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RESUMEN DEL PROYECTO:

El presente trabajo es un estudio de viabilidad del desarrollo de una planta
fotovoltaica de 50MW denominada Santo Domingo. Se ha realizado un estudio del
contexto socio-politico en relacion a la energia renovable fotovoltaica, se ha procedido a
la descripcion de los documentos administrativos necesarios para la puesta en marcha
del proyecto, se han analizado los terrenos estudiando con especial interés la radiacion
solar, se ha hecho un pre-disefio de los componentes de la planta ademas de su
disposicion en los terrenos, y se ha realizado un analisis financiero con distintos
escenarios de venta de energia. La idea principal que se ha perseguido es alcanzar la

vision de un gestor de proyecto.

El fomento de las energias renovables surge a raiz de la conciencia de los efectos
adversos de los gases de efecto invernadero y la necesidad de lucha contra el cambio
climéatico. Como hito importante se destaca el Acuerdo de Paris, firmado por 195 paises,

que supone un compromiso a nivel mundial.

En Espafa la regulacion de las energias renovables comienza con la ley 82/1980
promulgada tras la Ilamada crisis del petréleo. Con la ley 40/1994 se incluye el termino
de régimen especial para otorgar una retribucién especifica a las renovables. EI 2004
supone un crecimiento acusado de la fotovoltaica debido al sistema de primas que
establecié el RD 436/2004. Con el tiempo, dicho sistema hizo que aumentase el déficit
tarifario provocando un desequilibrio en el sistema de retribucion. En 2009, el
crecimiento de la fotovoltaica se fren6 en seco debido a las medidas implantadas para
atajar dicho déficit. Posteriormente, se produjo la supresion inmediata de los incentivos
econdmicos para nuevas instalaciones de régimen especial, y se eliminaron las primas
ya establecidas. Con el objetivo de garantizar sostenibilidad en el sistema se ided el

otorgamiento de un régimen retributivo especifico en base a concurrencia competitiva.



Hasta la fecha han tenido lugar en total tres subastas de renovables, una en enero de

2016, y otras dos en mayo y julio de 2017.
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Figura 1. Potencia solar fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional espafol. Fuente: REE.

A dia de hoy, el PNIEC marca la hoja de ruta del panorama eléctrico de Espafia
hasta el afio 2030. En concreto, se establece una potencia instalada de fotovoltaica de

37GW para 2030 a nivel nacional.

La rentabilidad de los proyectos ha cambiado con respecto a hace unos afos
debido a la evolucidon de la tecnologia de los paneles solares. Actualmente, no se
necesita de ninguna retribucién adicional para que un proyecto de esta indole sea
rentable. No obstante, la situacion puede cambiar debido a factores relacionados con la

politica de retribucion.

Por otra parte, en el trabajo se explican los procesos administrativos necesarios,
a nivel local, autonémico y nacional, para realizar el proyecto. Esto hace referencia a los
procedimientos de acceso y conexion, procedimiento de puesta en servicio, autorizacion
administrativa, aprobacién del proyecto de ejecucién, declaracién de impacto ambiental
y licencia de obras.

La planta solar fotovoltaica que se desea desarrollar se encuentra en Carmona,
Sevilla. Dicha zona pertenece a la zona V de radiacion del CTE. La superficie de los
terrenos es de 87,3 hectareas. Los terrenos estan catalogados de uso agrario de secano.

No se encuentran en ninguna zona de proteccion LIC ni ZEPA.

De los posibles escenarios de conexién a la red se han encontrado tres
alternativas. Se ha optado por la alternativa de conexion a red de distribucion a través de

la subestacion El Viso, teniendo en cuenta la cercania de los terrenos a dicho punto de
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conexion y la mayor facilidad a la hora de realizar el enganche con respecto a las otras

opciones.

En la planta se van a emplear médulos fotovoltaicos monocristalinos de 410Wp
de la marca Canadian Solar. Los strings estaran formados por 25 mddulos en serie, y se
necesitaran 4.878 cadenas en paralelo. Habra un total de 121.950 mddulos fotovoltaicos.

Ademas, se emplearan seguidores solares a un eje para poder seguir la trayectoria solar.

A la hora de distribuir los elementos en el espacio, se ha disefiado la planta de tal
modo que se eviten sombras innecesarias que puedan incidir sobre las placas. Se estima

que al afio la planta produzca alrededor de 104.477MWh.

Existen alternativas de venta de la energia producida por la planta. Se ha
realizado un analisis financiero del proyecto barajando tres escenarios distintos de venta
de energia. EI primer escenario realizado es la venta directa de la energia al mercado
mayorista. Los otros dos casos planteados son la venta anticipada de energia a través de
contratos de tipo PPA a 10 afios, uno estableciendo un precio fijo y el otro con lo que se
denomina un Asian put option. La siguiente tabla recoge pardmetros financieros para

cada escenario planteado

Mercado PPA precio fijo 10 Asian put
Mayorista afios Option 10 afios
PV 46.557.884,65 € 47.544351,60 € | 45.741.113,95 €
£ r 6% 6% 6%
LE NPV 9.699.038,57 € 10.685.505,53 € 8.882.267,38 €
°§ IRR 9,0% 9,3% 8,7%
Payback 9,4 afios 9 afios 9,7 afos
PV 21.102.060,89 € 22.188.321,33 € | 20.607.843,52 €
5 r 6% 6% 6%
g NPV 13.730.291,67 € 14.816.552,11 € | 13.236.074,31 €
2 IRR 13,7% 14,4% 13,4%
Payback 10 afios 9,5 afios 10,3 afios

Para realizar los escenarios de ingreso a futuro se han empleado valores

provenientes de un asesor de mercado al que se los que se han aplicado modificaciones.

Tabla 1. Comparativa financiera.




Por otra parte, en base a valores de precios de mercado a futuro publicados por el OMIP
se ha fijado un precio adecuado para la firma de los PPAs. El precio establecido de PPA
ha sido de 40,41€/MWh. Dentro de todos los casos de estudio se ha obtenido que el

escenario mas rentable es haber firmado un PPA a 10 afiosa precio fijo.



PHOTOVOLTAIC PLANT DEVELOPMENT IN CARMONA.

The present work is a feasibility study for the development of a 50MW
photovoltaic plant called Santo Domingo. A study of the socio-political context in
relation to renewable photovoltaic energy has been developed; the description of the
administrative documents necessary for the implementation of the project has been
made; the land where the plant will be installed has been analysed giving particular
interest to solar radiation; a pre-design of the main components in addition to the layout
on the grounds has been made; and a financial study has been carried out with different
energy sales scenarios. The general objective pursued is to acquire a project manager

overview.

The promotion of renewable energies arises from the awareness of the negative
effects of the greenhouse gases and the desire to combat climate change. The Paris
Agreement stands out as an important milestone. It was signed by 195 countries and
implies a global commitment regarding climate change.

In Spain the regulation of renewable energies begins with the law 82/1980
enacted after the so-called oil crisis. Law 40/1994 includes the term special regime to
grant a specific remuneration to renewables. In 2004, there was a marked increase of the
photovoltaic in Spain due to the implementation of the premium system established
with the RD 436/2004. Over time, this system led to an increase in the tariff deficit,
leading to an imbalance in the remuneration system. In 2009, PV growth slowed down
sharply due to measures to tackle the PV deficit. This was followed by the immediate
removal of the economic incentives for new special arrangements and the elimination of
the established premiums. With the aim of ensuring sustainability in the system, a
specific remuneration scheme was devised based on competitive competition. To date, a
total of three renewables auctions have taken place, one in January 2016, and another

two in May and July 2017.
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Figura 2. Installed photovoltaic solar power. Spanish national electricity system. Source: REE.

Today, the PNIEC marks the road map of Spain’s electricity landscape until
2030. In particular, a 37GW photovoltaic installed power is set for 2030 at national

level.

The profitability of the projects has changed compared to a few years ago due to
the evolution of solar panel technology. At present, no additional remuneration is
required for such a project to be cost-effective. However, the situation may change due

to factors related to the pay policy.

Moreover, the work explains the necessary administrative processes, at the local,
autonomous and national level, to carry out the project. This refers to access and
connection procedures, commissioning procedure, administrative authorisation,

execution project approval, environmental impact statement and works licence.

The photovoltaic solar plant to be developed is located in Carmona, Seville. This
area belongs to the CTE radiation zone V. The land area is 87.3 hectares. The land is
classified as rain-fed agricultural use. They are not in any LIC or ZEPA protection

areas.

Of the possible scenarios for connection to the network, three alternatives have
been found. The alternative of connection to the distribution network through the Viso
substation has been chosen, taking into account the proximity of the land to this
connection point and the ease with which it is possible to make the coupling with

respect to the other options.

The plant will use 410Wp monocrystalline photovoltaic modules of the
Canadian Solar brand. Strings will consist of 25 serial modules, and 4,878 strings will
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be required in parallel. There will be a total of 121,950 photovoltaic modules. In

addition, solar trackers to an axis will be used to follow the solar path.

When distributing the elements in the space, the plant has been designed in such
a way as to avoid unnecessary shadows that may affect the modules. The plant is

estimated to produce about 104,477MWh per year.

There are different alternatives for the sale of the energy produced by the plant.
A financial analysis of the project has been made considering three different scenarios
of energy sales. The first scenario is the direct sale of energy to the wholesale market.
The other two cases raised are the advance sale of energy through 10-year PPA
contracts, one setting a fixed price and the other with what is called an Asian put option.

The following table shows some financial parameters for each scenario.

Wholesale PPA fixed Price | Asian put Option
market 10 years 10 years
PV 46.557.884,65 € | 47.544.351,60 € 45.741.113,95 €
£ r 6% 6% 6%
LIE- NPV 9.699.038,57 € 10.685.505,53 € 8.882.267,88 €
% IRR 9,0% 9,3% 8,7%
- Payback 9,4 afos 9 afios 9,7 afos
PV 21.102.060,89 € | 22.188.321,33 € 20.607.843,52 €
% r 6% 6% 6%
e NPV 13.730.291,67 € | 14.816.552,11 € 13.236.074,31 €
% IRR 13,7% 14,4% 13,4%
Payback 10 afios 9,5 afios 10,3 afos

Tabla 2. Financial comparative.

In order to carry out the future income scenarios, values have been used from a
market advisor where modifications have been applied. Moreover, an appropriate price
has been set for the signature of PPAs on the basis of forward market price values

published by the OMIP. The established price of PPA was 40.41€/MWh. Within all the

11



case studies it has been obtained that the most profitable scenario is to have signed the

10 years PPA at fixed price.
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ALINEACION DEL PROYECTO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS).

Los ODS son un conjunto de 17 objetivos desarrollados por la ONU que fueron
aprobados en 2015, y cuya meta final es mejorar la vida de todos. Los 17 objetivos
pueden ser clasificados en tres dimensiones: objetivos sociales, objetivos economicos, y
objetivos de la biosfera. Para cada uno de los objetivos la ONU sefiala una serie de

metas concretas.

En este apartado se pretende dar unas pinceladas de la contribucion a la
consecucion de los objetivos marcados por la ONU que supone el presente proyecto de
desarrollo de una planta fotovoltaica de 50MW.

De entre todos los objetivos se van a analizar un objetivo principal y dos
secundarios. En total tres objetivos, que corresponde a un objetivo por cada dimension
(social, econdmica y de la biosfera). Ademas, para cada uno de los tres objetivos se

indicard qué meta persigue el proyecto de las sefialadas en la pagina web de la ONU.
e Objetivo Social: 7) Energia asequible y no contaminante.

El principal objetivo que persigue este trabajo corresponde con el objetivo numero 7
de los 17 marcados por la ONU. En concreto, se persigue la meta de aumentar
considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes

energéticas de aqui a 2030.

La energia fotovoltaica es una de las energias catalogadas como renovables y es la
fuente de generacion de la planta que se desea desarrollar. La implantacion de este tipo

de proyectos supone una reduccion de los gases de efecto invernadero como es el CO, .

Tras realizar las correspondientes simulaciones se ha obtenido que la planta podra
generar 104.477MWh/afio. Este valor puede ser traducido en gases de efecto

invernadero evitados.

Se realizado el calculo aproximado de la cantidad de didxido de carbono que se
emitiria si se empleasen combustibles tipo para producir la energia generada por la
planta si no proviniera de la energia solar. Se han empleado valores de factor de emision
del afio 2019 publicados por la OECC en Junio 2020 y factores de conversién ofrecidos
por EAUC.
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Factores de emision KWhH 6 kgCO2/afio de
Combustible (Unidades FE) (FE) KWhkg Ig plan_ta
2019 hipotética
Gasoleo (kgCO2/I) 2,868 10,96 27.339.419
Gas natural (kgCO2/kWh) (3) 0,182 19.014.814
Carbdn de importacién
(kgcoz}okg) 2,429 725 | 35.003.398

Tabla 3. Equivalencia de emisiones de CO2 seglin combustible

e Objetivo econdmico: 8) Trabajo decente y crecimiento economico.

De todas las metas de este objetivo se persigue principalmente la mata 8.4: Mejorar
progresivamente, de aqui a 2030, la produccidon y el consumo eficientes de los recursos
mundiales y procurar desvincular el crecimiento econémico de la degradacion del
medio ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre modalidades de

Consumo y Produccion Sostenibles, empezando por los paises desarrollados.

Segun la Union Espafiola de Fotovoltaica (UNEF) en un comunicado de prensa del
19/06/2020, la fotovoltaica aporta 5.000 millones de euros al PIB, y genera 60.000
empleos entre directos, indirectos e inducidos en Espafia. Ademas, esta tecnologia es
considerada como uno de los motores de la recuperacion econdémica en la fase post-
COVID109.

La realizacién de este tipo de proyectos fotovoltaicos fomenta la creacion de empleo
a la vez que desvincula el crecimiento econémico de la degradacion del medio

ambiente, ya que reduce la emision de gases contaminantes.
e Biosfera: 13) Accion por el clima.

En concreto, se busca lograr la meta 13.2: Incorporar medidas relativas al cambio

climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales.

La incorporacion de la tecnologias fotovoltaica esta fomentada por politicas
europeas recogidas en paquetes de de medidas como es el denominado “Energia limpia
para todos los europeos”. En este paquete de medias se recoge el objetivo de que de
aqui al 2030, el 32% del consumo de energia final bruta provenga de energias

renovables.

Por otro lado, en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030

(PNIEC) se describe un escenario objetivo de energia para Espafia. En este escenario se
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prevé una potencia total instalada de 157GW en el sector eléctrico para el afio 2030, de

los cuales se establece que 37GW provengan de la tecnologia solar fotovoltaica.

Dimension Relevancia en el
ODS identificado Meta
ODS proyecto
Social ODS7: Garantizar el Primaria 7.2 De aqui a 2030,
acceso a una energia aumentar considerablemente
asequible, segura, la proporcion de energia
sostenible y moderna renovable en el conjunto de
para todos. fuentes energéticas.
Econdmica | ODS8: Promover el Secundaria 8.4 Mejorar
crecimiento progresivamente, de aqui a
econdmico sostenido, 2030, la produccién y el
inclusivo y sostenible, consumo eficientes de los
el empleo plenoy recursos mundiales y
productivo y el trabajo procurar desvincular el
decente para todos. crecimiento econémico de la
degradacion del medio
ambiente, conforme al
Marco Decenal de
Programas sobre
modalidades de Consumo y
Produccidn Sostenibles,
empezando por los paises
desarrollados.
Biosfera ODS13: Adoptar Secundaria 13.2 Incorporar medidas

medidas urgentes para
combatir el cambio

climatico y sus efectos

relativas al cambio climético
en las politicas, estrategias y

planes nacionales

Tabla 4. Resumen de los Objetivos Desarrollo Sostenible.
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Capitulo 1.- Introduccién y planteamiento del proyecto.

1.1. Motivacién.

A partir de una serie de terrenos localizados en el término de Carmona, actualmente
dedicados al cultivo de secano, se desea estudiar la viabilidad de implantar en ellos una planta
de generacién de energia proveniente de la tecnologia solar fotovoltaica. El area total de los
mismos es de 87,3 hectareas. Con el presente trabajo, se indicaran los procedimientos a seguir
para ser capaces de suministrar energia a la red, se estudiaran las caracteristicas del terreno y
se analizara la viabilidad técnica del proyecto mediante una simulacion. Ademas, se desea

estudiar distintos escenarios de financiacion del proyecto.

Actualmente, estamos en una transicion hacia el empleo de fuentes de energias
sostenibles. Con este proyecto se desea apostar por dicha transicion energética y apoyar los
compromisos adquiridos con la Unién Europea en los distintos acuerdos internacionales,

como el Acuerdo de Paris.

Segu datos de REE, el 8,2% de la potencia instalada en el sistema nacional espafiol en
2020 fue de de solar fotovoltaica. Es decir, alrededor de 9GW de potencia instalada en Espafia
proviene de esta tecnologia. El objetivo a nivel nacional de penetracion de fotovoltaica para el
afio 2030 es de 37GW, lo que supone un gran crecimiento con respecto al valor actual.

El presente proyecto ha sido realizado con el apoyo de una empresa que posee un
amplio conocimiento del sector energético y que contribuye en diversos proyectos durante el
periodo de construccion, operacion y esquemas de remuneracion a tarifa o venta directa al

mercado.

1.2. Objetivos del proyecto.

En primer lugar, el proyecto persigue realizar un recorrido del panorama fotovoltaico
explicando causas y eventos relevantes que han tenido lugar para que se promuevan fuentes
renovables como lo es la energia solar fotovoltaica. Ademas, se pretende estudiar la
regulacion de energia renovable en Espafia estudiando su evolucién y proponiendo ciertas

modificaciones.

Otro objetivo del trabajo es saber qué documentos y procedimientos concretos son
necesarios para la realizacion del proyecto. Se entrara en detalle en ciertos procedimientos y

alternativas.
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Una vez conocidos el panorama fotovoltaico y la documentacion necesaria, otro objetivo
seré analizar la viabilidad del caso de estudio. En base a la localizacion de los terrenos, se
identifican distintos escenarios de conexién a la red, la climatologia de la zona, y las
caracteristicas del terreno. Con dicha informacion, y tras la seleccién de los elementos
principales, se realizara la simulacion de la instalacion para obtener los parametros relevantes
del proyecto. Ademas, se incluiran planos de los terrenos mostrando la disposicion de los
elementos principales, y esquema unifilar. No obstante, no es objeto del presente trabajo

realizar una ingenieria de detalle de la planta fotovoltaica.

Por ultimo, se analizara la viabilidad financiera del proyecto identificando distintas

formas de venta de energia.
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Capitulo 2.- Estado del Arte. Energia Fotovoltaica.

2.1. Introduccion de los principios de la energia solar fotovoltaica.

El efecto fotovoltaico es el efecto por el cual una célula fotovoltaica convierte la
luz en electricidad. Fue en el afio 1839, cuando el fisico Alexandre Edmond Becquerel
descubrid el efecto fotovoltaico a través de un experimento en el que empled una pila
electrolitica con electrodos de platino, observando la existencia de corriente debido a la

exposicion de luz solar.

Los fotones de luz, que absorben las células fotovoltaicas, transfieren su energia
luminosa a los electrones del material semiconductor liberdndolos de la red cristalina a
la que estaban unidos. Para lograr una corriente eléctrica Gtil hay que conseguir extraer
los electrones liberados antes de que vuelvan a reestructurarse. Al material
semiconductor se suele aplicar procesos de dopado para generar exceso de huecos
(semiconductor de tipo positivo P) y exceso de electrones (semiconductor de tipo
negativo N). Uno de los materiales semiconductores mas empleados en las células
fotovoltaicas es el silicio. La diferencia de potencial provoca un flujo de electrones que
se extraen con un circuito exterior por el que circulard una corriente eléctrica, volviendo

los electrones al material por la cara opuesta. (1)

luz del sol

circulaciéon
e “huecos™

Figura 3. Principio fotovoltaico®.

! Fuente: http://www.esrenovable.com/2011/10/efecto-fotovoltaico.html
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Un conjunto de células fotovoltaica forma lo que denominamos un panel
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos son los generadores de la planta de energia solar
del presente proyecto. La siguiente imagen muestra un esquema con los componentes

principales de una instalacion fotovoltaica:

Red Eléctrica de
| Transmision o
% Distribucion

Radiacion
Solar Médulos FV
Medidor
ACdela
Estructuras de Empresa
Montaje Eléctrica
Inversor
e
Y — Interruptores
— DC/AC
Transformador
de Elevacion
= = — :
Panelde | =8 P Panel de
DC o E= 4| | Conductores Servicio
ozl | DC hacia el AC
== ==| | Inversor Conductores AC

. . . . s 2
Figura 4. Esquema componentes principales de una instalacion.

2.2. Principales acuerdos internacionales contra el cambio climatico.

El auge de las energias renovables tiene origen en la preocupacion a nivel global
por cambio climéatico. En 1992 se adoptd la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en la cual 195 paises, entre otros asuntos,

reconocen la existencia de los cambios del clima de la Tierra, expresan su inquietud por

2 Fuente: https://docplayer.es/4819760-Sistemas-solares-fotovoltaicos-factores-
determinantes-en-proyectos-industriales-msc-ricardo-garro-socio-fundador-axis-energy-
solutions.html
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sus efectos desfavorables, y reafirman el principio de la soberania de los Estados en la

cooperacidn internacional para hacer frente al cambio climatico.

Con el objetivo de establecer una fuerza mas vinculante en relacion a la
CMNUCC, se firmo en 1997 el protocolo de Kioto, entrando en vigor en 2005. En
dicho documento, entre otros temas, se promueve el desarrollo sostenible a través de la
investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y energias
renovables. Ademas, los integrantes del acuerdo se comprometian a la limitacion de
emisiones en un porcentaje consignado a cada pais respecto a un afio base también

establecido en el acuerdo. (2)

Desde entonces, han tenido lugar varios acuerdos en relacion con el cambio
climatico. EIl dltimo, en la vigésimo primera sesion de la Conferencia de las Partes de la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP21), el
denominado Acuerdo de Paris. Dicho acuerdo fue adoptado en 2015, siendo su
aplicabilidad para el 2020, afio en el que finaliza la vigencia del Protocolo de Kioto.

Por otra parte, el 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), un total de 17 objetivos globales con el
objetivo de reducir la pobreza, proteger el planeta y encauzar todas las actividades hacia
el desarrollo sostenible. En concreto, el objetivo nimero 7 hace relacion a la energia,

para que sea asequible y no contaminante. (3)

Uno de los instrumentos que se ha desarrollado con el objetivo de reducir la
contaminacion es el sistema de derechos de emision. Es decir, a traveés de estos
mercados de emisiones las instalaciones necesitan adquirir unos derechos de emision
regulados para poder emitir gases a la atmésfera. El objetivo fundamental del comercio
de derechos de emision es el beneficio medioambiental, siendo un incentivo para

promover fuentes renovables de energia.

2.3. Fomento de energias renovables por parte de la Union Europea.

La Union Europea, tras la firma del protocolo de Kioto, comenz6 a adoptar medidas
dirigidas a luchar contra el cambio climéatico. En 2001 aprobo su primera directiva
encaminada a la promocion de energias renovables, la directiva 2001/77/CE. En esta
directiva se solicita a los paises miembros de la UE publicar un informe que recogiese,

para los 10 afios siguientes los objetivos indicativos nacionales de consumo futuro de
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electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables. En dicho informe
también se solicita la descripcion de las medidas que el pais pretendiese implantar para
alcanzar los objetivos indicativos nacionales fijados hasta el afio 2010 incluidos en la

directiva.

En 2007, los dirigentes de la UE establecen un paquete de medidas sobre clima y
energia hasta 2020, siendo incorporado en 2009 en la legislacion (4). Los objetivos

principales del paquete de medida son:

e 20% de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (en relacion
con los niveles de 1990).
e 20% de energias renovables en la UE.

e 20% de mejora de la eficiencia energetica.

Con la directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables se modifican y se deroga las Directiva 2001/77/CE. Dicha directiva
establece unas metas vinculantes para las cuotas de las energias renovables, teniendo los
estados miembros libertad de eleccion de instrumentos de apoyo para fomentar las

energias renovables.

La libertad de elegir las medidas a implantar ha dado lugar a diversos escenarios en
los distintos paises como son los sistemas de cuotas; los sistemas regulados: tarifas
reguladas; primas reguladas (fijas, flotantes, flotantes con un limite maximo y minimo);
y subastas. Los sistemas de apoyo estan continuamente cambiando y en algunos paises
se han tomado medidas retroactivas, lo que se traduce en un riego politico para los
inversores de energia renovable. La UE tras recibir peticiones en relacion a los cambios
frecuentes de la legislacion y medidas retroactivas, realiz6 un estudio en 2016 titulado
“Politica de energia solar en la UE y los Estados miembros desde la perspectiva de las
peticiones recibidas”. El analisis concluye, entre otros asuntos, que las politicas de
apoyo a las energias renovables deberian ser estables y evitar cambios frecuentes o

retroactivos.

