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PROJECT SUMMARY

Introduction

The main purpose of this project is to evaluate the feasibility of the hybridization
of a wind farm with a solar photovoltaic plant. In order to carry out a detailed study, it
has been decided to study the technical, legal and economic aspects of the project.

The procedure carried out starts with a wind resource assessment. Starting with
the basic concepts, passing through a market study and ending with the study and
feasibility of the wind project. The wind project consists of a wind farm composed of 17
Gamesa G58 wind turbines of 0.85 MW each. With these conditions, the project has 14.45
MW and 1,807 net equivalent hours of energy production per year. In addition to the
original wind farm, two other repowered scenarios of this same wind farm are studied.

Subsequently, solar photovoltaic energy is studied following a strategy similar to
that used for wind energy. After explaining the main technologies of this type of energy,
a market study is carried out to define the most interesting components for setting up a
solar photovoltaic plant these days.

After studying both technologies, a hybridization study is carried out. The first
step is to present the three wind scenarios and the components selected to assemble the
photovoltaic solar plant. At this point, the hourly productions of the three wind scenarios
are compared with the hourly energy production of a solar photovoltaic plant of variable
size from 1MWp to 20 MWp. This study allows calculating the energy surplus that exists
in each case and therefore to determine the optimal size in MWp of the hybridized solar
photovoltaic plant with the most appropriate wind farm configuration.

Once the hybrid project is defined, the monitoring of both installations is studied,
an economic study is carried out and the study ends by presenting the conclusions drawn.

Wind Energy

Regarding the wind turbine market study, it has been decided to establish the
following criteria:

e 5 MW Wind turbine.
e Wind turbine model that exists in the current market and is not a prototype.
e Active manufacturer currently present in the Spanish market.



Following the established criteria, it is concluded that the most suitable manufacturer
for our project is Nordex-Acciona. As far as the candidate models are concerned, the two
models represented in the study meet all the requirements. Thus, both N149 and N163 are
considered for a possible repowering of the wind farm.

Once the characterisitics of the current market models are known and the repowering
options are defined, the existing wind farm is presented.

The project is located in the Province of Albacete. It is a wind farm consisting of 17
Gamesa G58 wind turbines of 0.85 MW each. With these conditions, the project has 14.45
MW and an hourly production of around 1,807 net equivalent hours per year.

Regarding the life of the wind farm, it is important to highlight that the wind farm
was built in November 2008. For this reason, its estimated useful life would end in 2028
unless modifications are made to extend its life, or a repowering is performed.

The main characteristics are shown in the following table:

Installed capacity 14,450 kW

Wind Turbines 17 x G 58 850 kW (HH 55 m)

Net equivalent hours 1,807 hours

COD 2004

Table 1 Main characteristics of actual Wind farm

The location and layout of the 17 wind turbines of the actual wind farm is shown
in the following image:
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Image 1 Layout of the Wind farm
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Once the locations of the wind turbines are known, the annual production of the
wind farm is studied, and a wind energy assessment is carried out with a view to a possible
repowering.

The repowering is based on the replacement of the old machines for more modern
ones that result in both an economic and an environmental improvement. This is mainly
due to the fact that current wind turbines are not only more efficient and therefore require
less energy, but they are also more silent and require a much lower rotational speed. In
this way, three important objectives are achieved:

e Land occupation reduction.
e Environmental impact reduction.
e Increase and optimization of the use of wind resources.

In the specific case of this study, the repowering with the N149 and N163 models
of the manufacturer Nordex Acciona is evaluated. Being the current installed capacity of
the wind farm 14.45 MW, the main idea is to repower with 3 machines that provide
approximately 5 MW each.

For the repowering study, the possible effects of wakes caused by nearby wind
farms are taken into account and a wind model is generated to simulate the performance
of each of the scenarios studied.

Taking a look at the layout of the repowered wind farm, the annual production per
turbine has been studied. Following purely energetic and geographical criteria, it has been
decided to place the 3 wind turbines of the repowering in the positions corresponding to
actual machines: Al, A5 and All.

ol v ‘.“ ~
e - = p -k f‘ o -,_.
‘Subestacion J
)

-“'_\-r}-

Image 2 Layout of the repowered Wind farm

After considering the definitive locations, the wind model is applied, and the
following results are obtained:
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Energy production PS0| Net Equivalent

Scenario (MWh/year)
Actual Wind farm 26,106 1,807
Actual Wind farm + A’s impact 25,726 1,780
Repowered Scenario with Nordex-N149 40,886 2,830
Repowered Scenario with Nordex-N163 44,473 3,078

Table 2 Repowering scenarios comparison

According to this table, the most suitable turbine for repowering the wind farm
currently is the Nordex Acciona N163, since it provides 8.7% more equivalent hours than
the next candidate, the N149, with 2,830 equivalent hours. These 2,830 hours represent a
56% increase compared to the G58 wind turbines installed in the wind farm.

Solar Photovoltaic Energy

The objective of this section is to learn about the main technologies that exist in the
solar photovoltaic world. To this end, these technologies have been studied one by one,
allowing a subsequent rigorous market study to be carried out. The technologies that have
been studied are the following:

PERC
Half-Cell
HIT

Multi Bus Bar
Tiling Ribbon
Double Glass

Based on the existing technologies, a market study of the solar panels is performed.
As a result of the study, it was decided to opt for the Risen Titan 120 model panels for
three reasons:

e These panels are chronologically consistent with this project.
e These panels are bifacial panels.
e The panels are high power panels and have high efficiency.

The main characteristics of these solar panels are listed below:

Risen — Titan 120 High Performance Bifacial Monocristalline Perc Module

Number of cells 120

Power (Wp) 585 - 605
Maximum System Voltage (Vbc) 1,500
Maximum efficiency 21.40%
Dimensions 2,172 x 1,303 x 35 mm

Table 3 Main characteristics of Module: Risen Titan 120
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Once the modules to be used have been defined, the different structures on which
they will be mounted are studied. After analysing the different configurations, it was
decided to choose the N-S oriented horizontal single axis trackers. This decision is based
on the fact that the performance of the plant is considerably increased with respect to the
fixed structure, but without having the costs and the complexity of the double axis
trackers.

Finally, regarding the inverters, both central inverters and string inverters
areanalyzed and after a market study it is concluded that, for the project studied, the best
option is considered to be the Huawei SUN2000-175KTL-HO string inverter.

Hybridization

A hybrid power system is the system that is capable of producing energy from two
or more sources. Generally, these are renewable energy sources that are designed and
located in such a way that they can share the same interconnection point.

To study the hybridization of a solar photovoltaic plant and an existing wind farm,
it is important to consider the situation of the existing wind farm and its possible
repowering. Once the wind section has been defined, a solar plant consisting of the
selected equipment is presented.

The main objective of the hybridization study is to determine the photovoltaic
solar energy capacity to be installed in such a way that a balance is reached between the
optimization of the interconnection point and the potential surplus of energy that would
not be generated.

For this reason, a solar photovoltaic plant of variable size is designed, from 1
MWp of installed capacity up to 20 MWp, in steps of 1| MWp.

Solar PV Model for 1 MWP

Installed capacity 1,000 kWp
Total nominal power 875 kW ac
Produced Energy 2,187 MWh/afio
Net equivalent hours 2,188
Performance ratio 85.94%
Nominal power ratio 1.14

Table 4 Solar PV plant of 1 MWp

To analyse in detail the behaviour of the hybrid plant, hourly series for wind and
solar production are compared. Then, the sum of both theoretical series (wind and solar)
is analysed in the context of the authorized capacity, in order to determine the total energy
generated and the surpluses that cannot be fed into the grid.

The following figure illustrates the methodology of the study:
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Image 3 Hybridization study methodology

After analysing the three wind scenarios against the 20 solar PV plant sizes, the
following surplus results are presented:
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Figure 1 Surplus for each scenario

Based on the results obtained, it has been decided to consider a size of 15 MWp
for the solar photovoltaic installation that will be hybridized to both, the current wind
farm and the repowered wind farm with Nordex Acciona N163 (Scenario C). This
decision has been made based on three main reasons:
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e The surpluses recorded in the best of the repowering scenarios (N163)
with this size do not exceed 5% referred to the hybrid plant.

e In the event of having to stop wind production during the construction of
the repowering, the capacity of the interconnection point will still be used
to a large extent with 15 MWp of solar PV.

e 15 MWp is a size at which better economic agreements can be reached
with suppliers.

Solar PV Project

According to the criteria established in the hybridization study, it has been decided
to consider the implementation of a solar PV plant with a capacity of 15 MWp. This is a
small/medium size solar plant compared to the projects being carried out these days.

The first step is to start with the selection of the most suitable plot of land for the
construction of the plant. Taking into account all the requirements to be met by the land
the most suitable option is Plan B. This decision is supported by three main reasons:

e It meets all the requirements, including the surface area.
e [t is the plot that is closest to the substation.
e This plan only affects a single plot and a single site.

The characteristics of plan B and its location with respect to the repowered wind farm
and the substation are presented below:

Selected plot for solar PV installation

Province Albacete Characterisitic Arable land
Municipality - Surface 29.29 Ha
Polygon - Average Slope N-S 2.30%
Plot - Average Slope E-W 3.70%

Table 5 Selected Plot Characteristics

Image 4 Selected Plot Location
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Once the location has been determined, it is important to evaluate the interconnection
point of the current wind farm to see if any modifications are required. Since this is a
hybridization, only the following installations are required:

Control cabinet for the energy produced by the hybridization.
Two active and reactive energy meters for both installations.
Updating of the protection and control systems.

630 A, 25kA line cubicle.

In relation to the interconnection points, it should be mentioned that there is currently
a moratorium that leaves the process of granting interconnection points frozen. This
moratorium does not affect hybridization projects, so hybridization is the ideal
mechanism for developing renewable projects in Spain at this moment.

Once these small modifications have been made, hybridization will allow energy from
both farms to be poured in the grid, thus optimizing the capacity of the access point.

Advantages and Disadvantages

Hybridization is the production of energy from different energy sources. In this case,
photovoltaic solar energy and wind energy. This phenomenon has both positive and
negative aspects.

The main advantages of hybridization as presented in this study are the following:

e [t allows taking advantage of the interconnection point granted to the original
installation in such a way that more energy can be poured into the grid with
the same infrastructure of interconnection to the country's power grid.

e [tprovides synergies mainly at the time of control, monitoring and negotiation
with suppliers. In addition, the interconnection part of the original installation
is reused. This reduces both investment and maintenance costs for the two
plants as a whole.

e In the event of a repowering of one of the two facilities, hybridization allows
the other plant to generate and feed energy into the grid during the construction
period, allowing for revenues throughout the life of the hybridization.

o Inthe future, this type of installation will allow the supply of renewable energy
during all hours of the year as long as a storage system is in place.

The main disadvantage of hybridization is that it does not generate energy because it
does not have more capacity to feed into the grid. For this reason, storage systems are
presented as the ideal partner for hybridization. In this way, the surplus of energy would
be stored and discharged at times when production is not at its maximum.

Monitoring

A monitoring system is an application that allows to remotely verify the correct
operation of an installation of any kind in real time, in order to act quickly in case of
detecting damages and/or failures (e.g.: inverter failures, broken cables, cell failures, etc.)
and to be able to carry out a repair and/or maintenance of the solar panels system.
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First of all, the monitoring scheme of the solar photovoltaic plant is presented:
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Image S Solar PV plant Monitoring scheme

Secondly, the wind farm monitoring scheme is presented:
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% Lineas de transporte

Image 6 Wind farm Monitoring scheme

The main monitoring structure is based on three levels: the sensor level, the PLC
level and the SCADA level. These three levels can be seen represented in the illustrations
above. To summarize, the sensors on the physical equipment take measurements and send
them to the lower PLCs. In turn, these PLCs report to a higher-ranking PLC that has
another similar PLC that supplements it in case of error. These higher-ranking PLCs
report to both the local SCADA and the main SCADA that will in turn monitor both the
wind farm and the solar photovoltaic plant that make up the hybridization.
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Economic study
The two main objectives of this study are the following:

e Calculate the IRR of the project.
e Calculate the net present value (NPV) of the project.

The main assumptions to consider in this study are:

e The discount rate is 6%.
e Capex is amortized over 25 years.

In order to evaluate the economic viability of the hybridization, it has been decided
to evaluate a 30-year period (2021-2050) as this corresponds to the end of life of the solar
PV plant and the repowering (30 and 20 years respectively).

First, the revenues of the hybrid plant are evaluated. To calculate the amount of these
revenues, the energy production forecast and the energy price forecast provided by Poyry
have been used. With these data series the following result is reached:

Revenues k€ for the studied period (2021-2050)
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Image 7 Revenues breakdown for the concerning period (2021-2050)

In 2028, there is a significant drop in revenues due to the fact that during that year
wind production is considered to be non-existent, since it is the year of the construction
of the repowering.

Secondly, the economic investments and operating costs of both the part
corresponding to the hybridization and those costs caused by the repowering are studied.



It is important to bear in mind that two major investments are required, one in 2021 (solar
PV) and the other in 2028 (repowering of the wind farm). The operating costs for the
period studied are as follows:

OPEX in k€ for the studied period (2021-2050)
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Image 8 Opex for period (2021-2050)

Concerning OPEX, it is important to note that this value suffers a considerable
reduction after the repowering of the wind farm. The sharp drop in 2028 is due to the fact
that during this period it will not be necessary to maintain operating costs, as this is the
year in which the 17 G58 turbines are expected to be dismantled and the 3 Nordex-
Acciona N163 wind turbines will be installed.

Thirdly, the annual benefits of the project are presented:

Profit in k€ for (2021-2050)

4,000 €
3,500 €
3,000 €
2,500 €
2,000 €
1,500 €
1,000 €
500 €
0€

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Image 9 Profit in k€ for (2021-2050)

The effect of the repowering of the wind farm has a very significant impact on the
project's profits, as can be seen in the image above.

In spite of all the conditions foreseen for the year 2028, it is surprising how both
plants together continue to produce a positive profit, although much lower than that
corresponding to the periods in which both facilities are active. This information
reinforces the economic viability of the project, which will not require capital injections
beyond those needed for investments.
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Finally, as a result of these revenues, expenses and investments, the following
cash flows are obtained:

Cash Flow profile
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Image 10 Cash Flow profile for (2021-2050)

It is important to note that the two negative cash flows that appear in the years
2021 and 2018 correspond to the installation of the solar plant and the repowering
respectively.

Thanks to these flows, both the IRR of the project and the present value are
calculated. Thus, the following valuation is obtained:

e Net present value: 4.8 M € discounted at a rate of 6.0%.
e Project IRR: 9.3%.

Conclusions
The main conclusions of this project are the following:

Hybridization is presented as an optimization tool for interconnection points that
has a competitive advantage when it comes to developing solar or wind projects in Spain,
since it is not subject to the existing moratorium.

With regard to wind energy, the wind farm has 17 Gamesa G58 wind turbines of
0.85 MW each, reaching an hourly production of 1,807 net equivalent hours and with a
remaining useful life of only 7 years. Thanks to the repowering carried out in 2028 with
3 Nordex-Acciona N163 machines with 5.04 MW, the following improvements are
achieved:

e Itextends the useful life of the wind farm by 20 years, reaching up to 2048.

e The number of wind turbines is reduced from 17 to 3.

e The number of equivalent hours is increased by 73% with respect to the
current 1780h, reaching 3,078 equivalent hours of production.
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The solar photovoltaic project that will be hybridized with the wind farm will be
mounted with bifacial solar panels from Risen, model Titan 120, on single-axis tracker
structures with N-S orientation for three reasons:

e They are bifacial panels that chronologically match this project.

e The single-axis tracker structures provide good results with high
reliability.

e They are high power panels which will provide several advantages.

Regarding the inverters, Huawei string inverters model SUN2000-175KTL-HO
will be used as they provide the following advantages:

Modularity.

Better redundancy.

Reduced space requirements.
Reduced DC cabling losses.

Once the equipment has been selected, the technical feasibility study of the
hybridization is performed. This surplus study is evaluated between the current and the
repowered plant against a solar photovoltaic plant that is scaled from 1 MWp to 20 MWp.
In this way it has been decided that the most suitable size for this plant is 15 MWp. This
decision is based on the following statements:

e The losses registered in the best of the repowering scenarios (N163) with
this size do not exceed 4% referred to the plant itself.

e In the event of having to stop wind production during the construction of
the repowering, the capacity of the interconnection point with 15 MWp of
solar will continue to be used to a large extent.

e 15 MWp is a size at which better economic agreements can be reached
with suppliers.

With regard to the land to house this solar installation, it has been decided to select
"Plan B". The reasons for this decision are as follows:

e [t meets all the requirements, including that of surface area (30.4 Ha).
e It is the plot that is closest to the substation.
e This plan only affects a single plot, implying a single enclosure.
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Image 11 Layout of repowered Wind farm, Solar PV plot and substation

Finally, the results of the economic analysis show that the project generates profit
throughout the useful life of the plants, even in the year in which the G58 wind turbines
are expected to be dismantled for the installation of the three N163 wind turbines of
Nordex Acciona.

Finally, the cash flow projections up to 2050 allow us to conclude that the project
is feasible with an IRR of 9.3% and an NPV of 4.8 M € discounted at a rate of 6.0%.
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ESTUDIO DE LA HIBRIDACION DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA Y ENERGIA EOLICA

RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la viabilidad de la hibridacion de
un parque edlico con una planta solar fotovoltaica. Para poder llevar a cabo un estudio
detallado se ha decidido estudiar la viabilidad: técnica, legal y econoémica.

El procedimiento llevado a cabo empieza con el estudio de la energia eodlica.
Empezando por los conceptos basicos, pasando por un estudio de mercado y acabando
con el estudio y la viabilidad del proyecto edlico. El proyecto eolico parte de un parque
eolico compuesto por 17 aerogeneradores Gamesa G58 de 0.85 MW cada uno. Con estas
condiciones, el proyecto tiene 14.45 MW y una produccion horaria de alrededor de 1,807
horas anuales. Ademas del parque edlico original, se estudian otros dos casos de este
mismo parque repotenciado.

Seguidamente, se procede a estudiar la energia solar fotovoltaica siguiendo una
estrategia similar a la llevada a cabo en el caso de la energia eolica. Tras exponer las
tecnologias principales de este tipo de energia, se realiza un estudio de mercado que
permite definir los componentes mas interesantes de cara a montar una planta solar
fotovoltaica hoy en dia.

Una vez ambas tecnologias quedan estudiadas, se procede a realizar un estudio de
la hibridacion. Por esta razon, se empieza por presentar los tres escenarios edlicos y los
componentes seleccionados para montar la planta solar fotovoltaica. En este punto, se
contrastan las producciones horarias de los tres escenarios eodlicos enfrentados a la
produccion de energia horaria de una planta solar fotovoltaica de tamafio variable desde
IMWp hasta los 20 MWp. Este estudio permite calcular el exceso de energia que existe
en cada caso y de esta manera dimensionar el tamafio en MWp de la planta solar
fotovoltaica hibridada a la configuracion del parque edlico mas adecuada.

Una vez definido el proyecto hibrido se procede a estudiar la monitorizacion del
conjunto de ambas instalaciones, se realiza un estudio econémico y se finaliza el estudio
presentando las conclusiones a las que se ha llegado.

Energia edlica

En cuanto al estudio de mercado de los aerogeneradores, se ha decidi6 establecer
los siguientes criterios:

e Aecrogenerador de alrededor de 5 MW de potencia.

e Modelo de aerogenerador que exista en el mercado actual y no sea un
prototipo.

e Fabricante activo actualmente presente en el mercado espafiol.



Siguiendo los criterios establecidos se concluye que el fabricante mas adecuado
para nuestro proyecto es Nordex Acciona. En lo que se refiere a los modelos que son
candidatos, los dos modelos representados en el estudio cumplen con todos los requisitos.
De esta manera, tanto el N149 como el N163 se tienen en cuenta para una posible
repotenciacion del parque eolico.

Una vez conocidas las peculiaridades de los modelos del mercado actual y
definidas las opciones de repotenciacion, se dispone a presentar el parque edlico existente.

El proyecto se sitia en la Provincia de Albacete. Se trata de un parque eolico
compuesto por 17 aerogeneradores Gamesa G58 de 0.85 MW cada uno. Con estas
condiciones, el proyecto tiene 14.45 MW y una produccion horaria de alrededor de 1,807
horas anuales

En cuanto a la vida del parque, es importante resaltar que se trata de un parque
construido en noviembre de 2008. Por esta razon, su vida util estimada acabaria en 2028
a no ser que se realicen modificaciones para una extension de vida o una sustitucion de
sus aerogeneradores (repotenciacion).

Las principales caracteristicas se ven recogidas en la siguiente tabla:

Potencia Nominal 14,450 kW

Aerogeneradores 17 x G 58 850 kW (HH 55 m)

Horas netas equivalentes 1,807 horas

COD 2004

Tabla 1 Caracteristicas del parque edlico

En cuanto a la localizacion y distribucion de los 17 aerogeneradores, se presenta
la siguiente imagen:
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Ilustraciéon 1 Mapa Parque Eoélico

Conocidas las posiciones de los aerogeneradores se estudia la produccion anual
del parque y se realiza un estudio de viento de cara a una posible repotenciacion.
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La repotenciacion, se basa en la sustitucion de las maquinas antiguas por unas mas
modernas que dan lugar a una mejora tanto econémica como medioambiental. Esto se
debe principalmente a que los aerogeneradores actuales no son solamente mas eficaces y
por lo tanto se requieren menos, sino que, ademas, son mas silenciosos y precisan de una
velocidad de giro mucho menor. De esta forma, se logran tres objetivos importantes:

e Reducir la ocupacion de terreno.
e Reducir el impacto medioambiental.
e Aumentar y optimizar el aprovechamiento del recurso edlico.

En el caso concreto de este estudio, se evalua la repotenciacion con los modelos
N149 y N163 del fabricante Nordex Acciona. Siendo, la potencia actual del parque de
14.45MW la idea principal es repotenciar con 3 maquinas que proporcionen alrededor de
5 MW cada una.

De cara al estudio de repotenciacion, se tienen en cuenta los posibles efectos de
las estelas provocadas por parques cercanos y se genera un modelo edlico que permite
simular el comportamiento de cada una de las variantes estudiadas.

En cuanto al plano del parque repotenciado, se han estudiado las producciones
anuales por turbina. Siguiendo unos criterios puramente energéticos y geograficos, se ha
decidido situar los 3 aerogeneradores de la repotenciacion en las posiciones que
corresponden con las maquinas Al, A5y All.

Tlustracion 2 Layout del parque eélico repotenciado

Una vez consideradas las localizaciones definitivas, se aplica el modelo eolico
obteniendo los siguientes resultados:
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Rendimiento

Horas netas

Escenario energético P50 .
(MWh/afio) equivalentes
Parque actual 26,106 1,807
Parque actual + impacto “A” 25,726 1,780
Parque repotenciado con Nordex-N149 40,886 2,830
Parque repotenciado con Nordex-N163 44,473 3,078

Tabla 2 Comparativa de escenarios para la repotenciacion

En lo que respecta esta tabla, el modelo mas adecuado para realizar una
repotenciacion en este momento en el parque es el Nordex Acciona N163 debido a que
permite obtener un 8.7% mas de horas equivalentes con respecto a la siguiente candidata
que seria la N149 con 2,830 horas equivalentes. Estas 2,830 horas suponen a su vez un
56 % de aumento con respecto a los aerogeneradores G58 que estan instalados en el
parque.

Energia Solar fotovoltaica

El objetivo de este apartado consiste en conocer las principales tecnologias que
existen en el mundo solar fotovoltaico. Para ello, se han ido estudiando una a una,
permitiendo realizar un posterior riguroso estudio de mercado. Las tecnologias que se han
estudiado son las siguientes:

PERC
Half-Cell
HIT

Multi Bus Bar
Tiling Ribbon
Double Glass

Con el conocimiento de las tecnologias existentes se realiza el estudio de mercado
de los paneles solares. Gracias al estudio, se decide optar por los paneles del fabricante
Risen modelo Titan 120 por tres razones:

e Son paneles que cronologicamente concuerdan con este proyecto.
e Se trata de paneles bifaciales.
e Son paneles de gran potencia y eficiencia.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de estos paneles
solares:
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Risen — Titan 120 High Performance Bifacial Monocristalline Perc Module

Numero de celdas 120
Potencia (Wp) 585 - 605
Maximo voltaje del Sistema (Vbc) 1,500
Eficiencia maxima 21.40%
Dimensiones 2,172 x 1,303 x 35 mm

Tabla 3 Caracteristicas médulo solar Titan 120

Una vez definidos los paneles a usar se estudian las diferentes estructuras sobre
las que estos iran montados. Tras analizar las diferentes configuraciones se ha decidido
escoger las estructuras seguidoras a un eje horizontal orientados N-S. Esta decision se
basa en que se aumenta el rendimiento de la planta considerablemente con respecto a la
estructura fija, pero sin tener unos costes y una complejidad tan alta como los seguidores
de doble eje.

Finalmente, en lo que refiere a los inversores, se estudian tanto los inversores
centrales como lo de string y tras realizar un estudio de mercado se concluye que, para el
proyecto estudiado, la mejor opcion es el inversor en string Huawei SUN2000-175KTL-
HO.

Hibridacion

Un sistema de energia hibrido es aquel que es capaz de producir electricidad a
partir de dos o mas fuentes de energia. Generalmente, se trata de fuentes de energia
renovables que se diseflan y se sitiian de tal manera que puedan compartir el mismo punto
de conexion.

Para estudiar la hibridacion de una planta solar fotovoltaica y un parque eolico
existente, se empieza por plantear la situacion del parque actual y de sus posibles
repotenciaciones. Una vez establecida la parte edlica, se presenta una planta solar formada
por los equipos elegidos.

El objetivo principal del estudio de hibridacion es determinar la capacidad a
instalar de energia solar fotovoltaica de tal forma que se alcance un equilibrio entre la
optimizacion del punto de conexion y el potencial excedente de energia que no se llegaria
a generar.

Por esta razon, se disefia una planta solar fotovoltaica de tamafio variable desde
IMWp de potencia instalada hasta una de 20 MWp, en escalones de 1| MWp.

Potencia nominal 1,000 kWp
Potencia nominal total 875 kW ac
Energia producida 2,187 MWh/afio
Horas netas equivalentes 2,188
Proporcién de rendimeinto 85.94%
Proporcién potencia nominal 1.14




Tabla 4 Resultados del modelo solar fotovoltaico para 1 MWp

Para analizar con detalle el comportamiento de la planta hibrida, se construyen
series horarias para la produccion edlica y solar. A continuacion, se analiza la suma de
ambas series tedricas (edlica y solar) en el contexto de la potencia autorizada, con el fin
de analizar la energia total generada y los excedentes imposibles de verter a la red.

