] Project: Proyecto solar en Bienvenida

“::: Variant: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12
with v7.4.0

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation

Fixed plane

Til/Azimuth 30/30°

Horizon
Free Horizon

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Sheds configuration Models used

No 3D scene defined Transposition Perez
Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

Near Shadings User's needs

No Shadings Unlimited load (grid)

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model JAM72-S20-450-MR Model Ingecon Sun 1000TL B360 P54 H1000

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 450 Wp Unit Nom. Power 918 kWac

Number of PV modules 2790 units Number of inverters 2 units

Nominal (STC) 1256 kWp Total power 1836 kWac

Modules 155 Strings x 18 In series Operating voltage 518-820 V

At operating cond. (50°C) Max. power (=>35°C) 998 kWac

Pmpp 1151 kWp Pnom ratio (DC:AC) 0.68

U mpp 685 V

| mpp 1679 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 1256 kWp Total power 1836 kWac

Total 2790 modules Max. power 1996 kWac

Module area 6199 m* Number of inverters 2 units
Pnom ratio 0.68

PV Array Characteristics

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 6.7 mQ
Uc (const) 20.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*K/m/s

Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): User defined profile

0° 30° 50° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.992 0.943 0.898 0.813 0.677 0.426 0.000
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Project: Proyecto solar en Bienvenida

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0
VCO0, Simulation date:
15/07/23 21:12

with v7.4.0

System Production

Produced Energy (P50) 2179517 kWh/year
Produced Energy (P90) 2081772 kWh/year
Produced Energy (P95) 2054270 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production (P50)
Specific production (P90)
Specific production (P95)

Main results

10 T T

8_l

T T T T T T T T
0.85 kWh/kWp/day
0.09 KWh/kWp/day

utput) 4.76 KWh/kWpiday

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...}
Yf. Produced useful energy (inv

Normalized Energy [kWhkWp/day|

Feb Mar Jul Oct  Nov

Jan

Apr  May Jun Aug Sep

1736 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR
1658 kWh/kWp/year
1636 kWh/kWpl/year

83.51 %

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Dec

U 1 1 I 1 1 1 1 1 I

T
- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) . 0.835

Feb  Mar Jul

Dec

Apr  May Jun Aug Sep Oct Nov

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 736 31.45 8.28 110.9 1054 125236 122562 0.880
February 96.1 30.19 9.36 132.3 126.2 146686 143821 0.866
March 145.6 47.60 12.08 176.4 168.4 193064 189473 0.856
April 175.6 58.15 14.00 189.2 180.3 204812 200984 0.846
May 218.0 62.85 18.19 215.0 204.3 227837 223690 0.829
June 233.2 61.06 22.45 2197 208.7 228583 224428 0.814
July 2475 54.23 24.85 236.8 2251 242614 238393 0.802
August 218.0 54.77 25.34 225.0 2141 231275 227331 0.805
September 162.7 49.64 21.91 186.2 1774 194758 191232 0.818
October 121.2 42.91 17.66 156.6 149.4 168256 165076 0.840
November 82.1 27.67 11.63 126.9 121.0 140983 138149 0.867
D 64.7 25.64 9.01 103.9 98.8 116937 114379 0.877
Year 1838.3 546.17 16.27 2078.7 1979.1 2221039 2179517 0.835
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: Proyecto solar en Bienvenida

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0
VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12

with v7.4.0

Loss diagram

1838 kWh/m* Global horizontal irradiation
+13.1% Global incident in coll. plane
-1.85% IAM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1979 kWh/m? * 6199 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.26% PV conversion
2486056 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.89% PV loss due to irradiance level
-7.53% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-1.12% Ohmic wiring loss
2221039 kWh Array virtual energy at MPP
-1.84% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
M 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.02% Night consumption
2179517 kWh Available Energy at Inverter Output
2179517 kWh Energy injected into grid

ey, AR s
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PVsyst V7.4.

0

VCO, Simulation date:

15/07/23 21:12
with v7.4.0

Project: Proyecto solar en Bienvenida

Variant: Nueva variante de simulacion

MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Reference Incident Energy [kWh/m?*/kWp]

Production normalized factors

Predef. graphs

Energia incidente de referencia en el plano colector

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

| | I I I I I I 1 I
- ¥r: Reference incident energy : 5.695 kWh/m*/day

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

Produccion normalizada y factores de pérdida

0.0

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 14.9 % |
Ls: Systemn Loss (inverter, ...) 16%

¥f: Produced useful energy (inverter output) 83.5 % |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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7] Project: Proyecto solar en Bienvenida
EE: Variant: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12
with v7.4.0