En octubre de 2014 la UE establecié un marco de referencia con los objetivos para

el periodo de 2021-2030. Los objetivos clave son:

e 40% de reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero (en

referencia a los niveles de 1990).
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e 32% de las energias renovables.

o 32,5%, de mejora de la eficiencia energética.

Estos objetivos se recogen en el ultimo reglamento de energia de la UE,
“Energia limpia para todos los europeos”, finalizado en marzo del 2019. Este paquete

persigue los objetivos de reduccidn de emisiones fijados en el Acuerdo de Paris.

Una politica a mencionar que promueve la inversion en tecnologias renovables
es establecer un precio alto del carbén y su emision. Europa es pionera en este campo ya
que en 2005 cred el primer régimen de comercio de derechos de emision (RCDE UE)

del mundo.

La UE con su mercado de emisiones cubre, en los 27 estados miembros, las
emisiones de CO; de las siguientes actividades: centrales térmicas, cogeneracion, otras
instalaciones de combustion de potencia térmica superior a 20MW (calderas, motores,
compresores...), refinerias, coquerias, siderurgia, cemento, cerdmica, vidrio y papeleras.
El régimen Comunitario de comercio de derechos de emision afecta globalmente a mas
de 10.000 instalaciones; y a mas de 2.000 millones de toneladas de CO,, en torno al

45% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en la Comunidad (5).

2.4.  Energia fotovoltaica en nimeros.

La Figura 5 muestra la evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada en el
sistema eléctrico nacional epafiol. Se puede situar en 2004 un inicio en el crecimiento de
la potencia instalada fotovoltaica. Esta fecha coincide con la aprobacion del sistema de
primas impulsado mediante el Real Decreto 436/2004. El afio 2009 supone un freno
para dicho crecimiento. Durante ese afio 2009 comenzaron a decretarse una serie de

medidas para limitar el aumento del déficit tarifario.
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Potencia solar fotovoltaica instalada.
Sistema eléctrico nacional
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Figura 5. Potencia solar fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional espaiiol. Fuente: REE.

La siguiente tabla presenta el escenario de potencia instalada segun la tecnologia

en el periodo 2016-2020. La potencia instalada de la tecnologia fotovoltaica paso de ser

el 4,5% de la potencia total a nivel nacional en 2016, a formar el 8,2% en 2020.

Potencia instalada nacional(MW)
2016 2017 2018 2019 2020
Hidraulica convencional
) 17.030 17.028 17.046 17.085 17.085
y mixta
Bombeo puro 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329
Nuclear 7.573 7.117 7.117 7.117 7.117
Carbo6n 10.004 10.004 10.030 9.683 9.456
Fuel + Gas 2.490 2.490 2.490 2.447 2.447
Ciclo combinado 26.670 26.670 26.284 26.284 26.284
Hidroeolica 11 11 11 11 11
Resto hidraulica ™ - - - - -
Edlica 23.001 23.082 23.545 25.783 25.806
Solar fotovoltaica 4.683 4.685 4.712 8.913 9.049
Solar térmica 2.304 2.304 2.304 2.304 2.304
Térmica renovable/Otras
renovables @ 870 872 877 1.076 1.076
Térmica no
renovable/Cogeneracion y 5.965 5.801 5.727 5.677 5.672
resto/Cogeneracion @

Tabla 5. Potencia instalada nacional. Fuente: REE.
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Residuos no renovables® 496 496 490 490 490
Residuos renovables® 160 160 160 160 160
Total 104.588 104.050 104.123 110.360 110.287

Tabla 6. Potencia instalada nacional. Fuente: REE.

En cuanto a produccién de energia, el siguiente grafico muestra la evolucion de

energia fotovoltaica producida en los ultimos afios:

Produccion Nacional Energia Solar Fotovoltaica
(GWh)
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Figura 6. Produccion nacional energia solar fotovoltaica. Elaboracién propia. Fuente: REE.

Segun la UNEF (Union Espafiola Fotovoltaica), el sector fotovoltaico tiene la
voluntad y capacidad para invertir y desarrollar la capacidad fotovoltaica de 37 GW a
2030. Este objetivo supondria un incremento de fotovoltaica de 3GW anuales.

2.5.  Regulacion energia renovable en Espana.

Ley 82/1980. (6)

El inicio de la regulacion de las energias renovables en Espafia se sitGa en la
promulgacion de la ley 82/1980. Esta ley fue fruto de una fuerte subida del petréleo que
derivd en la crisis del petroleo de 1973. El objetivo de la ley fue disminuir la
dependencia energética de paises

extranjeros impulsando principalmente la

minihidraulica ya que poseia los precios mas competitivos de energia renovables.
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Plan Energético Nacional 1991-2000. (7)

Dentro de este plan se recogen unos incentivos que se elaboran para impulsar la
produccion de energias renovables. El plan se desarroll6 mediante la ley 40/1994 vy el
Real Decreto 2366/1994.

Ley 40/1994. (8)

Se incluyo el término de régimen especial en la produccion de energia eléctrica.
La autorizacion de la produccién en régimen especial esta recogida en el articulo 27 de
la ley 40/1994. Se establecié que para la construccion, explotacion, modificacion y
transmision de instalaciones de produccién de energia eléctrica en régimen especial se
requiere autorizacion administrativa previa acorde con los objetivos que se fijan

mediante real decreto.

En el articulo 29 se indican las obligaciones y derechos de los productores en
régimen especial. La ley sefiala que “Los costes de la energia cedida al sistema
integrado por los productores en régimen especial se reconoceran de acuerdo con su
régimen retributivo”. Es decir, la ley pretende otorgar una retribucion especifica a las

instalaciones de generacion a partir de fuentes renovables, cogeneracion y residuos.

Real Decreto 2366/1994. (9)
El Real decreto surge para desarrollar las normas basicas para regir las
instalaciones hidraulicas, de cogeneracidn y otras abastecidas por recursos o fuentes de

energia renovables.

El principal objetivo del real decreto es “Desarrollar un marco que clarifique el
futuro de este tipo de produccion en el contexto de los criterios y prioridades de la
planificacion energética, fijando un precio adecuado para los excedentes de energia,
que permita que el desarrollo de esta produccion se produzca de forma coordinada con

’

el del resto del sistema eléctrico.’

La regulacion del régimen especial se establece en este Real Decreto y se
desarrolla el sistema de precios de venta de la energia excedentaria con el régimen
tarifario. Se definen, de la a a la f, los distintos grupos que pueden acogerse al régimen
especial establecido. A continuacion se muestran los términos de potencia y energia

aplicables para cada grupo de instalaciones definidos en el régimen especial. Ademas,
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energia en el afio 1994,

se recogen los precios de cada grupo empleados para calcular la facturacion de la

: Potencia Tp
Tipo de : To
: > instalada | (Pesetas’kW y
instalacion (Pesetas/kWh)
(MVA) mes)
Grupo a P<100 344 11,47
Grupo b P<100 687 10,11
Grupoc,d,ye P<15 1760 7,96
15<P<30 1705 7,68
30<P<100 1654 7,45
Grupo f P<10 344 11,47

Tabla 7.Regulacién del régimen especial segtin grupos. RD 2366/1994.

La Ley 54/1997. (10)

El principal objetivo de esta ley fue la liberacidn parcial del mercado eléctrico.
Se establece el régimen especial para las energias renovables para las plantas de
potencia menor a 50MW, haciendo distincion con el régimen ordinario. La ley también
establece la garantia de acceso a la red, y el sistema de primas para las energias

renovables.

El Real Decreto 2818/1998. (11)

Este Real decreto se desarroll6 para poder poner en funcionamiento lo
establecido en la Ley 54/1997. Se establecen una serie de incentivos, en especial a las
energias renovables con el objetivo de alcanzar como minimo un 12% de aportacion a la
demanda energética en el afio 2010. Con este RD se Regula las condiciones de venta de

energia solar fotovoltaica.

El Plan de Fomento de las Energias Renovables (PFER), de 1999. (12)

En el PFER se establece como objetivo para el afio 2010 que en la demanda haya
al menos el 12% de aportacion de las energias renovables. A las tecnologias de caracter
renovables se les proporciona un tratamiento especifico diferenciado debido a sus

ventajas medioambientales y la autonomia energética que representan para el pais.

Entre las medidas e incentivos que el Plan desea desarrollar encontramos los

siguientes puntos:
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e Definicidn de procedimientos abiertos y agiles en las lineas de subvenciones.

e Desarrollo de un reglamento de conexion.

e Normalizacién de la actividad de instaladores con el fin de mejorar la calidad y
el servicio post-venta.

e Impulsar acciones ejemplarizantes y de difusion.

o Desgravacion por inversion.

Decreto-ley 6/2000. (13)

Uno de los objetivos de este decreto es que en el sector eléctrico se avance en la
competitividad del mercado. Se limita el incremento de nueva potencia instalada de
ciertos grupos eléctricos con una cuota significativa. Ademas, se establece la obligacion
de que determinadas instalaciones de produccién en régimen especial con derecho a
incentivo puedan acudir al mercado mayorista para verter sus excedentes. Por otra parte,
se introduce la instrumentacion de nuevas formas de contratacion de los
comercializadores, en donde intervienen nuevos operadores del sistema, y se establecen

las bases de venta de energia eléctrica a largo plazo.

El Real Decreto 1663/2000. (14)

Este RD establece los requisitos administrativos y técnicos basicos para la
conexion a la red de baja tension de instalaciones solares fotovoltaicas, con el objetivo
de establecer una regulacion especifica. La aplicacion de este RD es para “instalaciones
fotovoltaicas de potencia nominal no superior a 100 kVA y cuya conexion a la red de

distribucion se efectlie en baja tensién “(no superior a 1 kV).

El Real Decreto 841/2002. (15)

Real Decreto “por el que se regula para las instalaciones de produccién de
energia eléctrica en régimen especial su incentivacion en la participacion en el
mercado de produccion, determinadas obligaciones de informacion de sus previsiones
de produccion, y la adquisicién por los comercializadores de su energia eléctrica

producida.”

El Real Decreto 436/2004. (16)
Mediante este Real Decreto se afianza el sistema de primas. Se dan dos opciones de
venta a los generadores, pudiendo cambiar la opcion elegida cada afio. Estas opciones

son:
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e Precio Regulado: Se vende a la distribuidora la energia en un porcentaje

promedio de la tarifa eléctrica segun RD 1432/2002.

e Precio sequn_el mercado: precio de fondo (calculado sobre base horaria) +

+prima (%promedio de tarifa eléctrica segun RD 1432/2002) + incentivos +

complementos.

Entre otras caracteristicas de este Real Decreto se puede sefialar la obligacion por
parte del distribuidor de aceptar la energia proveniente de fuentes renovables; la
retribucion en base a la media de la tarifa eléctrica; los incentivos para la intervencion

en el mercado eléctrico; y el establecimiento de un caracter no retroactivo en futuras

revisiones.

El Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010. (17)

El principal objetivo de este plan fue que para 2010 el 12,1% del consumo
estuviese proporcionado por energias renovables. En este plan se aumentan los

objetivos para cada tecnologia.

En concreto, en el campo de la energia solar fotovoltaica el PER exponen una

serie de barreras que intentan explicar el porqué del lento desarrollo de instalaciones

fotovoltaicas.

Ambito de aplicacion

Barreras

Aspectos econdmicos

Rentabilidad insuficiente por lo que necesita una

prima elevada.

Inexistencia de reducciones fiscales para
particulares que inviertan en instalaciones

fotovoltaicas aisladas.

Aspectos tecnoldgicos

Falta de iniciativas y de incentivos para el

desarrollo de instalaciones innovadoras.

Transitoriamente, falta de materia prima en el

mercado internacional.

Limitacion de las primas y tarifas actuales hasta

gue se alcancen 135 MW.

Alejamiento de la energia solar fotovoltaica del

sector de la edificacion.

Tabla 8. Causas del lento desarrollo de la tecnologia fotovoltaica segun el PER

2005-2010.




Trémites administrativos desproporcionados.

Falta de existencia de una normativa técnica

completa sobre instalaciones.

Aspectos normativos Dificultades de conexién para usuarios de alta

tension.

Necesidad de aclaraciones del Real Decreto
1663/2000.

Necesidad de difusion a usuarios potenciales.

Necesidad de difusion y formacién a

ayuntamientos.

Aspectos sociales Necesidad de difusion y formacion a quienes
prescriben.

Tabla 9. Causas del lento desarrollo de la tecnologia fotovoltaica segtn el PER 2005-2010.

Como manera de sobrepasar las barreras de la fotovoltaica, el PER propone una

serie de medidas de las que destacamos:

e  “Mantenimiento de las condiciones economicas establecidas en el Real
Decreto 436/2004.”

e “Modificacion de los criterios de las ayudas. Con el nivel de retribucion
via prima actual, se considera que, salvo en los casos de instalaciones

’

aisladas de la red, no son necesarias ayudas.’

_ _ y Ayuda
Tipo de instalacion : »
(% s/inversion)

Instalaciones aisladas 22

Instalaciones fijas, con P< 100 kWp -

Instalaciones con seguimiento, con
P<100kWp

Instalaciones con P>100kWp -

Tabla 10. Apoyo publico a inversion para area fotovoltaica en 2005.

o “Introduccion de una desgravacion fiscal en el IRP.F. para
particulares que realicen inversiones en instalaciones fotovoltaicas

aisladas.’

o “Incremento del limite retributivo hasta 400 MW para 2010.”
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El Real Decreto 661/2007. (18)
Este Real Decreto sustituye al RD 436/2004, modificando aspectos del régimen
juridico y econémico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen

especial. La estructura basica del RD 436/2004 se sigue manteniendo.

Se sigue dando la posibilidad, a los duefios de los generadores en régimen
especial, de elegir entre vender la electricidad que producen a través de una tarifa

regulada; o de venderla en el mercado obteniendo ademas una prima.

FLOOR < (Predo mercado ref. + Prima ref) < CAP:
— Prima - Primaref.

(Precio mercado ref. + Primaref) < FLOOR:

— Prima - ALOOR - Precio mesrcado ref.

Precio mercado ref. = CAP-
— Prima-0

Figura 7. Esquema de la retribucion del régimen especiala.

Rembuciin Pmma
toial Predos2008  [EAMWhI
€A/ Precios 2008
[EARh
BT g 73
FE} (P
3 — 7 Hizsa
a0
T T T Precan
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decros oo iy
73a30 ]
€ /MWh pond

Figura 8. Retribucion del régimen especial.4

El documento realiza ademas, una nueva clasificacion de las instalaciones

dividiendo en grupo y subgrupos. Los generadores que Unicamente emplean la

3. % :Fuente: Periédico energfa y sociedad. http://www.energiaysociedad.es/manenergia/3-5-requlacion-
espanola-de-las-energias-renovables/
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tecnologia fotovoltaica se encuentran en el grupo b, subgrupo b1.1. En el articulo 36 del
documento recoge las distintas tarifas y primas de las tecnologias. En concreto, la de la
fotovoltaica esta recogida en la siguiente Tabla 11.

Subgrupo Potencia (kW) Plazo Tarifa
regulada (c€/kWh)
b.1.1. P<100Kw Primeros 30 afios 41,0381
100kW<P<10MW | Primeros 30 afos 41,7500
10<P<50MW Primeros 30 afios 22,9764

Tabla 11. Tarifas reguladas para tecnologia fotovlotaica seguin el RD 661/2007.

Una novedad en este Real Decreto es el establecimiento de unos limites inferior
y superior en la suma del precio horario de mercado diario mas una prima de referencia.
Por tanto, la prima que percibe se calcula cada hora siguiendo una serie de pautas,
garantizando al promotor unos ingresos minimos cuando los precios del mercado fuesen

bajos.

Ademas este Real Decreto establece un objetivo de potencia para la fotovoltaica
de 371MW instalados.

Ley 17/2007. (19)

Esta ley sale el 4 de Julio, modificando a la Ley 54/1997 para adaptarla a lo que
se indica en la Directiva 2003/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre las
normas comunes del mercado interior de la electricidad. Esta ley permite al gobierno
dar primas a las instalaciones de mas de 50MW.

El Real Decreto 1578/2008. (20)

Tras cambio que se realiz6 en el RD 661/2007 en las tarifas, se comenzaron a
financiar un gran numero de proyectos de fotovoltaica en grandes superficies ya que
eran muy rentables gracias al sistema de primas. Aunque esto fuese positivo para la
reduccion de emisiones de CO2, suponia un problema para el sistema de tarifas
eléctricas ya que significaba el aumento del déficit tarifario.

El RD 1578/2008 establece nueva definicion de potencia para obtener una mayor
precision en el procedimiento de computo de cada instalacion fotovoltaica, para la
aplicacion de la retribucion correspondiente. La retribucién a las tecnologias de régimen

especial se hace a partir de una serie de convocatorias anuales. Para cada convocatoria
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se establecen unos cupos de potencia por tipo y subtipo de fotovoltaica. Esta retribucion
se ajusta a la curva de aprendizaje de la tecnologia, ya que el precio y cupo de potencia
varia cada convocatoria, lo que se traduce una reduccion en el coste de la electricidad

con respecto al modelo anterior.

Real Decreto Ley 6/2009. (21)

Dentro de los objetivos de este decreto se puede destacar el desarrollo de unas
medidas para limitar el aumento del déficit tarifario, y el establecimiento de un
mecanismo para el sistema retributivo de las instalaciones de régimen especial que
ponen en riesgo la sostenibilidad del sistema. Las medidas pretenden alcanzar un
equilibro entre los objetivos fijados de cada tecnologia y el coste razonable para el

consumidor.

El articulo 4 describe el mecanismo de registro de pre-asignacion de retribucion
para las instalaciones de régimen especial, salvo para instalaciones de tecnologia solar

fotovoltaica, que se regira por lo previsto en el Real Decreto 1578/2008.

Plan de Accién Nacional de Energias Renovables 2011-2020 (PANER) vy Plan de
energias renovables 2011-2020 (PER). (22)

El PANER y el PER son dos planes que se desarrollaron paralelamente.

El PANER fue desarrollado con el propdsito de recoger los objetivos
establecidos para Espafia en la Directiva de 2009/28/CE del parlamento Europeo y del
consejo. Para Espafa se establece que al menos una cuota del 20% del consumo de
energia final en el afio 2020 tiene que estar suministrado a partir de fuentes renovables.
El PER 2011/20 por otra parte, ademas de incluir los elementos fundamentales del
PANER, incluye una serie de analisis adicionales como la evolucion tecnoldgica y de

costes esperada.

Real Decreto-ley 1/2012. (23)

Debido al continuo incremento del déficit de tarifa, el gobierno decide emitir un
decreto ley para establecer unas medidas inmediatas de caracter indefinido, suprimiendo
los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones catalogadas de régimen especial, y
eliminando los procedimientos de preasignacion de retribucion previstos en el RD
6/2009 y RD 1578/2008. El objetivo principal de este decreto-ley fue evitar la

incorporacion de nuevos costes al sistema eléctrico.
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Ley 15/2012. (24)

Modifica a la ley 54/1997. Supone una reforma fiscal en el &mbito energético. Se
pretende reducir el déficit eléctrico mediante la recaudacion. El impuesto se establece al
tipo del 7%, en base al importe total que corresponde percibir al contribuyente por la

produccidén de energia medida en barras de central.

Real Decreto-ley 2/2013. (25)

Se actualizan las retribuciones de actividades del sistema eléctrico vinculadas al
IPC, sustituyéndose por el IPC subyacente a impuestos constantes. Ademas, Se
modifica el Real Decreto 661/2007 que regula la produccion de energia eléctrica en

régimen especial. Se eliminan las primas establecidas.

Real Decreto-ley 9/2013. (26)

Por este Decreto—ley se adoptan medidas de urgencia para garantizar la
estabilidad financiera en el sistema eléctrico, tras una década de déficit tarifario que se
habia convertido en estructural. Los principios de esta reforma son: empresa eficiente y

bien gestionada, rentabilidad razonable y estabilidad financiera.

Se implanta un sistema retributivo basado en la participacién en el mercado,
desapareciendo el sistema de tarifas previo. El nuevo marco articula una retribucién que
permite a las instalaciones cubrir los costes necesarios para competir en el mercado en
nivel de igualdad con el resto de tecnologias y obtener una rentabilidad razonable. Este
complemento se basa en estandares por tecnologia para una rentabilidad adecuada en
base a las obligaciones del estado a 10 afios. Esta reforma es de caracter retroactivo.
Para las instalaciones que ya gozaban de las primas se establece un diferencial de 300
puntos basicos respecto a la media de las obligaciones del estado a los 10 afios previos a

la entrada en vigor del Real Decreto ley.
La retribucidon especifica estd compuesta por:

e Término por unidad de potencia instalada (€/MW): para cubrir los costes de
inversion, de una instalacion tipo, que no pueden ser recuperados por la venta de
energia.

e Término a la operacion (€/MWh): que cubra la diferencia entre los costes de

explotacion y los ingresos por la participacion en el mercado.
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La Ley 24/2013. (27)

Esta ley surgio con el fin de aportar estabilidad regulatoria, tras Las continuas
modificaciones de las normativas que desfiguraron el normal funcionamiento del
sistema eléctrico. Como objetivo estaba también el garantizar la sostenibilidad del

sistema a largo plazo, resolviendo las deficiencias existentes.

Se establece que excepcionalmente, el Gobierno podra establecer un régimen
retributivo especifico para fuentes de energia renovables, cuando exista una obligacion
de cumplimiento de objetivos energéticos derivados de Directivas u otras normas de
Derecho de la Union Europea o cuando su introduccion suponga una reduccion del
coste energético y de la dependencia energética exterior. EI otorgamiento de este
régimen retributivo especifico se establecera mediante procedimientos de concurrencia
competitiva. Para calcular la mencionada retribucion especifica se tendra en cuenta: i.
Los ingresos estandar por la venta de la energia generada valorada al precio del mercado
de produccion. ii. Los costes estandar de explotacion. iii. El valor estandar de la

inversion inicial.

Real Decreto 413/2014. (28)
Las motivaciones del RD 413/2014 son el desarrollo de la ley 24/2013 y del RD-
| 9/2013; alcanzar un equilibrio financiero del sistema; la integracién en el mercado; y la

reorganizacion de los procedimientos administrativos.

Mediante este real decreto, entre otros aspectos, se regula la actividad de

produccidén de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables.

Con este nuevo documento: “Las instalaciones podran percibir durante su vida
atil regulatoria, adicionalmente a la retribucion por la venta de la energia valorada al
precio del mercado, una retribucién especifica compuesta por un término por unidad de
potencia instalada que cubra, cuando proceda, los costes de inversion para cada
instalacion tipo que no puedan ser recuperados por la venta de la energia en el
mercado, al que se denomina retribucién a la inversion, y un término a la operacion
que cubra, en su caso, la diferencia entre los costes de explotacion y los ingresos por la
participacion en el mercado de produccion de dicha instalacion tipo, al que se

denomina retribucion a la operacion”.
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En este documento se describen los pardmetros retributivos de una instalacion
tipo, como la retribucion a la inversion (Rinv) o la retribucion a la operacion (Ro). La
retribucidn se basa en la venta de energia a precio de mercado. Las nuevas instalaciones,
para obtener dicho régimen retributivo se someterdn a un procedimiento de
concurrencia competitiva. Ademas se establecen unos limites superiores e inferiores en

la estimacion del precio de la energia.

Para el régimen retributivo especifico se establecen periodos regulatorios de seis
afios consecutivos, divididos a su vez en dos semiperiodos de tres afios. Esta permitida

la revision de los parametros retributivos al final de cada periodo o semiperiodo.

Orden Ministerial 1045/2014.

Orden por la que se aprueban los parametros retributivos de las instalaciones
tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir
de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. Lo importante de esta orden
es la cuantificacion del valor inicial de la inversion de una instalacion y la

determinacion de la vida util regulatoria

Subastas.

Se ide0 el sistema de subastas por la necesidad de alcanzar los objetivos fijados
por Europa, y tras un parén en la instalacion de energia renovables ocasionado por la
poca estabilidad del marco regulatorio de las renovables y del propio mercado eléctrico.
La subasta de renovables va acompafiada de un marco normativo: Mediante Real
decreto se establece la convocatoria de subastas; Las 6rdenes se necesitan para aprobar
la potencia a subastar, el método para asignar el régimen retributivo especifico, y los
pardmetros retributivos aplicables; y en ultimo lugar, a partir de una resolucion se

recogen los resultados de las subastas.

Real decreto 947/2015. (29)

El sistema de subastas para otorgar el régimen retributivo a una instalacion, se
desarrolla, en un primer lugar, sélo para las tecnologias edlica y de biomasa. EI RD

947/2015 es el que establece dicha convocatoria.
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Orden 1ET/2212/2015 (30)

Bajo el amparo del RD 947/2015, esta orden es la que regula el procedimiento
para asignar el régimen retributivo especifico en la convocatoria para las nuevas

instalaciones de produccidn de energia a partir de biomasa y eo6lica.