La siguiente figura ilustra la metodologia del estudio:

Produccidn edlica Produccién solar
Plantas individuales

Produccién solar + edlica Planta hibrida

Potencia maxima de evacuacién

Produccién total

Produccidn limitada
% de desperdicio de energia

Ilustracién 3 Metodologia del estudio de hibridacion.

Tras analizar las tres configuraciones edlicas contrastadas con los 20 tamafios de
planta solar fotovoltaica se presentan los siguientes resultados del excedente:

Excedente

5000
4500
4000
3500
3000
2500 «=@==Escenario A
2000
1500
1000
500

«=@==Escenario B

Excedentre MWh

«=@==Escenario C

01234567 8 91011121314151617181920
Tamario de la planta solar fotovoltaica (MWp)

Tlustracién 4 Excedente segiin escenario

Segun los resultados obtenidos se ha decidido tener en cuenta un tamafio de 15
MWp para la instalacion solar fotovoltaica que se hibridara al parque actual y que quedara
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hibridado al futuro parque repotenciado con Nordex Acciona N163 (Escenario C). Se ha
tomado esta decision basada en tres razones principalmente:

e Los excedentes registrados en el mejor de los escenarios de repotenciacion
(N163) con este tamafio no exceden el 5% referido a la propia planta.

e En caso de tener que parar la produccion edlica durante la construccion de la
repotenciacion se seguira aprovechando en gran medida la capacidad del punto
de conexion con 15 MWp de solar.

e 15 MWp es un tamafio con el cual se pueden llegar a mejores acuerdos
econdmicos con los proveedores.

Proyecto Solar

Siguiendo los criterios establecidos en el estudio de hibridacion, se ha decidido
estudiar la implantacion de una planta solar fotovoltaica con una potencia de 15 MWp.
Se trata de una planta solar de tamafio medio/pequefio en comparacion con los proyectos
que se llevan a cabo hoy en dia.

Lo primero es empezar por la seleccion de los terrenos mas adecuados para la
instalacion de la planta. Teniendo en cuenta todos los requisitos que debe cumplir el
terreno, se considera que la opcidn mas adecuada es el plan B. Esta decision viene
apoyada en tres razones de peso:

e Cumple con todos los requisitos, incluso el de superficie.
e Eslaparcela que se encuentra mas cerca de la subestacion.
e Este plan solamente afecta a una sola parcela y a un solo recinto.

Las caracteristicas del plan B y su localizacion con respecto al parque
repotenciando y a la subestacion se presenta a continuacion.

Terreno seleccionado para albergar la instalacion fotovoltaica

Provincia Albacete Condicion TA — Tierra arable

Municipio - Superficie 29.29 Ha
Poligono - Inclinacién media N-S 2.30%
Parcela - Inclinacién maxima E-O 3.70%

Tabla 5 Terreno seleccionado para la planta solar
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Tlustracion 5 Mapa del parque edlico con el terreno seleccionado para la planta solar

Una vez decidido el terreno es importante evaluar el punto de acceso y conexion
del parque actual para ver si es preciso realizar modificaciones. Al tratarse de una
hibridacion, solamente es preciso realizar las siguientes instalaciones:

Armario de control para la energia producida por la hibridacion.

Dos contadores de energia activa y reactiva para ambas instalaciones.
Actualizacion de los sistemas de proteccion y control.

Celda de linea 630 A, 25kA.

En relacion con los puntos de acceso y conexion, es preciso mencionar que en la
actualidad existe una moratoria que deja congelado el proceso de concesion de puntos de
acceso y conexion. Esta moratoria no afecta a los proyectos de hibridacion por lo que la
hibridacion se presenta como el mecanismo idoneo para desarrollar proyectos renovables
en Espafia en este momento.

Una vez realizados estas pequefias modificaciones, la hibridacion permitira verter
energia proveniente de ambos parques, de tal forma que se optimizara la explotacion del
punto de acceso.

Ventajas y Desventajas

La hibridacion es la produccion de energia a partir fuentes de energia distintas. En
este caso, energia solar fotovoltaica y energia edlica. Este fendmeno tiene tanto puntos
positivos como puntos negativos.

En lo que se refiere a las principales ventajas que aporta una hibridacion como la
que se presenta en este estudio son las siguientes:
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Permite aprovechar el punto de conexion otorgado a la instalacion original
de tal manera que se pueda verter mas energia a la red con la misma
infraestructura de conexion a la red eléctrica del pais.

Permite alcanzar sinergias principalmente a la hora de control,
monitorizacion y negociacion con los proveedores. Ademas, se reutiliza la
parte de la conexion de la instalacion original. Esto permite reducir los
costes tanto de inversion como de mantenimiento del conjunto de ambas
plantas.

En caso de una repotenciacion en una de las dos instalaciones, la
hibridacion permite que la otra componente genere y vierta energia a la
red durante el periodo de construccion permitiendo tener ingresos a lo
largo de toda la vida 1til de la hibridacion.

De cara al futuro, este tipo de instalaciones permitiran el abastecimiento
con energia renovable durante todas las horas del afio siempre y cuando se
cuente con un sistema de almacenamiento.

La desventaja principal que presenta la hibridacion es el no generar energia por
no disponer de mas capacidad para verter a la red. Por esta razon, los sistemas de
almacenamiento se presentan como el compafiero idéneo de la hibridacion. De esta
manera, se almacenaria el exceso de energia y se verteria en momentos en los que la
produccion no fuese maxima.

Monitorizacion

Un sistema de monitorizacion es una aplicacion que permite verificar de manera
remota el correcto funcionamiento de una instalacion de cualquier indole en tiempo real,
con el objetivo de actuar rapidamente en el caso de detectar dafios y/o averias (ejemplo:
fallos en los inversores, cables rotos, fallos en las células, etc.) y poder llevar a cabo una
reparacion y/o mantenimiento del sistema de placas solares.

En primer lugar, se presenta el esquema de monitorizacion de la planta solar

fotovoltaica:

-t
PIC p
................... i ST Inversor AC/DC Ny Inverser AC/DC
% %
e -I
il M Armaria ac

PLC PLC"
559595l | [Gseess] .
SCADA - e it i iin
LOCAL CI oo ] o’a
SCADA ¢ Liness de transporte

Hustracién 6 Esquema de la monitorizaciéon de una planta solar

En segundo lugar, se presenta el esquema de monitorizacion del parque eolico:
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Ilustracion 7 Esquema de monitorizacion de un parque eélico.

La estructura principal de monitorizacion se basa en tres niveles: el nivel de
sensores, el de PLCs y el de SCADAs. Estos tres niveles se pueden ver representados en
las ilustraciones anteriores. En resumen, los sensores que se encuentran en los equipos
fisicos toman medidas que mandan a los PLCs inferiores. A su vez, estos PLCs reportan
a un PLC de mayor rango que dispone de otro PLC similar que lo suplementa en caso de
error. Estos PLCs de mayor rango, reportan tanto al SCADA local como al SCADA
principal que permitira a su vez monitorizar tanto al parque edlico como a la planta solar
fotovoltaica que conforman la hibridacion.

Estudio econémico
Los dos objetivos principales de este estudio son dos:

e Calcular la TIR del proyecto.
e Calcular el valor actual neto del proyecto.

Los principales detalles a tener en cuenta en este estudio son los siguientes:

e Latasa de descuento es del 6%.
e Los Capex se amortizan a 25 afios.

Para poder evaluar la viabilidad economica de la hibridacion, se ha decidido
evaluar un periodo de 30 afios (2021-2050) ya que se corresponde con el fin de vida la
planta solar fotovoltaica y de la repotenciacion (30 y 20 afios respectivamente).

En primer lugar, se evaluan los ingresos de la planta hibrida. Para calcular la
cuantia de estos ingresos se ha contado con la prevision de produccion de energia y la
prevision del precio de la energia facilitado por Poyry. Con estas series de datos se alcanza
el siguiente resultado:



Ingresos en k€ del periodo (2021-2050)
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Ilustraciéon 8 Ingresos de la planta hibrida

En el afo 2028 se aprecia una caida importante en los ingresos debido a que
durante ese afio se considera nula la produccion eolica ya que es el afio de la construccion
de la repotenciacion.

En segundo lugar, se estudian las inversiones econdmicas y los costes operativos
tanto de la parte correspondiente a la hibridacion, como aquellos costes causados por la
repotenciacion. Es importante tener en cuenta que es preciso realizar dos inversiones
fuertes, una en el afio 2021 (solar fotovoltaica) y otra en el afio 2028 (repotenciacion del
parque eolico). Los costes de operacion para el periodo estudiado son los siguientes:

OPEX en k€ para el periodo (2021-2050)
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Iustraciéon 9 OPEX en k€ del periodo (2021-2050)

En lo que se refiere al OPEX, es importante destacar que este valor sufre una
reduccion considerable tras la repotenciacion del parque edlico. La caida pronunciada
presente en el afio 2028 se debe a que durante ese periodo no sera preciso mantener los
costes de operacion ya que es el afio en el que se prevé desmantelar las 17 turbinas G58
e instalar los 3 acrogeneradores Nordex Acciona N163.
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En tercer lugar, se presentan los beneficios anuales del proyecto.

Beneficio en k€ del periodo (2021-2050)
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Ilustracion 10 Beneficio en k€ del periodo (2021-2050)

El efecto de la repotenciacion del parque supone un impacto muy significativo en
los beneficios del proyecto tal y como se puede apreciar en la imagen anterior.

A pesar de todos los condicionantes que se prevén para el afio 2028, es
sorprendente como el conjunto de ambas plantas sigue produciendo un beneficio positivo,
aunque mucho menor que el correspondiente a los periodos en los que estan activas ambas
instalaciones. Esta informacion refuerza la viabilidad econdémica del proyecto que no
precisara inyecciones de capital mas alla de aquellas que precisen las inversiones.

Finalmente, como resultado de estos ingresos, gastos e inversiones, se obtienen
los siguientes flujos de caja:

Cash Flow profile in k€
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Tlustracién 11 Flujos de caja en k€ (2021-2050)

Es importante destacar que los dos flujos de caja negativos que aparecen en los
afios 2021 y 2018 corresponden con la instalacion de la planta solar y de la repotenciacion
respectivamente.
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Gracias a estos flujos se calculan tanto la TIR del proyecto como el valor actual.
De esta forma, se obtiene la siguiente valoracion:

e Valor actual Neto: 4.8 M € descontando a una tasa del 6.0%
e TIR de proyecto: 9.3%

Conclusiones
Las principales conclusiones de este proyecto son las siguientes:

La hibridacion se presenta como una herramienta de optimizaciéon de puntos de
acceso y conexion que goza de una ventaja competitiva a la hora de desarrollar proyectos
solares o edlicos en Espafia ya que no esta sujeta a la moratoria existente.

En lo que respecta a la energia edlica, se parte de una situacion en la que el parque
dispone de 17 aerogeneradores Gamesa G58 de 0.85 MW cada uno, alcanzando una
produccion horaria de alrededor de 1,807 horas anuales y con una vida util restante de
apenas 7 afios. Gracias a la repotenciacion llevada a cabo en el afio 2028 con 3 maquinas
Nordex-Acciona N163 con 5.04 MW, se consiguen las siguientes mejoras:

e Prolonga la vida util del parque en 20 afios, llegando hasta el 2048.
e Se reduce el nimero de acrogeneradores de 17 a 3.

e Seaumenta el nimero de horas equivalentes en un 73% con respecto a las
1780h actuales, alcanzando 3,078 horas equivalentes de produccion.

El proyecto solar fotovoltaico que se hibridara con el parque edlico se montara
con paneles solares bifaciales del fabricante Risen modelo Titan 120 sobre estructuras de
seguidor a un eje con orientacion N-S por tres razones:

e Son paneles bifaciales que cronologicamente concuerdan con este
proyecto.

e Las estructuras de seguidor a un eje proporcionan buenos resultados con
alta fiabilidad.

e Son paneles de gran potencia lo que brindara diversas ventajas.

En lo que se refiere a los inversores, se usaran los inversores en string de Huawei
modelo SUN2000-175KTL-HO [1] ya que proporcionan las siguientes ventajas:

Modularidad

Mejor redundancia

Reduccion de los requerimientos de espacio
Reduccion de las pérdidas de cableado de CC

Una vez seleccionados los equipos se realiza el estudio de viabilidad técnica de
la hibridacion. Este estudio de excedente se evallia entre el parque actual y el repotenciado
frente a una planta solar fotovoltaica que se escala de MWp en MWp. De esta manera se
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ha decidido que el tamafio mas adecuado para esta planta es de 15 MWp. Esta decision
se fundamente en las siguientes afirmaciones:

e Las pérdidas registradas en el mejor de los escenarios de repotenciacion
(N163) con este tamafio no exceden el 4% referido a la propia planta.

e En caso de tener que parar la produccion edlica durante la construccion de la
repotenciacion se seguira aprovechando en gran medida la capacidad del punto
de conexion con 15 MWp de solar.

e 15 MWp es un tamafio con el cual se pueden llegar a mejores acuerdos
econdmicos con los proveedores.

En lo que se refiere a los terrenos para albergar esta instalacion solar se ha decidido
escoger el mencionado “Plan B”. Las razones que soportan esta decision son las
siguientes:

e Cumple con todos los requisitos, incluso el de superficie (30.4 Ha).
e Es laparcela que se encuentra mas cerca de la subestacion.
e Este plan solamente afecta a una sola parcela y a un solo recinto.

Tlustracion 12 Parque edlico repotenciado junto a parcela para la planta solar de 15 MWp

Por ultimo, los resultados del estudio econdmico muestran como el proyecto
genera beneficios a lo largo de toda la vida util de las plantas incluso en el afio en el que
se prevé desmantelar los aerogeneradores G58 para la instalacion de los tres
aerogeneradores N163 de Nordex Acciona.

Finalmente, la proyeccion de los flujos de caja hasta el afio 2050 permiten concluir
que proyecto es viable con una TIR de 9.3% y un VAN de 4.8 M € descontando a una
tasa del 6.0%.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion

Las energias renovables son el futuro del sector energético ya que son aquellas
que se obtienen a partir de fuentes naturales que producen energia de forma inagotable e
indefinida. [2] Dentro de las energias renovables se encuentran la energia solar
fotovoltaica y la energia edlica. Ambas energias son las energias renovables mas
importantes del momento.

En primer lugar, la energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir
la luz solar en electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Es
un tipo de energia renovable, inagotable y no contaminante. Una de las grandes ventajas
de este tipo de energia es que puede obtenerse en cualquier lugar del planeta y a cualquier
tipo de escala.

En cuanto a las dimensiones de las instalaciones fotovoltaicas, es importante saber
que estas pueden ir desde las que estan destinadas a encender un simple LED durante
unas horas hasta aquellas que se encargan de abastecer parte del consumo de una ciudad.
Este fenomeno y la reduccion del precio de los paneles solares en los ultimos afios eleva
la energia solar al mas alto nivel de competitividad hoy en dia.

En segundo lugar, la energia edlica es aquella que se produce gracias al
aprovechamiento de la energia cinética presente en las corrientes de aire. De la misma
forma que la energia solar fotovoltaica, la edlica es: renovable, inagotable y no
contaminante. En cuanto a los lugares idoneos para situar un parque eo6lico predominan
aquellas zonas en las que el recurso de viento sea mas elevado. [3]

Las dimensiones en las que se aplican las tecnologias edlicas son por norma
general de un tamafio grande. Normalmente, la energia edlica se produce a nivel industrial
con parques edlicos compuestos de diversos aerogeneradores capaces de producir 6 MW
cada uno en los modelos mas actuales.

En lo que se refiere a los periodos de produccion energética de ambas energias,
cabe destacar que la produccion de la energia solar fotovoltaica se produce durante las
horas de sol. Por otro lado, los aecrogeneradores tienen sus picos de produccion en los
momentos con mas viento. Estos periodos de grandes rafagas de aire suelen coincidir con
los periodos nocturnos y los dias nublados, momentos en los que la solar fotovoltaica o
no produce o no produce de manera 6ptima.

El tema que centra el estudio de este proyecto tiene como objetivo el
aprovechamiento del fendomeno mencionado en el parrafo anterior. El hecho de que las
producciones de ambas energias sean complementarias incita a llevar a cabo una
hibridacion entre ambas tecnologias. Una hibridacion de un parque solar y un parque
eolico permitiria alcanzar grandes sinergias ademas de explotar al maximo el punto de
conexion a la red. Es precisamente, el mejor aprovechamiento de los puntos de conexion
existentes, uno de los objetivos de los gobiernos nacionales para fomentar el desarrollo
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de tecnologias de generacion renovables [4]. De esta forma, si se dispone de un punto de
conexion a red para un parque solar o para uno eolico, se podra construir un parque de la
otra energia con dimensiones similares. En este esquema de hibridacion, ambos parques
verterian a la red por el mismo punto, optimizando el uso de ese punto de conexion. La
hibridacion de ambas tecnologias requiere un sistema de gestion y control de la
produccion conjunta para cumplir con los requisitos y limitaciones del vertido a red. Por
esta razon, se estudiara el sistema de monitorizacion de ambos parques.

En lo que se refiere al contexto socioeconémico, este proyecto se sitia en un
momento de la historia caracterizado por el azote del COVID-19. Se trata de un momento
de incertidumbre y miedo que viene acompafiado de falta de recursos y de empleo en
muchos paises del mundo. Todas estas circunstancias provocan una ansiedad por
encontrar vias nuevas para poder salir de esta nueva crisis. Crisis que seguramente sera
contrarrestada con proyectos de energia renovable.

En cuanto al contexto tecnoldégico es importante remarcar que se estan intentando
potenciar las fuentes de energia renovables para poder aprovechar al maximo los recursos
proporcionados por la naturaleza. Por esta razén, se intenta llegar al reto de cero
emisiones en 2050 [5] , reduciendo el consumo de combustibles fosiles en el mundo. Este
reto es de vital importancia para el porvenir del planeta y ha sido el foco de atencion
tecnoldgica durante los ultimos afios.

Para poder hacer posible esta maximizacion del aprovechamiento de los recursos
es necesario pensar en nuevos sistemas que optimicen el uso de los recursos. Es
importante saber que actualmente se han estudiado diferentes tipos de hibridaciones, pero
la hibridacion mas prometedora en un horizonte temporal proximo es la de energia solar
y energia edlica. [6]

Una de las ventajas méas importantes que brinda la hibridacion es la posibilidad de
abastecer energia 100% renovable en cualquier momento o por lo menos quedarnos mas
cerca de ese objetivo. Cuando este fendmeno se logre a gran escala ayudara a todo el
conjunto de sociedades del planeta a poder ser autosuficientes acabando con muchos de
los principales problemas del mundo.

A todo lo anterior, se le suman dos hechos importantes que conciernen a las
energias renovables: un gran desarrollo de su eficiencia y rendimiento y su bajada de
precio. Estos dos fendmenos demuestran la viabilidad tecnolégica y econdmica de
proyectos como el estudiado en este documento. Es importante destacar que son
precisamente la solar y la edlica las que son tachadas de imbatibles en lo que a precios se
refiere. [7]

Por todo lo anteriormente mencionado, nace este proyecto que se centra en el
estudio de la hibridacion de energia solar fotovoltaica con la energia edlica. Esta idea
permite aprovechar recursos naturales como son la luz solar y el viento a lo que se le
afiade la innovacion de hibridar estas tecnologias para poder optimizar al maximo su
aprovechamiento tanto técnico como econdémico. Este proyecto considera que a través del
aprovechamiento del punto de conexion a la red y a las sinergias se mejorara en gran
medida la viabilidad de los proyectos renovables haciendo posible un mundo mas verde.
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En concreto, el proyecto va a tratar el caso de un proyecto de energia edlica en la
provincia de Albacete, Castilla-La Mancha. Las caracteristicas principales de esta
instalacion no son Optimas debido a que sus 14.45 MW se distribuyen en 17
aerogeneradores fabricados por Gamesa del modelo G58 de 0.85 MW. De esta forma, se
estudiard la posibilidad de la hibridacion con un parque solar e incluso una repotenciacion
del parque eodlico para poder exprimir el potencial economico del proyecto al maximo.



Documento 1: Memoria

1.2 Estado de la cuestion

En lo que se refiere a proyectos con soluciones similares es importante destacar
que en Espafia no existe ningin proyecto comercial de este tipo ya que ha sido
precisamente hace escasos meses cuando se han presentado varios documentos legales en
los que se definen los requisitos y medidas a seguir de cara a los puntos de conexion y a
las potenciales hibridaciones. Estos documentos son 3: el RDL 23/2020; el RDL
1183/2020 y la circular de la CNMC 2021. [8] [9] [10]

A un nivel de laboratorio si que se encuentran proyectos en los que se estudia la
compatibilidad de un aerogenerador de 500W con un sistema de 36 células
monocristalinas de S0W. [11]

Cabria destacar la existencia del proyecto “EL Hierro”. Se trata de un proyecto
localizado en la isla de El hierro. Consiste en la hibridacion de un parque edlico de 11.5
MW con una central hidroeléctrica, con cuatro turbinas Pelton, que suman 11.3 MW y
una central de bombeo 6 MW. [12]
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1.3 Motivacion

La principal motivacion de este proyecto viene dada por la situacion econdmico-
social provocada por el COVID-19 unido a la nueva legislacion referida a la hibridacion
en Espafia [13]. Estas circunstancias motivan a buscar soluciones para mejorar el mundo
y el porvenir de sus habitantes.

El proyecto se contextualiza en un momento 6ptimo en el que hay un gran auge de
las tecnologias renovables y en el que éstas se consideran como un medio para poder
aprovechar al maximo los recursos existentes. Tal y como se ha visto en el estudio del
estado del arte, el proyecto se sitlia en una situacion temporal en la que todavia no existe
gran cantidad de proyectos con estas caracteristicas. De esta forma, se cree que el propio
momento temporal anima y motiva a la realizacion de este proyecto. Poder optar al disefio
de una de las primeras hibridaciones de energia solar y energia edlica es un honor para
mi.

Ademas, existe una fuerte motivacion en mi persona que me llama a estudiar y
conocer en profundidad la energia renovable y en concreto la solar y la edlica. Desde una
temprana edad, me fascinaba pensar que se podria aprovechar los recursos naturales
inagotables para poder abastecer energia renovable durante el maximo tiempo posible.

Existe una parte importante de motivacion solidaria ya que creo que tanto, la
energia solar fotovoltaica como la energia edlica seran capaces de cambiar la vida de
muchas personas. Esta razon viene fundamentada principalmente por el hecho de que
muchos de los paises mas necesitados del mundo se localizan en zonas de naturaleza
pobre como desiertos. Sin embargo, es precisamente en estos lugares donde tanto la luz
solar como el viento suelen ser mas predominantes. Por todo ello, se conseguiria
proporcionar energia a las zonas mas pobres lo que daria muchas mas oportunidades a los
habitantes de estos lugares. Ademas, la innovacion de la hibridacion que aporta este
proyecto seria fundamental para que fuera posible empezar a pensar en un modelo en el
cual se pueda abastecer a una poblacion principalmente con energia renovable.

A pesar de que todo parezca estar muy de cara a priori, es necesario saber que,
debido a restricciones de cualquier indole, puede existir un desaprovechamiento de la
energia producida. Es por esta razon, por la que el proyecto va a estudiar la compatibilidad
entre las producciones eolica y solar. Gracias a este estudio, se podra calcular el
aprovechamiento del punto de conexidn a la vez que la energia no producida cuando entre
ambas tecnologias se exceda la capacidad del nodo.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, estimo que este es un
proyecto prometedor y entrafiable que seguro me servira para desarrollarme en un campo
con el que disfruto, las energias renovables.
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1.4 Objetivos del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal el estudio de viabilidad econéomica y
técnica de la hibridacion de una planta solar fotovoltaica con un parque edlico existente.

Para lograr este objetivo principal, es necesario cumplir una serie de objetivos
secundarios. Estos objetivos secundarios son los tres siguientes:

e Determinar los equipos mas adecuados para la instalacion.
e Estudiar la viabilidad técnica de la hibridacion.
e Hacer un estudio econdémico del conjunto de las instalaciones.
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1.5 Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La afinidad de este proyecto con el medio ambiente es inmensa. Dentro de los
“Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ODS) existen varios que estan alineados con este
proyecto.

En primer lugar, el ODS mas afectado por este proyecto es el de “energia asequible
y no contaminante”. Este proyecto favorece la creacion de energia renovable (no
contaminante).

En segundo lugar, el objetivo de “ciudades y comunidades sostenibles” se ve
apoyado por este proyecto ya que la investigacion en la produccion hibrida de energia
solar fotovoltaica y eolica acerca a la sociedad a conseguir el objetivo de produccion
renovable durante las 24 horas del dia los 365 dias del afio. Este objetivo se podra
conseguir siempre y cuando se acompafie a la hibridacion con sistemas de
almacenamiento.

En tercer lugar, este proyecto estd perfectamente alineado con el objetivo de
“Accién por el clima” ya que la hibridacion se presentara como un proyecto
econdmicamente mas apetecible que la solar fotovoltaica por separado. Por esta razon, se
fomenta la produccion de mas energia renovable y por lo tanto se reducen las emisiones
de CO2.

En cuarto lugar, existen dos objetivos a los que el proyecto contribuiria de una
forma mas liviana. Estos dos objetivos son: “Industria, Innovacion e infraestructura” y
“trabajo decente y crecimiento econdomico”. En lo que se refiere al objetivo de innovacion,
el proyecto esta claramente innovando con la hibridacion de dos tecnologias renovables
y en lo que concierne al segundo objetivo, se cree que se crearan nuevos empleos en
sectores prometedores. Estos sectores se caracterizan por tener puestos de calidad y en
los que se reconoce el trabajo de sus empleados.

A todo lo anterior se le suman los objetivos clave de la Union Europea para el
2030 [14]. Este proyecto favorece directamente dos de los objetivos principales:

- Aumentar la cuota de renovables al menos hasta el 32%
- Mejorar la eficiencia energética

La alineacion de este proyecto con los objetivos de desarrollo sostenible se adjunta
en el Anexo: Objetivos y metas de Desarrollo sostenible.
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1.6 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo de este proyecto consistira en lo siguiente:

I.

oW

=0 00

Estudio del estado del arte.

Estudio y busqueda de los principales elementos de una planta solar.
a. Estudio de los paneles solares.
b. Estudio de los inversores.