Predef. graphs

Distribucion de irradiacién incidente

80

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

Values from 01/01 to 31/12

I L | L ! . |

200

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

Diagrama entrada/salida diaria

Energy injected into grid [MWh/day]

1

o Values from 01/01 to 31/12

| . I . |

! . ! L 1

4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
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T Project: Proyecto solar en Bienvenida
ﬁ= Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12
with v7.4.0

10 T

Predef. graphs

Energia diaria a la salida del sistema

MWh/day

1

Energy injected into grid

I 1 | 1 I 1 | 1 I

50

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Distribucion de la potencia del conjunto

1

Values from 01/01 to 31/12

1 ) 1 . T ' T

i I i ! : ! i ] i ah

Effective energy at the output of the array [MWh / class of 10 kV

400 600 800 1000 1200
Effective power at the output of the array [kW]
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- Project: Proyecto solar en Bienvenida
ﬁi: Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12
with v7.4.0

50

Predef. graphs

Distribucién de potencia de salida del sistema

Energy injected into grid [MWh / class of 10 kW]

Values from 01/01 to 31/12

120 ——

L |
0 200

! . . | ] .
400 600 800 1000 1200
power injected into grid [kW]

Distribucion del voltaje del conjunto

100

80 |-

60 |-

40

Nb. of occurrences / class of 2 V

20

0 ol

1

Values from 01/01 to 31/12

l-rl L | L ! . | . ! . | . | L !

560 580

600

620 640 660 680 700 720 740 760
Array voltage [V]
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] Project: Proyecto solar en Bienvenida
nsg 3 3 : %
'~'=l Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.0
VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12

with v7.4.0

Predef. graphs

Distribucion de la temperatura del conjunto durante la ejecucion
100 T T T T T T T T T T T T T
Values from 01/01 to

80 |-

40 -

Nb. of occurrences / class of 1 °C

20~

0 . | . ! . ! : ! . ] i ] ; ! .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Average module temperature during running [°C]
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iia
|
-y
....
PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12

Project: Proyecto solar en Bienvenida

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.4.0
P50 - P90 evaluation

Meteo data Simulation and parameters uncertainties

Source Meteonorm 8.1 (2002-2017), Sat=100% PV module modelling/parameters 1.0 %

Kind Monthly averages Inverter efficiency uncertainty 0.5 %

Sintético - Multi-year average Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %

Year-to-year variability(Variance) 30% Degradation uncertainty 10 %

Specified Deviation

Climate change 0.0 %

Global variability (meteo + system) Annual production probability

Variability (Quadratic sum) 35 % Variability 76 MWh
P50 2180 MWh
P90 2082 MWh
P95 2054 MWh

0.50

Probability distribution

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

Probability

0.20

0.05

L B B L L L

0.00

T T T T T T T T T

P50 = 2180 MWh

P90 = 2082 MWh

P95 = 2054 MWh

PRTErT AFSTTINS TSURET SRR G SrAVAE Urrar SVUTaTari S SRS S S

1 n L L | L

1900

2000 2100 2200 2300 2400
E_Grid system production MWh
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12

11

10

A | B I C I D [ E [ F G I H I I
ingle-line di m

] -

& Single-line diagra

PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:

15/07/23 21:12

with v7.4.0

cJ-

18 x JAM72-520-450-MR
77 Strings

Z D

AC
Inverter (918 kVA)

D

kWh

Injection point

T ———

18 x JAM72-520-450-MR

AC
Inverter (918 kVA)

10

—

78 Strings
PV module  JAM72-S20-450-MR
Inverter Ingecon Sun 1000TL B360 IP54 H1000 | |
String 18 x JAM72-520-450-MR
Proyecto solar en Bienvenida
VCO : Nueva variante de simulacién 15/07/23
A B C | D [ E [ F G [ H | I
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Project: Proyecto solar en Bienvenida