En esta orden se establecen una serie de parametros necesarios para la

retribucion de las instalaciones tipo.

El producto a subastar es la potencia instalada (kW). El proceso de adjudicacion
es marginal, es decir, la ultima oferta casada es la que marca el porcentaje de reduccion

de cada oferta asignada.

La potencia convocada en la subasta se estableciéo en un maximo de 200MW
para nuevas instalaciones de biomasa, y 500MW para instalaciones eolicas. Dicha
subasta tuvo lugar el 14 de Enero de 2016, siendo la primera subasta renovable en

Espana.

Real Decreto 359/2017 (31)

Mediante este Real decreto se establece una convocatoria para otorgar el
régimen retributivo especifico a las nuevas instalaciones productoras de energia

eléctrica procedente de energias renovables.

Se aprueba la convocatoria para un maximo de 3.000MW de potencia instalada
procedentes de nuevas instalaciones de energia renovables pertenecientes a la categoria

b, donde se encuentran entre otras tecnologias, la edlica y fotovoltaica.

Orden ETU/315/2017. (32)

Esta orden regula el procedimiento de la subasta convocada bajo el amparo del
Real Decreto 359/2017, asi como los pardmetros retributivos. EI maximo de potencia
establecido fue de 3.000MW.

El producto a subastar sigue siendo la potencia instalada con derecho a la
percepcion del régimen retributivo especifico de nuevas instalaciones de energias
renovables. Para una determinada potencia instalada se oferta el porcentaje de reduccion
del valor estandar de la inversion inicial de la instalacion tipo de referencia. El sistema

de cerrado para la subasta es marginal.
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La subasta establecida fue abierta a todas las tecnologias renovables,
diferenciando entre tres instalaciones tipo: edlica, fotovoltaica, y otro tipo que abarca el
resto de tecnologias. En la siguiente tabla se recogen los parametros retributivos de las

instalaciones tipos de referencia recogidos en la Orden.

N° horas
equivalentes Sobrecoste
Cadigo de NUmero de de Retribucién | unitario
identificacion | Afo de la horas funciona- Umbral ala maximo
de la autorizacion Valor equivalentes | Costes de miento de inversion de la
instalacion de Vida Gtil | estdndar de | de explotacion | minimo funciona- | 2017-2019 | instalacién
tipo de explotacion | regulatoria | la inversién | funciona- primer afio | anual miento (E/MW) tipo de
Tecnologias referencia definitiva (afios) (E/MW) miento (h) (€/MWh) (Nhmin)(h) | (Uf)(h) RiNViTR ja referencia
2017 25 1.200.000 3.000 20,52 3.000 0| 47.684 15,89
2018 25 1.200.000 3.000 20,57 3.000 0| 46.578 15,53
Eodlica ITR-0103 2019 25 1.200.000 3.000 20,72 3.000 0| 45.056 15,02
2017 25 1.200.000 2.367 21,46 2.367 0| 39.646 16,75
2018 25 1.200.000 2.367 21,49 2.367 0| 38.480 16,26
Fotovoltaica | ITR-0104 2019 25 1.200.000 2.367 21,63 2.367 0| 36.908 15,59
Resto de 2017 25| 2.000.000 5.000 39,55 5.000 0| 148.875 29,78
tecnologias 2018 25| 2.000.000 5.000 39,79 5.000 0| 147.655 29,53
distintas de
edlicay
fotovoltaica | ITR-0105 2019 25| 2.000.000 5.000 40,12 5.000 0| 145.636 29,13

Tabla 12. Parametros retributivos de las instalaciones tipo recogidos en la Orden ETU/315/2017.

Procedimiento de participacion de la subasta y asignacion:

Las ofertas presentadas en la subasta consisten en un porcentaje de reduccion en
base a un valor estandar de inversion inicial fijado (\V1). Este valor es de 1,2 millones de
euros por MW para las tecnologias edlica y fotovoltaica, y de 2millones de euro por
MW para el resto.

Mediante el porcentaje de descuento ofertado de cada participante se calcula la
retribucion a la inversion (Rinvir j.) que se otorgaria a la instalacion en caso de ser

adjudicada. El caculo de dicho pardmetro viene dado por la siguiente formula:
RinvlT_j,a = Rinvrg ja — MTR ja * Redrr
Siendo:

e Rinvrr ja: retribucion a la inversion de la instalacion de referencia.
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e myr: coeficiente de valor 115.786€/MW para las instalaciones eolicas y
fotovoltaica, y de valor 192.977€/MW para el resto de tecnologias.

e Redtr: porcentaje de reduccion sobre el valor estandar de la inversion.

Tras el célculo de la retribucion a la inversion de cada oferta, se calcula el
sobrecoste unitario que la instalacion tendria en el sistema eléctrico (SCU). Dado por:
Rinv,Tj_a

SCU =
hirr

Siendo el término htr el nUmero de horas equivalentes de funcionamiento de la

instalacion tipo de referencia.

El parametro SCU permite ordenar todas las ofertas realizadas
independientemente de la tecnologia. Se procederia a adjudicar aquellas instalaciones
que presenten un menor SCU para el sistema, hasta alcanzar la potencia maxima a
subastar. La ultima oferta adjudicada es la que determina el sobrecoste unitario marginal
de la subasta, a raiz del cual se define el valor de la retribucion a la inversion de la
instalacion de referencia, y la retribucion a la inversibn a las instalaciones

adjudicatarias.

La subasta tuvo lugar el 17 de Mayo de 2017.En dicha subasta se adjudicaron 3GW
de potencia. El resultado de la subasta se encuentra recogido en la resolucién de 19 de
mayo de 2017 por la que se resuelve el procedimiento de subasta para la asignacion del
régimen retributivo especifico al amparo de lo dispuesto en el Real Decreto 359/2017,
de 31 de marzo, y en la Orden ETU/315/2017, de 6 de abril. (33)

Cadigo de Afiodela |Valor
Cadigo de identificacion | autorizacion | estandar de | Retribucion a
identificacion de |de la de la inversion | la inversion
la instalacion instalacion | explotacion | Inicial Rinv (€/MW)
Tecnologias tipo de referencia | tipo definitiva | (€/MW) 2017-2019
IT-04013 2017 438.840 0
Edlica ITR-0103 IT-04014 2018 438.840 0
IT-04015 2019 438.840 0
Fotovoltaica ITR-0104 7704016 2017 °85.3% °
IT-04017 2018 585.360 0
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Fotovoltaica ITR-0104 IT-04018 2019 585.360 0
Resto de tecnologias IT-04019 2017 400 0
distintas de etlicay ITR-0105 IT-04020 2018 400 0

fotovoltaica IT-04021 2019 400 0

Tabla 13. Parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a las instalaciones de produccion de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables en el sistema eléctrico peninsular.

La retribucion a la inversion para todas las tecnologias fue cero. La tecnologia més
beneficiada fue la edlica a la que se adjudicé la mayoria de los MW, en total alrededor
de 2.800MW., siendo el resto de potencia adjudicada a la fotovoltaica y resto de

tecnologias.

Real Decreto 650/2017. (34)

Con este Real Decreto se establece un nuevo cupo de 3.000MW de potencia
instalada para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de

renovables.

En el Real decreto se indica que el cupo de potencia puede ser incrementado
para incluir la potencia procedente de aquellas ofertas que supongan el mismo
sobrecoste que la Ultima oferta adjudicada, siempre que el sobrecoste sea nulo e inferior
al valor que se establezca en la clausula confidencial de la resolucién por la que se

convoca la subasta.
La convocatoria se centra sélo en las tecnologias edlicas y fotovoltaicas.

Orden ETU 615/2017. (35)

Bajo el amparo del Real Decreto 650/2017, esta orden establece los elementos
necesarios para la asignacion del régimen retributivo especifico a un nuevo cupo de

3.000MW de potencia instalada procedente de edlica y fotovoltaica.

Se establecen nuevos coeficientes:
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Cddigo de Grupo/ Afo Codigo de
identificacion | Subgrupo | Autorizacion | identificacion de la
de la (Art. 2 de instalacion Tipo
instalacion Real explotacion | convocada por el Real
tipo de Decreto | definitiva | Decreto 650/2017, de
Tecnologia | referencia |413/2014) <a> 16 de junio. MR ja
2017 IT-04022 115.786
Eolica ITR-0103 b.2 2018 IT-04023 115.786
2019 IT-04024 115.786
2017 IT-04025 115.786
Fotovoltaica| ITR-0104 b.1.1 2018 IT-04026 115.786
2019 IT-04027 115.786

Tabla 14. Coeficientes asignacion del régimen retributivo especifico de la Orden ETU 615/2017.

La subasta tuvo lugar el 26 de Julio de 2017, siendo la resolucién de la misma el

alrededor del 80% fue fotovoltaica y el resto edlica. (36).

27 de julio de 2017. El total de potencia asignada fue de mas de 5GW, de los cuales

Cadigo de Retribucion a
identificacion | Caodigo de Afo Valor estandar | la inversion
de la identificacion | Autorizacion | de la inversion | rinv 2017-
instalacion de la de inicial 2019
tipo de instalacion | explotacion - -
Tecnologia referencia Tipo definitiva €/MW €/MW
IT-04022 2017 155.040 0
Eolica ITR-0103 IT-04023 2018 155.040 0
IT-04024 2019 155.040 0
IT-04025 2017 361.440 0
Fotovoltaica| ITR-0104 IT-04026 2018 361.440 0
IT-04027 2019 361.440 0

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables en el sistema eléctrico peninsular.

Analisis elementos de la subasta:

e Finalidad subastas.

Tabla 15. Parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a las instalaciones de produccién de energia

El principal objetivo era alcanzar los acuerdos fijados para 2020 de

energia renovable en Espafa. En la elaboracion del sistema no se establecieron
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objetivos por tecnologias favoreciendo a unas frente a otras. La poca
planificacion energeética es una de las causas que ha provocado la inestabilidad
del sistema.

Neutralidad tecnolégica.

En la primera subasta se establecieron unos objetivos de 500MW de
edlica y 200MW de biomasa, por lo que no fue neutra tecnolégicamente
hablando. En las dos subastas siguientes se establecié que las distintas
tecnologias pudiesen competir entre si. La neutralidad no era real ya que se
establecian unos parametros que favorecian a unas tecnologias frente a otras.
Elemento subastado.

El elemento a subastar era la potencia a instalar, no la energia a producir.
Frecuencia de las convocatorias.

No se establecié una frecuencia de las subastas, o que provoca que el
sistema para convocar subastas no haya sido transparente. Hasta ahora ha habido
tres subastas: una en enero de 2016, y otras dos en mayo Yy julio de 2017.

Periodo de ejecucion y garantias.

Para la primera subasta se fij6 una garantia de 20.0006/MW en el caso de

no cumplir con la potencia comprometida. Para la 22 y 3? se estableci6 de 60.000

€/MW. El calendario para recuperar el aval fue el siguiente:

1) 12.000 € después de 6 meses tras identificar la instalacion a construir.
2) 18.000 € en un plazo de 12 meses desde la adjudicacion, por la
aprobacion del proyecto de ejecucion.

3) 30.000 € al inicio de explotacion.

El plazo para la finalizacion de la construccion de las instalaciones es
muy largo, 2019 para la primera subasta y 2020 para las otras dos. Existe
ademas el inconveniente de que en la subasta no se presentan proyectos
especificos por lo que no se ha sabido ciertos aspectos fundamentales para
planificacion energética, como la capacidad de produccion de una instalacion ni
el lugar especifico. Estos largos periodos para la ejecucion de los proyectos han
sido un lastre para llevar a la realidad muchos proyectos de instalaciones

renovables.
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Real Decreto-ley 15/2018. (37)
En el titulo Il del Real Decreto se establecen un conjunto de actuaciones
normativas con el objetivo de impulsar la transicion hacia una economia

descarbonizada.

Se adoptan unas medidas con el objetivo evitar la especulacion y asegurar la
finalizacion de los proyectos con derechos de acceso a la red otorgados. En los puntos
de conexidn de tension superior a 36 kV, los titulares de permisos de acceso y conexion
deben presentar al titular de la red un pago de un diez por ciento del valor de la
inversion de las actuaciones en la red, en un plazo no superior a 12 meses desde la
obtencion de los permisos. El porcentaje y el plazo pueden ser modificados por real
decreto del Consejo de Ministros. Tras abonar el importe y obtenida la autorizacion
administrativa previa de la instalacion de produccion, el titular del permiso de acceso y
conexion suscribira con el titular de la red, antes de que transcurran cuatro meses desde
el ultimo de los dos hitos anteriores, un contrato de encargo de proyecto por las
instalaciones de la red a las que el productor conectara su instalacion. Los titulares de
los permisos de acceso y conexion deberdn de acreditar hitos de avance en los

proyectos.

Ademas, entre otros aspectos, se modifican los articulos 21 y 24 del Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio, para dar cumplimiento a la condicién previa
establecida por la Comision Europea sobre Ayudas de Estado para la realizacion de

nuevas subastas.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030. (38)
EL PNIEC es un documento que recoge los objetivos de reduccién de gases de
efecto invernadero, eficiencia energética, y penetracion de energia renovables. Es una

hoja de ruta para la proxima década.

Entre los objetivos del PNIEC se puede destacar el de alcanzar el 42% de
renovables sobre el consumo total de energia final, para toda la UE; y el llegar a un

74% de renovable en la generacion eléctrica.

En el escenario para Espafa definido en el documento se prevé una potencia
total instalada de 157GW en el sector eléctrico para el afio 2030. De los 157GW, 50GW

provendran de edlica; 37GW de solar fotovoltaica; 27GW de ciclos combinados de gas;
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16GW de hidraulica; 8GW de bombeo; 7GW de solar térmica; y 3GW de nuclear; asi
como de otras tecnologias en menor proporcion. La evolucion de la potencia instalada

de energia eléctrica en los préximos lustros se indica en la siguiente tabla:

Parque de generacion del Escenario Objetivo (MW)

Afio 2015| 2020 2025| 2030
Edlica 22.925| 27.968| 40.258| 50.258
Solar fotovoltaica 4.854| 8.409| 23.404| 36.882
Solar termoeléctrica 2300 2.303| 4.803| 7.303
Hidraulica 14.104| 14.109| 14.359| 14.609
Bombeo mixto 2.687| 2.687| 2.687| 2.687
Bombeo puro 3.337| 3.337| 4.212| 6.837
Biogéas 223 235 235 235
Geotérmica 0 0 0 0
Enrgias del mar 0 0 0 0
Biomasa 677 877 1.077| 1.677
Carbén 11.311| 10.524| 4.532|0-1.300
Ciclo combinado 27.531| 27.146| 27.146| 27.146
Cogeneracion carbén 44 44 0 0
Cogeneracion gas 4.055| 4.001| 3.373| 3.000
Cogeneracion productos

petroliferos 585 570 400 230
Fuel/Gas 2.790| 2.790| 2.441| 2.093
Cogeneracion renovable 535 491 491 491
Cogeneracion con residuos 30 28 28 24
Residuos solidos urbanos 234 234 234 234
Nuclear 7399 7.399| 7.399| 7.399
Total 105.621 | 113.151 [ 138.117 | 156.965

Tabla 16. Parque de generacion objetivo del PNIEC.

En cuanto a la generacidn prevista para el 2030 en Espafia es de 337.448 GWh.
Principalmente, las contribuciones seran de eolica con 116.110 GWh; la solar
fotovoltaica con 66.373GWh; la hidraulica con 29.045GWh; y la nuclear 24.800GWh,;

los ciclos combinados con 34.922 GWh.
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Segun el PNIEC para 2030 las centrales térmicas de carbon ya no seran
competitivas debido al precio que se estima que el precio de la tonelada de CO2 en el

sistema de ventas de emisiones sea de 35€/t, lo que supondra su desaparicion.

La transicion hacia un sistema eléctrico descarbonizado implica la incorporacion
masiva de fuentes renovables. Dicha penetracién masiva de generacion renovable exige
planificar su integracion en el sistema. Dos propuestas en este asunto son en primer
lugar, gestionar la demanda para favorecer la integracion de renovables; y segundo, el

desarrollo a gran escala del almacenamiento.

Para la gestion de la demanda se introduce la figura del agregador y los planes
de gestién de la demanda, empleando técnicas mas eficientes e incentivos econémicos.
En relacion con el almacenamiento, esta previsto aumentar para 2030 una capacidad de

bombeo para almacenamiento de 3,5GW , y de 2,5GW de baterias.

Un tema importante que recoge el documento es la seguridad energética, ya que
el cambio en el mix energético supone un importante reto y dificultades tecnoldgicas.
Unas de las lineas de trabajo en este tema son el aumento de la interconexion eléctrica
de los sistemas, y el refuerzo y crecimiento de las lineas de transporte y distribucion en

el territorio espafiol.

La planificacién de la infraestructura de transmisién eléctrica se muestra en el

Plan de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica 2015-2020.

El plan ademas expone 20 medidas que persiguen la descarbonizacion de la

economia. Entre ellas destacamos:

e Medida 1.1. Desarrollo de nuevas instalaciones de generacion eléctrica con
renovables.

Dicha medida entre otros puntos propone establecer un calendario
plurianual de subastas para el periodo cubierto por el plan. El objetivo es
facilitar la decision para invertir y obtener financiacion ya que dicho sistema
genera predictibilidad y estabilidad en los ingresos. Se indica que el producto a
subastar sera la energia eléctrica a generar y la variable sobre la que se ofertara
sera el precio de dicha energia.

e Medida 1.2. Integracion de renovables en las redes eléctricas.
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Concretamente se propone el desarrollo y refuerzo de las infraestructuras
eléctricas en el transporte, creando nuevos nudos de evacuacion y reforzando lo
que ya existen. Ademas, se establece la revision de los criterios por los cuales se
define la capacidad de conexién de un nudo con el objetivo de no
sobredimensionar la red cuando se afiada la nueva generacion renovable.
Propone que la capacidad de conexion de cada nodo sea en funcion de la
potencia maxima de evacuacion admisible y no en funcion de la potencia pico de
la instalacion a conectar.

Otros puntos que se mencionan en esta medida son el desarrollo de
sistemas de almacenamiento y el papel que ha de jugar la demanda en un sistema
eléctrico con menos inercia.

e Medida 1.9. Promocion de la contratacion bilateral de energia eléctrica
renovable.

Con esta medida se pretende fomentar la contratacion bilateral a largo
plazo y asi dar estabilidad de precios a la electricidad. En concreto, esta medida
pretende analizar la viabilidad de contribuciones minimas de suministro
renovable para las administraciones publicas y los grandes consumidores de
energia.

e Medida 1.11. Revision y simplificacion de procedimientos administrativos.

El objetivo principal que persigue esta medida es agilizar y aclarar los
procesos administrativos que conciernen a los proyectos renovables. Uno de los
mecanismos de actuacion es la apertura de mesas de didlogo con las
Comunidades Auténomas.

e Medida 1.20. Fiscalidad

En esta medida se estudia un alineamiento del impacto medioambiental

con la fiscalidad con el fin de incentivar de manera sistematica el empleo de

fuentes renovables.

Dentro del PNIEC también se habla del SET PLAN (European Strategic Energy
Technology Plan) que consiste en aumentar el desarrollo y despliegue de tecnologias
bajas en carbono y conseguir que Europa sea lider mundial en la préxima generacion de

renovables.
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Proyecto de ley de cambio climatico y transicion energética (PLCCTE). (39)

En el Articulo 1 se enuncia el objeto de la ley: “Esta ley tiene por objeto
asegurar el cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris, adoptado el 12 de
diciembre de 2015, firmado por Espafa el 22 de abril de 2016 y publicado en el Boletin
Oficial del Estado el 2 de febrero de 2017; facilitar la descarbonizacion de la economia
espafiola, de modo que se garantice el uso racional y solidario de nuestros recursos;
promover la adaptacion a los impactos del cambio climético y la implantacion de un

modelo de desarrollo sostenible que genere empleo decente”.

En el Titulo I se recogen distintos objetivos nacionales de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, energias renovables y eficiencia energética

para los afios 2030 y 2050. Entre ellos se pueden destacar los siguientes:

e La reduccion en un 20% respecto al afio 1990 de las emisiones del conjunto de
la economia espafiola en el afio 2030.

e La penetracion de energias de origen renovable en el consumo de energia final
de, al menos, un 35%.

e Un sistema eléctrico con, al menos, un 70% de generacion a partir de energias de

origen renovable.

En la ley se expone que los objetivos marcados de integracion de renovables
deben necesariamente venir acompafiados por medidas encaminadas a cubrir la
intermitencia y la no gestionabilidad intrinsecas a las fuentes de energia primaria no
almacenable. Por este motivo, en la disposicién final primera se introducen las figuras
de “almacenamiento” y “agregador de la demanda”, modificando la Ley 24/2013. Los
sistemas de almacenamiento permiten proveer energia en los momentos en los que el
recurso de energia primaria renovable no esté disponible. Por otro lado, el agregador de

la demanda permite gestionar la demanda eléctrica de manera flexible.

Ademas, se incluyen otras modificaciones en la Ley 24/2013, en relacion con el
impulso al desarrollo de instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables. EI gobierno creard otro marco retributivo para las
renovables en base al reconocimiento de un precio fijo por la energia a largo plazo. Este
marco retributivo se obtendra a partir de subastas en el que el producto a subastar sera la
energia eléctrica, la potencia instalada o una combinacién de ambas, y la variable sobre

la que se realizaran las ofertas sera el precio de retribucion de dicha energia.
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Por otro lado, se introduce un principio de prudencia en la retribucion de
actividades reguladas para garantizar el nivel de endeudamiento adecuado que permita
disponer de una estructura de deuda sostenible. Ademas, se establece que en las Leyes
de los Presupuestos Generales del Estado de cada afio se destinen a financiar los costes
del sistema eléctrico previstos en la Ley del Sector Eléctrico, referidos a fomento de

energias renovables, modificando la Ley 15/2012.

Otro aspecto a sefialar en el PLCCTE es la creacién de un drgano especifico
cuya responsabilidad es evaluar y hacer recomendaciones sobre las politicas y medidas
de energia y cambio climatico. Este 6rgano se denomina el Comité de Expertos de

Cambio Climatico y Transicion Energética.

Propuesta modificacion de la regulacion.

El escenario objetivo de 8,4GW de parque de generacion a partir de energia
solar fotovoltaica, establecido por el PNIEC para el afio 2020, se ha cumplido con
creces. Siendo (a fecha del 29/02/2020) la potencia de generacion a partir de energia

solar fotovoltaica en servicio de 8,7GW segun datos de REE.

Uno de los objetivos de la regulacion es poder alcanzar los objetivos fijados por
el PNIEC. Como se ha indicado previamente para el afio 2030 se establece una meta de

37GW de potencia de generacion a partir de energia solar fotovoltaica en servicio.

Los siguientes datos muestran el estado de acceso y conexion de la generacién

renovable solar fotovoltaica en Espafia a 20/02/2020:

Generacion solar
fotovoltaica en
servicio (GW)(*)

Generacion solar
fotovoltaica NO en
servicio (GW)

Generacién solar
fotovoltaica NO en
servicio (GW)

Generacién solar
fotovoltaica NO en
servicio (GW)

8,7

85,3

21,3

79,9

Con permiso de

acceso

Solicitada en cuso sin

permiso de acceso

Denegado el permiso de

acceso

Tabla 17. Datos estado acceso y conexion de la generacidn renovable solar fotovoltaica. Fuente REE.

(*) Magnitudes referidas a instalaciones que con la informacién disponible y permisos emitidos por Red

Eléctrica de Espafia estan en condiciones para iniciar el vertido de energia.
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La cifra de generacion solar fotovoltaica NO en servicio con permiso de acceso
es de 85,3GW. La cifra de solicitudes, en curso sin permiso de acceso méas aquellas
solicitudes a las que se les han denegado el acceso, asciende a 101,2GW.

Existe una incertidumbre acerca de si se va a producir la construccion de plantas
en los casos que se posee permiso de acceso. Se ha dado un escenario en el que un
sector de inversores ha estado sacando beneficio revendiendo los derechos de punto de
conexion. Esta situacion hace que se retrase el periodo de construccion y supone un
sobrecoste en la viabilidad de los proyectos, que acaba teniendo repercusion en el

consumidor final.