Estudio y busqueda de los principales elementos de un parque edlico.
a. Estudio de los aerogeneradores.

Estudio de la monitorizacion.

Estudio de la repotenciacion.

Estudio de la hibridacion.
a. Estudio de la compatibilidad de los recursos

Estudio de las parcelas en las que se situara el proyecto.
Simulacion de los diferentes escenarios.
Estudio econdmico de los diferentes escenarios.

0. Conclusion.



De cara a la planificacion de este proyecto, se ha elaborado el siguiente cronograma:
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Actividad

Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Estudio del estado del arte

Estudio y bisqueda de los principales
elementos de una planta solar

Estudio y busqueda de los principales
elementos de una planta edlica

Estudio de la monitorizacion

Estudio de la repotenciacién

Estudio de la hibridacion

Estudio de las parcelas en las que se
situara el proyecto

Simulacion de los diferentes escenarios

Estudio econémico

Conclusion

Redaccion del proyecto

Tabla 6 Cronograma de la metodologia de estudio
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1.7 Recursos a emplear

Los recursos principales seran los siguientes:

10

PVSyst: Simulador de plantas de energia solar fotovoltaica

Greenbyte: Plataforma de monitorizacion.

Google Earth: Instrumento para obtener las caracteristicas geograficas de
las parcelas donde se sittia el proyecto.

Catastro online

Sigpac: Sistema de Identificacion de Parcelas Agricolas

Herramientas de office
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2 Energia Edlica
2.1 Introduccion

La energia eodlica es aquella que se obtiene a través del aprovechamiento de la
energia cinética presente en las palas de un aerogenerador en movimiento provocado por
el viento. Esta energia residente en las corrientes de viento se convierte en electricidad a
través de un generador eléctrico. Se trata de una energia renovable, limpia y que no
contamina. [3]

2.2 Aerogeneradores

2.2.1 Funcionamiento

Los sucesores de los molinos de viento usados antiguamente para moler grano son
los aerogeneradores. Su mecanismo consiste en un generador eléctrico movido por una
turbina accionada por el viento.

Los principales componentes que forman un aerogenerador son los siguientes:

- Latorre.

- Un sistema de orientacion ubicado al final de la torre, en su extremo superior.

- Un armario de acoplamiento a la red eléctrica.

- Una gondola.

- Un eje y mando del rotor por delante de las palas.

- Dentro de la gondola, un freno, un multiplicador, el generador y el sistema de
regulacion eléctrica.

Pala

Sislema ae
Multipicador reguiacidn
alectnca
Gdndala
Eje y Ganeradar
mando Sistema de onentacion
diel rotor
Torres
. Armario de scoplamient
Cimientos & la red eldctnica

) 74

Iustracién 13 Aerogenerador

Los aerogeneradores actuales ya no son aquellos molinos de viento usados para
moler grano. Son aparatos de alta tecnologia. Por norma general, los aerogeneradores

11
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generan electricidad mientras que el viento tenga una velocidad de entre 3 m/s y 25 m/s.
La potencia maxima la generan en torno a los 15 m/s y se desconecta para prevenir dafios
cuando hay tormentas con vientos que soplan a velocidades medias superiores a 25 m/s
durante un intervalo de mas de 10 minutos. [15]

El funcionamiento de aecrogenerador se basa en el siguiente proceso: el viento pasa
sobre las aspas del aerogenerador provocando en estas una fuerza giratoria. Las palas
hacen rotar un eje que hay dentro de la géndola, que a su vez entra a una caja de cambios.
La caja de cambios incrementa la velocidad de rotacion del eje proveniente del rotor e
impulsa el generador que utiliza campos magnéticos para convertir la energia rotacional
en energia eléctrica. [15]

En lo que se refiere a la evacuacion de la electricidad producida en los
aerogeneradores, esta se transmite desde su centro de transformacion mediante una linea
eléctrica hasta una subestacion de distribucion.

Existen dos tipos de aerogeneradores: los terrestres y los marinos. Estos tltimos
disponen del mismo funcionamiento que los terrestres, pero estan localizados en el mar.
Es importante remarcar que, para optimizar la produccion energética, tanto los
aerogeneradores terrestres como los marinos disponen en la parte superior de la géondola
dos instrumentos que miden la velocidad y la direccion del viento. [15] Cuando el viento
cambia de direccion, los motores giran la gondola y las palas se mueven con ella para
ponerse de cara al viento. Las aspas también se inclinan o se ponen en angulo para
asegurar que se extrae la cantidad 6ptima de energia a partir del viento.

De cara a optimizar la produccion, la parte superior del aerogenerador rotard
“persiguiendo” al viento de tal manera que siempre estén alineados. El funcionamiento
de seguimiento hace que se rote buscando la mejor direccién y como es de esperar, en la
mayor parte de las ocasiones las variaciones son incrementales y siguen al viento, que
rota mas en una de las dos direcciones de rotacion. Por esta razon, existen momentos en
los que el aerogenerador llega una posicion de rotacion maxima. En ese caso, se “deslia”
rotando en la direccion contraria.

2.2.2 Estudio de mercado de acrogeneradores

En esta seccion se van a estudiar cuales son los tamafios y potencias que tienen
los aerogeneradores mas actuales. Se trata de un estudio que concierne a los principales
fabricantes de aerogeneradores.

Los principales fabricantes de aerogeneradores a nivel mundial se ven ilustrados

en la siguiente Tabla 7 junto con el % de potencia eolica que producen sus
aerogeneradores [16].
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Tabla 7 Principales fabricantes de acrogeneradores

Con la ayuda del diagrama anterior se ha decidido estudiar los modelos de
aerogenerador producidos por los 7 principales fabricantes. Teniendo en cuenta la
cantidad de energia que producen los acrogeneradores de cada marca, se ha decidido tener
en cuenta acrogeneradores de alrededor de 5.0 MW con tecnologias que sean una realidad
en este momento. Los primeros 7 proveedores representan a mas del 80% de la
produccion edlica total producida en todo el mundo.

El estudio realizado se representa en la siguiente Tabla 8, en la que se pueden
apreciar las principales caracteristicas de cada modelo de aerogenerador.

Fabricante
Vestas
Vestas
Siemens Gamesa
Siemens Gamesa
Goldwind
Goldwind
Goldwind
Goldwind
GE Renewable Energy
GE Renewable Energy
Envision
Mingyang
Mingyang
Nordex Acciona
Nordex Acciona

Modelo
V150
V162

SG 5.8 - 155
SG5.8-170
GW 154 - 6.7
GW 171 - 6.45
GW 175 - 8.0
GW 184 - 6.45
GE 158-5.5
GE 164 - 6.0

E148-4.5

MySE 5.5 - 155
MySE 7.0 - 158

N149 -5.X
N163-5.X

Potencia (MW) Diametro del rotor (m) Altura del cubo (m)

6.0 150
6.0 162
5.8 155
5.8 170
6.7 154
6.45 171
8.0 175
6.45 184
5.5 158
6.0 164
4.5 148
5.5 158
7.0 158
5.06 149
5.04 163

105,125,155 17672
119,125,149 20162
90,102.5, 122.5, 165 18868
100,115,135,165 22697
103 18648

108 22992

110 24080

112 26621

101, 121, 151, 161 19629
112,167 21148

140 17223

- 19607

- 19607

164 17460

164 20867

Tabla 8 Estudio de mercado de los acrogeneradores
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Gracias al estudio realizado se puede determinar qué modelo de turbina y qué
fabricante es mas adecuado para este proyecto. Por esta razon se han establecido unos

criterios que permitiran hacer una seleccion lo mas adecuada posible.

Los tres principales criterios que se van a tener en cuenta son los siguientes:

e Aecrogenerador de alrededor de 5 MW de potencia.

e Modelo de aerogenerador que exista en el mercado actual y no sea un

prototipo.

e Fabricante activo actualmente en el mercado espafol.

Siguiendo los criterios establecidos se ha decidido que el fabricante mas adecuado
para nuestro proyecto es Nordex Acciona. En lo que se refiere a los modelos que son
candidatos, los dos modelos representados en el estudio cumplen con todas las
caracteristicas. De esta manera, tanto el N149 como el N163 se tendran en cuenta.

2.2.3 Caracteristicas de los acrogeneradores seleccionados

En este apartado se presentan las caracteristicas de los modelos Nordex Acciona
escogidos para este proyecto.

EIN149 [17]:

Modelo | N149/5.X |
Datos de funcionamiento ‘

Potencia nominal 5.0-5.X MW

Velocidad del viento de entrada 3 m/s

Velocidad de corte del viento hasta 26 m/s

Didmetro

149.1 m

Area de barrido

17,460 m2
Caja de cambios

Caja de cambios de alta velocidad

Construccion

Generador
Generador asincrono de doble alimentacion

Sistema de refrigeracion

Refrigeracion por liquido/aire

Frecuencia de la red

Freno principal

50/60 Hz

Sistema de freno ‘

Freno aerodinamico

Freno de retencion

Altura de buje

Freno de disco
Altura de buje
hasta 164 m

Tabla 9 Nordex Acciona N149
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EIN163 [18]:

Modelo | N163/5.X
Datos de funcionamiento
Potencia nominal 5.0-5.X MW
Velocidad del viento de entrada 3m/s
Velocidad de corte del viento hasta 26 m/s
Diametro 163 m
Area de barrido 20,867 m2

Caja de cambios

Caja de cambios de alta velocidad

Generador
Construccion Generador asincrono de doble alimentacion
Sistema de refrigeracion Refrigeracion por liquido/aire
Frecuencia de la red 50/60 Hz
Sistema de freno
Freno principal Freno aerodinamico
Freno de retencion Freno de disco
Altura de buje
Altura de buje hastal64 m

Tabla 10 Nordex Acciona N163

2.3 Proyecto eélico

2.3.1 Descripcion general

El proyecto se sitlia en la Provincia de Albacete. Se trata de un parque edlico
compuesto por 17 aerogeneradores Gamesa G58 de 0.85 MW cada uno. Con estas
condiciones, el proyecto tiene 14.45 MW y una produccion horaria de alrededor de 1,807
horas anuales.

Las caracteristicas principales del parque edlico actual se pueden ver reflejadas en
la siguiente Tabla 11:

Potencia Nominal 14,450 kW

Aerogeneradores 17 x G 58 850 kW (HH 55 m)
Subestacion 20/132 kW

Lineas de transmision de alto voltaje 132 kV

Tabla 11 Caracteristicas del parque eolico

Cada aerogenerador equipado con un transformador de 0.69/20 kV esta conectado
mediante una linea subterranca a la subestacion de 20/132 kV con un transformador de
16 MVA. La subestacion, se conecta a una ST de 400 kV.

El proyecto estd actualmente en funcionamiento, siendo mantenido bajo un
contrato de O&M con el fabricante de los equipos.
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En cuanto a la vida del parque, es importante resaltar que se trata de un parque
construido en noviembre de 2008. Por esta razon, su vida util estimada acabaria en 2028
a no ser que se realicen modificaciones para una extension de vida o una sustitucion de
aerogeneradores (repotenciacion).

2.3.2 Caracteristicas del punto de conexion a la red

Actualmente, la subestacion del proyecto esta en funcionamiento y evacua toda la
energia generada por el parque edlico. Esta energia evacuada esta condicionada por la
capacidad del punto de conexion del proyecto que asciende hasta los 14.45 MW.

En lo que se refiere a la subestacion de la que dispone el proyecto actualmente, se
trata de una subestacion con una Unica posicion de transformacion. Tiene niveles de
tension 132/20 kV y salida de linea de 132 kV (evacuacion en circuito Ginico) en un apoyo
de la linea de 132 kV existente en las proximidades del proyecto.

En cuanto a la posible hibridacion del parque edlico con una planta solar
fotovoltaica se regula en la legislacion vigente en Espafia, concretamente en el Real
Decreto-Ley 23/2020, de 23 de junio [19]. Documento que trata de medidas energéticas
y otros ambitos para la reactivacion econdmica, estableciendo que se podrd evacuar
energia eléctrica de las instalaciones hibridas utilizando el mismo punto de acceso y
conexion ya concedido. Este fenomeno, se podra dar siempre que la nueva instalacion
cumpla con los requisitos técnicos que le sean de aplicacion. Algunos de estos requisitos
son los siguientes:

- Se considerara que no se ha modificado la tecnologia de generacion si se
mantiene el caracter sincrono o asincrono de la instalacion. [19]

- Lacapacidad de acceso solicitada o concedida no podra incrementarse en una
cuantia superior al 5 % de la capacidad de acceso solicitada o concedida en el
permiso de acceso original. [19]

- Se considerara que no se ha modificado la ubicacion geografica de las
instalaciones de generacion cuando el centro geométrico de las instalaciones
de generacion planteadas inicial y finalmente, sin considerar las
infraestructuras de evacuacion, no difiera en mas de 10,000 metros. [19]

La linea eléctrica de evacuacion de 132 kV existente para la subestacion presenta
las principales caracteristicas que se muestran a continuacion.

Linea eléctrica

01z
145 v
96.6 MVA

i
Numero de cables por fase 1
Numero de cables de fibra éptica 1

749 m

Tabla 12 Caracteristicas de la linea eléctrica existente en el proyecto
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Por tanto, la posible evacuacion de la energia generada por la planta solar
fotovoltaica de la hibridacion es posible que sea transportada por la actual linea de 132
kV ya que estd disefiada para una potencia maxima a transportar muy superior a los 35
MVA requeridos en caso de optar por la citada solucion. De esta manera, se considerara
para el estudio de la hibridacion una planta solar de hasta 20 MWp.

Como se ha explicado anteriormente, la futura hibridacion y repotenciacion no
aumentaria la cantidad de potencia vertida a la red, por lo que la linea eléctrica de 132 kV
no se veria afectada.

Las caracteristicas constructivas esenciales del transformador de potencia
instalado en la subestacion son las que se muestran a continuacion.

Transformador

Tipo de servicio Continuo
Refrigeracion ONAN
Potencia nominal 16 MVA
Tensiones de vacio
Primario 132 kV + 10x1%
Secundario 20kV
Frecuencia 50 Hz
Conexion Estrella/triangulo
Grupo de conexion YNdI11
Tension de cortocircuito para la relacion 132/20 kV 12.50%

Tabla 13 Caracteristicas del transformador

Una vez conocida la potencia instalada adecuada para la instalacion fotovoltaica
de la hibridacion se comentaran los cambios necesarios para adecuar el punto de
conexion.

2.3.3 Situacion del parque edlico

El parque edlico se ve representado en la Ilustracion 14 Mapa Parque Edlico, en
la que se pueden apreciar los 17 aerogeneradores G58 junto con la subestacion del parque.
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Subestacion g

¥ Aerogeneradores G58
7 Subestacién

SRy
Peh.

Ilustracion 14 Mapa Parque Eélico

La localizacion de la subestacion en la que se encuentra el punto de conexion es
un dato muy relevante de cara a hacer el estudio de los terrenos potenciales en los que se
pueda instalar la explotacion fotovoltaica.

En la siguiente tabla, se exponen con precision las altitudes de los 17
aerogeneradores que componen hoy en dia el parque.

Aerogenerador Altitud (m) ‘
A01 925
A02 910
A03 908
A04 922
A05 930
A06 921
A07 921
A08 917
A09 911
A10 896
All 900
Al2 895
Al3 886
Al4 879
Al5 880
Al6 880
Al7 880

Tabla 14 Coordenadas y altitud de los 17 aerogeneradores G58

Con la ayuda de la herramienta Google Earth se ha podido ver que los 13 primeros
aerogeneradores del parque estan situados sobre una loma en la zona mas alta del parque
mientras que los tltimos 4 se situan en una zona mas baja.
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Resulta sorprendentemente que existan aerogeneradores situados en zonas de
menor altitud que otros. Para poder ilustrar este efecto se ha afiadido el perfil de elevacion
de una ruta que parte del aerogenerador 1 y llega al aerogenerador 13.

En la Ilustracion 15 superior, vemos que existe una gran diferencia en altitud entre

220 km

Iustracién 15 Representacion de la altitud de los 13 primeros aerogeneradores

los 13 primeros aerogeneradores. Esto indica que habra aerogeneradores como el 4, el 5,
el 6 o el 7 que en principio tendran mucho mas recurso edlico que los demas.

En lo que se refiere a los ultimos cuatro aerogeneradores, su localizacion esta
significativamente mas desfavorecida que la de los mas altos instalados. Estan situados
en una zona de cultivo de una altitud mucho menor y estan a una altitud maxima inferior
a la minima de los 13 aerogeneradores situados en la loma.

v Gain/Loss. 5.45 m. -7.64 m

Ilustracién 16 Representacion de la altitud de los ultimos 4 aerogeneradores

Si se comparan los perfiles de altitud de los dos conjuntos de aerogeneradores, se
puede ver que los ultimos cuatro estan sustancialmente mas bajos que el resto. La
diferencia es de alrededor de 50 m de altitud por lo que se supone que estos
aerogeneradores proporcionaran unos niveles de energia mucho mas bajos.

2.3.4 Caracteristicas de los aerogeneradores actuales

Los principales datos referidos a la produccion de energia edlica actual del
proyecto son los reflejados en la siguiente tabla:
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Modelo de turbina G58-850kW
Numero de turbinas

Altura del buje (m)
Diametro del rotor (m)

Capacidad instalada (MW)
Area de barrido del rotor (m?)

Produccion bruta (MWh/afio)

Perdida por estelas (%)

Produccion bruta después del efecto de las estelas (MWh/aiio)
Pérdidas técnicas y operacionales (%)
Produccion neta a largo plazo (MWh/afio)
Densidad de potencia neta (kWh/(m*-afio))

Horas equivalentes a plena potencia

Tabla 15 Produccién energética del parque actual
2.3.5 Produccién energética actual del proyecto

En este apartado se va a exponer la produccion mensual y la disponibilidad del
parque edlico que son dos datos muy relevantes a la hora de estudiar un parque.

En primer lugar, se expone una tabla con los registros de produccion energética
en MWh de los tltimos diez afios:

Mes/Aiio
1 3,146 3,755 1,787 2,841 6,213 4,155 3,845 3,611 [3,938 4,459 4,501 2,277
P 2,372 3,299 3,299 3,507 5,243 3,831 4,924 4,760 3,061 3,116 2,066 2,162
3 1,838 2,612 3,366 1,708 3,409 3,486 3,419 3,762 |2,546 4,833 1,987 3,383
4 2,821 1,418 1,227 3,925 1,643 2,803 1,923 1,731 |1,329 2,539 2,938 1,457
5 1,306 2,317 1,049 1,708 2,131 1,400 1,462 1,811 |1,141 1,423 1,569 1,493
6 1,461 1,116 859 1,754 1,402 1,266 922 1,541 |1,566 1,258 1,459 1,509
7 1,711 891 1,549 1,199 1,114 1,371 1,166 1,136 [1,173 1,263 1,333 918
8 1,059 1,048 1,243 1,258 908 1,207 1,396 842 |1,154 883 930 1,018
9 1,260 1,154 921 1,142 675 789 1,007 1,103 [1,159 604 1,449 1,359
10 1,590 2,011 833 1,604 1,244 1,078 1,100 603 745 1,589 1,693 2,294
11 3,708 3,766 2,252 2,195 4,075 2,835 2,370 2,076 12,097 2,561 5,397 -
12 3,577 2,688 3,964 3,723 2,075 3,702 851 1,380 (4,348 2,867 3,525 -

TOTAL 25,849 26,075 22,349 26,564 | 30,132 27,923 |24,385 24,356 |24,257 27,395 28,847 (17,870

Tabla 16 Produccion energética mensual del parque actual

Viendo los resultados anuales se puede afirmar que la media de producciones
ronda los 26,106 MWh/afio.

En segundo lugar, se expone la disponibilidad del parque que se basa en la
disponibilidad de los aerogeneradores que lo conforman. Un aerogenerador esta
disponible si se encuentra en condiciones de poder producir energia cuando el recurso
edlico lo permita. Este dato permite evaluar la gestion y las condiciones del parque actual.
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- 98.8% 99.0% 99.0% | 97.5% 98.2% [99.1% 99.3% 1 98.8% 99.1% 98.6% |97.9%

- 99.1% 98.7% 98.7% | 99.9% 98.7% [99.7% 98.9% 98.3% 98.6% 97.5% 97.2%

- 99.9% 99.9% 99.9% | 97.2% 99.2% [99.2% 99.7% 1 98.9% 96.5% 99.6% | 98.8%
98.7% 99.4% 96.4% 96.4% | 98.6% 99.3% [99.5% 97.8% 199.0% 91.7% 99.5% 199.8%
99.3% 99.5% 99.5% 99.5% | 99.8% 99.2% 198.7% 96.7% 199.0% 98.0% 99.5% |98.3%
99.3% 99.8% 99.0% 99.0% | 99.5% 99.0% [99.4% 99.1% 199.2% 96.4% 99.3% 100%
98.7% 99.9% 96.6% 96.6% | 98.0% 99.5% 199.3% 99.6% | 99.0% 98.7% 98.8% | 98.6%
98.2% 99.9% 97.6% 97.6% | 99.1% 99.5% 199.4% 98.0% | 98.6% 99.3% 97.0% | 98.4%
99.0% 99.9% 99.0% 99.0% | 99.1% 99.3% 199.8% 98.4% | 95.0% 95.3% 98.4% |99.5%
98.9% 99.9% 99.3% 99.3% | 98.6% 99.1% |98.9% 99.2% | 98.6% 94.7% 98.0% |99.5%
99.3% 99.1% 96.0% 96.0% | 98.1% 99.0% [99.2% 99.4% | 98.3% 98.7% 98.9% |98.5%
94.8% 98.9% 99.3% 99.3% | 98.5% 99.3% 199.2% 98.8% 199.4% 99.3% 95.7% -
74.2% 99.5% 98.4% 98.4% | 98.7% 99.1% [99.3% 98.7% 198.5% 97.2% 98.4% 190.4%

Tabla 17 Disponibilidad del parque actual

De los resultados representados en la tabla anterior, se puede concluir que la
disponibilidad media es del 98,5% sin tener en cuenta la disponibilidad de los afios 2009
y 2020 ya que no existen datos del afio completo en estos casos. Sobre este resultado, se
puede afirmar que es un valor que se encuentra en el rango aceptable que se puede

encontrar hoy en dia en el mercado espafiol (>97.5%). [20]

2.3.6  Analisis del viento

En esta seccion se muestran las principales estadisticas del régimen de viento
estimado. Estas medidas se han obtenido basandose en una posicion del mastil con una
altura de 55 m. Al no disponer de medidas ya que la torre de medicion que existe en el
parque ha sufrido diversos problemas técnicos, se ha decidido recurrir al ERAS [21] a una

altitud de 921 metros.

Los resultados obtenidos para este punto de medicion son los siguientes:

Velocidad media del viento (m/s) 6.54
Potencia media (W/m2) (p =1.225 kg/m*) 354
. A=73
Weibull A(m/s), k k=183
Perfil vertical medio del viento (o) 0.12

Tabla 18 Principales datos obtenidos de la medicién con ERAS

El perfil vertical del viento se ha establecido en 0.12 ya que este valor es el

obtenido en parques e6licos similares en la zona de Albacete.
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Ilustracion 17 Distribucion de la velocidad del viento a 55 m de altitud

La distribucion de la velocidad de viento a 55 metros de altura con respecto al
suelo indica que, durante gran parte del tiempo, la velocidad del viento se sitia entre 1
m/s y 10 m/s. Ademas, segun los datos representados, no se suele superar la velocidad de
25 m/s a partir de la cual las maquinas se pararian automaticamente por su seguridad.

Una vez conocida la velocidad del viento en el emplazamiento se estudia su
direccion. En la Ilustracion 18 siguiente se puede apreciar como la direccion de viento
que mas domina en este emplazamiento es la noroeste.

Frecuencia acumulada (%)
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Ilustracién 18 Distribucion de frecuencia y contenido energético de la direccion del viento en %

De cara a presentar unos resultados mas precisos se ha decidido incluir la siguiente
tabla que dispone de los datos que se han usado para representar el diagrama anterior.
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Sector Frecuencia [%] Velocidad del viento [m/s] Potencia [W/m2]
N 2.5 4.92 171
NNE 1.7 4.9 183
NE 2.6 6.38 359
ENE 4.1 6.56 324
E 4.7 5.56 194
ESE 5.2 4.72 111
SE 8.4 4.85 110
SSE 12.5 5.53 151
S 8.2 4.99 121
SSW 33 3.98 74
SW 2.7 4.05 91
WSW 3.2 5.7 249
W 6.6 8.3 603
WNW 12.4 9.46 784
NW 15.5 8.85 634
NNW 6.2 6.76 357
TOTAL 100 6.54 354

Tabla 19 Distribucion sectorial de la direccion y velocidad del viento

2.4 Repotenciacion

En esta seccion se va a estudiar la posible repotenciacion del proyecto. Para el
correcto desarrollo y entendimiento de este proceso se procede a realizar una introduccion
en la que se explica en qué consiste una repotenciacion para el caso concreto de un parque
edlico.

2.4.1 Contexto

El concepto de repotenciacion se refiere al hecho de sustituir equipos antiguos por
unos nuevos mas acordes con el momento actual. En el caso concreto de la repotenciacion
de un parque eodlico, consistiria en retirar los aerogeneradores antiguos, de menor
eficiencia y potencia y sustituirlos por aerogeneradores mas eficaces y potentes. En lo
que se refiere al caso concreto del proyecto estudiado, se refiere a la retirada de los 17
aerogeneradores de 0.85 MW y a la instalacion de unos nuevos permitiendo maximizar
el aprovechamiento del recurso e6lico en el emplazamiento del parque.

En un pais como Espafia, donde la cantidad de recurso edlico y su
aprovechamiento lo eleva a potencia mundial es importante saber que los mejores
emplazamientos edlicos son aquellos que fueron ocupados en primer lugar. Por esta
razon, los aerogeneradores que se instalaron en el afio 1984 son equipos con eficiencias
bajas promovidos por tecnologias obsoletas. [22]

Las diferencias de recurso edlico entre los parques construidos en los primeros
afios de este tipo de energia y los construidos ahora son muy importantes. Ademas,
teniendo en cuenta que la vida util de los aerogeneradores (20-30 afos), es el momento
en Espafia para la repotenciacion de los parques mas antiguos.
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El fuerte crecimiento del sector edlico y la necesidad del aumento de energia
proveniente de este recurso, han dado lugar a la posibilidad de reemplazar los
aerogeneradores mas antiguos incluso antes de que acabe su vida util. Este hecho, refleja
a la perfeccion la situacion de esta industria por lo que queda claro que la repotenciacion
de los parques e6licos con buenos recursos eolicos se categoriza casi como obligatoria.