“l Variant: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.0

VCO, Simulation date:
15/07/23 21:12

with v7.4.0
CO: Emission Balance
Total: 13888.8 tCO=
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 2393.48 tCO-
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions 14000‘,...,..,.,....,....,....,,..._
Total: 18765.6 tCO= 12000 |- =
System production: 2179.52 MWh/yr B 1
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOx/kWh 10000/ i
Source: IEA List — 8000} -]
Country: Spain e B §
: 'lry P 2 6000} -
Lifetime: 30 years s ¢ |
Annual degradation: 1.0 % £ 4000 |- -]
= [ 2
= 2000} s
0
-2000 / -
N EFEPETS: (FUPRHIG) BT EPOT LY IS [ ST S OeaPura
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1808 kgCO2/kWp 1256 kWp 2269782
Supports 4.40 kgCO2/kg 27900 kg 122821
Inverters 436 kgCO2/units 2.00 units 872
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Listado de componentes
. Coste Coste total
Componente | Proveedor Modelo Unidades uniitario (€) ©€)
, JAM54D40
foi\;'\?g;:;?co JA Solar LB 2790 180,8 504.432,00
SERIRES
Soporte Mecasolar FIX 155 2000 310.000,00
RIDER '
S
%
= INGECON
‘?‘j Inversor Ingeteam | SUN 350TL 2 85000 170.000,00
i M12
8
= BT/MT
qg’ Transformador| Ingeteam Bafio de 2 65000 130.000,00
o aceite
Centro de EPH-1T-
transformacion INAEL 5900-3P 1 65000 65.000,00
Boxes de :
conexion SMA String 7 1200 8.400,00
; Monitor
continua
Cableado TOPSOLAR
maodulos - Top Cable | PV H1Z2Z- 6481 6 38.886,00
boxes K
Cableado TOPSOLAR
" boxes - Top Cable | PV H1Z2Z- 1254 7 8.778,00
S inversor K
| Cableado TOPSOLAR
o | transformador | ro caple | PV AI1500| 200 17 3.400,00
£ - centro de v
@ | transformacion
o
%L S:r?t'reoagg TOPSOLAR
&) .. | Top Cable | PV Al 1500 530 17 9.010,00
transformacion v
- subestacién
Conductor de
puesta a tierra | Top Cable - 1000 4 4.000,00
continua
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Conductor de
puesta a tierra | Top Cable - 1000 4 4.000,00

alterna
Picas de Top Cable ) 12 20 240,00

puesta a tierra
Total 1.256.146,00

Costes de obra civil

Componente Coste (€)

Acondicionamiento 25.000,00
del terreno

Ensamblaje e

instalacion de
maodulos y 77.500,00
estructuras

fotovoltaicas

Instala_mon c_e,ntrOS 3.000,00
de inversion

Instalacion cen_t,ro 3.500,00
de transformacion

Zanjado y

soter_ramlent_o para 20.000,00

las instalaciones
eléctricas

Instalacion cableado | 5, 5 g
eléctrico

Total 279.000,00
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CAPEX
Elementos de la planta 1.187.832,00 €
Componentes 68.314,00 €
eléctricos
Obra civil 279.000,00 €
Varios (15%) 230.271,90 €
Total 1.765.417,90 €

El monto total del presupuesto para el proyecto es de UN MILLON SETECIENTOS
SESENTA'Y CINCO MIL CUATROCIENTOS DIEZ Y SIETE EUROS CON NOVENTA
CENTIMOS.

OPEX
Alquiler del terreno 1.200,00 €
e IS | s500000¢
Sequros, tasas y otros 30.000,00 €
Total 46.200,00 €
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ANEXO V. CUENTAS ANUALES
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CUENTA DE RESULTADOS (valores en miles de euros)

neto

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Ingresos 15464 € | 16321€ | 17226€ | 18182€ | 191.90€ | 20254€ | 21378€ | 22563€ | 238.15€ | 25136€ | 26530€
gﬁ:::;gﬁ 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 € 4620 €