Con intencidn de incentivar la construccion de plantas de produccién renovables
y sancionar aquellas préacticas que perjudiquen al objetivo final, se proponen una serie

de puntos:

e En primer lugar se propone realizar previamente a la solicitud del punto de
conexion, un informe de viabilidad del proyecto de la instalacion que se desea

construir en un terreno cercano al punto de conexion.

e Con el objetivo de asegurar que se lleva a cabo el proyecto facilitaria acortar los
periodos entre el acceso y conexion marcando una serie de hitos que certifique

que se esta llevando a cabo el proyecto.

e Para que las modificaciones que se realicen sean lo més justas posibles, en el
momento de la aprobacién de la modificacion de ley, se propone establecer un
periodo de 6 meses para que los propietarios de puntos de conexién que no
hayan presentado proyecto puedan decidir si desean o no seguir con el derecho
de conexién. En caso de rechazarlo se le devolvera el aval que se haya
presentado previamente. Asi ademas, se consigue que se liberen puntos que no

iban a ser explotados a medio plazo.
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Capitulo 3.- Descripcion de los documentos y procedimientos

necesarios para la realizacion del proyecto.

3.1. Proceso a seguir para conectar una instalacion a la red.
Red Eléctrica de Espafia (REE) es el encargado de los procedimientos regulados,
para el acceso y conexion a la red y posteriormente puesta en marcha, que solicitan

instalaciones eléctricas a nivel nacional.

Se pueden distinguir tres etapas basicas en el proceso, todas ellas sometidas a la
normativa vigente. Este es un resumen de los procedimientos que mas adelante se

expondra con mayor extension (40):

1. Obtencidn del permiso de acceso.
— Agente:

o Ha de realizar una tramitacion teleméatica que incluye informacion
técnica y de gestion.

o Entregar un aval si se trata de una nueva instalacion ante la
administracion responsable.

- REE:

o Evalta la informacion y en caso de observar alguna insuficiencia la
comunica al agente que dispone de un mes para corregir las faltas.

o REE puede disponer hasta de dos meses para comprobar la informacion.
Tras la verificacion determina la concesion o no del permiso de acceso.

2. Obtencidn del permiso de conexion.
— Agente:

o Una vez obtenido el permiso de acceso, se ha de presentar el proyecto
basico, el programa de ejecucion de la instalacion, y la solicitud
correspondiente.

o El plazo de entrega por parte del agente es de seis meses.

- REE:

o Se encarga de comprobar las condiciones técnicas de la conexion y

realizar un informe de cumplimiento de condiciones técnicas de

conexion (ICCTC). El plazo que dispone para ello es de un mes.
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o Tras el ICCTC, REE es el responsable de emitir el informe de
verificacion de las condiciones técnicas (IVCTC). El plazo para llevarlo
a cabo también es de un mes.
o El llamado permiso de conexion estd formado por el ICCTC y el IVCTC.
3. Firma de Contrato Técnico de Acceso (CTA).
o Plazo de un mes desde la emision del IVCTC.
4. Desarrollo del proyecto y permiso de puesta en servicio.
o REE tras llevar a cabo las pruebas necesarias, otorga el permiso de

puesta en marcha del proyecto.

Generadores
y A

i

|y
Distribuidores o
ra en TH f

0 g
Consumidores p g 3 etapas.—‘baSIl:aS proceso

Acceso Conexion Puesta en servicio

Figura 9. Etapas basicas para conectar una instalacion a la red. Fuente: REE.

Red Eléctrica es el gestor de la red de transporte y el operador del sistema.
Como trasportista, tiene la responsabilidad de gestionar y conceder los permisos de
acceso y conexion de las instalaciones a la red de transporte. La siguiente imagen,
sacada de la web de REE, es un esquema de la normativa vigente de acuerdo a la que

actla REE para esta actividad:
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Procedimientos de Operacion

Real Decreto-Ley 15/2018
Real Decreto 1955/2000
Real Decreto 1047/2013
Real Decreto 413/2014

Ley 24/2013, del Sector Eléctrico,
de 26 de diciembre

Figura 10.Esquema normativa vigente que regula el acceso y conexion de las instalaciones a la red de transporte.

Fuente: REE.

a. Procedimiento de acceso (41):

Existen dos posibilidades en el procedimiento de acceso a la Red: solicitud de
acceso a la Red de transporte o solicitud de acceso a la Red de distribucion. Si la
solicitud de acceso a la Red de distribucion supone una afeccion para la Red de
transporte, se solicitard también el acceso a la Red de transporte. Segun las
caracteristicas, de la nueva instalacién solicitada y el punto de acceso méas préximo a la

misma, el procedimiento varia.

La tramitacion del proceso de solicitud es por via telematica exclusivamente. El
portal se encuentra en la pagina oficial de REE ( www.ree.es ), en la aplicacion Mi
Acceso RED ELECTRICA DE ESPANA.

Nota: Para las instalaciones de generacion mediante fuentes renovables,
cogeneracion y residuos, es necesario que los procedimientos de acceso y conexion sean
a través de la tramitacion conjunta con un Interlocutor Unico de Nudo (IUN)
establecido por las administraciones competentes. Los IUN identificados se encuentran
recogidos en la pagina web de REE. Las responsabilidades de un IUN son el garantizar
que se respeten las condiciones técnicas en relacion a la conexion de las instalaciones, y

la coordinacién con las instalaciones de conexion a la red de transporte.
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Requisito previo a la solicitud: presentar un aval ante el 6rgano competente segun lo
establecido por el Articulo 59 bis del Real Decreto 1955/2000. Actualmente, el aval es
de 40€/ kW. El 6rgano competente para recibir el aval depende de la potencia que se

desea instalar:

— P<50MW: Comunidad autébnoma correspondiente.

— P>50MW: Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO).

— Si una instalacion esta ubicada en més de una comunidad auténoma, el aval

se ha de presentar también ante el ministerio.

e Procedimiento de acceso a la Red de Transporte.

La solicitud debe de ser enviada por parte del agente al operador del sistema y
gestor de la red de transporte (REE). En concreto se han de rellenar tres ficheros de

datos en formato Excel facilitados en la pagina web:

o Demanda y distribucion (T247).

o Generacion convencional y centrales de almacenamiento (T244).

o Generacion mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos
(T243).

Tras el tramite de la solicitud en el portal digital, se ha de reenviar la carta de
solicitud de acceso, en la misma aplicacion telematica, a la Direccion de Desarrollo del
sistema y firmada electronicamente por el peticionario (IUN para las solicitudes de
conexion en la Red de Transporte).

En el plazo de un mes REE habra analizado los documentos y comunicado las
insuficiencias al agente, quien debera corregir sus faltas también en un plazo de un mes.
Tras este periodo, la solicitud estard completa y REE se dispondra a analizar la
viabilidad de la solicitud de acceso. Este estudio se basara en observar si existe
capacidad suficiente en el punto de conexion solicitado, y por otra parte ver si la
introduccion de la nueva instalacion es coherente con los requisitos basicos del
funcionamiento del sistema y su seguridad. Desde que REE recibe la documentacién

completa, dispone de dos meses para realizar dicho estudio emitiendo un Informe de
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Viabilidad de Acceso (IVA), que lo recibira tanto el agente como el titular del punto de
conexidn. Si es viable el acceso al punto de conexion, el IVA se corresponde con el

permiso de acceso.

e Procedimiento de acceso a la red de distribucion con afeccion significativa

sobre la red de transporte y la operacion del sistema.

El agente dirige la solicitud de acceso al gestor de la red de distribucion (GRdD) de
la zona, quien, tras su decision de aceptar y en el caso de que dicho acceso suponga una

afeccion para la red de transporte y operacion del sistema, requerira acceso a REE.

El agente debe aportar rellenados los siguientes formularios Excel facilitados en la

pagina web:

o Demanday distribucion (T247).

o Generacion convencional y centrales de almacenamiento (T244).

o Generacion mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos
(T243).

Tras la tramitacion por via telematica, se enviara la carta de solicitud de acceso,

firmada electronicamente por el peticionario, a la Direccidn de Desarrollo del Sistema.

Cuando la solicitud esté hecha y la documentacion completa, REE en un plazo de
dos meses emitira el correspondiente Informe de Viabilidad de Acceso (IVA), que sera
enviado al GRdD.

Solo sera posible el otorgamiento del permiso de aceptabilidad de acceso si no
afecta significativamente a la red de transporte o si existe una solucion de conexion

recogida en la planificacién vigente.

b. Procedimiento de Conexion (42).
Tras cumplimentar el procedimiento de acceso y obtenido el permiso de acceso
(IVA), el agente dispone de un plazo maximo de seis meses para solicitar la conexion al

titular de la red de transporte o al distribuidor correspondiente.

En el procedimiento de conexidon se examina la ingenieria de la parte “no
p g p

transporte” de la instalacion de enlace, y se entra en mas detalle en la viabilidad fisica y
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coordinacion con infraestructuras de Red de transporte, ademas de revisar los requisitos

de funcionamiento recogidos en el IVA.

Para el caso de las instalaciones de generacion a partir de fuentes renovables,
cogeneracion y residuos; el IUN serd nuevamente el encargado de realizar el tramite de
solicitud de conexion de manera coordinada ante el titular de la red de transporte del

punto de conexion.

Para realizar la solicitud de conexion, el agente debe presentar al titular de la red de

transporte o al distribuidor pertinente, los siguientes documentos:

o Proyecto basico.

o Programa de ejecucion.

o Formulario Protocolo de verificacion de condiciones técnicas de
instalaciones conectadas a la red de transporte. incorporado en los
formularios indicados a continuacion; formulario de datos en formato
Excel a cumplimentar solamente en el caso de que Red Eléctrica sea la
empresa propietaria del punto de conexién a la red de transporte.

Ademas, el agente necesita completar informacién en el apartado de “Protocolo

de Conexion” de los formularios Excel entregados en la solicitud de acceso:

o Demanday distribucion (T247).

o Generacion convencional y centrales de almacenamiento (T244).

o Generacion mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos
(T243).

La solicitud de conexion puede ser realizada por medio teleméatico a través de la
aplicacion a Mi Acceso RED ELECTRICA DE ESPANA, en la pagina web de REE. Si
se realiza por este medio, el agente ha de remitir la solicitud de conexion firmada por el

peticionario de REE mediante correo ordinario.

Otra alternativa, es remitir la solicitud de conexion a REE, incorporando en soporte
electronico la informacion (Proyecto Basico y Programa de Ejecucion) y los formularios

debidamente rellenados.

Los datos facilitados son:
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— Por correo ordinario a la atencion de: Director de Servicios para el Transporte
Red Eléctrica de Espafa, S.A.U. Anabel Segura, 11 Bloque B. Edificio Albatros
28108 Alcobendas (Madrid).

— Por correo electronico dirigido a conexionred@ree.es.

En la red de transporte sélo se podran conceder permisos de conexion sobre la red

existente en servicio o sobre red de transporte planificada.

En el plazo de un mes desde que se recibe toda la informacion completa, se
comprobaran las condiciones técnicas de la conexion y se realizara el Informe de
Cumplimiento de Condiciones Técnicas de Conexion (ICCTC). Este informe sera
remitido al operador del sistema como supervisor del procedimiento. ElI operador
analizara la existencia de alguna nueva restriccion a raiz de la nueva informacion
recibida, y emitird en otro plazo de un mes el Informe de Verificacion de las
Condiciones Técnicas de Conexion (IVCTC).

Por tanto al solicitante se enviard, el permiso de conexion (en caso de ser

viable), formado por:

o ICCTC.
o IVCTC.

c. Firma de contrato técnico de acceso.
Tras la emisién del IVCTC, se dispone de un plazo maximo de un mes para firmar

un Contrato Técnico de Acceso (CTA) a la red, entre el agente y el transportista.

d. Procedimiento de puesta en servicio (43).

La puesta en servicio es el procedimiento dirigido hacia la conexion fisica a la
red (de transporte o distribucion segun el caso) de nuevas instalaciones, verificando que
se cumplen los requisitos establecidos por la normativa vigente y en los procedimientos
de operacidn. El procedimiento de puesta en servicio varia segun el tipo de instalacion.

La siguiente imagen resume las particularidades asociadas al tipo de instalacion:
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Figura 11. Resumen puesta en servicio segtin tipo de instalacion. Fuente: (43).

Previamente a la solicitud de puesta en tension y en servicio (APES o APESp para

instalaciones de produccidn), se han de verificar si se cumplen los siguientes requisitos:

Tener los permisos de acceso y conexién, y la firma del Contrato Técnico de
Acceso (CTA) con el transportista (éste ultimo s6lo en el caso de conexién a la
red de transporte).

Cumplimiento del Reglamento Unificado de Puntos de Medida (RUPM) en
relacién a las caracteristicas de la instalacion de medida, verificaciones en origen
y autorizaciones de uno de los equipos de medida, alta en el concentrador
principal y recepcion de medidas de su frontera en el sistema de medidas de
acuerdo a los procedimientos establecidos, compromiso de verificacion de los
equipos Yy la instalacion en un plazo no superior a tres meses tras el alta en el

concentrador principal.
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Disponibilidad en la base de datos del Operador del Sistema de toda la
informacién estructural de la instalacion requerida en esta fase previa a la
operacion comercial:

o Demanday distribucién (T247).

o Generacion convencional y de almacenamiento (T244).

o Generacion mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos

(T243).

Disponibilidad en el sistema de control de energia del Operador del Sistema de
las medidas en tiempo real de la instalacion requeridas en los procedimientos de
operacion.
Verificacion de los requisitos de control en tiempo real.
Para instalaciones de produccion, Acta de Puesta en Servicio para pruebas de la

instalacion de generacion emitida por el Organo Administrativo competente.

Las instalaciones de produccién convencionales y de almacenamiento, tras el

Informe de Verificacion de Condiciones Técnicas de Conexién Final- Preliminar

(IVCTC Final-Preliminar), y las instalaciones de generacion mediante fuentes

renovables, cogeneracion y residuos, como paso previo a la aprobacién de puesta en

tension y en servicio en pruebas (APESp), el operador del sistema ha de verificar el

cumplimiento de los siguientes requisitos:

Acreditacion de la inscripcion previa en el Registro Administrativo de
Instalaciones de Produccién de Energia Eléctrica (RAIPEE) por parte del érgano
competente o en su defecto el N° de identificacion de la instalacién incluido en
dicho registro.

Dar de alta la correspondiente unidad de venta de energia.

Previo al tramite de IVCTC Final-Definitivo o APES definitivo de instalaciones de

generacion mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos:

Aprobacidn de Puesta en Tensidn y en Servicio para pruebas (APESp).
Realizacion y validacion de las pruebas de control de produccion y seguimiento
de instrucciones del operador del sistema que permitan garantizar en todo

momento la fiabilidad del sistema eléctrico.
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e Disponibilidad en la base de datos del Operador del Sistema de toda la

informacion estructural de la instalacion.

Cumpliendo con los requisitos previos, se puede proceder a la solicitud de puesta en
marcha. La siguiente tabla recoge los procedimientos que se han de realizar segun el

tipo de instalacion y quién es el interlocutor en dicho tramite.

TIPO DE INSTALACION RdT/RdD INTERLOCUTOS GESTION PES
Procedimiento APES
Apoyo a distribucion RdAT Titular
Consumidores RdT Titular
Procedimiento APESp

Generacion convencional (No RCR) y
de almacenamiento e instalaciones de | RdT/RdD Titular

conexion asociadas

IVCTC final IVCTC final

Procedimientos o APESp o
-Preliminar- -Definitivo-

» ) Interlocutor
Generacion mediante fuentes

» ) ) Unico de .
renovables, cogeneracién y residuos RdT Titular Nud Titular
udo
(RCR) e instalaciones de conexién
. (IUN)
asociadas i i i
RdD Titular Titular Titular

Tabla 18. Solicitud de puesta en marcha segun el tipo de instalacion.

La solicitud de APES o APESp debe ser tramitada con una antelacion minima de
dos semanas previas a la fecha de puesta en servicio. Para ello se ha de rellenar el

fichero Excel gue se encuentra en la pagina oficial de REE:

o Formulario Solicitud de informes para puesta en servicio(APES o
APESp - Solicitud IVCTC Final - Preliminar/Definitivo.

Dicha solicitud puede ser realizada mediante dos vias distintas. La primera, a
través de la plataforma telematica Mi Acceso RED ELECTRICA DE ESPANA, vy la

segunda manera es a través de un correo electronico dirigido a puestaenservicio@ree.es

estando la solicitud firmada electrénicamente.

El caso de estudio en el presente proyecto es una planta fotovoltaica, por lo que

se clasifica dentro de las instalaciones de generacién mediante fuentes renovables,
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cogeneracion y residuos (RCR). El procedimiento a seguir para este tipo de

instalaciones se resume en la siguiente imagen:

GENERACION RCR (Renovable, Cogeneracion y Residuos)

Requisitos \
- Permisos de Acceso y Conexidn
= Firma del CTA [Contrato Técnico de Acceso)
= Cumplimiento del Reglamento Unificado de Puntos de Medida [RUPM)
IVCTCFinal | . (cymplimiento Informacisn Estruetural P.O.9 (si disponible)

Informe de Aceptabilidad del OS (en sustitucidn de los 2 primeros para el caso de
Generacién conectada a Red de Distribucidn con afeccidn a la Red de Transporte)

Preliminar - Altaen el Sistema de Telemedidas a través de un Centro de Control habilitado.
Resolucion Administracion competente de inscripoidn previa en RAIPEE ]

IVCTC Final Preliminar
Alta de la unidad de venta de energia

- APESp
IVCTC Final - Validacidn de pruebas de control de la produccitn
Definitivo = Ensu caso, cumplimiento Informacidn Estructural PO.9 no acreditada en

IWCTC Final -Preliminar-

\':B}/

Resolucidn Administracion competente de inscripcion definitiva en RAIPEE = APES

Figura 12. Esquema procedimiento solicitud puesta en marcha para instalaciones de generacion RCR. Fuente:

(43).
IVCTC Final-Preliminar:

Es el informe del Operador del Sistema Preliminar que se solicita a la Direccion
de Desarrollo del Sistema, previo a la solicitud de la AEPESp. En el informe se verifica

el cumplimento de lo requerido en los PPOO.
APESp:

Con el IVCTC Final-Preliminar, previamente inscrito en el Registro
Administrativo de Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica (RAIPE) y
cumpliendo los requisitos, el IUN podra pedir a la Direccion de Desarrollo del Sistema
la APESp. Tras verificar el adecuado cumplimiento de lo requerido, la Direccion de
Desarrollo del Sistema emitird la APESp al Agente o IUN, informando también al
centro de control de Red Eléctrica.
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IVCTC Final-Definitivo.

Tras obtener la APESP, se dirige la solicitud del IVCTC Final-Definitivo a Red
Eléctrica. Esta solicitud la realiza el agente titular o IUN en el caso de las instalaciones
a conectar a la red de transporte, y para el caso de las instalaciones con conexion a la
red de distribucidn con afeccion a la red de trasporte el encargado de solicitarlo es el

agente titular.

Cuando se emita el IVCTC Final-Definitivo se informara tanto al agente como a
la Administracién competente. Con este documento se permite acreditar la adecuada
operatividad, se adscribe la instalacion a un centro de control de generaciéon y se
incluyen los aspectos que quedasen pendientes de la informacion estructural que no

pudieron ser acreditados en la fase previa a la PES.

Complementariamente, para las instalaciones con conexion en red de
distribucion, el operador del sistema emitird el Informe de Gestor de la Red de

Distribucion acreditando los requisitos de su competencia.

3.2. Autorizacion administrativa (44).

El drgano responsable en la tramitacion y resolucion de la autorizacion
administrativa previa, para instalaciones de produccion de energia eléctrica de potencia
instalada igual o inferior a 50MW, es la Delegacion del Gobierno de la cada comunidad
autonoma. En el caso a estudiar el responsable es la Delegacion del Gobierno de la
Junta de Andalucia en Sevilla. La competencia en cuanto a materia es de la Delegacion

del Gobierno de Industria, Energia y minas.

El trdmite puede hacerse por internet a través de la pagina web oficial de la

comunidad auténoma: www.juntadeandalucia.es ,0 bien presencialmente presentando a

solicitud en el registro. El plazo de resolucion es de tres meses desde la presentacion de

la solicitud.
La autorizacion administrativa debe aprobarse en base a las siguiente normativa:

— Real Decreto 1955/200, por la que se regulan las actividades del transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica.
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— Decreto 356/2010, por el que se regula la autorizacién ambiental unificada, se
establece el régimen de organizacion y funcionamiento del registro de
autorizaciones de actuaciones sometidas a los instrumentos de prevencion y
control ambiental, de las actividades potencialmente contaminadoras de la
atmosfera y de las instalaciones que emiten compuestos organicos volatiles.

— Ley 24/2013, del sector eléctrico.

— Resolucién de la Direccion General de la Industria, Energia y Minas, por la que
se delegan determinadas competencias en materia de autorizaciones de
instalaciones eléctricas en las Delegaciones Territoriales de Economia,
Innovacion, Ciencia y Empleo.

— Real Decreto 223/2008, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

— Real Decreto 337/2014, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITCRAT 01 a 23.

— Ley 2/2007, de fomento de las energias renovables y del ahorro y eficiencia
energética de Andalucia.

— Decreto-ley 2/2018, de simplificacion de normas en materia de energia y

fomento de las energias renovables en Andalucia.

Real Decreto 1955/2000 (45)

En el articulo 123 del Real Decreto 1955/2000, se expone el contenido de la
solicitud de autorizaciéon administrativa. A la solicitud se adjuntard documentacion que
la capacidad del solicitante en los términos de capacidad legal, técnica y econdmica

segun lo sefialado en el articulo 121 del RD.
El anteproyecto de la instalacion ha de contener:

e Memoria en la se especifique:
a) Ubicacion de la instalacion.
b) Objeto de la instalacion.
c) Caracteristicas principales de la misma.

e Planos de la instalacion a escala minima 1:50.000
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e Presupuesto estimado de la instalacion.

e Separata para las Administraciones publicas, organismos y, en su caso, empresas
de servicio publico o de servicios de interés general con bienes o servicios a su
cargo afectadas por la instalacion.

e Los deméas datos que la Administracion encargada de tramitar el expediente

estime oportuno reclamar.

Segun con lo expuesto en la Ley 24/2013 la autorizacién administrativa de
instalaciones de generacion no podrd ser otorgada si el titular no ha obtenido
previamente los permisos de acceso y conexion a las redes de transporte o distribucion

correspondientes.

3.3. Aprobacion del proyecto de ejecucion.

Se refiere a la solicitud de aprobacion del proyecto de detalle de las instalaciones
0 de ejecucidon de las mismas. A partir de este documento el titular puede comenzar la
construccion de las instalaciones. Generalmente se realiza a nivel autonémico, en este

caso la aprobacion del proyecto de ejecucién la dara la Junta de Andalucia.

3.4. Declaracion de impacto ambiental.

Ley 7/2007 (46)

La evaluacion ambiental se regula en Andalucia con la Ley 7/2007. El anexo | de
dicha ley establece las categorias de actuaciones sometidas a distintos instrumentos de
prevencion y control ambiental. En concreto designa el instrumento AAU*
(Autorizacion Ambiental Unificada, procedimiento abreviado) para las instalaciones de
produccidn de energia eléctrica a partir de la energia solar, destinada a su venta a la red,
no instaladas sobre cubiertas o tejados de edificios o en suelos urbanos y que, ocupen
una superficie mayor de 10 ha.

La documentacion necesaria para el estudio de impacto ambiental de las actuaciones
sometidas al procedimiento abreviado de autorizacion ambiental unificada viene

expuesto en la ley de la siguiente manera:

e Identificacion de la actuacion.
a) Objeto y caracteristicas generales de la actuacion.

b) Plano del perimetro ocupado a escala adecuada.
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Descripcion de las caracteristicas basicas de la actuacion y su previsible
incidencia ambiental, haciendo referencia, en su caso, a las diferentes
alternativas estudiadas. Al menos se debera aportar datos relativos a:

a) Localizacion.

» Plano de situacion a escala adecuada, indicando las distancias a
edificios e instalaciones y recursos que pueden verse afectados
por la actuacion.

= Optativamente, fotografias aéreas o coleccion fotogréafica del
emplazamiento y el entorno.

b) Afecciones derivadas de la actuacion: Excavaciones, desmontes,
rellenos, obra civil, materiales de préstamos, vertederos, consumo de
materias primas, afectacion a recursos naturales y cualquier otra afeccion
relacionada con la ejecucion y funcionamiento de la actividad.

c) Analisis de los residuos, vertidos, emisiones o cualquier otro elemento
derivado de la actuacion, tanto en la fase de ejecucion como en la de
operacion.

Identificacion y evaluacién de la incidencia ambiental de la actuacion, con
descripcion de las medidas correctoras y protectoras adecuadas para minimizar o
suprimir dicha incidencia, considerando, en su caso, las distintas alternativas
estudiadas y justificando la alternativa elegida. Se tendra en cuenta la alternativa
elegida que implique una menor emision de gases de efecto invernadero y la
incorporacion de medidas reductoras de emisiones de gases de efecto
invernadero o, en su caso, compensatorias. Esta descripcion debera considerar,
como minimo, la incidencia sobre:

a) El ser humano, la faunay la flora.

b) El suelo, el agua, el aire, el climay el paisaje.

c) Los bienes materiales y el patrimonio cultural.

d) La interaccion entre los factores mencionados anteriormente.