2.4.1.1 Ventajas

La sustitucién de maquinas antiguas por unas mas modernas permite mejorar tanto
economica como medioambientalmente. Esto se debe principalmente a que los
aerogeneradores actuales no son solamente mas eficaces y por lo tanto se requieren
menos, sino que, ademas, son mas silenciosos y precisan de una velocidad de giro mucho
menor. De esta forma, se consiguen tres objetivos importantes:

e Reducir la ocupacion de terreno.
e Reducir el impacto medioambiental.
e Aumentar y optimizar el aprovechamiento del recurso eoélico.

A todo lo anterior, se le suma la ventaja de que, al plantear la repotenciacion de
un parque edlico, en condiciones normales se han guardado registros del recurso edlico a
lo largo de los afios. Este hecho es sin lugar a duda una gran oportunidad principalmente
por dos razones. En primer lugar, se puede dimensionar el “nuevo” parque con mucha
mas precision que si fuera un parque de nueva creacion. En segundo lugar, el
conocimiento de la produccion edlica de cada aerogenerador permite saber cudles son los
emplazamientos con mejor produccion dentro de los existentes. Aunque a priori, este
segundo aspecto no parezca tan relevante, si lo es. Al repotenciar un parque, a no ser que
se aumente la capacidad, evento que resulta normalmente complicado, se reduce el
numero de aerogeneradores. Se sustituye un gran nimero de aerogeneradores de bajo
rendimiento por unos pocos con mejores caracteristicas. De esta forma, para determinar
la localizacion de los nuevos aerogeneradores, bastaria con ponerlos en los lugares donde
se situaban los acrogeneradores antiguos con mayor disponibilidad de recurso edlico.

Las principales ventajas de la repotenciacion quedan resumidas en la siguiente
lista:

1) Aumento de la eficiencia y de la eficacia de la generacion. Debido a la
incorporacion de nuevos avances tecnoldgicos que traen consigo
importantes mejoras.

2) Mejor adaptabilidad de los sistemas de control del parque en los
sistemas de control del Operador del Sistema.

3) Optimizacion del aprovechamiento del recurso edlico.

4) Reduce el numero de acrogeneradores necesarios para conseguir la
misma potencia instalada e igual o mayor energia generada; reduccion
de los efectos en el medioambiente y del impacto visual que tienen los
aerogeneradores.

Para finalizar, es importante resaltar que no existen grandes desventajas en la
repotenciacion a parte de las economicas y las referidas a la contaminacion visual que
unos aerogeneradores de mayores dimensiones puedan causar.
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2.4.1.2 Desmantelamiento

Dentro del proceso de repotenciacion, se incluye el desmantelamiento de los
aerogeneradores antiguos. Se trata de un proceso cuya duracion es de vital importancia
para el proyecto. Cuanto mas corto sea el proceso de desmantelamiento y la posterior
construccion del parque repotenciado, menor serd el nimero de horas de recurso eolico
no aprovechadas. Estas horas seran un factor clave a la hora de evaluar la viabilidad
econdmica de la repotenciacion.

El proceso de desmantelamiento se puede resumir en los 5 pasos siguientes [23]:

1) Bajado de las palas con gruas.

2) Bajado de la gondola con gruas.

3) Retirada de la gondola a un taller especializado para su desmantelamiento.
4) Desmontaje de la torre por tramos y su posterior bajado con grua.

5) Retirado de los tramos de la torre y transporte hasta lugar de destino.

Tal y como se ha precisado en el apartado anterior, una de las dificultades, quizas
la mayor, que se encontraran los responsables de una repotenciacion es la venta de los
equipos desmantelados en el mercado de segunda mano. Esta dificultad se ha desarrollado
principalmente debido al increiblemente rapido desarrollo tecnologico del sector. El
precio de las maquinas de segunda mano es muy bajo e incluso se considera a veces la
venta de estos aerogeneradores como si fueran pura chatarra. Incluso, se han llegado a
dar casos en los que se ha recurrido a pagar dinero para que algln tercero se lleve los
aerogeneradores.

A pesar de la posibilidad de tener un bajo o incluso negativo rendimiento
economico proveniente de los aerogeneradores antiguos, existen empresas que han
surgido en los ultimos afios para evitar que esto suceda. Estas empresas no se limitan a
desmantelar los parques, sino que ademas abordan su desmantelamiento desde los
principios de la economia circular. Y lo hacen promoviendo una segunda vida para los
equipos y materiales retirados, reduciendo la cantidad de residuos generados o
fomentando su aprovechamiento energético y buscando soluciones eficientes a la
eliminacion de residuos

. Una de las principales salidas econdmicamente positivas para estos equipos es la
venta en paises subdesarrollados. Este tipo de empresas, llegan a subastar por Internet
molinos desmantelados para que sigan girando en parques edlicos de otros paises. [24]

2.4.2 Estudio de la repotenciacion

En esta seccion, se va a estudiar la repotenciacion de este proyecto. Por esta razon,
los principales pasos a seguir son los siguientes:

Caracteristicas principales de los aerogeneradores para la repotenciacion.
Estudio de los parques edlicos cercanos.

Evaluacion de pérdidas técnicas.

Modelado del campo de vientos.

Definicion de la configuracion del parque (layout).

Calculo de produccion con distintos niveles de confianza.

25



Documento 1: Memoria

2.4.2.1 Caracteristicas principales de los aerogeneradores para la repotenciacion

Segun el estudio de mercado realizado con anterioridad en este proyecto, se ha
decidido estudiar la posibilidad de repotenciar el parque con maquinas Nordex Acciona.
Los dos modelos a estudiar y comparar con la situacion actual son el N149 y el N163. La
potencia actual del parque es de 14.45MW por lo que la idea principal es repotenciar con
3 maquinas que proporcionen alrededor de 5 MW cada una.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de los dos casos
que se van a estudiar para la repotenciacion junto con el estado actual del parque.

Parque eélico Existente Repotenciado Repotenciado

Potencia total instalada (MW) 14.45 14.45 14.45

Modelo de las turbinas G58-850kW N149-5.06 MW N163-5.04 MW

Numero de turbinas 17 3 3

Altura de buje (m) 55 120 120

Diametro del rotor (m) 58 149 163
WTG IEC Clase I11B S S

Tabla 20 Caracteristicas principales de las opciones de repotenciacion
2.4.2.2 Estudio de los parques eolicos cercanos

Una vez conocidas cuales son las principales opciones para la repotenciacion, es
preciso hacer un estudio profundo para poder escoger la alternativa mas conveniente. Por
esta razon, lo primero es afiadir al estudio del parque actual la posibilidad de verse
afectado por las estelas provocadas por parques cercanos.

En situaciones cercanas al parque se encuentran 3 parques edlicos:

Parque edlico “A”: Se trata de un parque edlico en construccion de 36 MW de
potencia generados con 12 aerogeneradores.

Parque edlico “B”: Se trata de un parque eolico de 36.96 MW de potencia que
cuenta con 56 aerogeneradores.

Parque edlico “C”: Se trata de un parque edlico de 22.95 MW de potencia con
27 aerogeneradores.

2.4.2.3 Modelo edlico

Conociendo la produccion general del parque, la localizacion de los
aerogeneradores del propio parque y la localizacién de los parques que pueden crear
estelas que afecten a este proyecto, es el momento de estudiar la produccion energética
por aerogenerador con el efecto y sin el efecto de estas mencionadas estelas.

De cara a realizar este estudio, se ha elaborado un modelo basado en WASP y
PARK que permite simular la produccion energética de aerogeneradores afectados por
los aerogeneradores de otros parques.

A continuacion, se describen los modelos mencionados:
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o  WASP [25] es un modelo de evaluacion de campos edlicos desarrollado
por la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU), con el que se han
desarrollado el Atlas Eodlico Europeo y varios Atlas Edlicos nacionales y
regionales.

e PARK, también desarrollado por DTU, es un modelo para calcular las
pérdidas de produccion debidas a las sombras entre los aerogeneradores.
El modelo PARK esta integrado en la version 11.6 de WAsP.

Este modelo es de gran ayuda para poder evaluar las condiciones de la
repotenciacion y estudiar los diferentes escenarios. Ademas, brinda la posibilidad de
conocer la produccion bruta para cada aerogenerador del parque. Al conocer este valor,
solamente faltaria tener en cuenta las pérdidas técnicas y operativas que se le suponen a
un parque e6lico conectado a la red.

La siguiente tabla resume los factores que se han aplicado para adecuar la
produccion bruta de un parque edlico operativo conectado a la red eléctrica junto con sus
factores.

Pérdidas Factor

Disponibilidad de los aerogeneradores 0.986
Disponibilidad del parque eolico )
Incumplimiento de la curva de potencia 0.93
Condiciones especificas del emplazamiento 0.96

Suciedad y degradacion de las palas 0.995
Altas temperaturas 1
Heladas y bajas temperaturas 1

Histéresis por altas rafagas 0.999

Pérdidas eléctricas 0.97

Otras pérdidas 0.96

TOTAL 0.815

Tabla 21 Pérdidas técnicas y operacionales con sus factores para la situacion sin repotenciar

Como se puede ver en la tabla anterior, para ajustar la produccion real es necesario
un factor "Otras pérdidas". Este factor puede interpretarse como un factor de correccion
del modelo.

La siguiente tabla muestra los factores de correccion y las pérdidas previstas para
las configuraciones repotenciadas.
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Pérdidas Factor \
Disponibilidad de los aerogeneradores 0.986
Disponibilidad del parque edlico )
Incumplimiento de la curva de potencia 0.98
Condiciones especificas del emplazamiento 0.97

Suciedad y degradacion de las palas 0.995
Altas temperaturas 1
Heladas y bajas temperaturas 1
Histéresis por altas rafagas 1

Pérdidas eléctricas 0.98

Otras pérdidas 0.96

TOTAL 0.877

Tabla 22 Pérdidas técnicas y operacionales con sus factores para la situacion repotenciada

Como puede verse, algunos de los factores han mejorado, en comparacion con los
de la situacion anterior. Esta mejora supone un aumento del 7.6%, en comparacion con la
situacion actual del parque.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se procede a calcular la produccion bruta
tedrica después de tener en cuenta las pérdidas de estela producidas por:

e El propio parque.
e Los parques eolicos vecinos existentes: “B” y “C”.
e Efecto de bloqueo.

El futuro parque edlico “A” situado a unos 2 km al noroeste del proyecto, esta
actualmente en construccion, y se espera que entre en funcionamiento en 2021. En esta
evaluacion se ha considerado un aumento de las pérdidas de estela en el futuro y se
calcularan dos escenarios (con y sin “A”).

Las siguientes tablas muestran los resultados del modelo del campo eolico
(velocidad y produccion) y los resultados finales de produccion para las configuraciones
analizadas del proyecto.

Los resultados obtenidos con este modelo sin tener en cuenta los efectos del futuro
parque de “A” son los siguientes:
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Tabla 23 Modelo de produccion sin tener en cuenta el efecto de Cabrerizas para 17 G58

A continuacion, se presentan los datos obtenidos teniendo en cuenta el efecto del
nuevo parque en construccion.

Velocidad del viento Produccion bruta | Pérdidas de estela | Produccion
MWh/afio MWh/afio
A0l 6.23 2,041 42 1,956
A02 6.03 1,911 6 1,796
A03 6.05 1,928 6.6 1,802
A04 6.42 2,167 54 2,050
A05 6.7 2,348 4.8 2,236
A06 6.54 2,244 5.7 2,117
A07 6.6 2,281 6.4 2,135
A08 6.53 2,242 8 2,063
A09 6.43 2,173 8.8 1,982
Al0 6.18 2,011 9.1 1,829
All 6.32 2,099 9 1,910
Al2 6.25 2,053 9.6 1,856
Al3 6.12 1,967 7.2 1,825
Al4 5.64 1,648 8.6 1,507
Al5 5.67 1,667 10.5 1,493
Al6 5.68 1,673 10.4 1,499
Al7 5.67 1,664 8.9 1,516
Total 6.18 34,118 7.5 31,572

Tabla 24 Modelo de produccion teniendo en cuenta el efecto de Cabrerizas para 17 G58

Como puede verse, la reduccion de la produccion es de un 1.4% debido a las
estelas generadas por el futuro parque “A”.
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La estimacion de la energia para las configuraciones repotenciadas se ha estimado
considerando la existencia de “A”, ya que la repotenciacion tendria lugar después de la
puesta en marcha de este parque edlico.

2.4.2.4 Definicién de la configuracion del parque (layout)

La repotenciacion se realizard segin este estudio con tres aerogeneradores de
alrededor de 5 MW que sustituiran a los 17 aerogeneradores de 0.85 MW.

De esta manera, se deben escoger los tres mejores emplazamientos del parque para
situar estos tres molinos de cara a maximizar el potencial del proyecto. Para tomar esta
decision es preciso apoyarse en el estudio de produccion por aerogenerador combinado
con el estudio geografico de los acrogeneradores.

Gracias a la informacion presente en los estudios anteriormente citados se ha
decidido instalar las tres turbinas destinadas a la repotenciacion en los emplazamientos
de: A5, A8 y All. Esta seleccion se ha tomado siguiendo dos criterios: el criterio
geografico y el criterio energético.

Desde un punto de vista puramente geografico, es razonable colocar los
aerogeneradores separados unos de otros y en las cimas. Por esta razén, los
aerogeneradores situados en la zona de cultivo se desechan directamente (A14, A15, A16
y A17). Ademas, la Ilustracion 15 descarta todas las posiciones menos aquellas que se
encuentran en lo alto de sus respectivas zonas elevadas. Por lo tanto, el criterio geografico
nos deja 4 opciones potenciales (Al, A5, A8 y All), que quedaran a disposicion del
criterio energético.

Energéticamente hablando, no hay duda de que los acrogeneradores Al, AS, A8
y A1l son aquellos que mejores resultados de produccion tienen dentro de las diferentes
elevaciones. En concreto, los emplazamientos de A5 y A8 son sustancialmente superiores
alos de Al y All por lo que la tercera localizacion se disputara entre estos dos ultimos.
Comparando minuciosamente los datos de A1 y Al1 se ha decidido optar por A11 ya que
tiene una produccion bruta y un viento superiores a los de Al.

En la siguiente Layout del parque repotenciado se puede apreciar el layout final
del parque repotenciado.
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Tlustracién 19 Layout del parque repotenciado

2.4.2.5 Estudio de las diferentes opciones para la repotenciacion

De cara a evaluar la repotenciacion de la mejor manera posible, se van a analizar
cuatro casos distintos para poder hacer una comparativa adecuada. Los cuatro casos son
los siguientes:

¢ FEl parque actual.
e El parque actual teniendo en cuenta el impacto del parque edlico “A”.

e El parque repotenciado con aerogeneradores Nordex-N149 teniendo en
cuenta el impacto del parque edlico “A”.

e FEl parque repotenciado con aerogeneradores Nordex-N163 teniendo en
cuenta el impacto del parque edlico “A”.

En el apartado anterior, se definieron las localizaciones de los tres
aerogeneradores nuevos por lo que antes de comparar estas cuatro opciones se considera
necesario aplicar el modelo los aerogeneradores de Nordex Acciona en esas tres
localizaciones.

Las siguientes tablas muestran la estimacion de energia para las configuraciones
repotenciadas.
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Velocidad del viento Produccion bruta Pérdidas de estela | Produccion
—— MWh/afio
A05 7.24 16,256 15,984
A08 7.17 16,006 2.7 15,572
All 7.02 15,484 2.9 15,043
Total 7.14 47,746 2.4 46,599

Tabla 25 23 Resultados de la produccién de energia del modelo de campo edlico para 3 Nordex-Acciona N149-
5,06MW a 120 m de altura del buje.

Velocidad del viento

Produccion bruta

Pérdidas de estela

Produccion

_____mis | MWhaiio — MWhaiio

A0S 7.24 17,649 17,351
A08 7.17 17,404 2.7 16,931
All 7.02 16,881 2.9 16,405
Total 7.14 51,934 24 50,687

Tabla 26 Resultados de la produccion de energia del modelo de campo edlico para 3 Nordex-Acciona N163-5,04MW
a 120 m de altura del buje.

Disponiendo de las producciones energéticas provistas por el modelo para los
modelos de Nordex Acciona es el momento de hacer el estudio de los cuatro casos antes
mencionados.

De un modo mas detallado se presentan los datos de los cuatro casos en las
siguientes tablas:

Tabla 27 Resultados de la produccion de energia en la actualidad con y sin efecto de “A”
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Parque edlico El Proyecto
Modelo de aerogenerador G58-850kW G58-850kW
Nimero de aerogeneradores 17 17
Altura de buje (m) 55 55
Diametro del rotor (m) 58 58
Capacidad instalada (MW) 14.45 14.45
Area de barrido del rotor (mz) 44 915 44915
Produccion bruta (MWh/aiio) 34,118 34,118
Pérdidas por estelas (%) 6.1 7.5
Produccion después de estelas (MWh/aiio) 32,038 31,572
Pérdidas técnicas y operacionales (%) 18.5 18.5
Produccion neta a largo plazo (MWh/afio) 26,106 25,726
Densidad de energia neta (kWh/(m?-afio)) 581 573
Horas equivalentes a plena potencia 1,807 1,780
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Parque eélico El Proyecto

Modelo de aerogenerador N149-5.06MW | N163-5.04MW
Nimero de aerogeneradores 3 3
Altura de buje (m) 120 120
Diametro del rotor (m) 149 163
Capacidad instalada (MW) 14.45 14.45
Area de barrido del rotor (m?) 52,310 62,602
Produccion bruta (MWh/aiio) 47,746 51,934
Pérdidas por estelas (%) 2.4 2.4
Produccion después de estelas (MWh/aiio) 46,599 50,687
Pérdidas técnicas y operacionales (%) 12.3 12.3
Produccion neta a largo plazo (MWh/afio) 40,886 44,473
Densidad de energia neta (kWh/(m?-afio)) 782 710
Horas equivalentes a plena potencia 2,830 3,078

Tabla 28 Resultados de la produccion de energia de las configuraciones repotenciadas.

2.42.6 Comparativa y conclusiones sobre los escenarios para la repotenciacion

Resumiendo, los resultados de energia neta (energia vendida) de los cuatro
escenarios son los siguientes:

Rendimiento
. o Horas netas
Escenario energético PS0 equivalentes
(MWh/aiio) q
Parque actual 26,106 1,807
Parque actual + impacto “A” 25,726 1,780
Parque repotenciado con Nordex-N149 40,886 2,830
Parque repotenciado con Nordex-N163 44,473 3,078

Tabla 29 Comparativa de escenarios para la repotenciacion

De la tabla anterior se pueden sacar varias conclusiones. En primer lugar, se puede
apreciar que el impacto de la construccion del nuevo parque (“A”) implica una reduccion
del 1.5% en las horas de produccion y una reduccion del 1.45% en el rendimiento
energético.

En segundo lugar, comparando el caso con el impacto de “A” y la repotenciacion
con la N149, se aumenta casi un 59% en términos de rendimiento energético y de horas.

Finalmente, comparando el caso que sufre el impacto del nuevo parque con la
repotenciacion con aerogeneradores N163, el impacto asciende hasta un 79%. Aunque
era de esperar, en términos de aprovechamiento del recurso edlico esta tiltima opcion seria
la mas adecuada junto con la del modelo N149.

Siguiendo las indicaciones de las conclusiones anteriormente citadas, se ha
decidido calcular la produccion de energia para diferentes niveles de confianza en los
casos de repotenciacion. Es importante remarcar que se ha considerado un 7% de
incertidumbre total. En la siguiente tabla, se ve reflejado el estudio mencionado:
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Repotenciacion

N149 N163

Percentil Produccion Horas netas Produccion Horas netas
(MWh/afio) | _equivalentes | (MWh/afio) | equivalentes

50% 40,886 2,830 44,473 3,078
75% 38,956 2,696 42,374 2,932
90% 37,218 2,576 40,483 2,802
99% 34,228 2,369 37,231 2,577

Tabla 30 Resultados de la produccién energética para el proyecto afectado por “A” para las dos alternativas de
repotenciacion

En lo que respecta esta tabla, el modelo mas adecuado para realizar una
repotenciacion en este momento en el parque es el Nordex Acciona N163 debido a que
permite obtener un 8.7% mas de horas equivalentes con respecto a la siguiente candidata
que seria la N149 con 2,830 horas equivalentes. Estas 2,830 horas suponen a su vez un
56 % de aumento con respecto a los aerogeneradores G58 que estan instalados en el
parque.

34



Documento 1: Memoria

3 Energia solar fotovoltaica

Esta seccion esta dedicada al estudio de los principales elementos que componen
un parque solar fotovoltaico como el representado en la siguiente Ilustracion 20.

W TR
 ——— _"" r -

gl

Tlustracién 20 Parque Solar Fotovoltaico

Los principales elementos por estudiar son los paneles solares y los inversores. El
estudio de estos elementos ayudara a: entender su funcionamiento; ver qué tipos existen
y encontrar cudl es el modelo mas adecuado para nuestro proyecto.

3.1 Paneles Solares

3.1.1 Introduccion

Los paneles solares son dispositivos que estan disefiados para captar la energia del
sol con dos posibles fines: generar calor o generar electricidad. Cuando estos persiguen
el fin de generar calor se denominan colectores solares, que suelen usarse a nivel
doméstico para facilitar agua caliente. Los que persiguen el fin de generar electricidad
son los llamados paneles fotovoltaicos y son estos los que ocuparan el centro de atencion
de este proyecto. Estos paneles fotovoltaicos consiguen generar electricidad a partir de la
radiacion solar que incide sobre las células fotovoltaicas de las que estan compuestos.

3.1.2 Funcionamiento de un panel solar fotovoltaico

En el caso de los paneles fotovoltaicos, el proceso de generacion de electricidad
se consigue gracias al 'efecto fotovoltaico' que provoca la energia solar (fotones),
generando cargas positivas y negativas en dos semiconductores proximos de distinto tipo,
lo que genera un campo eléctrico que producira una corriente eléctrica.

El panel solar estd formado celdas o células, que son la union de dos
semiconductores. Uno de ellos es de tipo P y el otro de tipo N.

Por un lado, el semiconductor de tipo N es aquel material de silicio que ha sido
dopado con impurezas pentavalentes. Es por esta razon, aplicando la ley del octeto, 4
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(valencia del silicio) mas 5 (valencia de la impureza) da 9 por lo que queda un electron
libre [26].

Por otro lado, el semiconductor de tipo P es aquel que ha sido dopado con
impurezas trivalentes (4 + 3 = 7) por lo que existen muchos “huecos” (falta de electrones)
en el material.

Al estar en contacto directo el semiconductor P con el semiconductor N, algunos
electrones del P se pasan a tapar los “huecos” del N. Es por esta razon, por la que se crea
una region de agotamiento en la que no existen ni electrones libres ni agujeros sin tapar.
Estaregion se ve ilustrada en la [lustracion 21 Celda o célula solar con una franja amarilla.

Sunlight

Solar Panel

Antireflection coating o
Transparent adhesive
Cover gl¢n7 7 Current

’SoereH

n-typn uml(eﬂ duner

p-n junction

e$ 5

petype semiconductor
- Current

Ilustracion 21 Celda o célula solar

Por todo lo anterior, cuando los rayos de luz inciden en la celda solar, el
semiconductor N libera muchos mas electrones que el semiconductor P y a su vez, el
semiconductor P crea muchos mas huecos. De esta manera se crea una diferencia de
potencial. Al ser este voltaje muy pequefio (0.5 V en cada celda) se fabrican los paneles
con varias celdas en serie. Por ejemplo, en un panel de 60 células se obtendran 30V.
Viendo las caracteristicas fisicas de las celdas, se puede afirmar que la cantidad de energia
que proporcionen dependera de su tamafio. Existe un conector que une el lado N con el P
y por el que circula una corriente eléctrica aprovechable.

Existiendo un exceso de electrones en el lado P, es necesario captarlos y llevarlos
aun terminal de conexion. Para ello se usan los fingers. Estos elementos son unos caminos
que se situan cerca de las celdas y conducen a los electrones hacia los BusBars.

36



Documento 1: Memoria

A) Standard Market Technology Bushiis
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Iustracion 22 Fingers y BusBars de un panel solar

Los BusBars son los caminos “principales que transportan a los electrones.
Transmitiendo la corriente eléctrica. [27]

En cuanto al tipo de corriente que se crea en los paneles solares, se puede afirmar
que esta es corriente continua por lo que sera necesario convertirla en corriente alterna a
través de un Inversores.

3.1.3 Tipologia de los paneles solares fotovoltaicos

En esta seccion se van a estudiar los diferentes tipos y modelos de paneles solares.
Existe una gran cantidad y variedad de modelos por ello se considera imprescindible ver
cuales son las diferentes categorias y tecnologias que hay en el mercado. Es importante
tener en cuenta que en cuanto a los paneles solares, a parte de su eficiencia y potencia es
muy importante valorar si se prefieren monofaciales o bifaciales, segun la cantidad de
caras que aprovechan la energia solar.

En cuanto a los materiales que componen estos paneles, destacan dos. Por un lado,
el arseniuro de galio (GaAs), que se utiliza en otros dispositivos electronicos complejos,
y el silicio (Si), de menor coste econdmico y que es el mas utilizado para los paneles.
Dentro de los compuestos de silicio, que son los que centran este estudio, también hay
que elegir si se desean monocristalinos o policristalinos.

3.1.3.1 Tipos de paneles segun la estructura de sus células

Dentro de los paneles fotovoltaicos fabricados con células de silicio existen
principalmente dos tipos de células segun su estructura tridimensional: los
monocristalinos y policristalinos.

En lo que se refiere a los paneles mono o policristalinos hay que saber que estos
se diferencian los unos de los otros principalmente por el proceso de fabricacion de las
células de silicio que los forman. [28]

3.1.3.1.1 Paneles solares de silicio monocristalinos

Por un lado, los paneles monocristalinos son negros y se recomiendan para climas
poco calidos. El color de este tipo de paneles se puede ver en la Tlustracion 23. Este tipo
de panel es el que se lleva usando desde tiempos historicos. Su proceso de calentamiento
es lento y su fabricacion consume un alto nivel de energia. Ademas, su fabricacion es mas
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lenta, pero son ligeramente mas eficientes que sus primos los policristalinos. La
fabricacion de este tipo de paneles se realiza de una forma mas controlada por lo que se
crea un solo cristal de grandes dimensiones que posteriormente se cortan en obleas
uniformes. Esta uniformidad es la que logra las mejores eficiencias generalmente.