Beneficio

. 10844€ | 117.01€ | 12606€ | 13562€ | 14570€ | 15634€ | 16758€ | 17943€ | 19195€ | 20516€ | 219.10€
Amortizacion| 58,85 € 58.85 € 58.85 € 58.85 € 58.85 € 58.85 € 58.85€ 58.85 € 58.85 € 58.85 € 58.85 €
EBIT 49,59 € 58.16 € 6722 € 76.77 € 86.85 € 97.50€ | 10873€ | 12059€ | 13310€ | 14631€ | 160.25€
Impuestos 1041 € 1221€ 14,12 € 16,12 € 18.24 € 2047 € 2283 € 2532 € 2795 € 30.73 € 33,65 €
Beneficio 39,17 € 4595 € 53,10 € 60,65 € 68,62 € 77,02 € 85,90 € 9526€ | 10515€ | 11558€ | 126,60€
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2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
280,01 € 295,54 € 311,93 € 329,23 € 347,49 € 366,76 € 387,11 € 408,58 € 431,24 € 455,15 € 480,40 €
46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 €
233,81 € 249,34 € 265,73 € 283,03 € 301,29 € 320,56 € 340,91 € 362,38 € 385,04 € 408,95 € 434,20 €
58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 €
174,96 € 190,49 € 206,89 € 224,19 € 242,45 € 261,72 € 282,06 € 303,53 € 326,19 € 350,11 € 375,35 €
36,74 € 40,00 € 43,45 € 47,08 € 50,91 € 54,96 € 59,23 € 63,74 € 68,50 € 73,52 € 78,82 €
138,22 € 150,49 € 163,44 € 177,11 € 191,53 € 206,76 € 222,83 € 239,79 € 257,69 € 276,58 € 296,53 €
2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053
507,04 € 535,16 € 564,84 € 596,17 € 629,23 € 664,13 € 700,97 € 739,84 €
46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 €
460,84 € 488,96 € 518,64 € 549,97 € 583,03 € 617,93 € 654,77 € 693,64 €
58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 €
401,99 € 430,11 € 459,79 € 491,12 € 524,19 € 559,08 € 595,92 € 634,79 €
84,42 € 90,32 € 96,56 € 103,14 € 110,08 € 117,41 € 125,14 € 133,31 €
317,57 € 339,79 € 363,24 € 387,99 € 414,11 € 441,68 € 470,78 € 501,49 €
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CASH FLOWS (valores en miles de euros)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Inversion
versi 176542 €
Beneficio neto 39.17€ | 4595€ | 53.00€ | 60,65€ | 6862€ | 77.00€ | 8590€ | 9526€ | 10515€ | 11558€ | 126,60 €
Amortizacion 58.85€ | 5885€ | S885€ | S885€ | 5885€ | 5885€ | S885€ | 5885€ | 58.85€ | S885€ | 5885€
%a;f:raFt:?/\g 176542€ | 98,02€ | 10480€ | 111,95€ | 11950€ | 12746€ | 13587€ | 144,74€ | 15411€ | 16400€ | 17443€ | 18545€
Balance | 1.76542€ | 1.667,40€ | 1.562,60 € | 1.450,65€ | 1.331,15€ | 1.203,69€ | 1.067,82€ | 92308€ | 76897€ | 60497€ | 43054€ | 24509€
2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
13822€ | 15049€ | 16344€ | 17711€ | 19153€ | 20676€ | 20283€ | 239,79€ | 257,69€ | 27658€ | 29653 €
5885€ | 58.85€ | 5885€ | S885€ | 5885€ | 5885€ | S885€ | S885€ | 5885€ | 5885€ | S8.85€
10707€ | 20934€ | 22220€ | 23595€ | 25038€ | 26560€ | 28L67€ | 29863€ | 31654€ | 33543€ | 35537¢€
1300€ | 16132€ | 38360€ | 61956€ | 86993€ | 1.13554€ | 141721 € | 1.71585€ | 2.032,38€ | 2.367.81€ | 2.72319€
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2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053
317,57 € 339,79 € 363,24 € 387,99 € 414,11 € 441,68 € 470,78 € 501,49 €
58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 €
376,42 € 398,64 € 422,09 € 446,83 € 472,95 € 500,52 € 529,62 € 560,34 €
3.099,61€ | 3.498,25€ | 3.920,33€ | 4.367,16 € | 4.840,12€ | 5.340,64€ | 5.870,27 € | 6.430,60 €
VAN 763.579,72 €
TIR 10%
Payback 12,3 afios
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En el afio 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron un conjunto
de 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Esta agenda
de objetivos con 169 metas establece un plan quinquenal para alcanzar los objetivos y

promover el desarrollo sostenible a nivel global.
El disefio de esta planta busca cumplir de manera directa con los siguientes Objetivos de

Desarrollo Sostenible:

1 ACCION
POR EL CLIMA

3

Figura 19. Alineacidn con los ODS

ODS 7: Energia Asequible y no Contaminante. Se busca garantizar el acceso a fuentes de
energia asequibles y aumentar la eficiencia energética y por ende el uso de energias
renovables para conseguir un sistema eléctrico sostenible. El uso de la tecnologia solar
fotovoltaica contribuye directamente con el desarrollo sostenible de la red ademés de

permitir la obtencion de energia sin emisiones.

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura. Busca impulsar la inversion en
infraestructuras sostenibles, innovadoras, y la mejora de la tecnologia para promover una
industrializacion sostenible. La construccion de una planta fotovoltaica consiste
directamente en la inversion en industria e infraestructura sostenible.

ODS 13: Accion por el Clima. Busca combatir el cambio climatico por medio de la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, y fomentar el aumento de la resiliencia de las
comunidades frente al cambio climéatico. La energia solar fotovoltaica se obtiene sin
provocar emisiones, ya que el proceso de generacidén no implica ningln tipo de combustién

0 reaccion quimica.
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