Cumplimiento de la normativa vigente en lo relativo a:

a) Medio ambiente.

b) Aspectos ambientales contemplados en otras normativas sectoriales y de
planeamiento territorial o urbanistico.

Programa de seguimiento y control.
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e Otros requisitos. Como complemento y resumen de lo anteriormente indicado
debera aportarse:
a) Resumen no técnico de la informacion aportada.
b) Identificacion y titulacion de los responsables de la elaboracion del

proyecto.

Ley 21/2013 (47)

En los casos en que la evaluacion ambiental sea competencia de la
Administracion General del Estado, el condicionado de la resolucion del procedimiento
de evaluacion ambiental de proyectos establecido en la Ley 21/2013. La normativa
basica de evaluacién ambiental se recoge en esta Ley 21/2013, siendo el marco comun
para todas las comunidades autobnomas. “En la evaluacion ambiental se analizan los
efectos significativos que tienen o pueden tener los planes, programas y proyectos,
antes de su adopcidn, aprobacion o autorizacion sobre el medio ambiente, incluyendo
en dicho analisis los efectos de aquellos sobre los siguientes factores: la poblacion, la
salud humana, la flora, la fauna, la biodiversidad, la geodiversidad, la tierra, el suelo,
el subsuelo, el aire, el agua, el clima, el cambio climatico, el paisaje, los bienes
materiales, incluido el patrimonio cultural, y la interaccion entre todos los factores

mencionados”.

Los proyectos de las instalaciones de produccidn de energia eléctrica a partir de
energia solar, destinada a su veta a la red y que no se ubiquen en cubiertas de edificios y
que ocupen mas de 100ha de superficie, estan sometidos a la evaluacién ambiental
ordinaria regulada en el capitulo Il de la ley 21/2013. La evaluacién del impacto

ambiental ordinaria cuenta con los siguientes tramites:

a) Elaboracion del estudio de impacto ambiental por el promotor.

b) Sometimiento del proyecto y del estudio de impacto ambiental a informacion
publica y consultas a las Administraciones Publicas afectadas y personas
interesadas, por el 6rgano sustantivo.

c) Analisis técnico del expediente por el 6rgano ambiental.

d) Formulacion de la declaracion de impacto ambiental por el 6rgano ambiental.

e) Integracion del contenido de la declaracion de impacto ambiental en la

autorizacion del proyecto por el 6rgano sustantivo.
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Como actuacion previa se ha de consultar a las administraciones publicas afectadas,
a las personas interesadas y se ha de elaborar un documento de alcance del estudio de
impacto ambiental. Para la solicitud de determinacion del alcance del estudio de
impacto ambiental, el promotor ha de entregar la siguiente informacién al dérgano

sustantivo:

o Definicién y caracteristicas del proyecto (Ubicacion, viabilidad técnica,
analisis preliminar de los efectos previsibles sobre los factores
ambientales...).

o Principales alternativas que se consideran y un analisis de los potenciales
impactos de cada una de ellas.

o Undiagnostico territorial y del medio ambiente afectado por el proyecto.

3.5. Licencia de obras.

El procedimiento de obtencion de licencia para obra mayor lo tramita urbanismo y
medio ambiente. EI documento para solicitar la licencia puede encontrarse en la pagina
web del ayuntamiento, en el caso de estudio el de Carmona. La normativa en la que se

basa, en este caso, es la siguiente:

e Ley 30/92 de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun.

e Ley 7/2002 de Ordenacién Urbanistica de Andalucia (LOUA).

¢ Reglamento de Disciplina Urbanistica.

e Normas Subsidiarias de Planeamiento.

e Ordenanza Municipal de Gestion de Residuos Solidos Urbanos y Limpieza
Publica.

e Ordenanzas Fiscales.
Los documentos necesarios para obtener la licencia son los siguientes:

e Solicitud visada.

e Proyecto bésico y de ejecucion visado.
e Direccion de obra.

e Estudio de seguridad y salud.

e Copia carta pago tasa previa.

e Hoja de estadistica de la edificacion.
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Ficha aportacion de datos evaluacion residuos.
Proyecto infraestructuras comunes (si fuera necesario).

Declaracion responsable.
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Capitulo 4.- Descripcion caso de estudio.
4.1. Localizacion y planos del terreno.

4.2. Climatologia de la zona.
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Capitulo 4.- Descripcion caso de estudio.

4.1. Localizaciony planos del terreno.

El terreno en donde se desea instalar la plantacion fotovoltaica estd compuesto

por cinco parcelas localizadas en Santo Domingo, término municipal de Carmona

(Sevilla). Una de las cinco parcela (9002) es un arrollo que separa dos parcelas (34 y

37). Las otras parcelas son la 101 y la 45. El uso actual del terreno es agrario de secano.

En total suman alrededor de 87,3 hectareas.

Parcela 34 62.098 m*
Parcela 37 81.562 m*
Parcela101 | 632.083 m°
Parcela 9002 2.754 m*
Parcela 45 94.470 m*
TOTAL 872.967m"

Tabla 19. Area de las parcelas.

Las coordenadas de las parcelas son las siguientes:

Latitud

Longitud

Parcela 34

37°24°20.61°N

5°37°40.55°W

Parcela 37

37°24°12.98°N

5°37°41.66°W

Parcela 101

37°24°34.96°’N

5°37°6.95 W

Parcela 9002

37°24°17.99°N

5°37°42,99°W

Parcela 45

37°24°59.26°N

5°36°42.08°W

Tabla 20. Coordenadas de las parcelas.

A continuacion se muestran diversos planos de los terrenos:
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Parcela 34:

INFORMACION GRAFICA E: 1/4000

Figura 13. Imagen parcela 34.

Parcela 37:

Figura 14. Imagen parcela 37.
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Parcela 101:

—4,143.,500

Figura 15. Imagen parcela 101

Parcela 9002:

Figura 16. Imagen parcela 9002.

Figura 17. Imagen parcela 9002.
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Parcela 45:

Figura 18. Imagen parcela 45.
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Las cinco parcelas en conjunto se disponen de la siguiente manera:

Figura 19. Disposicién parcelas.

4.2. Climatologia de la zona.

El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) proporciona una clasificacién de
zonas climaticas segun la Radiacion Solar Global media diaria anual sobre superficie
horizontal. En total se distinguen 5 zonas, cuyos intervalos de radiacion solar global
media diaria anual, se encuentran recogidos en la Tabla 21. La finca a tratar se
encuentra en la localidad de Sevilla, y estd clasificada como zona V, es decir,

corresponde a las zonas de Espafia con mayor radiacién solar.
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Radiacion solar ghobal media anusl
30bre superticle horizontal (H)

Zona
_climatica
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Figura 20. Mapa de radiacion solar en Espaiia. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Zona
climatica MJ/m? KWh/m?
1 H<137 H<38
1 137=H <151 38=H<4.2
n 151<H <166 42zH<46
v 166<H<180 46=H<50
v H=180 Hz50

Tabla 21. Radiacidn solar global media diaria anual. Fuente: CTE.

La estacion meteorolégica méas cercana al lugar de estudio es la estacion de

Carmona-Tomejil, que posee las siguientes coordenadas:

Latitud 37,267
Longitud -5,533

Tabla 22. Coordenadas estacion meteorolégica de Carmona-Tomejil.

A través de la pagina oficial de la Agencia Andaluza de la Energia, se ha

accedido a los datos historicos de radiacion recogidos por la estacion.
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Radiacion Solar

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Media mensual
de radiacion
global sobre una
superficie
horizontal
(kWh/m?/dia)

2,6

3,5

4,6

5,6

6,8

7,5

7,6

6,9

53

3,7

2,8

2,1

Media mensual
de radiacion
global sobre una
superficie
horizontal De
12h A 13h
(W/m?/dia)

800

1.100

1.300

1.500

1.700

1.800

1.800

1.700

1.400

1.100

900

700

Media mensual
de radiacion
directa normal
(KWh/m? /dia)

3,2

4,2

44

4,9

6,8

8,1

8,9

7,7

5,7

3,6

3,3

2,3

Tabla 23. Radiacidn solar estacion meteoroldgica de Carmona-Tomejil.

Otros datos relevantes ofrecidos son los de temperatura, viento y humedad

relativa:
Temperatura

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Temperatura ambiente
media mensual (°C) 10 [ 11|14 | 15| 19 |24 |27| 27 |23 19| 13 |11
Maéxima temperatura
ambiente media 16 | 17 | 21 | 22| 28 |33|36|35|30|25| 19 |16
mensual (°C)
Minima temperatura
ambiente media 514|8|9|11|16|17|19 |16 |14 | 8 | 6
mensual (°C)

Tabla 24. Temperatura estacion meteorolégica de Carmona-Tomejil.
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Viento
Ene | Feb | Mar | Abr | May [Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Velocidad del
viento valor
medio mensual ° N AR RN
(m/s)
Tabla 25. Datos de viento de la estacion meteoroldgica de Carmona-Tomejil.
Humedad Relativa
Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Humedad
Relativavalor |79 | 76 | 73 | 72 | 58 |53 |44 | 46 |58 | 73 | 74 | 80
medio (%)

Tabla 26. Datos de humedad de la estacion meteoroldgica de Carmona.Tomejil.

No obstante, para la simulacion con PVSyst se han empleado los datos ofrecidos

por Meteonorm 7.2 (1996-2010). Los principales parametros mas importantes estan

recogidos en la siguiente tabla:

Irradiacion | Irradiacion Irradiacion | Irradiacion | Albedo
global difusa Velocidad | Humedad | global difusa incidente
horizontal horizontal T_Amb | del viento | Relativa | horizontal horizontal plan recep.
kWh/m2.mes | kWh/m2.mes | °C m/s % kWh/mz2.mes | kWh/m2.mes | kWh/m2.mes
Enero 86,80 25,28 | 10,45 2,40 78,10 134,30 31,00 2,11
Febrero 92,00 38,60| 12,55 2,60 73,20 126,00 43,06 2,10
Marzo 151,00 52,13| 15,32 2,80 67,70 217,00 61,99 3,28
Abril 168,80 69,64 | 16,98 3,10 64,50 227,20 77,91 3,51
Mayo 223,10 69,51| 21,20 2,90 58,10 307,20 81,62 4,43
Junio 233,60 65,88 | 25,70 2,90 53,00 319,60 79,14 4,55
Julio 248,20 54,35| 28,17 2,90 47,20 347,00 67,65 4,85
Agosto 212,60 60,54 | 28,11 2,80 50,50 300,80 75,81 4,31
Septiembre 162,50 52,50 | 24,30 2,60 59,30 228,20 60,60 3,48
Octubre 126,00 41,03 20,53 2,60 67,60 182,20 48,34 2,87
Noviembre 89,20 32,10| 14,49 2,40 72,30 134,40 38,51 2,16
Diciembre 72,10 2510| 11,63 2,60 79,20 110,70 30,42 1,78
Afio 1.866,00 586,66 | 19,16 2,70 64,20 2.634,70 696,05 39,43

Tabla 27. Datos Meteonorm.
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Capitulo 5.- Anélisis viabilidad del proyecto.
5.1. Posibles escenarios de conexion a la red.
5.2.  Prospeccion de los terrenos.
Pendiente del terreno.
Restricciones ambientales.
Hidrologia.
Prospeccion arqueologica.
5.3. Seleccion de elementos principales para la instalacion.
Modulos fotovoltaicos.
Inversores DC/AC.
Soportes estructurales. Orientacion de los paneles.
5.4. Célculosy simulacion de la instalacion.
Calculo de strings, cadenas, n° inversores y modulos.
Resultados de la simulacion.
5.5. Otros elementos a considerar.
Cableado y protecciones.
Cerramiento.
Alumbrado, vigilancia y monitorizacion.

Distancias (Pitch).

5.6. Planos.
1. Plano disposicion paneles solares.
2. Plano cerramiento.
3. Plano zanjas y cableado Baja Tension.
4. Plano zanjas Media Tension.
5. Plano planta.
6. Plano emplazamiento.

7. Esquema Unifilar.



5.7.
5.8.

Presupuesto estimado de la instalacion.

Analisis de OPEX.
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Capitulo 5.- Anélisis viabilidad del proyecto.

5.1. Posibles escenarios de conexion a la red.

Como se expuso previamente existen dos alternativas en el procedimiento de
solicitud de acceso a la red: solicitud de acceso a la Red de transporte o solicitud de
acceso a la Red de distribucion. Sabiendo esto, y estudiando la zona, se pueden plantear

varios escenarios posibles de conexion a la red:

e Acceso a la red de distribucion:
o Opciodn 1: Subestacion el Viso 66kV.
= Distancia aproximada desde la panta solar: 7,7 km.
o Opciodn 2: Conexion directa a linea de distribucion cercana de 66kV.
= Distancia aproximada desde la panta solar: 3,8 km.
e Acceso a la red de transporte:
o Opcion 3: Conexion al nudo Carmona 220kV.
= Distancia aproximada desde la panta solar: 20,3 km.

La siguiente imagen es un esquema de los distintos escenarios de conexion

mencionados:

Carmona 220

)

Figura 21. Esquema de posibles escenarios de conexion.
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Considerando la cercania a los terrenos y la facilidad a la hora de realizar el
enganche, se considera que la mejor alternativa es la opcion 1: conexion a la red de
distribucion a través de la subestacion El Viso. Sélo serd posible el otorgamiento del
permiso de aceptabilidad de acceso si no afecta significativamente a la red de transporte

0 si existe una solucion de conexidn recogida en la planificacion vigente.

Tras la aprobacion del PNIEC se espera el refuerzo de la REE con el fin de
alcanzar los objetivos de potencia eléctrica instalada. Es posible que exista alguna otra
alternativa que no haya sido considerada.

5.2.  Prospeccion de los terrenos.

Pendiente del terreno.
A simple vista no se observa ningun relieve en los terrenos de estudio.
Empleando la herramienta sigmapama se puede corroborar que la pendiente del terreno

esta en el margen de 0 a 3 %, lo cual es beneficioso para el proyecto.

Restricciones ambientales.

La restriccion ambiental méas significativa es la Red Natura 2000 (48). Es una
red ecoldgica europea de areas de conservacion de la biodiversidad. En Espafia, la Red
se compone de 1.467 Lugares de Importancia Comunitaria (LIC), y de 657 Zonas de

Especial Proteccion para las Aves (ZEPA).

En base al Banco de Datos de la Naturaleza (BDN) del gobierno de Espafia se
puede analizar si los terrenos se encuentran situados en alguna zona de proteccién. El
BDN ademas de recoger datos de la Red Natura 2000, aporta informacién de otras
figuras restrictivas relacionadas con el ecosistema, recursos genéticos, efectos negativos

sobre el patrimonio natural y la biodiversidad, fauna y flora.

La finca de estudio se encuentra en la Region Biogeografica Mediterranea, en
una zona de no mucha riqueza de especies (Entre 50 y 80 de fauna y flora). La region de

procedencia es la Depresion del Guadalquivir.

El terreno no se encuentra en ninguna zona de la Red Natura 2000, y esta alejada
de todas las restricciones de proteccion directa. Solo cabe mencionar que se encuentra

en una region catalogada como Area importante para la conservacion de las aves y la
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biodiversidad (IBA). Esto implicaria la necesidad de contratar un estudio de avifauna de

ciclo anual a un gabinete especialista en medioambiente.

Hidrologia.

Es necesario analizar la hidrologia de la zona ya que se ha de tener en cuenta la
existencia de zonas de dominio publico hidraulico, y las zonas de flujo preferente.
Ademas, la hidrologia condiciona la seguridad de la instalacion que se desea construir.

Tras consultar el inventario de presas y embalses (SNCZI) (49), se ha
comprobado que no existe ninguna afeccion a las zonas indicadas. También, se puede
afirmar que no hay peligro de inundaciones en periodos de estudio de 10, 50, 100 y 500

anos.

La parcela 9002 del caso de estudio estd catalogada como hidrografia natural
teniendo el nombre de arroyo de santo Domingo. Se han detectado otros dos arroyos
que atraviesan los terrenos de estudio: el arroyo de las trece vueltas y el arroyo hondo.
Los cruces con los arroyos se realizardn preferiblemente de manera perpendicular,

cumpliendo con el Reglamento de Dominio Publico Hidréulico.

11 jfm‘m o

Figura 22. Hidrologia de los terrenos.
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Prospeccion arqueologica.
Se han encontrado dos referencias arqueoldgicas dentro del terreno de estudio en
el catdlogo de yacimientos arqueoldgicos, recogido en el plan especial de proteccion del

patrimonio historico de Carmona.

En concreto, los yacimientos ubicados en los terrenos corresponden con
establecimientos rurales romanos del siglo | / Vd.C.. Los dos documentos del catadlogo

se adjuntan en el Anexo 1.

La existencia de este tipo de asentamiento influira en la forma de sujecion de las

estructuras en las partes del terreno donde exista yacimiento arqueolégico.
5.3. Seleccion de elementos principales para la instalacion.

Madulos fotovoltaicos

Existen diversas tecnologias de células fotovoltaicas que presentan unas
caracteristicas concretas y se encuentran en distintas fases de desarrollo. Las células
solares fotovoltaicas se asocian y se encapsulan en modulos fotovoltaicos que es el

elemento constructivo de los sistemas solares fotovoltaicos.

En la década de los cincuenta del siglo XX se descubri6 que el silicio presentaba

el efecto fotovoltaico de manera eficiente.
Tecnologias maduras disponibles en el mercado:

e Silicio Amorfo. El rendimientos de éstos mddulos ronda entre el 4-11%.

En cuanto al precio se estima entre 1,8 y 2,1€/Wp.

e Silicio Monocristalino. El rendimiento de esta tecnologia es del 15-21%,

siendo el precio de los mddulos superior a 2,6€/Wp.

e Silicio policristalino. Presenta un rendimiento de alrededor del 16%. El

precio ronda entre el 2,2 y 2,6 €/Wp.

Por otra parte, cabe mencionar la existencia de modulos fotovoltaicos bifaciales.
Estos mddulos contienen células fotovoltaicas por ambos lados de la placa, por lo que se
aprovecha también el albedo reflejado en la parte posterior del médulo. Esto supone un
aumento en el rendimiento del médulo. La tecnologia bifacial va ganando terreno en el

mercado mundial, esperandose que entre 2026 y 2029 su cuota de mercado sea superior
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a la de la tecnologia monofacial (50). No obstante, la adopcion de esta tecnologia aun

presenta retos que superar.

Existen otros materiales con los que se estan investigando, como las células
fotovoltaicas organicas. La maduracion de otras tecnologias que emplean otros
materiales distinto al silicio aun no es suficiente para que un proyecto de una instalacion

sea rentable.

De cara a este proyecto se han seleccionado médulos monaocristalinos por su alto
rendimiento. En concreto el modelo CS1U-410MS 1500V de la marca Canadian Solar,

cuyas caracteristicas principales vienen recogidas en la siguiente tabla:

Modelo: CS1U-410MS 1500V
Alfa (coef T Isc) 0,05%
Beta (coef T VVoc) -0,37%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 9,23A
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 445V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9,7A
Tension de Circuito Abierto (\Voc) 53,6 V
Pn (Wp) 410 W
Eficiencia (%) 19,89%
Largo 2078 mm
Ancho 992mm
Peso 23,4Kg

Tabla 28. Caracteristicas principales panel solar CS1U-410MS 1500V. Fuente: Hoja técnica.
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Inversores DC/AC.

Figura 23. Panel solar CS1U-410MS 1500V.

Los inversores son necesarios para transformar la electricidad de corriente

continua producida por la placa en electricidad de corriente alterna empleada en la red

de transporte y distribucion.

Se han seleccionado inversores centralizados por razones de economia de escala

y reduccidn de pérdida en las lineas.

El modelo de inversor centralizado elegido es el SUNNY CENTRAL 3000-EV,

1500V. Los parametros fundamentales estan recogidos en la siguiente tabla:

Sunny Central 3000EV
Rango de tension (V) 956 | 1425
Entrada (DC) Imax entrada (A) 3200
Isc (A) 6400
Salida (AC) | nominal (A) 2646
Rango de tension (V) 524 721
Pnominal (35°) (kW) 3000
N° entradas 24
Altura (mm) 2318
Dimensiones Ancho (mm) 1588
Largo (mm) 2780

Tabla 29. Caracteristicas principales inversor SUNNY CENTRAL 3000-EV, 1500V. Fuente: Hoja técnica SMA.
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Figura 24. Inversor SUNNY CENTRAL 3000-EV, 1500V.

Soportes estructurales. Orientacion de los paneles.
Los médulos fotovoltaicos necesitan de estructuras para ser sostenidos, que estaran
propiamente cimentadas en los terrenos. Existen diversos tipos de estructuras,

diferenciando dos categorias principales: estructuras fijas y estructuras con seguidores.

Las estructuras fijas se disefian con un angulo de inclinacion fijo, y se estudia que
esta inclinacién sea la dptima para aprovechar la radiacion solar de todo el afio. Una

ventaja del empleo de estructuras fijas es que no requieren apenas mantenimiento.

Por otro lado, las estructuras con seguidores solares estan disefiadas para que los
maodulos realicen un seguimiento de la radiacion solar. El rastreo solar se realiza gracias
a la colocacién de motores que hacen girar parte de la estructura. Hay muchos tipos de
configuraciones segun los tipos giros. Los seguidores solares mas empleados son los
seguidores a un eje, que consiguen que el rendimiento de la produccién aumente
alrededor del 30% de la produccion con respecto a la estructura fija. Uno de los
inconvenientes de las estructuras con seguidores es que requieren un mayor

mantenimiento que el que requieren las estructuras fijas.

De cara al proyecto se van a emplear seguidores solares de un eje en la direccion

Norte-Sur, para poder seguir la trayectoria que sigue el sol de Este a Oeste.
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Para realizar las estructuras con seguidores se seleccionara al proveedor Gonvarri.
Cada estructura albergard 50 modulos dispuestos en dos filas (2x25) en posicion
vertical, ocupando una superficie aproximada de 100m?.

Los seguidores solares seleccionados tienen un margen de rotacion de + 60°.

60° 60°

Figura 25. Angulos de rotacién seguidores solares. Elaboracién propia.
5.4. Calculosy simulacion de la instalacion.

Célculo de strings, cadenas, n° inversores y modulos.

En primer lugar, se estudia el namero de mddulos en serie validos para satisfacer
los requisitos de tension maxima y minima que soportan los inversores y paneles. Con
los parametros de los equipos seleccionados, y teniendo en cuenta la temperatura de la
zona, el rango de numero de modulos en serie permitidos es de 23 a 25. Por lo que se ha
seleccionado que los strings estaran formados por 25 mddulos fotovoltaicos en serie.

Para alcanzar la potencia pico de la planta que se desea de 50MW, se ha
calculado que se necesitan 4.878 cadenas en paralelo, y 14 inversores. En total, la planta

contara con 121.950 modulos FV.

Resultados de la simulacion.
Mediante el programa PVSYst se ha procedido a realizar una simulacién de la

instalacion que se pretende construir.
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Con la simulacién se obtiene que la energia producida por el sistema sera de
104.477TMWh/afio, y que la produccién especifica es de 2.090kWh/kWp/afio. La
siguiente tabla recoge los resultados principales de la simulacion:

Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobEff | EArray E Grid PR

kWh/m2 | kWh/m2| °C | kWh/m2 | KWh/m? kWh kWh
Enero 86,80 25,28 10,45| 134,30| 127,90 6.092.686| 5.596.268| 0,83
Febrero 92,00 38,60 12,55| 126,00/ 120,20| 5.627.324| 5.173.720| 0,82
Marzo 151,00 52,13| 15,32| 217,00| 207,90 9.496.824| 8.919.108| 0,82
Abril 168,80 69,64| 16,98| 227,20| 217,60 9.779.873| 9.203.394| 0,81
Mayo 223,10 69,51 21,20| 307,20| 295,10| 12.813.378| 12.152.907| 0,79
Junio 233,60 65,88 25,70 319,60| 307,20| 13.031.068| 12.378.984| 0,78
Julio 248,20 54,35| 28,17| 347,00| 334,20| 13.859.664| 13.176.873| 0,76
Agosto 212,60 60,54 | 28,11| 300,80| 289,20| 12.205.419| 11.567.444| 0,77
Septiembre 162,50 52,50 24,30| 228,20| 219,10 9.523.608| 8.957.959| 0,79
Octubre 126,00| 41,03| 20,53| 182,20 174,40\ 7.831.253| 7.295.267| 0,80
Noviembre 89,20 32,10 14,49| 134,40| 128,00 5.997.228| 5.517.144| 0,82
Diciembre 72,10| 25,10 11,63| 110,70| 105,00f 5.008.853| 4.537.180| 0,82
Afio 1.866,00| 586,66 19,16 |2.634,70|2.525,90(111.267.181|104.476.247 | 0,79

Tabla 30. Balances y resultados principales de la simulacién con PVSyst.