Tlustracion 23 Panel solar Monocristalino

3.1.3.1.2 Paneles solares de silicio policristalinos

Por otro lado, los policristalinos son de un tono mas azulado (Ilustracion 24) y se
suelen instalar en lugares con climas mas calidos. Su descubrimiento se hizo mucho mas
tarde y la rapidez del proceso de calentamiento es mucho mas alta. En cuanto a su
fabricacion, es mas rapida, pero, sin embargo, son menos eficientes. Esto se debe a que
la cristalizacion se consigue insertando semillas aleatoriamente por lo que no aparecen
cristales uniformes.

Ilustracion 24 Panel solar policristalino

Ademés de los paneles mono y policristalinos existen variaciones y
combinaciones de estos. Los productos que destacan de la combinacién o variacion de
estos son: los cuasi-mono y los de silicio amorfo.

3.1.3.1.3 Paneles solares de silicio cuasi-mono

Los también llamados casi-mono se producen con una combinacion del sistema
de fabricacion de célula lenta de la monocristalina y un control cuidadoso de la
orientacion del cristal. De esta manera se obtiene una célula monocristalina con partes
policristalinas. Este fenomeno permite obtener rendimientos excelentes y ademas se
puede apreciar visualmente. [29]
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Ilustracion 25 Panel solar de silicio cuasi-mono
3.1.3.1.4 Paneles solares de silicio amorfo

Este tipo de paneles se fabrican depositando pelicula de silicio (gaseoso) encima
de una superficie de acero o cristal. Tienen menor densidad de potencia por lo que
necesitan el doble de superficie que el resto de los tipos. Por esta razon, la eficiencia del
panel solar amorfo no es tan alta como en los paneles cristalinos.

La tnica razon para poder escoger este tipo de paneles es su precio. Son muy
baratos, pero por el contrario precisan grandes superficies (mayores costes de cableado,
estructuras y terreno). Ademas, se ha demostrado que su eficiencia se reduce mucho mas
rapido a lo largo de los afios. [29]

Tlustracion 26 Panel solar de silicio amorfo

3.1.3.2 Paneles solares monofaciales o bifaciales

Los paneles fotovoltaicos que se han venido usando a lo largo de los afios eran
modulos monofaciales. Para poder obtener mayores rendimientos y eficiencias, aparecen
los paneles bifaciales que reciben radiacion solar tanto por su parte frontal como por su
parte posterior.

La mejora experimentada en los paneles bifaciales puede alcanzar hasta un
aumento del 30%. Dato que se obtiene cuando se instalan los paneles en entornos con
superficies altamente reflectantes.

En lo que se refiere a los paneles bifaciales, es importante indicar que estos pueden
ser tanto para células monocristalinas como para células policristalinas. [30]

3.1.3.3 Ultimas tecnologias en paneles solares fotovoltaicos
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En este apartado, se explican las diferentes tecnologias de fabricacion presentes
en la actualidad que permiten mejorar el rendimiento de los paneles. Estas tecnologias se
centran en mejorar los rendimientos de los paneles de dos maneras. Una de ellas es la
mejora del rendimiento en si al permitir que las células absorban mas energia cuando
reciben la luz solar. La otra manera se basa en mejorar el rendimiento reduciendo las
posibles pérdidas cuando existen sombras.

Dentro de estas tecnologias se estudian las siguientes:

PERC
Half-Cell
HIT

Multi Bus Bar
Tiling Ribbon
Double Glass

3.1.3.3.1 Tecnologia PERC

La tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) se basa en afiadir una capa
reflectante (Dielectric Layer) de tal manera que se aproveche al maximo la radiacion
solar. Esta capa, se afiade en la parte trasera del panel solar de tal forma que permite que
se reflejen los fotones de nuevo hacia la célula, atravesandola. Por esta razon se consigue
aumentar considerablemente la eficiencia total. [31]

Con respecto a los paneles monocristalinos, policristalinos y a la aplicacion de
PERC, se puede afirmar que esta tecnologia es aplicable a ambos tipos de paneles.

CONVENTIONAL CELL PERC CELL
Light Light

Dielectric
layer
Small metal
contacts
Light is absorbed by the Reflected light will generate
aluminum metallization. additional current.

[lustracion 27 Tecnologias Half-Cell y Perk

3.1.3.3.2 Tecnologia Half-Cell

La tecnologia Half-Cell o Half-Cut es otro tipo de innovacion aplicada a los
paneles solares. Half-Cut consiste en el uso de células solares cortadas por la mitad de tal
forma que la caja de conexiones quede situada en el centro del panel solar. Asi, se
consigue que el panel quede dividido en 2 mitades, con el 50% de capacidad en cada una.
Esta manera de organizar los panecles permite ampliar las opciones de las placas
fotovoltaicas. Ademas, las placas Half-Cell dividen el flujo de corriente en dos partes
unidas en serie. De esta forma, se consigue reducir la resistencia media y se asegura la

40



Documento 1: Memoria

produccion de al menos una de las dos partes de placa en caso de que aparezcan sombras
en una parte del panel. [31]

Al igual que la tecnologia PERC que era aplicable tanto a paneles monocristalinos
como a paneles policristalinos, la tecnologia Half-Cell también es aplicable en ambos
tipos.
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Tlustracion 28 Esquema del cableado interior de una placa con tecnologia Half-Cell

Half-cell Full-cell

g

~50% power output 0 power output

Tlustracion 29 Comparativa de potencia entre Full Cell y Half Cell
3.1.3.3.3 Tecnologia HJT

Por otro lado, se ha desarrollado una nueva tecnologia de paneles solares. Esta
tecnologia se denomina HJT (Hetero Junction Technology). La tecnologia en si se
caracteriza por combinar las ventajas de las células de silicio cristalino y las de silicio
amorfo. Por esta razon, se consiguen mejores grados de eficiencia a un menor coste de
produccion. [32]

Las principales ventajas del HIT son las siguientes:

e Mejores propiedades de absorcion del espectro solar y, por lo tanto, una
mayor eficiencia en un espectro mas amplio en comparacion con la
tecnologia cristalina

e Menor numero de pasos de fabricacion

e Muy buen comportamiento térmico gracias a la contribucion del silicio
amorfo
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e Coeficiente bifacial superior al 90%
e Riesgo minimo de desarrollo de “Potential Induced Degradation” (PID).

3.1.3.3.4 Tecnologia MBB (Multi BusBar)

Los Bus Bar son las conexiones que atraviesan las células solares. Fisicamente,
son unas barras metalicas que conducen la electricidad de tal forma, que se consigue
incrementar la potencia de las celdas y mejorar la capacidad de produccion. Por norma
general, cuantos mas Bus Bar tenga un panel fotovoltaico mayor sera la captacion de
electricidad.

Cuando se trata de celdas policristalinas, se pueden apreciar una cantidad de lineas
muy finas que cruzan toda la celda, esas lineas denominadas “fingers” tienen como
funcioén recoger la energia de toda la superficie de la celda y canalizarla hacia el Bus Bar,
donde se conecta el “ribbon” por medio de una soldadura. Este “ribbon” o “tabbing wire”,
es un conductor especial, con recubrimiento de plata y estafio que conecta cada celda con
las demas formando una serie eléctrica. [27]

Las principales ventajas de la tecnologia MBB son las siguientes: [33]

Es menos probable que aparezcan microgrietas.
Tiene un mayor rendimiento

Aparece una reduccion en el nimero de buses rotos.
Mayor fiabilidad del producto.

2BB 3B8B 488 5BB

Ilustracion 30 Paneles segun sus Bus Bar

3.1.3.3.5 Tecnologia Tiling Ribbon (TR)

Como ya se ha visto anteriormente, el ribbon, es un conductor de cobre instalado
en los paneles solares fotovoltaicos que va soldado directamente sobre los cristales de
silicio para interconectar las células solares en un modulo solar. Estos ribbons son
primordiales a la hora de determinar la eficiencia de la célula, llevando la corriente
generada en la célula solar a la barra colectora fotovoltaica (Bus Bar).

La tecnologia Tiling Ribbon ha sido desarrollada por el fabricante Jinko Solar
[34]. Esta tecnologia se basa en eliminar el posible espacio que existe entre las células
solares. Esta reduccion de espacio conlleva al aumento de la eficiencia de los mdodulos de
forma significativa. Esta tecnologia esta ilustrada en la siguiente Ilustracion 31.
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Pressing process
to ensure the reliability

Flattening thickness: 0.13mm

Tlustracion 31 Tiling ribbon

Ademas, en comparacion con el SBB, Jinko Solar hace uso de un ribbon circular,
desarrollado por ellos mismos. Esta forma de ribbon permite lograr la reutilizacion de la
absorcion de la luz y aumentar la generacion de energia. Este efecto se puede apreciar en
la siguiente Ilustracion 32.

Loss

Reutilization

Tiger Module Normal Module

[lustracion 32 Circular Ribbon

3.1.3.3.6 Tecnologia Double Glass

Esta tecnologia consigue dos propositos. Por un lado, mejora la eficiencia de los
paneles al dejar pasar mejor la irradiacion. Por otro lado, protege a las células solares de
tal manera que puedan ser mas longevas.

La tecnologia Double Glass es un producto innovativo que consiste en rodear a
las células solares con dos laminas de cristal reforzado contra el calor de 2.5 mm de grosor
[35]. Este efecto deja pasar mas luz de tal manera que puede ser una ventaja arquitectonica
ademas de permitir un mejor aprovechamiento de la luz solar. En lo que se refiere al nivel
arquitectonico, esta tecnologia permite hacer paredes de paneles solares a través de las
cuales atravesaria la luz hacia el interior del edificio tal y como se puede apreciar en la
siguiente [lustracion 33 Tecnologia Double Glass
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Ilustracion 33 Tecnologia Double Glass

Estas laminas de cristal permiten que los paneles sobrevivan a las condiciones mas
extremas del planeta tierra. De esta manera su vida se alarga excediendo los 20-30 afios
[36].

3.1.4 Estudio de mercado de los diferentes paneles solares

Es esta seccion, se va a realizar un estudio de mercado de los diferentes paneles
solares. Para ello, se estudiaran los diferentes modelos de los principales proveedores y
se escogeran los mas adecuados para el proyecto.

Dentro de los proveedores, se estudiaran los siguientes: Trina, Suntech, Risen,
Jinko y Longi.

El trabajo preliminar se basa en llevar a cabo un amplio estudio de gran parte del
porfolio de productos de los proveedores anteriormente citados. Este estudio ha sido
introducido como Estudio de mercado de los paneles solares debido a su dimension.

Debido a la gran variedad de modelos disponibles en el mercado se ha decidido
contactar con algunos proveedores que han podido aclarar la situacion del mercado de los
paneles solares. Es muy importante tener en cuenta que la instalacion de paneles solares
en el proyecto tiene como objetivo ser en Q2 de 2022. Por esta razon, los fabricantes
coinciden en que en ese momento temporal lo mas probable es que se estén vendiendo
paneles PERC monofaciales o bifaciales con potencias cercanas a los 600Wp o incluso
que se supere este valor.

Teniendo en cuenta el asesoramiento de los principales proveedores se ha decidido
realizar un estudio de mercado de los paneles solares simplificado. En esta version mas
reducida se descartan automaticamente los policristalinos y se tienen en cuenta tanto los
bifaciales como los PERC monofaciales con potencias que rondan los 550Wp.
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H Modelo M Monofacial/Bifacill Bus Bars HTipo B Potencia (Wp) Ed Eficiencia max (%) |
Trina Vertex TSM-DE18M(I1) Monofacial MBB Monofacial Monocristalino 1/3-Cut MBB 480-505 211
Trina Vertex TSM-DEG18MC.20(11) Bifacial MBB Bifacial Monocristalino 1/3-Cut MBB 475-505 21
Suntech Ultra V Monofacial MBB Monofacial Monocristalino MBB PERC 570-590 213
Suntech Ultra X Monofacial MBB Monofacial Monocristalino MBB PERC 585-605 213
Risen Titan 120 HIGH PERFORMANCE Monofacial MBB Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC 580-605 21.4
Risen Titan 120 HIGH PERFORMANCE Bifacial MBB Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC 580-600 21.2
Jinko Tiger Pro 72TR Monofacial 98B Monofacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon 540 2131
Jinko Tiger Pro 72 TR Bifacial MBB Bifacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon 535 21.16
Jinko Tiger Pro 78 TR Monofacial MBB Monofacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon 585 214
Jinko Tiger Pro 78 TR Bifacial MBB Bifacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon 580 21.21

Tabla 31 Estudio de mercado de los paneles solares (reducido)

De la tabla anterior, se ha decidido escoger para este proyecto los paneles del
fabricante Risen modelo Titan 120 por tres razones:

1. Son paneles que cronoldgicamente concuerdan con este proyecto.
2. Se trata de paneles bifaciales.
3. Son paneles de gran potencia lo que brindara diversas ventajas.

Las caracteristicas principales del modelo Titan 120 de Risen son las reflejadas en
la siguiente tabla:

Risen — Titan 120 High Performance Bifacial Monocristalline Perc Module

Numero de celdas 120
Potencia (Wp) 585 - 605
Maximo voltaje del Sistema (Vbc) 1,500
Eficiencia maxima 21.40%
Dimensiones 2,172 x 1,303 x 35 mm

Tabla 32 Caracteristicas modulo solar Titan 120

3.1.5 Estructura de los paneles solares

Una vez quedan definidos los paneles solares que se van a utilizar, es preciso
determinar sobre qué tipo de estructura irdn montados. Existen principalmente dos tipos
de familias de estructuras: las estructuras fijas y las estructuras moviles.

Las estructuras fijas son aquellas que como su propio nombre indica no se
mueven. Estas estructuras disponen los paneles orientados hacia el sur (en el hemisferio
Norte) o hacia el norte (en el hemisferio Sur) y con una inclinacion estable definida por
la latitud de la zona geografica para llevar al maximo la eficacia de la instalacion. [37]

Este tipo de estructuras son mas baratas y requieren menor mantenimiento que las
estructuras moviles. Ademas, son mucho mas fiables ya que no conllevan ninguna
complejidad a la hora de captar energia. Es por esta razon por la que son mas ligeras que
las moviles y no precisan de energia para que los paneles capten la luz solar.

Por otro lado, las estructuras moéviles precisan de energia, son mas pesadas, pero
se dedican a perseguir al sol durante los periodos de luz, motivo por el cual se denominan
seguidores (“tracker”). Esto permite que se incremente la incidencia de la radiacion solar
en los paneles solares. Estas estructuras pueden seguir al Sol con uno o dos ejes moviles.
El uso de este tipo de estructuras permite aumentar la produccion entre un 15% y un 40%
anualmente.
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En este proyecto se usaran estructuras méviles con un solo eje de giro ya que se
aumenta el rendimiento de la planta considerablemente con respecto a la estructura fija,
pero sin tener unos costes y una complejidad tan alta como los seguidores de doble eje.
[37]

3.2 Inversores

3.2.1 Introduccion

Los inversores son piezas clave en las instalaciones solares fotovoltaicas
conectadas a red. Tal y como se menciona en el capitulo solar, los inversores se encargan
de transformar la corriente continua (DC) generada por las cé€lulas en corriente alterna
(AC) que es la que precisa la red eléctrica.

Un inversor es un dispositivo electronico que permite transformar la corriente
continua en corriente alterna a un voltaje y a una frecuencia determinados. [38] De esta
manera, lo que consigue el inversor es cambiar una corriente continua de 600V por
ejemplo en una alterna de 400V.

Para lograr su cometido, cada inversor dispone de un oscilador que controla a un
transistor. Este sistema se utiliza para interrumpir la corriente entrante y generar asi, una
onda rectangular que alimenta a un transformador. En este transformador se suaviza su
forma, de tal manera que se obtenga la forma y el voltaje de sefial deseados.

Existen diversas calidades de inversores. La calidad de un inversor viene
determinada por la capacidad que tiene el inversor de crear una onda sinusoidal perfecta.

En cuanto al rendimiento energético de una instalacion fotovoltaica, este se ve
afectado tanto por un sobredimensionamiento o subdimensionamiento del sistema. A
esto, se le afiade el coeficiente de rendimiento del inversor. Por esta razoén es muy
importante escoger los inversores adecuados. [39]

3.2.2 Tipos de inversores

En el ambito industrial de la energia solar fotovoltaica se presentan dos tipos de
inversores segun sus configuraciones en planta. De este modo, se encuentran los
inversores en string o los inversores centrales.

3.2.2.1 Inversor en string

Los inversores en string son los mas usados hoy en dia. Se constituyen
basicamente de: un regulador (normalmente MPPT); una seccion de la conversion; una
seccion de sincronizacion y de control que le permiten regular y manejar la energia de
salida de CA que se produce. [40]

Este tipo de inversores son de tamafio medio (2kW-200kW). Por ejemplo, Huawei
dispone de dos modelos que tienen una potencia maxima activa de 193 kW. [41] Al
encontrar muchos inversores a lo largo de la planta se trata de un sistema descentralizado
que permite modularidad.
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Tustracién 34 Distribucion con inversor en string

En cuanto a las ventajas de los inversores en string destacan: [40]

La modularidad

Una mejor redundancia

La reduccion de los requerimientos de espacio

La reduccion de las pérdidas de cableado de CC, etc.

3.2.2.2 Inversor central

En lo que se refiere a los inversores centrales, estos son de mayor tamafio que los
anteriores (>250kW) [40] Aporta un enfoque centralizado de la inversion de la energia
de la planta solar. Esto permite tener un control mas simple.

Ilustracion 35 Distribucion con inversor central

Los inversores centrales permiten un sistema mas centralizado y por lo tanto mas
facil de controlar.

3.2.3 Seleccién de los inversores

En lo que se refiere al proyecto de hibridacion se considera mas apropiado hacer
uso de inversores en string. La principal razon consiste en la descentralizacion y una
mejor redundancia. En un segundo plano, el inversor en string precisa de menos cableado
y de espacio por lo que es 6ptimo de cara a optimizar el terreno disponible.
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Dentro de los inversores en string se ha decidido hacer uso del inversor Huawei
SUN2000-175KTL-HO [1] Se trata de un inversor que dispone de caracteristicas idoneas
para el proyecto ademas de ser un inversor actual. El hecho de ser actual asegura que es
un inversor que se puede comprar e instalar en estos momentos ya que al igual que los
paneles solares, segiin se van desarrollando nuevas mejoras en los productos, otros

quedan obsoletos.

La especificacion del equipo es apropiada para la instalacion prevista que funciona
a 1500 Vcc. Las protecciones y funciones incluyen anti-islanding, regulacion de potencia
activa y reactiva y funciones de arranque/parada suave de acuerdo con el codigo de red

aplicable.

Por todas las razones se ha escogido este inversor cuyas caracteristicas principales
se ven reflejadas en la Tabla 33 Caracteristicas del inversor.

Modelo SUN2000-175KTL-HO0
Datos de entrada DC

Tensién maxima 1,500 V
Voltaje DC Clasificada 1,080 V
Maxima corriente DC 234 A
Rango de Tension MPP(T) 500~1,500 V
Tensién de MPPT 9
Entrada DC 18
Conectores MC4
Datos de salida AC \
Potencia Maxima AC 193 kW
Voltaje AC Clasificada 800 V
Maxima corriente AC 140.7 A
Corriente AC Clasificada 126.3 A
Factor de potencia (coso) 0,8
Distorsién (THD) <3%
Numero de fases de inyeccion 3
Eficiencia maxima 99.02 %

Datos generales

Caracteristicas de proteccion

Dimensiones (A/A/F) 700 x 1,035 x 365 mm
Peso 84 kg

Temperatura de Funcionamiento -25 ~+60 °C
Transformador Sin Transformador

Clase Protectora 1P66

Humedad 0-100 %
Enfriamiento Natural

Altitud maxima 5,000 m

Interfaz RS 485, USB, Bluetooth, WLAN
Visualizacion LED

Caracteristicas de Proteccion

Proteccion Anti-Aislante (ENS), proteccion contra
Sobreintensidades, Dispositivo de Corriente Residual
(RCD), proteccion contra sobretension y Sobrecarga,

monitorizacion de Aislamiento

Tabla 33 Caracteristicas del inversor
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4 Hibridacion
4.1 Introduccion

Un sistema de energia hibrido es aquel que es capaz de producir electricidad a
partir de dos o més fuentes. Generalmente, se trata de fuentes de energia renovables que
se disefian y se sitian de tal manera que puedan compartir el mismo punto de conexion.
[42]

El punto de conexion a la red, tal y como su propio nombre indica es el enlace
entre la instalacion fotovoltaica y/o solar con el sistema eléctrico. Este punto de conexion
es necesario para poder verter la energia producida al sistema y en el caso particular de
Espafia es Red Eléctrica la encargada de gestionar estos puntos a lo largo del pais. [43]

La principal ventaja que aporta la hibridacion es la optimizacion del uso de dicho
punto de acceso a la red. Estos puntos de acceso se dimensionan por MW que se pueden
verter a la red y segin el tamafio del punto de conexion se dimensiona la planta solar o
eolica que se vaya a instalar.

4.2 Descripcion

El estudio de la hibridacion se ha basado en un parque eo6lico con caracteristicas
conocidas que tiene la posibilidad de ser repotenciado y una planta solar con una
capacidad que a priori se plantea variable de tal forma que se pueda estudiar cual es el
tamafio en MWp mas adecuado para la hibridacion.

4.2.1 Parque edlico

Segun los estudios realizado en el capitulo energia edlica, estas son las
caracteristicas principales del parque edlico junto con su repotenciacion.

Escenario Actual ‘ Repotenciado
Ubicacion Albacete (Espaiia)

Potencia instalada (MW) 14.45 14.45 14.45
N.° de aerogeneradores 17 3 3
Modelo y potencia de cada N149-5.06 N163-5.04
aerogenerador G58-850 kW MW MW
Diametro del rotor (m) 58 149 163
Altura de buje (m) 55 120 120
Clase IEC 111B S S

Tabla 34 Resumen de las caracteristicas del parque eélico

4.2.2 Planta solar fotovoltaica

Se consideran diferentes tamafios de planta solar, cuyo disefio se basa en el

escalado de una planta estandar de 1 MWp, ubicada en coordenadas cercanas al parque
eolico considerado. De esta forma se hara el estudio de la planta empezando en 1 MWp
y llegando hasta esa misma planta con unos 20 MWp.
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Se ha elegido una configuracion de planta acorde con la tecnologia de los
principales componentes de la instalacion (modulos e inversores) que se utilizan
actualmente en el mercado. En este caso se han considerado los siguientes elementos:

e Seguidor de un eje horizontal N-S.
e Paneles: Risen Titan 120 High Performance Bifacial Monocristalline Perc.
e Inversores en string Huawei SUN2000-175KTL-HO.

4.2.3 Metodologia

Para analizar con detalle el comportamiento de la planta hibrida, se construyen
series horarias para la produccion edlica y solar. A continuacion, se analiza la suma de
ambas series tedricas (edlica y solar) en el contexto de la potencia autorizada, con el fin
de analizar la energia total generada y los excedentes imposibles de verter a la red.

La siguiente figura ilustra el procedimiento:

Produccidn edlica Produccién solar

Plantas individuales

Produccién solar + edlica Planta hibrida

Potencia maxima de evacuacién

Produccién total

Produccidn limitada
% de desperdicio de energia

Tustracién 36 Metodologia del estudio de hibridacién.

Afortunadamente, la parte del estudio de la produccion edlica se ha realizado en
la seccion de Energia Edlica.

. De este modo, se analizara la parte solar directamente y a la hora de contrastar
datos en la planta hibrida entraran en juego los datos del Proyecto edlico .

4.2.4 Modelo dinamico de la planta solar

En primer lugar, y para calcular la produccion solar de la planta tipo de 1 MWp,
se estudian las bases de datos de recurso solar por satélite (PVGis, Meteonorm) y/o las
estaciones de referencia disponibles para el emplazamiento (AEMET), y se elige la fuente
de datos que mejor refleje las caracteristicas climaticas de la zona para cada afio de
estudio.
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Una vez seleccionadas, se exportan las variables mas importantes a considerar
para un estudio de produccion solar, que son: radiacion global horizontal (GHI), radiacion
difusa (DHI), temperatura, velocidad del viento, humedad, etc. al software de simulacion

PVsyst 7.1, especializado en el disefio de plantas solares.

Para la evaluacion de la produccion, la simulacion considera la estimacion de las
pérdidas de energia desde la planta hasta los transformadores de media tension (MT). Las

pérdidas consideradas son las siguientes

e Pérdidas en la irradiacion efectiva: horizonte, sombreado cercano, angulo

de incidencia (AMI), suciedad.

o Pérdidas en la conversion fotovoltaica: degradacion del modulo, nivel de
irradiacion, temperatura del modulo, espectral, calidad del modulo, LID

(Light Induced Degradation), desajuste.

e Pérdidas eléctricas: cableado de CC y CA de baja tension, inversor,

transformador(es) de media tension.

La siguiente tabla muestra las pérdidas que se han aplicado en la simulacion

PVSyst:
Pérdidas
Radiacion efectiva
Horizonte 0.00% 100.00%
Sombreado cercano 0.00% 100.00%
Angulo de incidencia (IAM) 0.33% 100.00%
Suciedad 3.00% 99.67%
Radiacion efectiva TOTAL 3.33% 96.67%

Radiacion fotovoltaica

Degradacion del modulo 0.40% 96.67%
Nivel de irradiacion 0.30% 96.27%
Temperatura del modulo 5.00% 95.97%
Calidad del médulo (ganancia) -0.50% 90.97%
LID 1.60% 91.47%
Desajuste 2.00% 89.87%
Conversion fotovoltaica TOTAL 8.80% 87.87%

Pérdidas eléctricas

Cableado DC BT (6hmico) 1.20% 87.87%
Inversor AC-DC 1.80% 86.67%
Cableado AC BT (6hmico) 1.20% 84.87%
BT/MT transformador 1.10% 83.67%
Pérdidas eléctricas TOTALES 5.30% 82.57%
TOTAL 17.03% 82.57%

Tabla 35 Tabla de pérdidas para el modelo solar

Los resultados detallados y estadisticas asociados a la simulacion de la planta
modelo de 1| MWp pueden verse en detalle en el Simulacion en PVSyst para 1 MWp.