Siendo:

— GlobHor: Irradiacion global horizontal.

— DiffHor: Irradiacion difusa horizontal.

— T_Amb: Temperatura ambiente.

— Globlnc: Global incidente plano receptor.

— GlobEff: Global efectivo, corr. para IAM y sombreados.

— EArray: Energia efectiva en la salida del conjunto.

— E_Grid: Energia inyectada en la red.

— PR: indice de rendimiento.

La curva de producciones normalizadas de la instalacion es la siguiente:
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Producciones normalizadas
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Figura 26. Producciones normalizadas de la instalacion.

Siendo:

— Lc: Pérdida colectada (conjunto FV). De media: 1,12 kWh/kWp/dia.
— Ls: Pérdida sistema (inversor, ...). De media: 0,37 kWh/kWp/dia.
— YT Energia atil producida (salida inversor). De media: 5.72 kWh/kWp/dia.

5.5. Otros elementos a considerar.

Cableado y protecciones.

La seleccion de las secciones de los cables se sera de acuerdo a la normativa del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, y la Norma UNE 2114435. Dicho calculo
corresponde con una ingenieria mas de detalle y no es objeto del presente trabajo. Asi

mismo, se instalaran protecciones contra cortocircuitos y sobretensiones.

Cerramiento.
Alrededor del perimetro que envuelve a las tres parcelas se instalara un vallado

para proteger frente a posibles intrusiones y dar seguridad a la instalacion.

En principio, se pretende instalar cerramiento con malla de simple torsion, malla
galvanizada, de 2 metros de altura con voladizo a 45 grados. En total el perimetro del

vallado sera de alrededor de 5.768 m metros.
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Alumbrado, vigilancia y monitorizacion.
Serd necesario realizar otras instalaciones auxiliares para el correcto
mantenimiento de la misma. En cada una de las instalaciones realizadas se intentard

minimizar el impacto de sombras sobre los médulos fotovoltaico.

El alumbrado sera dispuesto en la zona perimetral y en otras zonas a estudiar.
Por otro lado, se desea instalar un sistema adicional de seguridad basado en camaras

termogréficas.

Ademas, sera necesario realizar un control sobre la operacion de la planta a

través de un sistema de monitorizacion en tiempo real.

Distancias (Pitch).
El célculo de la distancia entre los distintos elementos de la instalacion es
necesario para evitar que se produzcan sombras que disminuyan la produccion de los

modulos.

Se suele emplear una formula para hallar la distancia entre el modulo y el
obstaculo, en base al criterio de garantizar cuatro horas de sol durante el solsticio de
invierno. Mediante este método se obtiene la distancia horizontal “d” que depende de la

latitud en del lugar, y de la altura del obstaculo cercano.

h
d= tan(61 — latitud)

Figura 27. Distancias entre elementos.

A continuacién se muestran los calculos basicos de las distancias entre los

elementos principales de la instalacion:
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Estructura| 37,41 4,15 35 3,4 2,3 5,45 8,85

Inversor 37,41 2 0 3 2 4,58 4.58

Vallado 37,41 2 90 0 2 4,58 458
Tabla 31. Calculo distancias.

5.6. Planos.

1. Plano disposicidn paneles solares.

2. Plano cerramiento.

3. Plano zanjas y cableado Baja Tension.
4. Plano zanjas Media Tension.

5. Plano planta.

6. Plano emplazamiento.

7. Esquema Unifilar.
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5.7. Presupuesto estimado de la instalacion.
El presupuesto ha sido confeccionado en base a presupuestos habituales de una
empresa del sector. El presente presupuesto estaria sujeto a cambios tras la realizacion

del proyecto de ingenieria de detalle.
Se ha tenido en cuenta los siguientes puntos en el calculo del presupuesto:

e Equipos principales.

Los modulos fotovoltaicos, los inversores, y las estructuras metalicas son
los equipos principales necesarios en la instalacion. Los modulos son los
componentes que mayor peso tienen en presupuesto, ya que suponen alrededor
del 40% del valor de la inversion. Segun valores de mercado, se ha asumido un
coste de las placas de 205.000€ por MWp.

e Suministro de materiales.

En suministro de materiales se incluye el precio del cableado de baja
tension de la instalacion, la zanja de media tension, costes derivados de los
dispositivos de instrumentacion y control, y el transporte de los materiales
eléctricos.

e Montaje.

Se hace distincién entre montaje eléctrico y mecanico. Los precios

indicados son valores habituales para una planta de las presentes caracteristicas.
e Obracivil.

Corresponde principalmente con los costes de habilitacion del terreno y

construccién de infraestructuras.
e Sistemas de seguridad.

Con sistemas de seguridad se hace referencia a los sistemas implantados

de Vallado, alumbrado, vigilancia y monitorizacion.
e Evacuacion.

En este apartado se recogen los costes de la subestacion 66/20kV vy la

linea de evacuacion, necesarios para verter la energia a la red.

e Devex.
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En este apartado se incluye los costes derivados del servicio de
asesoramiento, seguimiento y aviso de licitaciones durante el periodo de
desarrollo de la planta. El precio de este servicio ronda los 60.000€/MWp.

e Gestion y construccion.
Son costes derivados de la gestion del proyecto y construccion de
instalaciones temporales.
e Servicios.
Se recogen otros servicios no contemplados en otros apartados.
e Miscelaneos.
Son otros gastos no incluidos en el resto del presupuesto.
e Tasas sobre el presupuesto.
o ICIO (Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras).
Es el impuesto por la realizacion de cualquier construccion,
instalacion u obra, que necesite de licencia de obras o urbanistica. Es un
impuesto del 4%.
o Tasa urbanistica.
Es una tasa del 1% derivada de la prestacion de los distintos servicios

urbanisticos.

A continuacion, se muestra una tabla resumen del presupuesto:

Equipos Principales Precio (€)
Modulos 10.250.000,00
Estructuras mecanicas 5.160.924,00
Inversores 2.100.000,00
17.510.924,00

Suministro de materiales Precio (€)
Material eléctrico 1.238.458,50
Instrumentacion y control 190.427,11
Transporte 15.535,70
1.444.421,31

Montajes Precio (€)
Montaje mecéanico 1.149.466,70
Montaje eléctrico 1.542.422,88
2.691.889,58

Tabla 32.Tabla resumen presupuesto.
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Obra civil 686.810,32
686.810,32

Sistema de seguridad 266.313,19
266.313,19

Subestacion 66/20kV 988.649,56
Linea de evacuacion 66kV;8km 1.266.310,80
2.254.960,36

Devex 3.000.000,00
3.000.000,00

Gestidn de proyecto 584.566,74
Instalaciones temporales 259.177,82
843.744,56

Servicios 150.165,65
150.165,65

Miscelaneos 162.062,93
162.062,93

TOTAL 29.011.291,68
ICIO (4%) 1.160.451,67
Tasa Urbanistica (1%) 290.112,92
1.450.564,58

TOTAL FINAL: 30.461.856,26 €

Tabla 33.Tabla resumen presupuesto.

5.8. Analisis de OPEX.

Los costes de operaciones y mantenimiento pueden dividirse en costes preventivos
de O&M vy costes correctivos de O&M. Se han empleado costes orientativos durante un
afio, en base a los de una instalacion tipo de 50MW.
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Los costes preventivos de O&M son aquellos provenientes de las actividades
enfocadas en garantizar el buen estado de la instalacion en base a un plan de trabajo
destinado a evitar que se produzcan averias. Estos costes se han dividido a su vez en:

e Trabajadores.

En este apartado se recogen los costes de los salarios de los trabajadores,
las horas extras pagadas, la seguridad social, y la formacion. Los datos se han
asumido para cuatro trabajadores fijos.

e Ofimaética.

Por ofimatica se hace referencia a los costes derivados de las
herramientas de oficina. Estos gastos serian los provenientes del uso de teléfono
movil, ordenadores, otros materiales de oficina, y el coste de la amortizacién de
las herramientas durante cinco afios.

e Subcontratas.

En esta seccion se sitlan los costes preventivos que se desean
subcontratar. Se incluyen los costes de mantenimiento de equipos de seguridad,
mantenimiento del terreno, mantenimiento de alta tension, la limpieza de
maodulos, mantenimiento IT por planta, renting de vehiculos y su combustible, y

otros gastos de otras subcontratas.

Por otro lado, los costes correctivos de O&M son aquellos costes que se estiman que

tendran lugar para resolver aquellos fallos o averias que se produzcan en el sistema.

COSTES OPERACION Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO

COSTE(€)
Trabajadores
Salarios 84.000,00
Horas extras semanales 6.720,00
Seguridad Social 29.937,60
Formacion 800,00
Ofimética
Teléfono movil 600,00
Materiales (consumibles) 2.500,00
Ordenador/material de oficina/modems 350,00
Amortizacion herramientas (5 afios) 1.400,00
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Subcontratas

Mantenimiento equipos de seguridad 5.000,00
Mantenimiento terreno (desbroce y herbicida) 22.500,00
Mantenimiento alta tension 5.000,00
Limpieza modulos 25.000,00
Mantenimiento IT por planta 1.000,00
Otras subcontratas 1.500,00
Renting vehiculos 9.000,00
Combustible vehiculo 2.400,00
COSTES ESTRUCTURA (10% del importe del contrato) 19.770,76
TOTAL PREVENTIVO 217.478,36 €

Tabla 34. Tabla resumen de costes de O&M preventivo.

COSTES OPERACION Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO 217.478,36

COSTES OPERACION Y MANTENIMIENTO CORRECTIVO 65.000,00

TOTAL COSTES O&M PREV+CORRECT ;

Tabla 35. Total costes O- Preventivo + correctivo.

A parte de los costes de operaciones y mantenimiento, existen otros costes recogidos

en el OPEX. Se han considerado los siguientes puntos:

e Alquiler del terreno.
El precio del alquiler de los terrenos se estipula en 1.200€ por hectarea al
afio. Los terrenos tienen un area total de 87,3 hectéreas.
e Seguro.
e Gestion de activos (Asset Management).
e Servicios auxiliares.
o Electricidad.
o Telecomunicaciones
e Grid Access Cost.

Este coste es varia en funcion a la energia producida, y es de alrededor de
0,5€/MWh. Se considera que la produccion de la planta es la ofrecida por la
simulacion realizada en PVSyst.

e Market representation.
e Impuesto local/ Impuesto sobre Bienes Inmuebles (1BI).

e Impuesto sobre Actividades Econdmicas (IAE).

119



e Otros impuestos municipales/ regionales.
e Vigilancia.

e HSE.

e Asesores.

e Auditoria.

e Centro de control.

e Bancos.

¢ Vigilancia ambiental.

e Oftros.

La siguiente tabla recoge los costes que se estima que tenga la planta en total al afio.

Cost (€)
O&M 282.478,36
Alquiler del terreno (1.200
€/ha/afio) 104.760,00
Insurance 60.000,00
Asset Management 90.000,00
Ancillary Services - Electricity 90.000,00
Ancillary Services - Telecom 600,00
Grid Access Cost 52.238,50
Local taxes / IBI 80.000,00
IAE 5.000,00
Other Municipal / Regional Tax 0,00
Surveillance 12.500,00
HSE 4.000,00
Market Representaiton 52.238,50
Advisors 5.000,00
Audit 9.000,00
Control Center 1.200,00
Banks 3.000,00
Others 5.000,00
Environmental Surveillance 3.000,00
TOTAL 755.538,36€

Tabla 36. Tabla resumen costes de la planta al afo.
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Capitulo 6.- Anélisis financiero del proyecto.

6.1. Evolucion de los precios del mercado eléctrico a largo plazo.

Previo a adentrar en la descripcion de la curva de precios que se va a emplear

para calcular la viabilidad financiera del proyecto, resulta relevante mostrar el impacto a

corto plazo que ha supuesto la crisis del COVID19. Los datos para el primer

cuatrimestre del afio 2019 y 2020 de energia de cierre y precio del mercado diario se

encuentran recogidos en las siguientes tablas. Se puede apreciar que durante el mes de

Abril la reduccién de energia de cierre es alrededor de un 20% menor con respecto el

del afio anterior, y el precio del mercado diario ha disminuido un 65% para el mismo

mes de Abril con respecto el de 2019.

25.000.000
20.000.000

~ 15.000.000

MW

10.000.000

5.000.000

Energia cierre (MWh)
23.270.615
0.114.929 20.688.938
22.564.919 51 19.484.324
19.818.000 19.731.830
16.087.579
——2019
2020
Ene Feb Mar Apr

Figura 28.Comparacion energia de cierro del primer cuatrimestre 2019/2020. Elaboracién propia. Fuente: REE.
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Figura 29. Comparacion mercado diario del primer cuatrimestre 2019/2020. Elaboracién propia. Fuente: REE.

La inversién de una planta de energia depende en gran medida del precio futuro
del mercado eléctrico. Por este motivo, es muy importante tener una prevision de los
precios proveniente de una fuente fiable. Dicha fuente es un pardmetro que determina en

muchas ocasiones que un proyecto sea “bancable” o no.

En el presente proyecto se emplean unas curvas de precios provenientes de un
asesor de mercado. El precio capturado por la tecnologia fotovoltaica es menor que el
precio medio del mercado eléctrico. EI hecho de que la tecnologia dependa directamente
del sol hace que una planta solar s6lo pueda generar durante unas horas limitadas y al
precio de casacion. La diferencia entre el precio medio de mercado y el precio
capturado de la fotovoltaica aumenta a medida que crece la incorporacion de las
tecnologias solares. La brecha existente entre el precio del mercado y el capturado por
la fotovoltaica, ofrecida por los valores del asesor, alcanza casi el 50% de diferencia a
partir de 2050.

Para la construccion de los precios se han tenido en cuenta entre otros aspectos,

las siguientes consideraciones:

o El impuesto de electricidad se retira. En 2020 supone un 7% y va reduciendo en
los préximos afos hasta ser nulo. Esta reduccion es acorde a las directrices que
va marcando la UE acerca de la electricidad como producto sujeto a impuesto
especial.

e La siguiente consideracion, que se tiene en cuenta en el modelo, es la variacion
del precio del gas. Existe una gran correlacion entre el precio de la electricidad y
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el precio del gas debido al volumen actual y esperado de generacion proveniente
de Ciclos combinados. En los proximos diez afios se espera un crecimiento de
precio de alrededor el 60% con respecto el afio 2020. A partir del 2030 se estima

una estabilizacion de los mismos.

Curva evolucion precio del gas.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065

Figura 30. Tendencia curva del precio del gas.

El crecimiento de la demanda es otro factor importante en la curva de precios.
En este incremento se tiene en cuenta la electrificacion de otros usos
energéticos, crecimiento econdmico, la evolucién de la eficiencia energética, y
el incremento de la demanda debido al vehiculo eléctrico entre otros aspectos.
En general, se estima un aumento de la demanda del 3% anual para los proximos
cinco afios, un crecimiento del 1% anual para los siguientes 15 afios, un
crecimiento del 2% anual para los diez siguientes afios, y un 1% de crecimiento

anual de la demanda para el periodo 2050-2060.
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Crecimiento de la demanda

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Figura 31. Tendencia crecimiento de la demanda.

El asesor de mercado plantea tres escenarios posibles principalmente en base al

mix energético esperado.

— Escenario 1: Escenario central.
Se establece el cierre progresivo de las centrales nucleares hasta ser nulo en
2039.

— Escenario 2: Escenario a la baja.
Cierre adelantado de nucleares, alcanzando generacion nula en el afio 2032.

— Escenario 3: Escenario en el que se cumple el Plan Nacional de Energia.

El cese completo de las nucleares se situa en el afio 2035.
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Evolucion esperada de Generacion

PV (GW)
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Figura 32. Evolucion esperada de generacion fotovoltaica segtin distintos escenarios.

Por otro lado, resulta interesante saber cuales son los precios de mercado a
futuro recogidos en OMIP. Estos valores ayudan a establecer los distintos contratos
financieros. En la Tabla 37 podemos encontrar una muestra de datos extraidos del

OMIP que corresponden con los resultados del dia 29 de Junio de 2020.

SPEL Solar Futures
Afio | D-1 (€/MWh)
2021 43,15
2022 44,25
2023 43,10
2024 42,70
2025 41,95
2026 41,15
2027 40,43

Tabla 37. Muestra resultado a futuros del 29/06/2020. Fuente: OMIP.

6.2. Analisis de fuentes de ingreso.

Existen diferentes alternativas de venta de la energia producida por la planta. En
este apartado se procedera a analizar tres distintas opciones de venta, con el objetivo de
estudiar el impacto en la rentabilidad de la inversion. En primer lugar, se expone le
escenario de venta directa en el mercado mayorista, y en segundo lugar se empleara la
estructura financiera PPA, realizando dos escenarios con distinto mecanismo de

retribucion.
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Mercado mayorista.
La energia generada por la planta puede ser vendida al mercado mayorista de
electricidad diario e intradiario. En la Peninsula Ibérica, OMIE es el operador de

mercado eléctrico que gestiona este mercado.

OMIE interviene activamente en el acoplamiento de los mercados mayoristas de
electricidad de la Union Europea, a la vez que el resto de NEMOs (Nominated
Electricity Market Operator) de los estados miembros. OMIE forma parte del PCR
(Price Coupling of Regions), junto con otros siete operadores del sistema de Europa.
Mediante el proyecto PCR se pretende armonizar los distintos mercados eléctricos
europeos, empleando un mismo algoritmo, Euphemia, para acoplar y poder fijar los
distintos precios en Europa. Uno de los objetivos de este sistema es incrementar la
transparencia y eficiencia del mercado eléctrico.

El mercado de electricidad est& constituido por un mercado diario, un mercado

intradiario de subastas y un mercado intradiario continuo (51).

En mercado diario se establecen los precios y energias en toda Europa para las
24 horas del dia siguiente. La sesion del mercado diario se realiza todos los dias del afio
a las 12:00 CET. Los agentes compradores y vendedores de la peninsula Ibérica
presentan sus ofertas a través de OMIE. El precio y volumen de energia se acuerda por
el cruce entre oferta y demanda. Se tiene en cuenta también la capacidad de flujo de
interconexion entre las distintas zonas. En los momentos en que la interconexién entre
dos zonas esté saturada, los precios seran diferentes. Una vez obtenidos los resultados
del mercado diario, éstos se remiten al Operador del Sistema (Red Eléctrica en el caso

de Espafia), que verificara su viabilidad técnica.

Los mercados intradiarios estan formados por seis sesiones de subastas en el
ambito de Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL) y un mercado continuo
transfronterizo europeo. El objetivo de estos mercados es ajustar en tiempo real los

resultados del mercado diario.

El mercado diario eléctrico espafiol es de tipo marginalista. En este tipo de
mercados los generadores ofertan el precio minimo al que estan dispuestos a vender una
cantidad de energia. El cruce entre las curvas de oferta y demanda es el precio que

reciben todos los generadores casados.
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Vender directamente la energia generada producida por la planta fotovoltaica a
través del mercado mayorista significa que el inversor es quien asume al competo el
riesgo de la variabilidad del mercado. Este hecho influye a la hora de solicitar un
préstamo al banco, ya que por regla general exigird un interés superior al exigido en

proyectos en los que se emplea un soporte financiero como son los PPA.

PPAs.

Como alternativa a la venta en el mercado mayorista, existen los denominados
PPAs (Power Purchase Agreement) que son contratos de compraventa de energia a
largo plazo entre un generador renovable y un consumidor. Los PPAs aseguran durante
un periodo de entre cinco a quince afios la compra de electricidad a un precio fijado con

anterioridad.

Como estructuras mas habituales de PPAs se pueden diferenciar entre los fisicos
y los sintéticos. En los PPAs fisicos existe una entrega fisica de electricidad. Por otro
lado, en los PPA financieros o sintéticos, los desarrolladores y compradores no tienen

que estar conectados a la misma red.

En funcién del punto de inyeccion de la energia los PPAs fisicos se pueden

dividir a su vez en:

e PPA Onsite. Son aquellos contratos en las que las instalaciones fotovoltaicas se
realizan en las instalaciones del cliente y estan conectadas a su red interior. La
energia producida por los paneles es energia que el cliente deja de demandar a la
red.

e PPA OFFsite. Son aquellos contratos asociados a plantas fotovoltaicas o parques
eblicos conectados a la red de transporte o distribucién. No existe conexién
directa entre el generador y consumidor.

A continuacion se muestran una serie de ventajas para el consumidor y

desarrollador de un PPA, sacadas de la pagina web de Iberdrola.
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Ventajas para el consumidor. Ventajas para el desarrollador.
e Suministro de energia limpia y e Permite invertir en nuevos activos
trazable desde un activo concreto. gracias a la certidumbre de ingresos a
e Se viabiliza la inversiéon en nuevos largo plazo que proporciona.
activos renovables que reducirdn la e Permite tomar wuna decision de
generacién de energia procedente de inversion bajo criterios de
fuentes contaminantes. rentabilidad vs. riesgo.
e Posibilidad de branding del parque. e Permite conseguir la financiacion
e Energia a precio competitivo necesaria para llevar a cabo el
(importantes  descuentos sobre el proyecto.
precio actual y futuro de la energia). e Establece relaciones a largo plazo con
e Electricidad a precio estable vy los clientes finales.
predecible. e Es una via alternativa de inversion en
e Cada producto esta adaptado al perfil activos renovables adicional a las
del cliente. subastas y venta de parques merchant.

Tabla 38. Ventajas de un PPA’.

Por otro lado, los PPA financieros son méas flexibles en su estructura al no haber
entrega fisica de la electricidad. Son contratos de cobertura del precio de la energia a
largo plazo, en el que se ajustan diferencias entre productor y consumidor en precio o

cantidad de electricidad.

Existen diversos mecanismos para fijar el precio por la energia acordada entre
productor y consumidor. En el presente proyecto, como ya se ha mencionado, se van a

estudiar dos escenarios de inversion para los mecanismos mas comunes.
Tipos de mecanismos de precios de las PPAS:

PPA de precio fijo.

Este mecanismo consiste en fijar un precio entre comprador y vendedor durante
un periodo también establecido. Este precio ha de estar acordado por ambas partes y es
constante en el periodo marcado. Si el precio de mercado es superior al precio fijado, el

generador estaria vendiendo su energia a un precio menor de mercado. Por el contrario,

® Fuente:https://www.iberdrola.com/sala-comunicacion/top-stories/contrato-ppa-energia
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si el precio de mercado fuese inferior, el generador estaria vendiendo la energia mas

Cara.

Para el presente trabajo, se desea establecer un precio coherente y justo para un

precio fijo de PPA. Para ello, se ha tenido en cuenta valores de precio a futuro

publicados por OMIP. EIl siguiente grafico y la tabla que acompafia muestran la

evolucion de precio de mercado a futuro para los afios 2021, 2022, 2023, 2024, 2025,
2026 y 2027. Se han recogido 24 datos histdricos entre el 20/03/2020 y el 22/05/2020.

€/MWh

60,00 -

50,00 -

40,00 -

30,00 -

20,00 -

10,00 -

0,00

—2021
—2022

==2023
—2024
=—2025

2026
2027

Figura 33. Evolucidn de precio de mercado a fututo entre el 20/03/2020 y el 22/05/2020. Elaboracion propia.

Fuente: OMIP.

07/06/2019 | 21/06/2019 | 08/07/2019 | 22/07/2019 | 08/08/2019 | 22/08/2019
2021 51,70 52,00 52,65 53,10 53,05 53,10
2022 49,00 49,45 50,30 50,10 49,62 49,40
2023 47,84 48,29 48,53 48,45 48,13 47,91
2024 46,92 47,37 47,45 47,37 47,13 46,91
2025 46,42 46,87 46,95 46,87 45,15 44,93
2026 46,42 46,87 46,95 46,87 45,10 44,72
2027

08/09/2019 | 23/09/2019 | 08/10/2019 | 22/10/2019 | 08/11/2019 | 22/11/2019
2021 52,80 52,90 52,55 52,75 52,00 50,85
2022 49,23 49,10 49,03 48,90 47,90 47,65
2023 47,58 47,20 47,13 47,08 46,90 46,65
2024 46,73 46,62 46,55 46,50 44,90 44,65
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2025 44,33 44,22 44,15 44,10 42,90 42,65
2026 44,08 43,92 43,85 43,80 41,90 41,65
2027

09/12/2019 | 23/12/2019| 08/01/2020 | 22/01/2020 | 07/02/2020 | 21/02/2020
2021 49,05 48,65 47,80 47,30 44,20 45,30
2022 46,55 45,63 46,35 46,00 44,25 45,30
2023 45,55 46,08 45,75 44,55 43,70 44,57
2024 44,60 45,23 45,20 44,10 43,63 44,28
2025 42,55 43,18 43,15 42,35 42,81 43,46
2026 41,25 41,88 42,13 42,25 42,71 43,36
2027 42,25 42,25 42,71 43,36

09/03/2020 | 23/03/2020 | 08/04/2020 | 22/04/2020 | 08/05/2020 | 22/05/2020
2021 43,00 38,40 42,50 42,20 41,10 40,03
2022 44,63 40,40 42,75 43,25 43,83 42,45
2023 43,43 39,93 42,50 42,75 42,73 42,45
2024 43,24 39,83 41,75 42,05 42,25 41,97
2025 42,35 39,96 41,88 42,05 42,05 41,77
2026 42,25 39,86 41,78 41,95 41,70 41,22
2027 42,25 39,66 41,58 41,75 41,50 41,02

Tabla 39. Valores de mercado a futuro entre el 20/03/2020 y el 22/05/2020. Valores en [€/MWh] Elaboracién

propia. Fuente: OMIP.

A partir de esos valores se puede realizar la media aritmética que es de
44,90€/MWh, o optar por algun tipo de ponderacidon que diera més peso a los valores de

los afios méas préximos por su mayor fiabilidad de precios.

Por otro lado, gracias a los datos otorgados por el asesor de mercado se ha
podido calcular el valor que ronda el coeficiente de apuntalamiento de la energia solar
fotovoltaica con respecto a lo esperado en el mercado, que se ha aproximado a 0,9. Esto
quiere decir que, el valor capturado por esta tecnologia es alrededor el 90% del precio
del mercado. Por tanto, empleando el valor de 44,90 €/ MWh, al multiplicarlo por 0,9 se
obtendria un valor de 40,41€/MWh, el cual se establece como precio fijo de PPA en el
presente proyecto. En el escenario de estudio, el periodo por el que se firmaria el PPA

es 10 afos.
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Asian put option. (Descuento a PPA del mercado).

El otro mecanismo de establecimiento de precios que se va a plantear es la

estructura financiera denominada ‘Asian put option’

Una opcion de venta otorga al comprador el derecho de vender en el futuro un
activo al vendedor de la opcidn a un precio previamente otorgado. EI comprador de una
opcion put se beneficia de la opcidn si el activo subyacente baja, es decir, si cuando
llega la fecha de vencimiento de la opcion put, el activo tiene un precio menor que el

precio acordado (52).

Para gozar de este derecho el productor ha de pagar una tasa denominada “prenium
price”. Este derecho permite al productor vender su energia cuando le interese al precio
acordado previamente denominado precio “strike price”. El productor se garantiza un
precio suelo que corresponde con el “strike Price” menos el “premium price” que ha

pagado por adquirir ese derecho.

En el escenario anterior el precio fijo de PPA se ha fijado en 40,41€/MWh.
Empleando este valor como “strike price” y afiadiendo un valor de “premium price” de
2,5€/MWh, se obtiene un suelo de 37,91€/MWh para el productor. El periodo por el que

se establece este mecanismo financiero es de 10 afios.

6.3. Resultados financieros.
Escenario venta mercado mayorista.
Escenario PPA precio fijo a 10 afos.

Escenario Asian Put Option a 10 afos.
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Escenario Venta de Mercado Mayorista.

Installed Power (MWp) 50,00
Annual aquivalent hours
Energy generated (MWh) 104.477,00
0&M (€MWh) 050
Losses 050%
Electricity price (€/MWh) Variable
Investment 30.461.856,26 €
Commercial life 30 afios Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13
Inflation 0%
Inflation 0% 0% 0% 0% % W% 0% % __ % __ % __ 0% 0% 0%
Revenues 1 Revenues 3.800.248,07 4.076.996,05 4.143.797,28 4.228.624,25 4.298.606,49 4.080.177,06  3.908.40245 4.079.116,72 3.895.67841 4.153.34031 4.091.840,76  3.930.669,53  3.669.826,61
Variable Costs 52.238,50 € Variable Costs 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50
Fixed Costs 755.538,36 € Fixed Costs 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36
EBITDA 2.992.47121 3.269.219,19 3.336.020,42 3.420.847,39 3.490.829,63 3.272.40020 3.100.62559 3.271.339,86 3.087.90155 3.345.56345 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
Depreciation 20 afios Depreciation 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28
Savage Value EBIT 2.840.161,93 3.116.909,90 3.183.711,14 3.268.538,11 3.338.520,35 3.120.09092 294831631 3.119.03058 293559226 3.193.254,17 313175462 2970.58339  2.709.74047
IVPEE Taxes 113.606,48 62.338,20
VAT 21%;_ NOPAT 2.726.55545 3.054.571,71 3.183.711,14 3.268.538,11 3.338.520,35 3.120.090,92 2.970.58339  2.709.74047
Selling price 2 CAPEX (30.461.856,26)
Taxes (6.396.989,81) 3.198.494,91 3.198.494,91
-NCS (Net Capital Expen.) (36.858.846,07) 3.198.494,01 B9800
Present Value (PV) 46.557.884,65 € 1 OCF (Operating Cash Flow) 2.878.864,73 3.206.880,99 3.336.020,42 3.420.847,39 3.490.829,63 3.272.40020 3.100.62559 3.271.339,86 3.087.90155 3.345.56345 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
Discount rate r 6% 2 -NCS (36.858.846,07) 3.198.494,91 3.198.494,91
Net Present Value (NPV) 9.699.038,57 €]
IRR 9,0%) Free Cash Flow (36.858.846,07) 6.077.359,64 6.405.375,89 3.336.020,42 3.420.847,39 3.490.829,63 3.272.40020 3.100.62559 3.271.33986 3.087.90155 3.345.56345 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
Accumulated Cash Flow 52.029.956,29 € Weird Cash FIoWs .
Periodo de retorno 9,4 afios| |CFFA (Cash Flow From Asset:  (36.858.846,07) 6.077.359,64 6.405.375,89 3.336.020,42 3.420.847,39 3.490.829,63 3.272.40020  3.100.62559  3.271.339,86  3.087.901,55 3.345.56345 3.284.06390  3.122.892,67  2.862.049,75
Accumulated CFFA (36.858.846,07) (30.781.48643) (24.376.11054) (21.040.090,12) (17.619.242,73) (14.128.41310) (10.856.01290) (7.755.387,31) (4.484.04745) (1.396.14590) 1.949.41755 5.233.48146 8.356.374,13 11.218.42388
Payback 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 042
Debt % 80% Loan Payments 5.546.592,26 5.974.447,17 3.012.631,75 3.151.686,08 3.278.398,68 3.118.98042  3.003.347,46  2.400.993,04
Prestamo 29.487.076,86 € Acc Payments 5.546.59226  11.521.03943  14.533.671,18  17.685.357,26  20.963.75594  24.082.736,36 27.086.083,82 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86
Privado 7.371.769,21 € Maximum Assc Paym
Ppat at the end 29.487.076,86  23.940.484,60  17.966.037,43  14.953.40568  11.801.719,60 8.523.320,92 5.404.34050  2.400.993,04
Horizonte 10 afios Interests (530.767,38)  (430.92872)  (323.38867)  (269.161,30)  (212.43095)  (153.419.78)  (97.278,13)  (43.217.87)
Interés 18%
Interests (530.767,38)  (430.92872)  (323.38867)  (260.161,30)  (212.43095)  (153.419,78)  (97.27813)  (43.217,87)
Principal 29.487.07686 (5.546.502,26) (5.974.44717) (3.012.631,75) (3.151.68608) (3.278.39868) (3.118.98042) (3.003.34746) (2.400.99304)
Cash Flow from Bank 29.487.07686__(6.077.35064) _ (6.405.37589) _ (3.336.02042) _ (3.420.847,39) _(3490.829,63) _ (3.272.40020) (3. 9) (2.
Present Value (PV) 21.102.060,89 €]
Discount rate r 6%
Net Present Value (NPV) 13730 20T €
IRR 13,7% Cash Flow for Shareholders (7.371.769,21) 827.12895 3.087.90155 3.345.56345 3.284.06390 3.122.892,67  2.862.049,75
Accumulated Cash Flow 49.969.36348 € Accumulated CFFA (7.371.76921)  (7.371.76921)  (7.371.769,21)  (7.371.769.21)  (7.371.76921)  (7.371.76921)  (7.371.769,21) (7.371.769,21) (6.544.64026) (3.456.73872) (111.17526) 3.172.88864 6.295.781,31  9.157.831,06
Periodo de retorno 10,0 afios| Payback 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03

134



Escenario Venta de Mercado Mayorista.

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

3.861.747,62 3.693.154,03 3.560.611,89 3.478.96594 3.441.854,14 3.590.301,33 3.302.949,98 3.242.510,77 3.182.07156 3.121.63234 3.061.19313 3.001.81425 2.935.01302 2.868.211,78 2.801.41055 2.734.609,31 2.665.687,40:
52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52,238,501
755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755. 538,36:
3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28  2.782.52447 249517312 2.434.73391 237429470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.434,92  1.993.63369  1.926.832,45 1.857.910,54:
|

152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 :
2.901.661,48 2.733.067,88 2.600.52575 2.518.879,80 2.481.76800 2.630.21519 2.342.86384 243473391 237429470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.434,92  1.993.63369  1.926.832,45 1.857.910,54:
I

I

1
2.901.661,48 2.733.067,88  2.600.525,75 2.518.879,80 2.481.768,00 2.630.21519 2.342.86384 2.434.73391 2.374.294,70 2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.43492  1.993.633,69  1.926.832,45 1.857.910,54:

77305397076 288537717 2.752.83503 267118008 263407728 2.78252447 249517312 243473391 237429470 231385548 225341627 219403739 212723616 206043492 109363369 192683245 1857.91054
I
I
|

3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28  2.782.52447  2.495.17312 2.434.73391 237429470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.434,92  1.993.63369  1.926.832,45 1.857.910,54:
|

3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08  2.634.077,28  2.782.52447  2.495.17312  2.434.73391 2.374.294,70  2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39  2.127.236,16  2.060.434,92  1.993.633,69  1.926.83245  1.857.910,54
14.272.394,64 17.157.771,80 19.910.606,83 22.581.79591 25.215.873,19 27.998.397,66 30.493.570,78 32.928.304,69 35.302.599,38 37.616.454,87 39.869.871,14 42.063.908,53 44.191.144,69 46.251.579,61 48.245.21330 50.172.045,75 52.029.956,29

3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.07728 278252447 249517312 243473391 237429470 2.313.85548 225341627 2.194.03739 2.127.236,16 2.060.43492  1.993.63369  1.926.832,45 l.857.910,54:
12.211.801,82 15.097.178,99 17.850.014,02 20.521.203,09 23.155.280,37 25.937.804,84 28.432.97796 30.867.711,87 33.242.00657 35.555.862,05 37.809.278,32 40.003.315,72 42.130.551,87 44.190.986,80 46.184.620,48 48.111.452,93 49.969.36348)
I
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Escenario PPA precio fijo a 10 afios.

Installed Power (MWp)
Annual aquivalent hours
Energy generated (MWh)
0&M (€MWh)

Losses

Electricity price (€MWh)
Investment

Commercial life

Inflation

Revenues

Variable Costs
Fixed Costs

Depreciation
Savage Value

IVPEE
VAT

Selling price

50,00
104.477,00
0,50
0,50%
Variable
30.461.856,26 € (€/MWh) Precio fijo PPA 40,41 4041 4041 4041 4041 40,41 4041 4041 40,41 4041
30 afios Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0%
S 1 - SN—— e 0 I | E— ) R—— o we 0 N B e o B 020)
|r 1 Revenues 4.200.805,99 4.200.805,99 4.200.805,99 4.200.805,99 4.200.805,99 4.200.805,99  4.200.80599  4.200.805,99  4.200.80599  4.200.80599  4.091.840,76  3.930.669,53  3.669.826,61
5223850 € : Variable Costs 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50
755.538,36 € | Fixed Costs 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36
: EBITDA 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.284.06390 3.122.892,67  2.862.049,75
1
1
20 afiosl Depreciation 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28
: EBIT 3.240.719,85 3.240.719,85 3.240.719,85 3.240.719,85 3.240.719,85 3.240.71985 3.240.719,85 3.240.719,85 3.240.719,85 3.240.71985 3.131.754,62 2.970.58339  2.709.74047
1
I
1 Taxes 129.628,79 64.814,40
2%} NOPAT 311109106 317500545 324071985 _ 324071985 _ 3.24071985 _ 3.240.71985 _ 324071985 _ 3.240.719.85 _3.240.71985 _3.240.71985 _ 313175462 _ 2.970.58339 _ 2.709.74047
! 2 CAPEX (0461856260 T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T
I Taxes (6.396.989,81) 3.198.494,91 3.198.494,91
. -NCS (Net Capital Expen.) (36.858.84607) _ 3.198.49491 _ 3.198.494,91

Present Value (PV) 4754435160€] 1 OCF (Operating Cash Flow) - 263.400, 3.328.214; 3.029.1 913 267
Discount rate r 6% 2 -NCS (36.858.846,07) 3.198.494,91 3.198.494,91
Net Present Value (NPV) 10.685.505,53 €
IRR 9,3% Free Cash Flow (36.858.846,07) 6.461.895,25 6.526.709,64 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.284.06390 3.122.892,67  2.862.049,75
Accumulated Cash Flow 53.354.53061€ ______ Weird Cash Flows o —,—.—,—,—,—,—,—,—,_—_,—_—_,——,—,———————————————
Periodo de retorno 9,0 afios| EZFFA (Cash Flow From Asset:  (36.858.846,07) 6.461.895,25 6.526.709,64 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13 3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.393.029,13  3.284.06390  3.122.892,67  2.862.049,75
Accumulated CFFA (36.858.846,07) (30.396.950,83) (23.870.241,19) (20.477.212,05) (17.084.182,92) (13.691.153,79) (10.298.124,66) (6.905.09553) (3.512.06639)  (119.037,26) 3.273.99187  6.558.055,78  9.680.94844 12.542.99819
Payback 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04
Debt % 80% iLoanPaymens T 6.019.589.00 _ 617460733 _ 3.133.63728 _ 3.180.64183  3.008.35146 _ 321677673 332502839 1147ds475 T mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmTT
Prestamo 29.487.076,86 € 1ACC Payments 6.019.589,09  12.194.28642  15.327.92369  18.508.56553  21.736.91699  25.013.693,72 28.339.622,11 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86
Privado 7.371.769.21 € :Maximum Assc Paym
:Ppal at the end 29.487.076,86  23.467.487,77  17.292.79044  14.159.15317  10.978.51133 7.750.159,87 4.473.38313  1.147.454,75
Horizonte 10 afios 1Interests (442.30615)  (352.01232)  (259.391,86)  (212.387,30)  (164.67767)  (116.25240)  (67.10075)  (17.21182)
Interés 15% :
lnterests (442.30615)  (352.012,32)  (259.391,86)  (212.387,30)  (164.677,67)  (116.25240)  (67.10075)  (17.211,82)
1Principal 29.487.07686  (6.019.589,09)  (6.174.697,33) (3.133.637,28) (3.180.64183) (3.228.35146) (3.276.776,73) (3.325.92839) (1.147.454,75)
\Cash Flowfrom Bank_____ __ 20.487.07686__(6.46189525)  (6526.70064) _ (3303.02913) _(330302013) _(339802013)  (330302013) (339302913) (LGAG6ST) _______________________________________
Present Value (PV) 22.188.321,33 €
Discount rate r 6%
Net Present Value (NPV) 8165 L €
IRR 14,4% :Cash Flow for Shareholders (7.371.769,21) 2.228.36256  3.393.029,13  3.393.029,13  3.284.06390 3.122.892,67  2.862.049,75
Accumulated Cash Flow 51.723.190,35 € 1Accumulated CFFA (7.371.769,21)  (7.371.769,21)  (7.371.769,21)  (7.371.769,21) (7.371.769,21) (7.371.769,21) (7.371.769,21) (7.371.769,21) (5.143.406,65) (1.750.377,52) 1.642.65161 4.926.71552  8.049.608,19 10.911.657,93
Periodo de retorno 9,5 afos| |_Piy_ba_ck_ ____________________________ 10______1 00 _ _____100 _ _____100 ______ 0______1 00 ____1 w00 ____1 00 _ ____1 100 _ ____C 052
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Escenario PPA precio fijo a 10 afios.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

3.861.747,62 3.693.15403 3.560.611,89 3.478.96594 3.441.854,14 3.590.301,33 3.302.94998 3.242.510,77 3.182.07156 3.121.63234 3.061.193,13 3.001.81425 293501302 2.868.211,78 2.801.41055 2.734.60931 2.665.687,40:
52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52,238,501
755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36:
3.053.970,76 ~ 2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28 2.782.52447 249517312 243473391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.03739 2.127.23616 2.060.43492 1.993.63369  1.926.83245 1.857.910,54:

|
152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 :
2.901.66148 2.733.067,88 2.600.525,75 2.518.879,80 2.481.76800 2.630.21519 2.342.86384 2.434.73391 237429470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.03739 2.127.23616 2.060.43492 1.993.63369  1.926.83245 1.857.910,54:

2.901.661,48 2.733.067,88  2.600.525,75 2.518.879,80 2.481.768,00 2.630.21519  2.342.863,84 2.434.73391 2.374.294,70 2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39  2.127.236,16  2.060.434,92 1.993.633,69  1.926.83245

TT3053.970,76  2.885.377,17 275283503 2.671.18008 263407728 2.78252447 249517312 243473391 237429470 231385548 225341627 219403739 2127.23516 2.060.43492 109363360 1.92683245 1.857.91054
|
|
|

3.053.970,76 ~ 2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28 2.782.52447 249517312 2.434.73391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.03739 2.127.23616 2.060.43492 1.993.63369  1.926.83245 1.857.910,54:

3.053.970,76  2.885.377,17  2.752.83503  2.671.189,08  2.634.077,28  2.782.524A7  2.495.17312 2.434.73391 2.374.294,70  2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39  2.127.236,16  2.060.434,92  1.993.633,69  1.926.83245  1.857.910,54|
15.596.96895 18.482.346,12 21.235.181,15 23.906.370,23 26.540.44751 29.322.971,98 31.818.14510 34.252.879,01 36.627.173,70 38.941.029,19 41.194.44546 43.388.482,85 45.515.719,01 47.576.15393 49.569.787,62 51.496.620,07 53.354.530,61

e e e e e e e e e e e e e e e o e e o o o o e

3.053.970,76 ~ 2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28 2.782.52447 249517312 243473391 2.374.29470 2.313.85548 225341627 2.194.03739 2127.23616 2.060.43492 1.993.63369  1.926.83245 1.857.910,54:
13.965.628,69 16.851.005,86 19.603.840,89 22.275.029,97 24.909.107,25 27.691.631,72 30.186.804,84 32.621.538,75 34.995.833,44 37.309.688,93 39.563.10520 41.757.142,59 43.884.378,75 45.944.81367 47.938.447,36 49.865.279,81 51.723.190,35
|
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Escenario Asian Put Option a 10 afios.

Installed Power (MWp) 50,00
Annual aquivalent hours
Energy generated (MWh) 104.477,00
O&M (€/MWh) 050
Losses 0,50%
Electricity price (€/MWh) Variable
Investment 30.461.856,26 €
Commercial life 30 afios Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Inflation 0%
e Inflation _ _ _ _% ___% _ % __ 0%_ 0% __% % 0% __ 0% % _ 0% 0% _0%
Revenues fi 1 Revenues 3.940.919,45 3.940.919,45 3.940.919.45 3.968.737,71 4.038.719,96 3.940.91945 3.940.91945 3.940.91945 3.940.91945 3.940.91945 4.091.840,76  3.930.66953  3.669.826,61
Variable Costs 52.238,50 € : Variable Costs 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50
Fixed Costs 755.53836 € 1 Fixed Costs 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36
: EBITDA 3.133.142,59 3.133.14259 3.133.14259 3.160.960,85 3.230.943,10 3.133.14259 3.133.14259 3.133.14259 3.133.14259 313314259 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
]
Depreciation 20 aﬁos: Depreciation 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28
Savage Value : EBIT 2.980.833,31 2.980.833,31 2.980.833,31 3.008.651,57 3.078.633,82 2.980.83331 2.980.83331 2.980.83331 2.980.83331 2.980.83331 3.131.75462 2.970.58339  2.709.740,47
1
IVPEE i Taxes 119.23333 50.616,67
VAT %) ___ NOPAT _ _ ____286150998 _ 292121665 _2980.83331 _ 300865157 _ 3.078.63382 _ 2.980.83331 _ 2.980.83331 _ 2,980.83331 _ 2.980.83331 _ 2.980.83331 _ 3.131.75462 _2970.58339 _ 2.709.74047
Selling price =— 2 CAPEX (30.461.856,26)
1 Taxes (6.396.989,81) 3.198.494,91 3.198.494,91
L ____NCS (Net Capital Expen.) (36.858.84607)__ 319849491 _ 319849401 _ _ _ _ _ __ _ _ __ _ _ ]
Present Value (PV) 45.741.113,95 € 1 OCF (Operating Cash Flow) 3.013.909,26 3.073.52593 3.133.14259 3.160.960,85 3.230.943,10 3.133.14259 3.133.14259 3.133.14259 3.133.14259 3.133.14259 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
Discount rate r 6% 2 -NCs (36.858.846,07) 3.198.494,91 3.198.494,91
Net Present Value (NPV) 8.882.267,38 €}
IRR 8,7%) Free Cash Flow (36.858.846,07) 6.212.404,17 6.272.020,84 3.133.14259 3.160.960,85 3.230.943,10 3.133.14259 3.133.14259 3.133.14259 313314259 313314259 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
|Accumulated Cash Flow 50.896.877,18] Weird C_ash Flows _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __|
Periodo de retorno 9,7 afios| |CFFA (Cash Flow From Asset:  (36.858.846,07) 6.212.404,17 6.272.020,84 3.133.142,59 3.160.960,85 3.230.943,10 3.133.14259  3.133.14259  3.133.14259  3.133.14259  3.133.14259  3.284.06390 3.122.892,67  2.862.049,75
Accumulated CFFA (36.858.846,07) (30.646.44190) (24.374.421,07) (21.241.27847) (18.080.317,63) (14.849.374553) (11.716.231,93) (8.583.089,34) (5.449.946,74) (2.316.804,15) 816.33844  4.100.402,35  7.223.29502 10.085.344,77
Payback 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,74
Debt % 80% ILoan Payments 5.770.098,02 5.916.266,15 2.866.131,90 2.936.942,14 3.050.978,52 2.998.94269  3.043.926,83  2.903.790,61
Prestamo 29.487.076,86 € 1Acc Payments 5.770.09802  11.686.364,17  14.552.496,07  17.489.43821  20.540.416,73  23.539.35942 26.583.286,25 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86 29.487.076,86
Privado 7.371.769.21 € :Maximum Assc Paym
IPpat at the end 29.487.076,86  23.716.97884  17.800.71269  14.934.580,79  11.997.638,65 8.946.660,13 5.947.71744  2.903.790,61
Horizonte 10 afios 1interests (442.30615)  (355.75468)  (267.01069)  (224.01871)  (179.96458)  (134.19990)  (89.21576)  (43.556,86)
Interés 15% :
: Interests (442.306,15) (355.754,68) (267.010,69) (224.018,71) (179.964,58) (134.199,90) (89.215,76) (43.556,86)
1Principal 29.487.07686  (5.770.09802) (5.916.266,15) (2.866.131,90) (2.936.94214) (3.050.97852)  (2.998.942,69) (3.043.926,83) (2.903.790,61)
\Cash Flow from Bank _29.487.07686__(6.212.40417) _ (6.272.02084) _ (3.133.14259) _ (3.160.960,85) _(3.230.94310)  (3.133.14250) (3.133.14250) (2.947.347.46) __ _ . _ _ __|
Present Value (PV) 20.607.843,52 €]
Discount rate r 6%)
Net Present Value (NPV) 13.236.07431€¢  _____ . _ _ . . . . . _ _ _ . . . . . _ .
IRR 13,4% :Cash Flow for Shareholders (7.371.769,21) 18579513  3.133.14259 3.133.14259 3.284.06390 3.122.89267  2.862.049,75
Accumulated Cash Flow 49.160.849,84) 1Accumulated CFFA (7.371.76921)  (7.371.76921)  (7.371.769.21)  (7.371.76921) (7.371.769.21)  (7.371.769,21) (7.371.76921) (7.371.76921) (7.185.97408) (4.052.831,49) (919.68890) 2.364.37501 5.487.267,68 8.349.31743
Periodo de retorno 10,3 afios| 1Payback _100 __100 100 __ 1,00_ 1,00 __100 1,00 1,00 100 __ 100 _ 028
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Escenario Asian Put Option a 10 afios.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

3.861.747,62 3.693.154,03 3.560.611,89 3.478.96594 3.441.854,14 3590.301,33 3.302.94998 3.242.510,77 3.182.071,56 3.121.63234 3.061.193,13 3.001.81425 2.935.01302 2.868.211,78 2.801.41055 2.734.609,31 2.665.687,40:
52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,50 52.238,501
755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755.538,36 755. 538,36:
3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28 2.782.52447 249517312 2.434.73391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.037,39 2.127.23616 2.060.43492 1.993.63369  1.926.83245 l.857.910,54:
I

152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 152.309,28 :
2.901.66148 2.733.067,88 2.600.525,75 2.518.879,80 2.481.76800 2.630.21519 2.342.86384 2.434.73391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.43492 1.993.633,69  1.926.83245 1.857.910,54=

I
j
2.901.66148 2.733.067,88  2.600.525,75 2.518.879,80 2.481.76800 2.630.21519 2.342.86384 2.434.73391 2.374.294,70  2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39  2.127.236,16  2.060.434,92  1.993.633,69  1.926.83245 1.857.910,54=

3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28 2.782.52447 249517312 243473391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.43492  1.993.633,69  1.926.83245 1.857.910,54:
I

3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.077,28 2.782.52447 249517312 2.434.73391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39 2.127.236,16 2.060.43492  1.993.633,69  1.926.83245 1.857.910,54:

3.053.970,76 ~ 2.885.377,17  2.752.83503  2.671.189,08 2.634.077,28  2.782.52447  2.495.17312 2.434.73391  2.374.294,70 = 2.313.85548 2.253.416,27 2.194.037,39  2.127.236,16  2.060.43492  1.993.633,69  1.926.83245 1.857.91054
13.139.31553 16.024.692,69 18.777.527,72 21.448.716,80 24.082.794,08 26.865.318,55 29.360.491,67 31.795.22558 34.169.520,28 36.483.375,76 38.736.792,03 40.930.829,42 43.058.06558 45.118.500,50 47.112.134,19 49.038.966,64 50.896.877,18

3.053.970,76  2.885.377,17 2.752.83503 2.671.189,08 2.634.07728 2.782.52447 249517312 243473391 2.374.29470 2.313.85548 2.253.41627 2.194.03739 2.127.236,16 2.060.43492 1.993.63369  1.926.83245 1.857.910,54=
11.403.288,19 14.288.66535 17.041.500,38 19.712.689,46 22.346.766,74 25.129.29121 27.624.464,33 30.059.19824 32.433.49294 34.747.34842 37.000.764,69 39.194.802,08 41.322.03824 43.382.47316 45.376.106,85 47.302.939,30 49.160.849,84
|
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Parametros comparativos financieros.
En la Tabla 40 vienen recogidos los valores de los principales indices
financieros para los escenarios planteados.