En la siguiente tabla se reflejan los datos mas relevantes para el modelo solar

fotovoltaico de 1 MWp de potencia instalada.
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Modelo solar fotovoltaico de 1 MWp

Potencia nominal 1,000 kWp
Potencia nominal total 875 kW ac
Energia producida 2,187 MWh/afio
Horas netas equivalentes 2,188
Proporcién de rendimeinto 85.94%
Proporcién potencia nominal 1.14

Tabla 36 Resultados del modelo solar fotovoltaico para 1 MWp

El software ofrece como salida una serie de produccién horaria para afios
completos, que esta escalada para considerar los diferentes escenarios de tamafio de la
planta solar.

4.2.5 Calculo de la produccion de la planta hibrida

La produccion de la planta hibrida es la suma de la produccion de la planta solar
mas la del parque eolico. Para calcular la produccion total de la planta hibrida se ha usado
la siguiente ecuacion:

Producciodn tedrica total = Produccion edlica tedrica + Produccidn solar tedrica

Las producciones teoricas son las que se habrian producido si no hubiera habido
limitacion de potencia, cuyo valor se considera la potencia autorizada del parque edlico.
Es importante tener en cuenta y no olvidarse de que siempre la plantas estaran sujetas a
la capacidad del punto de conexion.

Teniendo en cuenta esta limitacion de potencia, se ha calculado la produccion total
inyectada a la red, asi como los excedentes que no pueden ser producidos ya que no se
dispone de capacidad restante de vertido a la red eléctrica.

La metodologia del estudio comienza por sacar la produccion edlica para los tres
posibles escenarios:

e Escenario A: produccion edlica con el efecto de “A” sin repotenciar con
1,780 horas equivalentes de produccion.

e Escenario B: produccion edlica del parque repotenciado con N149 con
2,830 horas equivalentes.

e Escenario C: produccion edlica del parque repotenciado con N163 con
3,078 horas equivalentes.

Para poder sacar la produccion eolica horaria se ha calculado el promedio de
produccion edlica de otros 3 parques cercanos lo que permite tener un dato relativamente
fiable. Los datos de estos parques son privados y por ello no se muestran.

Una vez definida la produccion horaria edlica para los tres escenarios, se realizod
una simulacion con PVSyst que se muestra en Simulacion en PVSyst para 1| MWp. Esta
simulacion aporta los datos de produccion anual de una planta de 1| MWp. Es importante
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tener en cuenta que para esta simulacion se ha decidido establecer un ratio de MWp/MW
igual a 1.15 ya que es un valor comun y actual para esa zona de Espafia. En cuanto a los
equipos utilizados se ha simulado con aquellos determinados en el capitulo de Energia
solar fotovoltaica (paneles Titan 120 e inversores Huawei en string).

Al tener las producciones horarias tanto de los escenarios e6licos como de la parte
solar se calculo en qué momento y con qué cantidad de energia se superaban los 14,450
kW de los que dispone el punto de conexion del parque. De esta manera se pudieron
calcular las pérdidas a nivel horario de cada escenario.

4.2.6 Resultados de la hibridacion

Dado que el parque edlico ya existe, se ha supuesto que todos los excedentes
provienen de la planta solar. El excedente calculado se refiere en porcentaje tanto a la
produccion total como a la produccion solar. Los resultados obtenidos para cada escenario
pueden verse a continuacion.

Excedente referido a la produccién solar
9.0%
8.0%
7.0%
6.0%

Curtailment

5.0%
e Escenario A
4.0%

Escenario B
3.0%

Escenario C
2.0%

1.0%

0.0%
1234567 8 91011121314151617181920

Solar MWp

Ilustracion 37 Excedente referido a la produccion solar para los tres escenarios.

En la imagen anterior, se puede apreciar como los excedentes crecen con el
aumento del dimensionamiento de la planta solar. Este comportamiento es de esperar ya
que al aumentar la planta solar se aumenta la produccion solar de forma casi lineal por lo
que aumentaran los momentos en los que se exceda el limite del punto de conexion.
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4.5%
4.0%
3.5%
3.0%
2.5%
2.0%
1.5%
1.0%
0.5%
0.0%

Excedente con respecto a la produccién

Excedente Escenario "A"

e CUrtailment/ Prod.Solar

Curtailment/Prod.Total

12345678 91011121314151617181920
Solar MWp

Ilustracién 38 Excedente referido a la produccién total y a la solar para el Escenario A
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Produccion anual (MWh)

Produccién vendida (MWh) Escenario "A"

M Excedente (MWh)
M Energia solar vendida (MWh)

M Energia edlica vendida (MWh)

01234567 8 91011121314151617181920
Tamafio de la planta solar fotovoltaica (MWp)

Ilustracion 39 Producciones y excedentes en el Escenario A

En el Tlustracion 39, se puede apreciar una cantidad de excedente muy reducida,
incluso despreciable hasta un tamafio de 10 MWp. Ademas, las pérdidas maximas
registradas para 20 MWp no alcanzan el 4% referido a la solar, ni tampoco el 3.5%
referido a la produccion total. Viendo estos resultados y teniendo en cuenta que en caso
de realizar la hibridacion esta convivira mas con la repotenciacion que con el parque
actual, se considera necesario el estudio del excedente en los escenarios repotenciados.
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Excedente Escenario "B"
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7.0%
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Curtailment con respecto a la produccion

Ilustracién 40 Excedente referido a la produccion total y a la solar para el Escenario B
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Tlustracién 41 Producciones y excedentes en el Escenario B

En el Ilustracion 41 aparecen mas pérdidas con respecto al [lustracion 39 debido
al aumento de produccion. En este caso para una planta de 20 MWp se alcanzaria un
excedente del 7.5% referido a la produccion solar y un 5% referido a la produccion total.
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Excedente Escenario "C"
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Ilustracién 42 Excedente referido a la produccion total y a la solar para el Escenario C
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Ilustracion 43 Producciones y excedentes del Escenario C

Finalmente, en el Ilustracion 43 se pueden observar pérdidas ain superiores,
aunque no alcanzan el 9% en el peor de los casos.

En lo que se refiere al estudio del excedente por separado, se muestra en las
siguientes ilustraciones:
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Ilustracion 44 Excedente segtin escenario
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Excedentre % de la produccion

Ilustracién 45 % de excedente con respecto a la produccion total por escenario

El estudio del excedente por separado permite analizar de manera mas precisa el
tamafio de instalacion solar mas adecuado. Es importante tener en cuenta que los datos
numéricos de estos estudios se presentan en el Estudio del .

4.27 Conclusion del dimensionamiento de la hibridacion

Segun los resultados obtenidos se ha decidido tener en cuenta un tamafio de 15
MWp para la instalacion solar fotovoltaica que se hibridara al parque actual y que quedara
hibridado al futuro parque repotenciado con Nordex Acciona N163. Se ha tomado esta
decision basada en tres razones principalmente:

1- Los excedentes registrados en el mejor de los escenarios de repotenciacion
(N163) con este tamafio no exceden el 5% referido a la propia planta.

57



Documento 1: Memoria

2- En caso de tener que parar la produccion edlica durante la construccion de la
repotenciacion se seguira aprovechando en gran medida la capacidad del punto
de conexion con 15 MWp de solar.

3- 15 MWp es un tamafio con el cual se pueden llegar a mejores acuerdos
econdmicos con los proveedores.

4.3 Proyecto solar

Siguiendo los criterios establecidos en el estudio de hibridacion, se ha decidido
estudiar la implantacion de una planta solar fotovoltaica con una potencia de 15 MWp.
Se trata de una planta solar de tamafio medio/pequefio en comparacion con los proyectos
que se llevan a cabo hoy en dia. Sin embargo, es el tamafio mas adecuado para
complementar la energia proporcionada por la instalacion eolica ya existente.

4.3.1 Estudio de los terrenos para la instalacion fotovoltaica

Un requerimiento primordial para poder llevar a cabo la construccion de una
planta solar es el hecho de disponer de un terreno para instalarla. Por esta razon, es
necesario identificar y estudiar los potenciales terrenos que ocupard la planta.

A priori puede parecer un trabajo simple ya que en Espafia existe una gran
extension de terreno con niveles altos de recurso solar. Sin embargo, se trata de una tarea
mucho mas compleja de lo que parece. Este hecho se debe principalmente a la cantidad
de requisitos y condiciones que deben cumplirse y darse para poder conseguir un terreno
adecuado.

4.3.1.1 Requisitos primordiales

En lo que se refiere a los requisitos de los terrenos existen cuatro grupos
principales: los econdomicos, los legales, los que tienen que ver con la orografia y la
localizacion y los requisitos dimensionales.

El principal modus operandi a la hora de hacer una oferta por un terreno se basa
en el arrendamiento de esos terrenos pagando una cuota anual por hectarea durante el
periodo de vida 1til de la planta. De esta forma, gran parte de los propietarios no estan
dispuestos a alquilar sus terrenos para este fin ya que esto implicaria no disponer de estos
activos durante gran parte del resto de sus vidas. Es importante tener en cuenta que la
vida util de un parque solar es de alrededor de 30 afios, existiendo la posibilidad de alargar
la vida del proyecto otros tantos en caso de una repotenciacion. De todas formas, existen
propietarios que si que aceptan estos términos al ver que se trata de una fuente de ingresos
relativamente segura durante un largo periodo de tiempo.

En lo que se refiere a los precios que se estan pagando en la actualidad por el
arrendamiento de estos terrenos esta entre 1000 y 2000 euros por hectarea. Esta cantidad
filtra indirectamente los terrenos que son aptos para la instalacion de una planta. Al fin'y
al cabo, gran parte de los terrenos potenciales son terrenos explotados de forma agricola.
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Por esta razon, aquellos terrenos que produzcan rendimientos mayores a los precios de
alquiler no seran candidatos ya que sus propietarios no dudaran en rechazar la oferta.
Estos terrenos de alto rendimiento son aquellos que son de regadio o que tienen
plantaciones de alto rendimiento.

Por todas las razones econdmicas anteriormente citadas, queda claro que no se
trata de una negociacion facil. Este estudio no llegara hasta la etapa de negociacion, sino
que acabara en la etapa anterior. Etapa en la que se seleccionan cudles son las posibles
opciones potenciales.

En el marco legal, existen gran cantidad de terrenos en nuestro pais que se
encuentran protegidos y en los cuales no se puede plantear una instalacion solar. Estos
terrenos son los protegidos por red natura o que estan protegidos por alguna razon de peso
que no permita este tipo de construcciones. Por ejemplo, los yacimientos arqueologicos,
los arroyos tanto secos como hiimedos... Estos requisitos ayudan a reducir poco a poco la
cantidad de parcelas aptas.

Por otro lado, los terrenos mas adecuados de cara a instalar una planta lo mas
eficiente y econdomica deben: ser lo mas regulares posibles en cuanto a forma; estar
orientados hacia el sur; tener una inclinacion del terreno lo menor y mas uniforme posible
y estar situados lo mas cerca de la subestacion.

A todo lo anterior, se le suma la necesidad de una extension minima para poder
instalar la planta. De cara a hacer un estudio de terrenos, se considera que es preciso
disponer de 1.5 hectareas de terreno por MW en caso de estar formado por estructuras
fijas. En el caso de que los paneles estén dispuestos sobre una estructura de seguidores,
los requerimientos de terreno ascienden a 2 hectareas. Por lo tanto, para el caso estudiado,
que son 15 MW en estructura de seguidores, se necesitan hasta 30 hectareas para poder
asegurar que la instalacion quepa.

Todas estas caracteristicas reducen considerablemente la cantidad de parcelas
candidatas por lo que queda claro que el estudio de terrenos es un paso complicado y
clave en el desarrollo de un proyecto solar fotovoltaico.

4.3.1.2 Terrenos aptos

Teniendo en cuenta todos los requisitos anteriormente mencionados se ha
realizado un estudio de las potenciales parcelas. El procedimiento para realizar este
estudio comienza por identificar las parcelas o conjunto de parcelas de tamafios
considerables que se encuentren en los alrededores del parque edlico. Para ser mas
precisos, las parcelas mas interesantes seran aquellas situadas mas cerca de la subestacion
ya que se reducirian los permisos y los costes de linea y transporte. Ademas, es necesario
asegurarse de que ninguna de estas parcelas esté afectada por red natura o por ninguna
restriccion de cualquier indole.

Tras analizar todas las afecciones y los perfiles de inclinaciéon de los
emplazamientos de los aerogeneradores, se decide descartar la zona alta de terreno y
buscar emplazamientos potenciales cerca de la subestacion. Gracias al Sigpac [44], se ha
podido analizar la tipologia de los terrenos que rodean a la subestacion. En general, la
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mayoria de los terrenos colindantes son tierras arables con alguna parcela con arboles de
rendimiento bajo. Sin embargo, la zona circular que se sitia al este de la subestacion es
un terreno de regadio por lo que este circulo se ha descartado en el estudio.

Segun las medidas citadas, los terrenos aparentemente potenciales son los
representados en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 46 Terrenos potenciales (I)

Estas 13 parcelas que vienen enumeradas en la imagen se recogen en la tabla:

Terrenos potenciales

Provincia Condicion i Identificador
ALBACETE TA 29.29 1
ALBACETE FS 18.3 2
ALBACETE TA 14 3
ALBACETE FS 9.2 4
ALBACETE FS 5.2 5
ALBACETE VI 3.7 6
ALBACETE TA 4.1 7
ALBACETE TA 4.3 8
ALBACETE TA 4.6 9
ALBACETE TA 8 10
ALBACETE TA 4.1 11
ALBACETE TA 10.5 12
ALBACETE TA 22.3 13
ALBACETE TA 11.7 14

Tabla 37 Superficies potenciales para albergar al proyecto
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Esta tabla aparte de reflejar qué parcela corresponde con qué nimero, indica la
extension de cada parcela junto con la condicion del terreno. Las diferentes condiciones
que se dan son: TA (tierras arables); FS (Frutos secos) y VI (Viiias). Teniendo en cuenta
las caracteristicas de estas parcelas se han planteado 4 planes que individual o
conjuntamente podrian cumplir con los requisitos establecidos. Estos planes se presentan
en la siguiente ilustracion:

Proyecto
y Albacete

¥ Aerogeneradores
(7 PLANO

| @ PlanA

| # PlanB

§ @ PLANC
' Subestacién

Tabla 38 Planes potenciales

En esta imagen, se representan las 4 opciones que se consideran ya que cumplen
con todos los requisitos anteriormente mencionados. Cabe destacar que los llamados
planes A, B y C disponen de menos de 30 hectareas, pero se pueden considerar
agrupaciones de estos planes con otros. En el caso de agrupar mas extension de la
requerida simplemente se pagaria al propietario la parte proporcional correspondiente a
la ocupacion del parque.

Debido al potencial de estas 4 opciones se ha realizado un estudio mas exhaustivo
incluyendo los perfiles de elevacion de estos terrenos. Para realizar este estudio, se ha
analizado el perfil N-S y el perfil E-O de cada una de las parcelas afectadas gracias a la
ayuda de Google Earth Pro.

El primer plan de la lista es el Plan 0 que esta formado por las parcelas niumeros

2, 3 y 4. La extension total es de 30.4 hectareas una vez se le excluye la distancia de
seguridad que hay que guardar con los aerogeneradores 14, 15, 16 y 17.
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Perfil de inclinacion N-S

Tlustracion 47 Plan 0

Tal y como se puede apreciar en la imagen superior, las inclinaciones de los
perfiles N-S y E-O son aceptables y adecuadas para la instalacion de una planta de 15
MWb por lo que solamente se podria mejorar la situacion si se presentara una opcion mas
cercana a la subestacion y sin aerogeneradores en su interior.

El segundo plan que estudiar es el plan A. Este plan esta formado por las parcelas

7, 8,9 y 10 sumando un total de 20.8 hectareas con perfiles de elevacion adecuados tal y
como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Perfil de inclinacion N-5

Tlustracion 48 Plan A

Con respecto al Plan A el tinico inconveniente que tiene es que solamente dispone
de 20,8 Ha. Como ya se ha aclarado antes, se considera la posibilidad de agruparlo con
otro plan.

El tercer plan por estudiar es el plan B. Este plan estd formado por la parcela 1

con 29.29 hectareas con perfiles de elevacion adecuados tal y como se puede apreciar en
la siguiente imagen.
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Perfil de inclinacion N-S

Ilustracion 49 Plan B

Una de las principales ventajas que tiene esta opcion con respecto a las otras es
que esta compuesta inicamente por una sola parcela con las dimensiones requeridas, por
lo que los tramites seran mucho mas livianos. Ademas, es la opcidon mas proxima a la
subestacion y no presenta aecrogeneradores en su interior.

Finalmente se presenta la opcion C. Estad compuesta por las parcelas 12 y 14,
acumulando hasta 20.6 Ha una vez se le han quitado las zonas que no se consideran aptas.
En cuanto a la elevacion de estos terrenos, se puede afirmar que son aptas para una
instalacion fotovoltaica. Para apoyar esta hipotesis se adjuntan a continuacion los perfiles
de este conjunto de parcelas.

Perfil de inclinacion N-5

Tlustracién 50 Plan C
4.3.1.3 Terreno seleccionado para albergar la instalacion fotovoltaica

Tras exponer y estudiar los terrenos y planes potenciales para la instalacion de un
parque fotovoltaico que se pueda hibridar con el parque edlico existente se ha decidido
que a priori, la mejor opcion es el plan B. Esta decision viene apoyada en tres razones de
peso:

1. Cumple con todos los requisitos, incluso el de superficie.
2. Esla parcela que se encuentra mas cerca de la subestacion.
3. Este plan solamente afecta a una sola parcela y a un solo recinto.
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Terreno seleccionado para albergar la instalacion fotovoltaica

Provincia Albacete Condicion TA — Tierra arable

Municipio - Superficie 29.29 Ha
Poligono - Inclinacién media N-S 2.30%
Parcela - Inclinacién maxima E-O 3.70%

Tabla 39 Terreno seleccionado para la planta solar

Tlustracion 51 Mapa del parque edlico con el terreno seleccionado para la planta solar

4.4 Punto de acceso y conexion

En relacion con los puntos de acceso y conexion, es preciso mencionar que en la
actualidad existe una moratoria que deja congelado el proceso de concesion de puntos de
acceso y conexion [45]. Esta moratoria no afecta a los proyectos de hibridacion por lo
que la hibridacion se presenta como el mecanismo idoneo para desarrollar proyectos
renovables en Espafia en este momento.

La concesion de un punto de acceso y conexion esta regulada por:

e Real Decreto 1183/2020 (29 de diciembre). [10]
e Circular 1/2021 de la CNMC (20 de enero). [8]
e Real Decreto-Ley 23/2020 (23 de junio). [9]

Es importante destacar que ademas de la moratoria, la hibridacion goza de una
ventaja econdémica con respecto a un proyecto que parte de cero. En lo que a los avales
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se refiere, el importe a depositar es de 40,000 €/ MW mientras que en el caso concreto de
la hibridacion, esta cuantia se reduce un 50% representando 20,000 €/MW.

Una vez definido el tamafio de la planta solar fotovoltaica se procede a evaluar los
cambios que se han de llevar a cabo de cara a que se pueda verter energia a la red ya sea
proveniente del parque edlico, de la planta solar o de ambas al mismo tiempo.

Dadas las caracteristicas de la linea y del centro de transformacion proporcionados
en Caracteristicas del punto de conexion a la red (14.45 MW) se puede afirmar que la
incorporacion de la planta solar fotovoltaica de 13.15 MW nominales de potencia
instalada no obligara a modificar sustancialmente a las instalaciones ya existentes. Al fin
y al cabo, de cara a la red no existe ningiin cambio importante ya que lo tinico que cambia
es que se debe conectar la planta solar a la subestacion.

En lo que respecta a las pequefias modificaciones que se deben hacer para poder
permitir que se haga una explotacion correcta de 1a hibridacion, se considera la instalacion
de los siguientes equipos:

Armario de control para la energia producida por la hibridacion

Dos contadores de energia activa y reactiva para ambas instalaciones
Actualizacion de los sistemas de proteccion y control

Celda de linea 630 A, 25kA

Una vez realizados estas pequefias modificaciones, la hibridacion permitira verter
energia proveniente de ambos parques, de tal forma que se optimizara la explotacion del
punto de acceso. Esta herramienta de optimizacion permite que aquellos propietarios de
plantas solares y parques edlicos en Espafia puedan aumentar significativamente su
produccion de energia sin precisar de un punto de acceso adicional. Gracias a esto, se
podra aumentar la cantidad de energia renovable producida anualmente en un punto de
conexion de una manera econdmicamente mas atractiva.

4.5 Ventajas y desventajas de la hibridacion

La hibridacion es la produccion de energia a partir fuentes de energia distintas. En
este caso, energia solar fotovoltaica y energia edlica. Este fendmeno tiene tanto puntos
positivos como puntos negativos.

En lo que se refiere a las principales ventajas que aporta una hibridacion como la
que se presenta en este estudio son las siguientes:

e Permite aprovechar el punto de conexion otorgado a la instalacion original
de tal manera que se pueda verter mas energia a la red con la misma
infraestructura de conexion a la red eléctrica del pais.

e Permite alcanzar sinergias principalmente a la hora de control,
monitorizacion y negociacion con los proveedores. Ademas, se reutiliza la
parte de la conexion de la instalacion original. Esto permite reducir los
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costes tanto de inversion como de mantenimiento del conjunto de ambas
plantas.

e En caso de una repotenciacion en una de las dos instalaciones, la
hibridacion permite que la otra componente genere y vierta energia a la
red durante el periodo de construccion permitiendo tener ingresos a lo
largo de toda la vida 1til de la hibridacion.

e De cara al futuro, este tipo de instalaciones permitiran el abastecimiento
con energia renovable durante todas las horas del afio siempre y cuando se
cuente con un sistema de almacenamiento.

La desventaja principal que presenta la hibridacion es el no generar energia por
no disponer de mas capacidad para verter a la red. Por esta razon, los sistemas de
almacenamiento se presentan como el compafiero idéneo de la hibridacion. De esta
manera, se almacenaria el exceso de energia y se verteria en momentos en los que la
produccion no fuese maxima.

66



Documento 1: Memoria

5 Monitorizacion

En esta seccion se va a estudiar la monitorizacion de las dos instalaciones de
energia renovable que conciernen a este proyecto. De cara a mantener las estructuras de
solar y eolica por separado, se ha decidido estudiar la monitorizacion de ambas
instalaciones individualmente. Se estudiara en primer lugar la monitorizacién de la parte
solar y seguidamente la de la parte edlica.

5.1 Monitorizacion instalacion solar fotovoltaica

Un sistema de monitorizacion es una aplicacion que permite verificar de manera
remota el correcto funcionamiento de una instalacion de cualquier indole en tiempo real,
con el objetivo de actuar rapidamente en el caso de detectar dafios y/o averias (ejemplo:
fallos en los inversores, cables rotos, fallos en las células, etc.) y poder llevar a cabo una
reparacion y/o mantenimiento del sistema de placas solares

Lo primero es definir cuales son los principales elementos de una planta solar
fotovoltaica. Estos se comprenden desde las células que producen electricidad en
corriente continua hasta las lineas de transporte que llevan la corriente alterna hasta los
centros de consumo. A continuacion, se presenta una lista con los principales equipos y
una breve descripcion de cada uno de ellos [46]:

e Células fotovoltaicas. En estas células es donde empieza todo. Ellas son
las encargadas de captar la energia solar y transformarla en corriente
continua mediante el efecto fotovoltaico.

e Torre meteorolégica. Se trata del equipo que analiza las condiciones
meteorologicas con el objetivo de determinar la radiacion solar que se esta
recibiendo o se prevé recibir.

e Armario de corriente continua. Armario que recibe la corriente continua
que proviene de las células.

e Inversor. Tal y como se ha descrito anteriormente en este documento, el
inversor es el encargado de convertir la corriente continua en corriente
alterna.

e Armario de corriente alterna. Una vez sale la corriente alterna del
inversor, la recibe el armario de corriente alterna.

e Centro de transformacion. Debido a diversas razones, la corriente
alterna que proviene del armario de alterna puede que no esté en las
condiciones requeridas por la red. De esta forma, el centro de
transformacion se encarga de adaptar las condiciones voltaje para que sea
apta para ser transportada.

e Lineas de transporte. Estas lineas transportan la energia eléctrica hasta
los centros de consumo.

e Contador de energia. Este clemento es uno de los mas relevantes ya que
es el encargado de contabilizar la energia que se vierte a red lo que sera
imprescindible de cara a recibir los ingresos correspondientes.

e Data logger [47].Se trata de un grabador independiente, tipicamente
pequefio y relativamente econémico que se encarga de monitorizar y

49



Documento 1: Memoria

registrar datos en tiempo real. Se encarga de observar datos como el
voltaje, la temperatura, la intensidad...
Sala de control. En ultimo lugar, se encuentra el centro de control que es
el lugar donde se supervisa el funcionamiento de todos los elementos de
la central fotovoltaica. Es en este lugar, donde se encontrara el SCADA
que servira para el control de la planta.

Para tener una vision mas clara de los principales elementos puestos en contexto,
se afiade la siguiente ilustracion aclaratoria:

Modulo fotovoltaico Estacion metereclégica Lineas de transporte

La rackacsin solar incde scbm Polickes by racfacsin soiar, Cistribmayn

fas 135 folovoREicas agnDadas I femoemiun amibienie ta edecincidad

N MEduios Gue comvienen ia iz ¥ b el midehgo, y i K18 DOFA $U CORBUME
el i e electricidad, vesoodad del viento.

Ry
=Ry
Inversor Ti

Sistena de
Conviano ia comenta Addapta la espcincdad Ogtena nonmacdn
continga en atema oebaalensding sobe ¢ lunConamiento

Maka tensidn de i planta

Ilustracion 52 Principales elementos de una planta solar fotovoltaica

Una vez queda claro el esquema fisico de la planta, es preciso ver el esquema de
conexiones que permite la monitorizacion de dicha planta. Por esta razon, se presenta a
continuacion un esquema en el que se pueden ver esquematizadas tanto la red fisica (en
color negro) como la red de monitorizacion (en color azul).
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Hustracién 53 Esquema de la monitorizacion de una planta solar

La estructura principal de monitorizaciéon se basa en tres niveles: el nivel de
sensores, el de PLCs y el de SCADAs. Estos tres niveles se pueden ver representados en
la ilustracion anterior. En resumen, los sensores que se encuentran en los equipos fisicos
toman medidas que mandan a los PLCs inferiores. A su vez, estos PLCs reportan a un
PLC de mayor rango que dispone de otro PLC similar que lo suplementa en caso de error.
Estos PLCs de mayor rango, reportan tanto al SCADA local como al SCADA principal
que permitird a su vez monitorizar el parque edlico que conforma la hibridacion.