Siendo:

e PV: Present Value o Valor Presente. (53).

Es el valor que tiene a dia de hoy el flujo de dinero que se recibira en el
futuro el proyecto. EI valor presente de cada flujo se calcula a través de la
siguiente expresion:

v
1+nr)n

Donde “FV” es el valor del flujo futuro esperado y “r” es la tasa de

PV

descuento (54). La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para
determinar el valor presente de un pago a fututo. Se ha considerado una r de 6%
para realizar los célculos.

El PV de todo el proyecto corresponde con el sumatorio de los valores
presente de todos los flujos esperados.

e NPV: Net Present Value o Valor actual Neto. (55).

Consiste en actualizar los cobros y los pagos de un proyecto para

determinar cuanto se va a ganar o perder con la inversion. La formula viene dada

por:

NPV = 1+zn: Fe
-0 t_1(1+r)t

Si el NPV es positivo el proyecto aporta beneficios, mientras que si es
negativo supone pérdidas.
¢ IRR: Internal Rate of Return o Tasa Interna de Retorno. (56)
Corresponde con el porcentaje de beneficio o pérdida que dard una
inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Se calcula para

un NPV igual a cero.

0= 1+§n: Fe
- £ (1+TIR)!
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Mercado PPA precio fijo Asian put
Mayorista 10 afios Option 10 afios
PV 46.557.884.,65 € 47.544.351,60 € | 45.741.113,95€
i r 6% 6% 6%
O
g NPV 9.699.038,57 € 10.685.505,53 € 8.882.267,88 €
§ IRR 9,0% 9,3% 8,7%
Payback 9,4 afios 9 afios 9,7 afos
PV 21.102.060,89 € 22.188.321,33 € | 20.607.843,52 €
= r 6% 6% 6%
g NPV 13.730.291,67 € 14.816.552,11 € 13.236.074,31 €
& IRR 13,7% 14,4% 13,4%
Payback 10 afios 9,5 afios 10,3 afos

Tabla 40. Comparativa financiera.

Los resultados ofrecidos dependen de los valores que se han fijado de
presupuesto, costes de operacion y mantenimiento, nimero de horas de funcionamiento
de la planta, precios del mercado y otros paradmetros relevantes. Por tanto, son
escenarios hipotéticos y estan sometidos a variabilidad. La vida util del proyecto se
establece en 30afios.

Se han calculado los pardmetros financieros en cada escenario para dos
estructuras de financiacion distintas: la primera en la que el fondo de inversion es duefio
del 100% de los activos; y la segunda en la que el 80% de la financiacion es a través de
un préstamo bancario.

Los intereses bancarios se han considerado distintos segln si se ha firmado PPA
0 no. El interés para los escenarios de PPA se ha establecido en 1,5% y es menor que el
del escenario en el que se vende directamente la energia en el mercado (1,8%), ya que al
garantizar unos ingresos fijos el riesgo que se asume es menor.

Las siguientes graficas son comparativas visuales de los pardmetros
mencionados para los distintos escenarios.

141



e Net Present Value:
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Figura 34. Comparativa NPV 80% deuda.
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Figura 35. Comparativa NPV 100% Equity.

Asian put option 10afios
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e |IRR:

IRR
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e Payback

Payback

10,5 -

10

0s

< == NPV 100% Equity
== NPV 80% Debt

8,5 -

Mercado mayorista PPA 10 PF 10 Afios Asian put option
10afios

Ademas, se ha afiadido la siguiente grafica con el Accumulated Cash Flow
(ACF) de cada periodo para los tres escenarios. EI ACF (57) es la diferencia entre los

pagos y cobros en un determinado periodo del proyecto

143



ACF (€)

60.000.000,00 -

50.000.000,00

40.000.000,00 -

30.000.000,00 -

20.000.000,00 -

10.000.000,00 -

(10.000.000,00)

(20.000.000,00) -

ACF Shareholders

= Mercado Mayorista
—PPA 10 PF 10 Afios
== Asian put option 10afios

123 456 7 89 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Afos

Figura 36. ACF Shareholders
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Capitulo 7.- Conclusiones.
En relacion a la viabilidad técnica del presente proyecto se pueden concluir los

siguientes puntos:

e Los terrenos no presentan ninguna restriccion ambiental relevante que impidan
que se lleve a cabo el proyecto.

e Existen yacimientos arqueoldgicos catalogados dentro del terreno de estudio.
Esto supone emplear en dichas zonas otro método de sujecion de las placas a los
terrenos para preservar el patrimonio.

e Se emplearan placas fotovoltaicas monocristalinas y seguidores a un eje.

Una vez aprobado permiso de acceso se procedera a realizar un proyecto de
ingenieria de detalle en el que se incluirdn las modificaciones correspondientes. Se
puede concluir que el proyecto es técnicamente viable siempre que la solicitud de
acceso a la red de distribucion ya realizada sea positiva. EI permiso de acceso se ha
convertido en el principal cuello de botella a la hora de poner en marcha un proyecto de
este estilo. Por este motivo el reciente RD 23/2020 pretende solucionar la situacion de la

gestion de las solicitudes de acceso.

En cuanto a la viabilidad financiera, en base a los principales indices financieros
expuestos, se puede decir que el proyecto es rentable en todos los escenarios planteados.
Es decir, proyectos de plantas fotovoltaicas como las que se expone en este trabajo
actualmente son rentables, y a dia de hoy no se necesita de un sistema de primas para
poder recuperar la inversion de proyectos fotovoltaicos. Esto se debe principalmente a
la evolucion tecnoldgica de los paneles que ha permitido ademas, reducir sus precios.
Este coste de los modulos supone un porcentaje alto en la inversion y ahora se ve
reducido. No obstante, se prevé una bajada en los precios de retribucion de la energia, lo

que afecta directamente en la rentabilidad de los proyecto.

Dentro de todos los casos de estudio se ha obtenido que el escenario mas rentable es
haber firmado un PPA a 10 afios a un precio de 40,41€/MWh. Este precio es el valor
que rondaban los PPA previo a la crisis del COVID-19. Sin embargo, los escenarios han
sido planteados con valores de mercado a futuro ofrecidos durante dicha crisis por un
asesor de mercado. Tiene sentido que haya salido este caso de estudio el mas rentable,

ya que el mercado esta va a la baja y la retribucion ofrecida por el valor del PPA a

147



precio fijo es mayor que lo ofertado en el mercado, por lo que el generador sale ganando

si ha firmado este PPA a precio fijo.
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Documento aprobado de finitivaments por Acserdo Plenario de 7 de mayo de 2009
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Anexo 2. Resultados simulacion PVSist.

PVSYST V.86

28/04/20 | Pagina 114

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Fecha de simulacion

Proyecto : Proyecto 1
Sitio geografico Carmona Pais Espana
Ubicacion Latited 3741° N Lomgitud  -5.83° W
Tiempo definido coma Hora Legal Huso horario UT+1 Altitud 67 m
Albedo 020
Datos metecrologicos: Carmona Meteonorm 7.2 (19986-2010), Sat=100% - Sintético
Variante de simulacion :  SIMULACION 1

28/04/20 18h43

Parametros de la simulacion
Plano de seguimiento, eje inclinado

Tipo de sistema

Inclinacion eje

Limites de rotacion Fi minimo
Tracking algorithm

Modelos empleados Transposicion
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos 5in sombreado

Hecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

Mo hay escenario 30, no hay sombreados
o° Acimut gje  0°

-&0° Fi madimo  60°
Astronomic calculation

Perez Difuso Perez, Metecnomm

Caracteristicas del conjunto FV

Madulo FV Si-mono Modslo  CS1U - 410M5 1500V
Base de datos PVsyst original Fabricante Canadian Solar Inc.

Mumers de madulos FV Enserie 25 modulos Eniparalelc 4878 cadenas

Mim. total de madulos FW Hiam. modulos 121850 Pmom unitaria 410 Wp

Potencia global del conjunto Hominal (STC) 50000 kWp En cond. de funciona. 45448 kWp (50°C)

Caract. funcionamienio del conjunto (50°C) Umpp 1008V Impp 45085 A

Superficie total Superficie modulos 251385 m? Superficie célula 242088 m?

Inwversor Modelo  Sunny Central 3000-EV

Base de datos P\Vsyst original Fabricant= SMA
Caracteristicas ‘Voltaje de funcionam.  B58-1425 W Pnom unitaria 3000 kWac
Paquete de inversones MOm. de inversores 14 unidades Potendia total 42000 kWac
Relacion Pnom  1.18

Factores de pérdida del conjunto FV

Suciedad del conjunto Fraccion de perdidas 3.0 %

Factor de pérdidas térmicas Uc [const)  20.0 WimTK Uy jviento) 0.0 Wik | mis

Perdida chmica en el Cableado Res. global conjunto 037 mOhm  Fraccion de perdidas 1.5 % en STC

Perdida Diodes en Serie Caida de voltaje 0.7 W Fraccion de perdidas 0.1 % en STC

Pérdida Calidad Modulo Fraccion de perdidas  -0.3 %

Perdidas de "desajuste™ Madulos Fraccion de perdidas 1.0 % en MFP

Perdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de perdidas  0.10 %

Efecio de incidencia, perfil definido por el usuano (LAM): Perfil personalizado

w0 20" 30 40" 60" 60" o &0 £y
1.000 1.000 1000 0.950 0.950 0970 0520 0.760 0,000

Factores de pérdida del sistema

Transformador externo Pérdida fierro (Conaxidn 24H) 492632 W Fraccidn de pérdidas 1.0 % en STC
Perdidas Resistivasiinductivas 0,087 mOhm Fraccion de pérdidas 1.0 % en STC

MR - A LD [Eres

Constanta {wanﬁladnr'esj 20 KW __ delumbral ﬁmmhh-nm
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PVSYST V.86

28/04/20 | Pagina 214

Proyecto : Proyecto 1
Variante de simulacion :  SIMULACION 1

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Orientacion CamposFaguidor, eje inclinado, Indinacion sje
Madulos Py Modelo
Conjunto PV Mim. de médulos
Inversar Modelo
Paquete de inversores Mim. de unidades
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Mo hay escenario 30, no hay sombreados

o=

Acimut eje  0°

C31U -410MS 1500V Prom 410 Wp

121850

Sunny Cemntral 3000-EV Pmom

14.0

Prnom total  S0000

Prom total 42000

kWp

3000 kW ac

kW ac

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema . Energia producida
indice de rendimiento (PR)

104477 MWhiaffroduc. especifica

T0.31%

2000 KWhikWpdaro

Frag  neskais | By

Erm Feb NMw A Mw s Al Ago Sep O Wov Do

Producolonss normalbadss (por KD Inciaiadol:  Polenols nominal 50000 KD

Indios de resdimianto PR)

10 T T T T T T T
i PR : lndica s sencirlanks (VIS 075

Ik & iwdelm (P9

TEns Fab Mw  Mbr My dn G Ags Ssp Do W Dic

SIMULACION 1
Balances y resultados principales
GlobHor | DifHor | T_Amb | Globinc | GlobERF | EAmaf E_Grid PR
Whim® | EWhim® T KW KWWhim® MW MWh
Enero BE.E 2628 10.45 1343 127.9 6093 5596 0834
Febrern oz.0 3860 12.66 126.0 120.2 BEIT E174 o821
Marzo 161.0 BZ.13 16.32 2170 2079 9207 8919 0822
Abril 166.8 5964 16.98 272 2176 9784 9203 0810
Mafo 223.1 BO.61 21.20 3072 296.1 12813 12153 0791
Juariicy 2335 6685 2670 196 3072 13031 1Z378 0776
Judic 2482 B4.36 2817 3470 3342 13860 13477 076D
Agosto 2125 50.564 8.1 300.8 289.2 12205 11567 076G
S ptiemmbre 1626 B2.50 24.30 2382 219.1 9624 8056 0786
Oxctubre 126.0 4106 2063 1822 174.4 7831 7296 0801
Hoviembr= B9.2 3210 1440 1344 128.0 5997 6617 o821
Diciembre 721 26.10 11.63 110.7 106.0 5009 4537 0.820
Aty 1B56.0 53665 19.16 2634.7 26265 111267 104477 0753
Leyandas: GliHar Iradiacin global horizontal CacbEN Global shactive, corr. para LAM y sombreados

DiffHor Irradiaciin difusa horizonial EAmay Energia efectiva en la salida del conjunlo

T_Amb T am, E_Grid Energia inyectada en ka red

Globlne Giobal incidents pano recephor PR i da rendmierds

Feewyl Eraumiion mode: Towduooen sr quranis, S o bexic g s estl persnlimdo
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PYSYST ViE.86 2B/04/20 | Pagina 34
Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales
Proyecto : Proyecto 1
Variante de simulacion :  SIMULACION 1
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Mo hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientacion CamposFaguidor, eje inclinado, Incdinacion sje  0° Acimut gje  0°
Madulos Py Modelo CS1U - 410MS 1500V Pmom 410 Wp
Conjunto PV MNim. de modulos 121850 Prom total 50000 kWp
Inversor Modelo  Sunny Cemntral 3000-EV Pmom 3000 kW ac
Paquete de inversones Mim. de unidades  14.0 Pnom total 42000 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Diagrama entrada/salida diaria
500000 T T T T T T T T T I ! | oy
v Valores del 01/01 al 3112 & i
g 400000 |- .
B
g 300000 -
5 B J
*
% 200000 |~ -
F ]
. B i
E 100000 |- -
Dﬂ
B - i
-
n L I L I L I L I L I L I L
0 2 4 i a 10 12 14
Global ncidents plano receptor [KWhim® dia)
Distribucion de la potencia de salida del sistema
5000000 T T T T T I ! | !
| =—— Valores del 01101 al 3112 i
H
o 4000000 |- -
| 2000000 -
L] | i
]
gzmumu - =
.
E‘ 1000000 | —
w
o . | . | . | .
0 10000 20000 30000 40000
Enengia inyectada en |a red [kWW]
Feewyl Eraumiion mode: Towduooen sr quranis, S o bexic g s estl persnlimdo
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PVSYST V.86 28/04/20 | Pagina 484
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto 1

Variante de simulacion :  SIMULACION 1

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion CamposFaguidor, eje inclinado, Indinacion je  0° Acimut gje O°

Madulos Py Modelo CS1U - 410MS 1500V Pnom 410 'Wp
Conjunto FW MNim. de modulos 121850 Prom total 50000 kWp
Inversor Modelo  Sunny Cemntral 3000-EV Pmom 3000 kW ac
Paquete de inversones Mim. de unidades  14.0 Pnom total 42000 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

1665 KWh'm?

2526 KWhim® * 251385 m® capl.

Dlagrama de pérdida duranie todo el afio

+41.2%

-3.00%

eficiencia en STC = 19.93%

126542 MWN

111453 MWh

102585 MWh

104477 KA

-0.33%
D7T%
+0.30%

-1.10%
-125%

1,405
[ -0.02%
[+ 0.00%
-+ 0.00%
[+ 0.00%
4 0.15%
4+ -0.02%

f 011
4.56%

Imadiacion gioebal horlzontal
Global Incidents plano recepbor

-1.03% Global Incident bajpw Mreshoid
-1.17% Facior 1AM en global

Facior de perdida por suckedad

Imadiancia sfactiva en recepionss
Conversion Fyv

Energia nominal del conjumte (segun efic. 5TC)
Pérdida detito a nivel de Imadanda

Péruikia debito 3 temperatura de conjunio
Pérdida calidad de moduio

Perdidas desajusie, Modulos ¥ cadenas
Pérdda shmica del cabieado
Energta wvirfual del conjunte en MPP

Péndida del Inversor durante &l funcionamients (efidencda)
Pendida del Inversor, BXceso de polencia

Peérdida el Inversor, limite de coments

Pendida del Inversor, eXceso de woitaje

Peérdida dal Inversor, umibral de potemncda

Pemdida ded Inversor, umbral de woltaie

Corsum Nocima

Energta Disponiie en k2 Sallda del Inversor

Auxliares (wentlladores, obms _.)
Perdidas transfo extemo
Energla Inyectada en la red

Peuyat Exaiumiion rode

Tedorotin s garant, Sic ol s ghis sl grantincda
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Anexo 3. Hoja técnica Placa Solar.
R

s# CanadianSolar

HiDM
High density MONO PERC module

400W~420W
CS1U-400]405]410|415]420MS

MORE POWER

ur o} Maximize the ight absorption area,
20.4% §  module effidency up to 20.4 %

Lot ten'\;:eraure Coefficien (Pmexk enhanced product warranty on materials
037%7°C and workmanship*
Better shading tolerance
linear power output warranty®
MORE RELIABLE *Acoooding 1o the appiicatie Canachan Selar Lissited Warrarty Saatesent.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

% Lower internal current,
150 90012015 / Quality management system

¢ lower hot spot temperature

2. IS0 140012015 / Standards for envh tal g ¥
OHSAS 180012007 / al dards for occup al heakh & safety
(a Cell orack risk limited in small region,
% ¢ enhance the module refiability PRODUCT CERTIFICATES*
1EC 51215/ IEC 61730: VDE / CE/ MCS / XS / INMETRO
Yy Heavy snow load up to 5400 Pa, 1EC 61701 ED2: VOE / IEC 62716 VDE
J wind load up to 2400 Pa* UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-e-way
&£(cO 0=

AS there are cartication requir In rkets, pleade contact pour
local Canadian Soler sabes repr oo for the speciiic cartificates appiicabie to the
Products In B region In which the products are to be Lsed.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

¥ For cetal Information, please refer 0o Installetion Masual

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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EMNGIMEERING DRAWING (rmim) C51U-405MS / IV CURVES
Hear Vies Frame Cross Section A-A . .
1 ]
it Fﬂl! 1" ul
= [pz_ . "
@ —1
| O ,\L : \ : Ny
1 Ty -
z ! Wl (AW
: ‘? ; i
CEN . “
' =S25)|  pounting Hole \ 0 lll.lllll.lll
A a
1 i ' VA
L T L T T T T T T T W L T T T T T T T T |II :III'I-"
£ i 15 35 X 30 35 40 45 5B S5 1015 30 MK 8 8 DS
] 3 R st Hl
— B oamwm =l
E— B L+ | B v e
| I AT
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cEiu 400MS 405MS 410MS 415M5 420M5  Specdfication Data
Maminal Max. Power (Prax) 400W 405W 410w 215w 420w Cell Type Mono-crystalline:
OpL Operating Vollage (Vmp)44.1V 443V 445V 447V assv  Dimensions 2078 =552 x35 mm
OpL. Operating Current(Irmp) S0BA 916A 9234 030A 937A _ (E1.6x39.1 1 38 i)
Open Circut Voltage (vor) 534V S35V 536V 537y sagy eight 234 kg (51.6 Ibs)
Short Circuit Current (lsc)  9.60A 9654 9704 G75A 9.80s  front Cover 3.2 mm tempered glass
Module EMiciency 19.4% 159.6% 109% 201% 204w  Lrame Ardized aluminium alloy
Operating Temperature  -40°C = +E5°C J‘;ﬂ iﬁ:—?ﬁ diodes
:’Lg"’;:": “’"""-""’m l“‘mm' ‘;Eﬂ‘i;;:?mm]" () Cable length 1000 mem (39.4 in) (+} and 680 mm
[Anduding connector] (252 in) {-) *; leap-frog connedtion:
Max. Series Fuse Rating 154 1780 rm (701 i
Applcation Cussfcation  ClastA Connector T4 series or HA UTY or MCA-EVOZ
Powser Talerano: 0=+10W Per Pallet 30 pieces
rraaratore ol i Per Container (40" HQ)
= * Adacent bea maduss _ﬁ'::ﬂrﬂl.l\'ﬂﬂ.hdhqtupmlﬂ-n
ochudu] reed o be rotated 180 degrees.
= Bpaec L coefie with e brecher 1oppiben thers ans na mountieg o operetion
sk, whan cable go scroas the Longus tubs and Bearing houss.
ELECTRICAL DATA | NMGT*
cEiu 400MS 405MS 410MS 415MS5 420MS
Mominal Max. Power (Pmax) 206W 300W 304W 307w 311w  JEMPERATURE CHARACTERISTICS -
o d
OptL. Operating Volta 4BV 410V 412V 414y a15y  -pedncat
D; npuan:g mmimuu 7324 737A 7434 7.284  emperature Coeffident (Pmax) A3 I
Open Cireut Valtage 499V 500V 501V S02v so3y  domeerature Coefficient (Voo DB%IC
pen (o __48: ' : Terperature Coeffident (Isc) 0.05% 7 °C
Shert Circuit Current TISA_TIIA_TEIA TETA TSVA_ oo o e ratare 4343 °C
apecirum
AM15 ks F i d 1 s
PARTMER SECTION
] prhicaechns e i i o A et e aoart Chaada e I
iyt thae right 1o ks y o i inf i h-in.l.q
e without further fotice.
n—hudrd_umnmhﬂhh.ﬁ.u::uhnw#

whtt hars Erefnaional i and plass carefuly

CAMADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 186, Canada, wwaLcanadiansolar.com, supporti@canadiansolar.com

iy 50, A ights resseved, IV Module Product Daeashest v8.59_EN
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Anexo 4. Hoja técnica Inversor.

~g 18 IV A ITH AL
SUUININT CLINITNNAL

s A ~ATE ~EAG T\ M Y ~AAA T
'O0 2475 2500-V 2750-cV SU00-&V

Full power
up to 35°C

Hficient Robust Fexible Easy to Use
* Up o 4 inverter: con ba trenzporied * inbeligent o coclng ryzshem * Conforms to ol known grid * Improved DC conmechion cec
in one sandard thipping corfciner OptCool for eficient coclng requrement: worldwide * Connecton area for curiomer
* Overdimenzioning vp fo 225% o * Suiable for ouldcor uze in ol * Q on demand equipment
pousible dimaic anbieat condon: * Avalchle a: o single device or * Irfegrabed voliage wpped for
* Full power of ambient lempench i wi ternkey :clifion, incheding irfarnal and exdemal loods
cfupio35°C redivmacioge block

SUNNY CENTRAL 2200 / 2475 / 2500-EV / 2750-EV / 3000-EV
The new Sunny Central: more power per cubic meter

With an output of up to 3000 kVA and sysiem vollages of 1 100 V DC or 1500 V DC, the SMA central inverter allows for more

efficient syziem dezign and a reduchion in specific costs for PV p planis. A separate voltage supply and addiional space

are available for the inzhallation of customer equipment. True 1500 V technology and the infelligent cooling system OptiCool
oth even in exb ambient iemperature as well oz a long service life of 25 years.

=
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SUNNY CENTRAL 1000 V
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SUNNY CENTRAL 1500 V
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SMA Solar Technology

www.SMA-Solar.com
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