5.2 Monitorizacion de la instalacion eolica

El sistema de monitorizacion de un parque eo6lico consta de menos elementos que
una planta solar por lo que resulta mas sencillo monitorizarlo. Una de las principales
razones que fundamenta esta afirmacion es que del propio aerogenerador ya sale la
electricidad en alterna. De esta forma, la electricidad es adaptada y transportada a través
de cables hasta el SET desde el cual se vierte a la red. Este concepto se puede ver
perfectamente ilustrado en la siguiente imagen.

69



Documento 1: Memoria

Contre o
transfarmscian

1% dle inter o
Cimantacian Cables de interconexidn

Tlustracién 54 Esquema de un parque eélico

Una vez el esquema del parque eodlico queda definido, se pasa a la parte de
monitorizacion. La monitorizacion del parque eodlico también resulta simple por su parte.
Cada aerogenerador dispone de un PLC que se comunica individualmente a través de un
cable de fibra Optica con el armario de fibra optica. En este armario confluyen los distintos
cables de fibra optica que provienen de los distintos aerogeneradores. Una vez reunida
toda la informacion, ésta se comunica desde el armario de fibra 6ptica hacia el SCADA a
través de una conexion Ethernet.

El SCADA local en el que queda almacenada toda la informacion se comunicara
con el exterior para que el centro de control pueda monitorizar el parque edlico en tiempo
real. En el caso de este estudio, este SCADA controlara a su vez a la planta fotovoltaica.
El esquema de comunicacion se presenta en azul en la siguiente imagen:
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Tlustracién 55 Esquema de monitorizacion de un parque edlico.
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6 Estudio economico

En esta seccion se va a realizar un estudio econéomico de las diferentes propuestas
que se han comentado en las secciones anteriores. Para ello, se analizaran por un lado los
costes y por otro lado los posibles ingresos.

6.1 Evaluacion del Capex y el Opex

Se han evaluado los costes y las inversiones que habria que hacer para llevar a
cabo los diferentes proyectos. Se ha considerado preciso estudiar individualmente los
costes de las diferentes propuestas.

En primer lugar, se ha estudiado la posibilidad de repotenciar el parque edlico
existente. En este estudio se incluye todo el desmantelamiento de los aerogeneradores
actuales y la instalacion de los nuevos.

A pesar de que la repotenciacion puede resultar un tanto lejana en el tiempo
(alrededor de 2028), es util intentar estimar un presupuesto aproximado en base a los
costes observados en proyectos de tamafio similar en Espafia en los altimos afios.

Se ha considerado en la estimacion el uso de aerogeneradores de un diametro de
150 metros y una altura de buje de 105 metros con las mismas caracteristicas que los
estudiados en la seccion de Caracteristicas de los aerogeneradores seleccionados. Estas
dimensiones determinan la naturaleza de la geometria de los caminos internos,
plataformas y cimientos, lo que sirve para obtener los principales costes de la obra civil.
Es importante resaltar que serd necesario adecuar las dimensiones de los caminos y demas
ya que estos se dimensionaron para transportar los aerogeneradores G58 que resultan
considerablemente mas pequefios que los que se quieren instalar en la repotenciacion.
Actualmente, los principales fabricantes de turbinas ofrecen una potencia por turbina de
entre 4.0 y 6.5 MW. Con respecto a estas dimensiones, se ha observado que los precios
ofrecidos para los TSA (Acuerdos de Suministro de Turbinas) se situan en torno a los
650,000 euros una vez considerados todos los elementos (incluido el montaje).
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Concepto Cantidad Pl:ec1?
unitario
Desmantelamientq de las turbinas eolicas 17 unidad Se podria compensar con la venta de los
existentes aerogeneradores del parque actual
Instalacion de la obra, movilizacion 1 unidad 60,000 € 60,000 €
Modificacion de la via publica (para palas
de hasta 71 metros) 1 unidad 50,000 € 50,000 €
Rehabilitacion y adaptacion de las
carreteras interiores 1 unidad 80,000 € 80,000 €
Almohadillas para graa 3 unidad 66,000 € 198,000 €
Cimentacion del aerogenerador (didmetro
de unos 25 metros) 3 unidad 172,000 € 516,000 €
Zanja para media tension 4900 m 45 € 220,500 €
Mediciones 1 unidad 100,000 € 100,000 €
Adaptacion de subestaciones e
instalaciones 1 unidad 10,800 € 10,800 €
Estimacion de Desmantelamiento + Obra Civil 1,235,300 €
Estimacion del acuerdo de suministro de
turbinas 3 unidad 3,200,000 € 9,600,000 €
Proyectos, Permisos y Gestion 5% 541,765 € 541,765 €

‘ 11,377,065 € 787,340 € MW

Coste total estimado para la repotenciacion

Tabla 40 Capex para la repotenciacion

A continuacion, se presentan los costes de inversion para la instalacion de una
planta solar fotovoltaica de 15 MWp para hibridarla con el parque edlico existente. Este
estudio tiene en cuenta los diferentes equipos que se han seleccionado a lo largo del
documento.

Precio
Cantidad unitario

CONCEPTO
Moédulos 15,000 kWp 180 € 2,700,000 €
Inversores 15,000 kWp 50 € 750,000 €
Trackers 15,000 kWp 80 € 1,200,000 €
Obra eléctrica 15,000 kWp 90 € 1,350,000 €
Obra civil 15,000 kWp 68 € 1,020,000 €
Conexion a la red a través de SET 1 unidad 472,513 € 472,513 €
Gastos generales de EPC 8% 2,842 513 € 227,401 €
Proyectos, permisos y gestion del
proyecto 5.00% 7,492,513 € 374,626 €
Coste total estimado para la planta solar de la hibridacion 8,094,540 € | 539,636 € /MWp

Tabla 41 Capex para la planta solar fotovoltaica de 15 MWp

Una vez se han estudiado los costes de inversion (Capex) de la repotenciacion y
de la planta solar es el momento de estudiar los costes de operacion del parque edlico
actual, repotenciado y de la planta solar.

Los costes de operacion que tiene el parque eolico actual son los expuestos en la

siguiente tabla:
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COSTE /
CONCEPTO ANO
Alquiler del terreno 50,000 €
Oo&M 270,000 €
Seguros 20,000 €
Representacion OMEL 5,500 €
Personal 120,000 €
Impuestos (IAE), BICE, otros 175,000 €
Otros costes potenciales 4,000 €
OPEX 685,500 €

Tabla 42 OPEX estimados para planta solar PV
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Los costes de operacion que se estiman para el parque edlico repotenciado (3
turbinas de alrededor de 5 MW) son los siguientes:

COSTE /
CONCEPTO ANO

Alquiler del terreno 50,000 €
Oo&M 200,000 €

Seguros 30,000 €

Representacion OMEL 8,000 €
Personal 120,000 €
Impuestos (IAE), BICE, otros 175,000 €
Otros costes potenciales 60,000 €
OPEX 643,000 €

Tabla 43 OPEX para el parque edlico repotenciado

Los resultados anteriores corresponden al coste medio anual de OPEX. El coste
anual de O&M del aerogenerador cambia a lo largo de los afios de funcionamiento del
parque eodlico. Este fendmeno se debe principalmente al hecho de que cuanto mas tiempo
pase por los equipos, mas costes seran requeridos para paliar los posibles fallos que
aparezcan. En la tabla siguiente se pueden ver los valores tipicos de esta evolucion.

Aiio Coste anual por turbina ?08::;[
1y2 30,000 € 440,105 €
3as 65,000 € 545,105 €
6a10 66,300 € 549,005 €
11a15 67,630 € 552,995 €
16 a20 74,390 € 573,275 €

Tabla 44 Costes anuales de O&M por turbina

En la siguiente tabla, se presentan los OPEX estimados para una planta solar con las

caracteristicas marcadas:
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CONCEPTO COSTE / ANO

Alquiler del terreno 43,500
Oo&M 150,000
Seguros 7,000
Representacion OMEL 6,000

Tabla 45 OPEX estimados para planta solar PV

Finalmente, se exponen los costes de operacion y mantenimiento para la planta
solar:

Gastos de O&M EUR/afo ‘
O&M Preventivo 80,000
O&M Predictivo y correctivo 30,000
Limpieza de los m6dulos
Cortar la hierba 25,000
Tareas preventivas extras
Sustitucion de pequeiios equipos eléctricos ... 15,000
O0&M 150,000

Tabla 46 Gastos de O&M para la planta solar fotovoltaica

Una vez quedan definidos los costes referidos a la planta solar y al parque eolico
la unica parte que queda por determinar son los costes de inversion requeridos para
adecuar la subestacion para que a hibridacion pueda trabajar de manera 6ptima. Para ello,
se presentan las siguientes modificaciones con sus costes asignados:

Extension de la subestacion | Coste (€)
Celda de linea de 630A 25 kA 25,000
Actualizacion del sistema de control y proteccion 10,000
Instalacion de dos contadores de energia activa y reactiva 700
Instalacion de un armario de control para la hibridacion 25,300

Presupuesto total (€) | 61,203.55¢€

Tabla 47 Costes de adaptacion de la subestacion para la hibridacién

Por tlltimo, se estima un coste de gestion de los activos de un 2% sobre los ingresos
anuales.
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6.2 Ingresos

Los ingresos econdémicos que tiene la planta hibrida son aquellos provenientes de
la venta de la energia. Para poder hacer una estimacion de estos ingresos se ha decidido
tomar toda la produccion del conjunto de las dos plantas y multiplicarla por el precio
medio de la energia.

Los precios en los que se apoya este estudio son los proporcionados por AFRY
[48] que da las curvas de Poyry de precio de energia. Los precios para la tecnologia solar
fotovoltaica y energia edlica son los indicados en la siguiente imagen:

Spot price projection
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Poyry central curves (€/MWh)

Wholesale Electricity Prices === Solar PV capture price == (Onshore wind capture price

Ilustracion 56 Precio Capturado de Poyry central para la energia Solar y edlica.

Al evaluarse la hibridacion de una planta solar con un parque eoélico, es necesario
fijarse ademas en los coeficientes establecidos por AFRY para la energia edlica y la
energia solar fotovoltaica. Esta informacion se ve reflejada en la siguiente imagen:
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Ilustracion 57 Coeficiente de precio capturado de Poyry central

Una vez indicados los precios que se van a tener en cuenta (Poyry central) de cara
a calcular los ingresos de la hibridacion, es el momento de mostrar la produccion tanto
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eodlica como solar y de esta manera calcular los ingresos econdmicos anuales. A
continuacion, se muestran las producciones anuales tanto de la planta solar como del
parque edlico repotenciado y sin repotenciar.

Produccion anual (MWh)

Solar 26,475
Eélico actual 44,473
Edlico repotenciando 70,948

Tabla 48 Produccién anual de cada tecnologia

A partir de estos datos referidos a las producciones y con los precios establecidos
por Poyry se calculan los ingresos anuales para cada una de las tres casuisticas hasta el
afio 2050. Estos valores anuales se pueden ver representados detalladamente en el anexo:
Ingresos y en la Ilustracion 58 Ingresos de la planta hibrida.
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6.3 Analisis economico

Una vez conocidos los ingresos y los gastos del proyecto se ha elaborado un
estudio econoémico proyectado en el tiempo hasta el afio 2050 momento en el cual se
acaba tanto de la vida 1til de la repotenciacion como la de la planta solar fotovoltaica (20
y 30 afios respectivamente).

Los dos objetivos principales de este estudio son dos:

e Calcular la TIR del proyecto.
e Calcular el valor actual neto del proyecto.

Los principales detalles a tener en cuenta en este estudio son los siguientes:

e Latasa de descuento es del 6%.
e Los Capex se amortizan a 25 afios.

El resultado detallado de este estudio se encuentra en el anexo: Estudio
Econdmico

Las diferentes medidas llevadas a cabo a lo largo de este estudio se ven
representados a la perfeccion en la [lustracion 58 Ingresos de la planta hibrida.

Ingresos en k€ del periodo (2021-2050)
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Tlustracién 58 Ingresos de la planta hibrida

Por un lado, se visualiza como los ingresos del parque actual son sumamente
menores a los que en principio proporcionaria el parque repotenciado con Nordex
Acciona N163.

Por otro lado, se puede apreciar como los ingresos solares son significativamente

menores a los de la tecnologia edlica, pero suman una cantidad considerable de cara a
optimizar el uso del punto de conexion.
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Por ultimo, es preciso comentar como en el afio 2028 la produccion edlica cae
hasta ser nula debido a las construcciones de la repotenciacion. De esta manera, durante
ese afo el parque solar aprovecha el punto de acceso y después de este corto periodo de
ausencia edlica se empiezan a ver los frutos de la repotenciacion junto con la planta solar.
Gracias a estas mejoras se alcanzan los 5 millones de euros que son sumamente superiores
a los apenas 3 millones que genera el parque e6lico inicial.

En segundo lugar, se presentan los costes de operacion:

OPEX en k€ para el periodo (2021-2050)
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Tustracién 59 OPEX en k€ del periodo (2021-2050)

En lo que se refiere al OPEX, es importante destacar que este valor sufre una
reduccion considerable tras la repotenciacion del parque edlico. La caida pronunciada
presente en el afio 2028 se debe a que durante ese periodo no sera preciso mantener los
costes de operacion ya que es el afio en el que se prevé desmantelar las 17 turbinas G58
e instalar los 3 acrogeneradores Nordex Acciona N163.

En la siguiente imagen se presentan los beneficios anuales del proyecto.
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Tlustracién 60 Beneficio en k€ del periodo (2021-2050)

El efecto de la repotenciacion del parque supone un impacto muy significativo en
los beneficios del proyecto tal y como se puede apreciar en la imagen anterior.
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A pesar de todos los condicionantes que se prevén para el afio 2028, es
sorprendente como el conjunto de ambas plantas sigue produciendo un beneficio positivo,
aunque mucho menor que el correspondiente a los periodos en los que estan activas ambas
instalaciones. Esta informacion refuerza la viabilidad econoémica del proyecto que no
precisara inyecciones de capital mas alla de aquellas que precisen las inversiones.

Como resultado de estos ingresos, gastos e inversiones, se obtienen los siguientes
flujos de caja:

Cash Flow profile en k€
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Ilustraciéon 61 Flujos de caja en KEUR (2021-2050)

Es importante destacar que los dos flujos de caja negativos que aparecen en los
afios 2021 y 2018 corresponden con la instalacion de la planta solar y de la repotenciacion
respectivamente.

Gracias a estos flujos se calculan tanto la TIR del proyecto como el valor actual.
De esta forma, se obtiene la siguiente valoracion:

e Valor actual Neto: 4.8 M € descontando a una tasa del 6.0%
e TIR de proyecto: 9.3%
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7 Conclusiones

Las principales conclusiones de este proyecto son las siguientes:

La hibridacion se presenta como una herramienta de optimizacion de puntos de
acceso y conexion que goza de una ventaja competitiva a la hora de desarrollar proyectos
solares o edlicos en Espafia ya que no esta sujeta a la moratoria existente.

En lo que respecta a la energia edlica, se parte de una situacion en la que el parque
dispone de 17 aerogeneradores Gamesa G58 de 0.85 MW cada uno, alcanzando una
produccion horaria de alrededor de 1,807 horas anuales y con una vida util restante de
apenas 7 anos.

-

Tlustracion 62 17 aerogeneradores G58 de 0.85 MW

Gracias a la repotenciacion llevada a cabo en el afio 2028 con 3 maquinas Nordex-
Acciona N163 con 5.04 MW, se consiguen las siguientes mejoras:

e Prolonga la vida util del parque en 20 afos, llegando hasta el 2048.
e Se reduce el nimero de acrogeneradores de 17 a 3.

e Seaumenta el nimero de horas equivalentes en un 73% con respecto a las
1,780h actuales, alcanzando 3,078 horas equivalentes de produccion.
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Tlustracion 63 3 Aerogeneradores N163 de Nordex Acciona

El proyecto solar fotovoltaico que se hibridara con el parque edlico se montara
con paneles solares bifaciales del fabricante Risen modelo Titan 120 sobre estructuras de
seguidor a un eje por tres razones:

1. Son paneles bifaciales que cronolégicamente concuerdan con este
proyecto.

2. Las estructuras de seguidor a un eje proporcionan buenos resultados con
alta fiabilidad.

3. Son paneles de gran potencia lo que brindara diversas ventajas.

En lo que se refiere a los inversores, se usaran los inversores en string de Huawei
modelo SUN2000-175KTL-HO [1] ya que proporcionan las siguientes ventajas:

Modularidad

Mejor redundancia

Reduccion de los requerimientos de espacio
Reduccion de las pérdidas de cableado de CC

Una vez seleccionados los equipos se realiza el estudio de viabilidad técnica de
la hibridacion. Este estudio de excedente se evaliia entre el parque actual y el repotenciado
frente a una planta solar fotovoltaica que se escala de MWp en MWp. De esta manera se
ha decidido que el tamafio mas adecuado para esta planta es de 15 MWp. Esta decision
se fundamente en las siguientes afirmaciones:

1- Las pérdidas registradas en el mejor de los escenarios de repotenciacion
(N163) con este tamafio no exceden el 4% referido a la propia planta.
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2- En caso de tener que parar la produccion edlica durante la construccion de la
repotenciacion se seguira aprovechando en gran medida la capacidad del punto
de conexion con 15 MWp de solar.

3- 15 MWp es un tamafio con el cual se pueden llegar a mejores acuerdos
econdmicos con los proveedores.

En lo que se refiere a los terrenos para albergar esta instalacion solar se ha decidido
escoger el mencionado “Plan B”. Las razones que soportan esta decision son las
siguientes:

1. Cumple con todos los requisitos, incluso el de superficie (30.4 Ha).
2. Esla parcela que se encuentra mas cerca de la subestacion.
3. Este plan solamente afecta a una sola parcela y a un solo recinto.

;Subestac'ﬁ' m

h
i

Tlustracién 64 Parque eélico repotenciado junto a parcela para la planta solar de 15 MWp

Por ultimo, los resultados del estudio econémico muestran como el proyecto
genera beneficios a lo largo de toda la vida util de las plantas incluso en el afio en el que
se prevé desmantelar los aerogeneradores G58 para la instalacion de los tres
aerogeneradores N163 de Nordex Acciona. Estos valores se pueden apreciar en la
siguiente imagen:
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Finalmente, la proyeccion de los flujos de caja hasta el afio 2050 permiten ver una
clara imagen de como una hibridacion con repotenciacion como la estudiada es
economicamente viable con una TIR de 9.3% y un VAN de 4.8 M € descontando a una
tasa del 6.0%.
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1 Estudio de mercado de los paneles solares

g Modelo g Potencia (Wp) g Eficienciag Peso (kg) g Tamafio g URL
Trina TALLMAX M-DE15M(11) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 390-415 20.7 22 2015x 996 x 35 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/Tianjing72-de15mil
Trina TALLMAX M-DE15H(1I) Monofacial Monocristalino Half-Cut 5BB 385-415 20.7 22 2015x 996 x 35mm  https://www.trinasolar.com/lac/product/Tianjing72-de15hlI
Trina TALLMAX-PE15H Monofacial Monocristalino Half-Cut 5BB 340-355 17.5 22 2015x 996 x 35mm  https://www.trinasolar.com/lac/product/Tianjing72-pe15h
Trina DUOMAX M-DEG15M.20(11) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 390-415 20.5 26 2024x 1002 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo72-deg15mll
Trina DUOMAX M-PEG15H.20 Monofacial Monocristalino Half-Cut 5BB 340-355 17.5 26 2024x 1002 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo72-peg15h
Trina Vertex TSM-DE18M(11) Monofacial Monocristalino 1/3-Cut MBB 480-505 211 26.3 2176x1098x 35 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TALLMAX-V-DE18MII
Trina Vertex TSM-DEG18MC.20(11) Bifacial Monocristalino 1/3-Cut MBB 475-505 21 30.1 2187x1102x35 mm  https://www.trinasolar.com/lac/product/DUOMAX-V-DEG18MC20II
Trina DUOMAX TWIN-DEG17MC.20(11) Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB 430-450 20.4 28.6 2111 x 1046 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo-Dual-core-deg17mcll
Trina TALLMAX M-DE17M(11) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 435-455 20.8 24 2102 x1040x 35 mm _https://www.trinasolar.com/lac/product/Tianjing72-de17mil
Trina HONEY M-DEO8M(1I) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 360-380 20.7 20 1763 x 1040 x 35 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/Tianjing60-de08mil
Trina DUOMAX M-DEG6M.20(1) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 325-345 20.3 22 1700 x 1002 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo60-degémll
Trina DUOMAX M-DEG15M.20(11) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 390-415 20.5 26 2024x 1002 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo72-deg15mll
Trina DUOMAX M-PEG15H.20 Monofacial Monocristalino Half-Cut 5BB 340-355 17.5 26 2024x 1002 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo72-peg15h
Trina DUOMAX M-DEG17M.20(11) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 430-455 20.6 28.6 2111x1046x30 mm  https://www.trinasolar.com/lac/product/TrianAo72-deg17m20I|
Trina DUOMAX TWIN-DEG15MC.20(11) Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 390-415 20.5 26 2024x 1002 x 30 mm https://www.trinasolar.com/lac/product/TianAo-Dual-core-degl5mcll
Suntech HiPerforma Bifacial Monocristalino MBB 390-410 20.2 23 2028 x 1002 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html|?type=2
Suntech HiPerforma Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB 390-410 20.2 27 2028 x 1002 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech HIPower Monofacial Monocristalino Half-Cut 350-370 20.3 20.3 1756 x 1039 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech HIPower Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB 425-445 20.4 28.1 2096 x 1040 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech HIPro Monofacial Policristalino Half-Cut MBB 285-305 18.1 19 1684 x 1002 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html|?type=2
Suntech HIPro Monofacial Policristalino Half-Cut MBB 305-325 193 19 1684 x 1002 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech HIPro Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 325-345 20.4 19 1684 x 1002 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html|?type=2
Suntech HIPro Monofacial Policristalino Half-Cut 5BB 340-360 22.5 22.5 2008 x 1002 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech HIPro Monofacial Policristalino Half-Cut 5BB 370-390 19.4 22.5 2008 x 1002 x 35mm_http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech HIPro Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 390-410 20.4 22.52008x1002x35  http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html|?type=2
Suntech Full Black Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 320-340 20.1 19 1684 x 1002 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech Full Black Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB 350-370 20.3 20.3 1756 x 1039 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html|?type=2
Suntech Ultra S Monofacial Monocristalino MBB PERC 350-370 20.3 20.3 1756 x 1039 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech Ultra S Bifacial Monocristalino MBB PERC 430-450 20.7 24.5 2095 x 1039 x35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech Ultra S Monofacial Monocristalino MBB PERC 470-490 214 21.7 2204 x 1039 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech UltraS Bifacial Monocristalino Double Glass PERC 430-450 20.6 28.1 2096 x 1040 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech UltraV Monofacial Monocristalino MBB PERC 570-590 213 26.3 2176 x 1306 x 35 mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html|?type=2
Suntech Ultra X Monofacial Monocristalino MBB PERC 585-605 213 26.9 2438 x 1134 x35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
Suntech Heterojunction Monofacial Monocristalino Half-Cell HIT 415-435 214 27 2028 x 1002 x 35mm http://www.suntech-power.com/resourcescenter.html?type=2
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JAGER PLUS 120 HIGH PERFORMANCE
JAGER PLUS 132 HIGH PERFORMANCE
JAGER PLUS 144 HIGH PERFORMANCE
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JAGER PLUS 144 HIGH PERFORMANCE
Titan 120 HIGH PERFORMANCE

72 HIGH PERFORMANCE

120 HIGH PERFORMANCE

144 HIGH PERFORMANCE

72 HIGH PERFORMANCE

120 HIGH PERFORMANCE

144 HIGH PERFORMANCE

Sieger 120 Heterojunction Intrinsic Thin-Layer
Titan 120

Titan 120

Titan 110

Titan 110

Titan S 40

Titan 150

Titan 150

Sieger 144 Heterojunction Intrinsic Thin-Layer
Cheetah HC 72M

Cheetah HC 60M

Swan G/G

Swan G/B

Tiger

Tiger

Tiger Pro 72TR

Tiger Pro 72 TR

Tiger Pro 78 TR

Tiger Pro 78 TR

Hi-MO4 LR4-60HBD (Alta potencia)
Hi-MO4 LR4-72HBD (Alta potencia)
Hi-MO4m LR4-60HPH (Alta potencia)
Hi-MO4m LR4-72HPH (Alta potencia)
Hi-MO3 LR6-60HBD

Hi-MO3 LR6-72HBD

Hi-MO3m LR6-60HPH

Hi-MO3m LR6-72HPH

Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Monofacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Bifacial Monocristalino Half-Cut MBB PERC
Monofacial Policristalino

Monofacial Policristalino

Monofacial Policristalino

Monofacial Cast-mono

Monofacial Cast-mono

Monofacial Cast-mono

Bifacial HJT Half-Cut

Monofacial Monocristalino PERC

Bifacial Monocristalino PERC

Monofacial Monocristalino PERC

Bifacial Monocristalino PERC

Monofacial Monocristalino PERC

Monofacial Monocristalino PERC

Bifacial Monocristalino PERC

Bifacial HJT Half-Cut

Monofacial Monocristalino Half-Cut 5BB PERC
Monofacial Monocristalino Half-Cut 5BB PERC
Bifacial 5BB

Bifacial 5BB

Monofacial 9BB Half-Cell Tilling Ribbon
Bifacial 9BB Half-Cell Tilling Ribbon
Monofacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon
Bifacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon
Monofacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon
Bifacial MBB Half-Cell Tilling Ribbon

Bifacial Monocristalino PERC Half-Cell

Bifacial Monocristalino PERC Half-Cell
Monofacial Monocristalino PERC Half-Cell
Monofacial Monocristalino PERC Half-Cell
Bifacial Monocristalino PERC Half-Cell

Bifacial Monocristalino PERC Half-Cell
Monofacial Monocristalino PERC Half-Cell
Monofacial Monocristalino PERC Half-Cell

: Potencia (Wp)
330-350
360-385
395-420
430-455
580-605
360-380
395-420
580-600
325-345
275-295
335-355
370-395
310-330
375-400
335-355
580-605
580-600
535-555
530-550
390-410
485-510
485-510
405-425

410
345
405
405
475
470
540
535
585
580
345-365
415-435
350-370
420-440
305-325
365-385
310-320
370-385
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https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=473
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=555

https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=474
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=475

2172x1303x35mm https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=570
1871x1000x30mm https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=565
2034x1000x30mm https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=480
2172x1303x30mm https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=569

Eficiencia Peso (kg)

20.8 - 1689x996x35mm
20.9 - 1852x996x35mm
20.9 - 2015x996x40mm
21 - 2178x996x40mm
214 o

20.4 -

20.6 -

21.2 -

17.8 - 1956x992x40mm
17.6 - 1685x992x35mm
17.8 - 2010x992x40mm
20 - 1979x996x40mm
19.6 - 1689x996x35mm
19.9 - 2015x996x40mm
21 - 1691x998x30mm
21.4 315 2384x1096x35mm
21.2 35 2172x1303x35mm
21.2 29 2384x1096x35mm
21 325 2384x1096x30mm
213 215 1754x1096x30mm
20.8 28 2220x1102x40mm
20.7 315 2240x1102x30mm
21.1 - 2016x998x30mm

20.38 - -

20.45 - -

21.16 - -

20.65 - -

21.31 - -

21.16 - -

21.4 - -

21.21 - -

19.4 24 1791x1052x30 mm
19.4 28.5 2131x1052x35 mm
19.8 20 1776x1052x35 mm
19.8 24 2115x1052x35 mm
19.2 22 1689x996x30 mm
19.2 25.5 2020x996x30 mm
19.1 18.9 1683x996x35 mm
19.3 23 2004x996x35 mm

https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=488
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=556
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=489

https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=490
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=491

https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=492
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=471
Fabricante
Fabricante
Fabricante
Fabricante
Fabricante
Fabricante
Fabricante
https://en.risenenergy.com/index.php?c=show&id=472

http://www.jinkosolar.com/en/site/cheetah#s6
http://www.jinkosolar.com/en/site/cheetahts6

http://www.jinkosolar.com/en/site/swan#s6
http://www.jinkosolar.com/en/site/swan#s6
http://www.jinkosolar.com/en/site/tiger
http://www.jinkosolar.com/en/site/tiger
http://www.jinkosolar.com/en/site/tigerpro#s6
http://www.jinkosolar.com/en/site/tigerpro#s6
http://www.jinkosolar.com/en/site/tigerpro#s6
http://www.jinkosolar.com/en/site/tigerpro#s6
https://es.longi-solar.com/home/products/hi_mo4.html
https://es.longi-solar.com/home/products/hi_mo4.html
https://es.longi-solar.com/home/products/Hi_MO4m.html|
https://es.longi-solar.com/home/products/Hi_MO4m.html|
https://es.longi-solar.com/home/products/Hi_MO3.html|
https://es.longi-solar.com/home/products/Hi_MO3.html|
https://es.longi-solar.com/home/products/Hi_MO3m.html|
https://es.longi-solar.com/home/products/Hi_MO3m.html|
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2 Simulacion en PVSyst para 1 MWp

Variante de simufacién: TFM

Fecha de simulacion  04/04721 21h01 Sistema conectado a la red: Parametros de simulacion
] . ) . Factores de pérdida del sistema
Parametros de simulacidn Tipo de sistema  Sin escena 3D definida, sin sombras Inversor de pérdida de cable CA a transf  Voltsje inversar B0 Vea tri
R~ i B _ Cables: 3% 500 mm? 175 m Fracoion de pérdida 1.0 % en STC
Plano de rastreo, eje inclinado Inclinacion del eje 07 Azimut del gje 07
Limitaciones de rotacidn Phi minimo  -557 Phi maxima 557 Transfo MV Voltaje de Red 20 kv
Algoritmo de rastreo  Célculo astrondmico Transio de MV

Pérdidas operativas en SFérdida de hierro (Conexion 24/24) 0.99 kW Fraccion de pérdida 0.1 % en STC
Pérdida de cobre {resistiva) 3 x 649 m{) Fraccidn de pérdida 1.0 % en STC
Modelos usados Transposicion Perez Difuso  Perez, Metsonorm

Chubscty sapainta Indisponibiiidad del sistema 1.8 dias, 3 periodos Frac. de fiempo 0.5 %
Horizonte Horizonte fibre F i alapotencia 4.0 W/KkW. del umbral de potencia 0.0 kW
Sombreados cercanos Sin sombreados

Necesidades del usuario Carga ilimitada {red)

Caracteristicas del conjunto FV

Madulo FV Si-mono Modelo RSM120-8-595BMDG
Base de datos PWsyst original Fabricante Risen Energy Co.. Lid
Nimero de madulos FV En series 30 madulos En paralelo 58 cadenas
Ndmero total de modulos FV nim. de modules 1630 Unidad Mom. Potencia 535 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 1000 kWp En cond. de funcionam. 815 kWp (50"C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp B30V Impp 974 A
Area total Area del médulo 4755 m? Area celular 4455 m?
Inversor Modelo  SUNZO00-1TSKTL-HO
Base da datos PVsyst original Fabricante Huawei Technologies
Caractaristicas Unidad Mom. Potencia 175 kWea Voltaje de funcion.  GOD-1500V
Potencia max_ (=%25°C) 193 kWea
Paquete de inversores Potencia total 875 kWca Proporcidn Pnom  1.14
Nim. deinversores 5 unidades
Total Potencia total 875 kWca Proporcidn Pnom 1.14

Factores de pérdida del conjunto FW

Pérdidas de suciedad del conjunto Fraccidn de pérdida 3.0 %
Factor de pérdida {émica Uc {const)  29.0 Wim U (viento) 0.0 WimT [ mis
Pérdida dhmica en el cableado Res. conjunto global 3.2 md) Fraccidn de pérdida 0.3 % en 5TC
LID - Degradacion Inducida por Luz Fraccion de pérdida 1.6 %
Pérdida de calidad madulo Fraccidn de pérdida -0.5 %
Péndidss de desajuste de modulo Fraccion de pérdida 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia {IAM): Perfil definido por el usuario
[ o= [ 2 | e | s | w | 75 | m | &= | s |
| 2000 | soo0 | 1o00 | swoo0 | o882 | o958 | e831 | o852 | oo |
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Sistema conectado a la red: Resultados principales

Proyecto : TFM
Variante de simulacién: TFM

Proyecto :

Variante de simulacion: TFM
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Sistema conectado a la red: Graficos especiales
TFM

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema  Sin escena 3D definida, sin sombras

Principales parametros
i =

del sistema  Tipo de sistema  Sin escena 3D definida, sin sombras

P . eje inclinado, Indinacion del eje  0° Azimul del gje 07
Madulos FV Modelo  REM120-8-505BMDG Pnom 585 Wp
Conjunto FV Nim. de médulos 1680 Pnom total 1000 kWp
Inversor Modelo  SUNZ2000-175KTL-HD Prom 175 kW ac
Paguete de inversares Mam. de unidades 5.0 Pnom tatal 875 kW ac

Necesidades del usuaric

Carga ilimitada {red)

Orientacion camparBkireo, sje inclinado, Inclinacion deleje 07 Azimut del eje 07
Madulos FV Modelo  RSM120-8-5958MDG Prom 585 Wp
Conjunto FV Num. de médulos 1680 Prom total 1000 kWp
Invarsor Modelo  SUNZ0D00-17SKTL-HO Pnom 175 kW ac
Paguets de inversores. Nam. de unidades 5.0 Prom total 875 kW ac
Necesidades del ususrio Carga ilimitada (red)
de
Produccidn del sistema Energia 2187 i Prod. i 2188 kWhkWplafio

Proporcién de randimisnto (PR} 85.84 %

Produccionss nommalisadas [por KWp ingialide]  Potescla neminal 1080 kg Peopeedidn de randimssnts (PR)

26 s i i (Y9 1] 20D

= Pirkos e cobacci [pirdins sl crpanisFY)
P S
[ Se—————

TFM
Balances y resultados principales
GlobHor | Diffior | T_Amb | Globlnc | GlobEff | EAmay | E_Grid PR
KWhim? | Whjm? c WWhim? | kWhim MW MWh | proporcidn |

Enern 75.0 8.06 411 1122 108.7 1076 1005 0.896
Febrern B84 3174 618 1264 1224 1195 1154 0.913
Marzo 139.7 .31 981 199.2 193.0 1836 177 0.589
Abeil 169.8 62.79 12.04 248 274 2136 2055 0.677
Maya 038 7L57 16.72 816 w18 812 2420 0.860
Junio 2298 65.94 267 3188 308.9 2768 817 0.821
Julia 53.0 4554 6.0 3593 348.3 3060 2941 0.619
Agosta 167 5167 pLET] 3100 300.4 267.4 572 0.830
Septiembre 1575 47.67 19.86 B9 7 w027 195.2 0.853
Octubre 1144 3848 15.15 165.1 159.9 150.5 145.2 0.880
Moviembre B4 892 8.07 1163 12.7 110.0 106.3 n.a14
Diciembee 54.8 548 478 91.7 90.7 898 B6.8 .927
Ado 17931 | 5488 1428 25463 | Me68 | 22787 | 1874 0.859
Leyendas: GiobHor  Irmadiacion horizontal giobal GlobER Giobal efiectivo, corr. para IAM y sombreados

Diffar Irmadiacién difusa horizontal EAray Energia efectiva a la saida del conjunta

T_Amb T amb. E_Gid Energia imyectada en la red

Gablne Ginbal incidente plano receptor [ Praporcida de rendimisnto

Enaga invedata an (e (ARG

£
¥
5
g
£
:

Diagrama entrada/salida diaria

12000 —T 7777
®  Valores del 0101 & 3112 33
o #ﬂ'ﬁ“? J
8000 f s
s
BO0D =
o
4000 =1
o
2000 -
vl 3
o
FYRE (LNPUN EPI IR (T DR S N
0 2 4 6 [ 10 12 14
Global incidente plano receptor (kWhim®dia]
Distribucion de potencia de salida del sistema
100000

BO00O

40000

¥ T . ] L i L T . ]
Valores del 01/01 &l 3112

200 400 600 Boa 1000
Enargia inyectada en ia red [kW]
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Sistema conectado a la red: Diagrama de pérdida

Proyecto : TFM
Variante de simulacion: TFM

Pr dal Tipo de sistema  Sin escena 3D definida, sin sombras
Orientacion camporBsireo, eje inclinado, Indinacién del sje 07 Azimut del eje 07
Madulos FV Modelo RSM120-8-525BMDG Prnom 595 Wp
Conjunto Py Nim. de modulos 1680 Pnom lotal 1000 kWp
Irvarsor Modelo  SUN2000-175KTL-HD Prom 175 kW ac
Paguele de inversores Mam. de unidades 5.0 Pnom total BTS kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo o afio

1783 KWkl Irradiacién horizontal global
+42.0% Global intidents plane receptor
-0.12% Factat 1AM en global
-1.00% Factor de pédida de suckdad
2467 KWhim? * 4755 7 colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia s STC = 21.04% Comsrsian FV
2468 Mh Conjunto de energia nominal [con efic. STC)

Prrdida P debido al mivel de iradisncs
Préariida P debido & |a lemperaluss.
Pésdica calidad de inddula

LID - Degradaciin inducida por |z

Péerdlida de desajuste de conjurts de médulos
Pesdida dhmica ded cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Péidida del inversar durants b operacitn (ehicenca)
Péadida ded imversor sobre polencia inv. nominal
Pedida ded imrersar debido @ ka corrients de enlrada mdmma
Peddida de Fversed sabite vallaje sw. raminal
Péadida del imversar debido al umbral de polencia
Préedida del imversor debido al umbral de vallaje
Carnsuma noctumns

Energia disponible en la salida del inversar

Auxikares (ventiadares, obos )
Pérdidas Ghmicas CA
Piedida de transfa de yoiiaje media
Pecida Shenica de linea MV
Indispioribifidad del sistema
Energia inyectada en la red
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3 Dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica

3.1 Escenario: Parque edlico actual

17 G58-850kW a 55 m de altura de buje

Documento 3: Anexos

MW Solar Energia Energia edlica Energia solar Excedente Incremento de la produccion por Excedente (en % de la
vendida (MWh) | vendida (MWh) vendida (MWh) (MWh) MW solar instalado (MWh) produccion tedrica total)
0 26,106 26,106 0 0 0 0.0%
1 28,293 26,106 2,187 0 2,187 0.0%
2 30,480 26,106 4,374 0 2,187 0.0%
3 32,667 26,106 6,561 0 2,187 0.0%
4 34,854 26,106 8,748 0 2,187 0.0%
5 37,041 26,106 10,935 0 2,187 0.0%
6 39,228 26,106 13,122 0 2,187 0.0%
7 41,415 26,106 15,309 0 2,187 0.0%
8 43,602 26,106 17,496 0 2,187 0.0%
9 45,789 26,106 19,683 0 2,187 0.0%
10 47,976 26,106 21,870 3 2,187 0.0%
11 50,163 26,106 24,057 13 2,187 0.0%
12 52,350 26,106 26,244 42 2,187 0.1%
13 54,537 26,106 28,431 96 2,187 0.2%
14 56,724 26,106 30,618 181 2,187 0.3%
15 58,911 26,106 32,805 306 2,187 0.5%
16 61,098 26,106 34,992 491 2,187 0.8%
17 63,285 26,106 37,179 772 2,187 1.2%
18 65,472 26,106 39,366 1,164 2,187 1.8%
19 67,659 26,106 41,553 1,663 2,187 2.5%
20 69,846 26,106 43,740 2,237 2,187 3.2%
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3.2 Escenario: Parque edlico repotenciado con 3 N149

3 N149-5.06MW a 120 m de altura de buje

Energia Energia edlica | Energia solar . Incremento de la . o
vendida vendida vendida BT L produccion por MW solar Excede'n,te (el,l .A) dela
(MWh) (MWh) (MWh) (07037 1)) instalado (MWh) produccion tedrica total)
0 40,886 40,886 0 0 0 0.0%
1 43,073 40,886 2,187 4 2,187 0.0%
2 45,260 40,886 4,374 8 2,187 0.0%
3 47,447 40,886 6,561 8 2,187 0.0%
4 49,634 40,886 8,748 23 2,187 0.0%
5 51,821 40,886 10,935 37 2,187 0.1%
6 54,008 40,886 13,122 58 2,187 0.1%
7 56,195 40,886 15,309 92 2,187 0.2%
8 58,382 40,886 17,496 146 2,187 0.3%
9 60,569 40,886 19,683 219 2,187 0.4%
10 62,756 40,886 21,870 315 2,187 0.5%
11 64,943 40,886 24,057 442 2,187 0.7%
12 67,130 40,886 26,244 603 2,187 0.9%
13 69,317 40,886 28,431 794 2,187 1.1%
14 71,504 40,886 30,618 1,025 2,187 1.4%
15 73,691 40,886 32,805 1,305 2,187 1.8%
16 75,878 40,886 34,992 1,655 2,187 2.2%
17 78,065 40,886 37,179 2,096 2,187 2.7%
18 80,252 40,886 39,366 2,648 2,187 3.3%
19 82,439 40,886 41,553 3,301 2,187 4.0%
20 84,626 40,886 43,740 4,030 2,187 4.8%
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3.3 Escenario: Parque edlico repotenciado con 3 N163

3 N163-5.04MW a 120 m de altura de buje

. Energia vendida Energia edlica Energia solar ., Incremento de la produccion por Excedente (en % de la
BN SR (%wwn) vendi(%a (MWh) vendidga (Mwn) | Excedente (MWh) MW solar instal;ado (MWhl)) produccién :e()rica total)
0 44,473 44,473 0 0 0 0.0%
1 46,660 44,473 2,187 46.28 2,187 0.1%
2 48,847 44,473 4,374 57.07 2,187 0.1%
3 51,034 44,473 6,561 71.15 2,187 0.1%
4 53,221 44,473 8,748 91.15 2,187 0.2%
5 55,408 44,473 10,935 119.7 2,187 0.2%
6 57,595 44,473 13,122 161.89 2,187 0.3%
7 59,782 44,473 15,309 222.22 2,187 0.4%
8 61,969 44,473 17,496 301.30 2,187 0.5%
9 64,156 44,473 19,683 402.64 2,187 0.6%
10 66,343 44,473 21,870 532.46 2,187 0.8%
11 68,530 44,473 24,057 693.22 2,187 1.0%
12 70,717 44,473 26,244 881.00 2,187 1.2%
13 72,904 44,473 28,431 1,102.80 2,187 1.5%
14 75,091 44,473 30,618 1,365.35 2,187 1.8%
15 77,278 44,473 32,805 1,680.07 2,187 2.2%
16 79,465 44,473 34,992 2,064.16 2,187 2.6%
17 81,652 44,473 37,179 2,541.05 2,187 3.1%
18 83,839 44,473 39,366 3,128.09 2,187 3.7%
19 86,026 44,473 41,553 3,814.80 2,187 4.4%
20 88,213 44,473 43,740 4,578.30 2,187 52%
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4 Estudio del excedente

Excedente

Referido a la producciéon

Solar

MWhp solares 17 x G58 3 xN149 [ 3 xN163
1 0.0% 0.4% 6.4%
2 0.0% 0.3% 3.6%
3 0.0% 0.3% 2.7%
4 0.0% 0.4% 2.4%
5 0.0% 0.5% 2.2%
6 0.0% 0.6% 2.2%
7 0.0% 0.8% 2.3%
8 0.0% 1.0% 2.5%
9 0.0% 1.2% 2.7%
10 0.0% 1.5% 3.0%
11 0.1% 1.9% 3.3%
12 0.1% 2.2% 3.7%
13 0.3% 2.7% 4.0%
14 0.5% 3.1% 4.4%
15 0.8% 3.6% 4.9%
16 1.2% 4.1% 5.4%
17 1.7% 4.8% 6.1%
18 2.3% 5.5% 6.8%
19 3.1% 6.3% 7.6%
20 4.0% 7.2% 8.4%
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Excedente MWb solares 17 x G58 3 x N149 3 xN163

1 0.00% 0.01% 0.10%

2 0.00% 0.02% 0.12%

3 0.00% 0.02% 0.14%

4 0.00% 0.05% 0.17%

5 0.00% 0.07% 0.22%

6 0.00% 0.11% 0.28%

7 0.00% 0.16% 0.37%

8 0.00% 0.25% 0.49%

9 0.00% 0.36% 0.63%

Referido a la produccion 10 0.01% 0.50% 0.80%
Total 11 0.03% 0.68% 1.01%
12 0.08% 0.90% 1.25%

13 0.18% 1.15% 1.51%

14 0.32% 1.43% 1.82%

15 0.52% 1.77% 2.17%

16 0.80% 2.18% 2.60%

17 1.22% 2.68% 3.11%

18 1.78% 3.30% 3.73%

19 2.46% 4.00% 4.43%

20 3.20% 4.76% 5.19%

105



Documento 3: Anexos

5 Estudio Econémico

5.1 Ingresos

Eolica repotenciada

Eolica repotenciada

106

Ingresos (k€)

Solar

Eolica actual
Eolica repotenciada

Total

In

Eolica actual

Ingresos (k€)

Eolica actual

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
1,262 € 1,376 € 1,328€ | 1,242€ | 1,120€ | 1,096€ | 1,075€ | 1,111€ | 1,016€ | 1,057 €
1,682 € 1,896 € 1,872€ | 1,784€ | 1,698€ | 1,722€ | 1,742€ | 1,845€ | 1,795€ | 1,920€
2,923 € 3,294€ | 3,253€ | 3,100€ | 2951€ | 2,991€ | 3,028€ | 3,206€ | 3,119€ | 3,337€
2,944 € 3,272€ | 3,200€ | 3,026€ | 2819€ | 2817€ | 2,818€ | 1,111€ | 4,135€ | 4,394€

2036

2037

2038

2039

2031 2032 2033 2034 2035
1,014 € 990 € 952 € 1,075€ | 1,097€ 1,077 € 1,023 € 1,043€ | 1,032€ 1,010 €
1,902€ | 1,893€ | 1,859€ | 2,027€ | 2,061€ | 2,122€ | 2,130€ | 2,243€ | 2,343€ | 2,282¢€
3305€ | 3,290€ | 3,230€ | 3,522€ | 3,581€ | 3,688€ | 3,701€ | 3,897€ | 4071€ | 3,965¢€
4,319€ | 4279€ | 4,182€ | 4597€ | 4,678€ | 4,765€ | 4,724€ | 4940€ | 5,103€ | 4,975¢€

2046

2047

2048

2049

2041 2042 2043 2044 2045
1,008 € 958 € 909 € 859 € 809 € 816 € 823 € 830 € 837€ 844 €
2,295€ | 2243€ | 2,191€ | 2,139€ | 2,087€ | 2,068€ | 2,050€ | 2,031€ | 2,012€ | 1,994 ¢€
3988€ | 3,898€ | 3,807€ | 3,717€ | 3,627€ | 3,594€ | 3,562€ | 3,529€ | 3,497€ | 3,464¢€
4,996 € | 4856€ | 4,716€ | 4,576€ | 4436€ | 4410€ | 4384€ | 4359€ | 4333€ | 4308¢€




5.2 Cuenta de pérdidas y Ganancias

Cuenta de pérdidas y ganancias
(k€)

Ingresos Solar

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028
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2029

2030

Ingresos Edlico
Ingresos Totales

OPEX Solar

OPEX Total

OPEX Eolico

EBITDA

EBIT

Beneficio

1,262 € 1,376 € 1328€ | 1242€ | 1,020€ | 1,096€ | 1,075€ | 1,111€ | 1,016€ | 1,057€
1,682 € 1,896 € 1872€ | 1,784€ | 1,698€ | 1722€ | 1,742€ 0€ 3,119€ | 37337€
2,944 € 3272€ | 3200€ | 3,026€ | 2819€ | 2817€ | 2818€ | 1,111€ | 4,135€ | 4394€
224€ 224€ 224 € 224 € 224€ 224 € 224 € 224 € 224 € 224 €
S11€ S11€ 511€ 511€ S11€ S11€ S11€ 0€ 468 € 468 €
734 € 734 € 134 € 134 € 734 € 734 € 734€ | -224€ | -692€ 692 €
59 € 65 € 64 € 61 € 56 € 56 € 56 € 22€ 83 € -88 €
2,152 € 2473€ | 2402€ | 2232€ | 2028€ | 2,027€ | 2027€ | 865€ | 3360€ | 3.614€
324 € 324 € 324 € 324 € 324 € 324 € 324 € 324 € -779 € 779 €
1,828 € 2,149€ | 2078€ | 1,908€ | 1,705€ | 1,703€ | 1,704€ | 541€ | 2,582€ | 2.835€
265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 €
1,563 € 1,884€ | 1,813€ | 1,643€ | 1440€ | 1438€ | 1439€ | 276€ | 2317€ | 2570€

Cuenta de pérdidas y ganancias
(k€)
Ingresos Solar
Ingresos Eoélico
Ingresos Totales
OPEX Solar
OPEX Edlico
OPEX Total

Asset Management
EBITDA
D&A
EBIT
Impuestos

Beneficio

2034 2035 2036 2037 2038
1,014 € 990 € 952 € 1,075€ | 1,097 € 1,077 € 1,023€ | 1,043€ | 1,032€ 1,010 €
3,305€ | 3290€ | 3230€ | 3,522€ | 3,581€ | 3,688€ | 3701€ | 3,897€ | 4071€ | 3,965€
4319€ | 4279€ | 4,182€ | 4,597€ | 4,678€ | 4,765€ | 4,724€ | 4940€ | 5103€ | 4975€
224¢€ 224€ 224€ 224€ 224€ 224€ 224¢€ 224€ 224¢€ 224€
468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 €
692 € 692 € 692 € 692 € 692 € 692 € 692 € 692 € 692 € 692 €
86 € 86 € 84¢€ 92€ 94¢€ 95¢€ 94¢€ 99 € 102 € 99 €
3541€ | 3,502€ | 3407€ | 3813€ | 3893€ | 3978€ | 3938€ | 4,150€ | 4309€ | 4,184€
779 € 779 € -779 € 779 € 779 € 779 € 779 € 779 € 779 € -779 €
2,762€ | 2724€ | 2,628€ | 3,035€ | 3,114€ | 3,199€ | 3,159€ | 3371€ | 3530€ | 3405€
265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 €
2497€ | 2459€ | 2363€ | 2,770€ | 2849€ | 2934€ | 2894€ | 3,006€ | 3265€ | 3,140€

107



Documento 3: Anexos

Cuenta de pérdidas y ganancias

(k€)
Ingresos Solar
Ingresos Edlico
Ingresos Totales
OPEX Solar
OPEX Eolico
OPEX Total
Asset Management
EBITDA
D&A
EBIT

Impuestos
Beneficio

5.3 Flujos de caja

Flujos de caja (k€)

Ingresos

Capex
OPEX
Impuestos
CFO

108

2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
1,008 € 958 € 909 € 859 € 809 € 816 € 823 € 830 € 837€ 844 €
3988€ | 3.898€ | 3.807€ | 3.717€ | 3,627€ | 3.594€ | 3562€ | 3,529€ | 3497€ | 3464€
4996€ | 4856€ | 4716€ | 4,576€ | 4436€ | 4410€ | 4384€ | 4359€ | 4333€ | 4308€
224€ 224 € 224¢€ 224€ 224€ 224 € 224 € 224 € 224 € 224 €
468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 € 468 €
692 € 692 € 692 € -692 € 692 € 692 € 692 € 692 € -692 € -692 €
-100 € 97¢€ 94¢€ 92¢€ 89¢€ 88 € 88 € 87¢€ 87¢€ 86 €
4205€ | 4,068€ | 3930€ | 3,793€ | 3,655€ | 3,630€ | 3,605€ | 3,580€ | 3,555€ | 3,530€
779 € 779 € 779 € -779 € 779 € 455 € 455 € 455 € -455 € -455 €
3426€ | 3289€ | 3,152€ | 3,014€ | 2877€ | 3175€ | 3,150€ | 3,125€ | 3,00€ | 3,075€
265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 €
3161€ | 3,024€ | 2887€ | 2,749€ | 2,612€ | 2910€ | 2.885€ | 2,860€ | 2835€ | 2810€
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
2,149€ | 2078€ | 1908€ | 1,705€ | 1,703€ | 1,704€ | 541€ | 2582€ | 2835€
0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ -11377€ 0€ 0€
799 € 798 € 795 € 790 € 790 € 790 € 246 € 774 € 779 €
265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 € 265 €
1,084 € 1,015 € 848 € 649 € 648 € 648€ | -11346€ | 1542€ | 1,791€
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Flujos de caja (k€)

2032 2033 2034

2035 2036 2037 2039 2040
Ingresos 2762€ | 2724€ | 2628€ | 3035€ | 3,114€ | 3,199€ | 3.150€ | 3371€ | 3530€ | 3.405€
0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
a8€ | 777€ | 775€ | 183€ | 185€ | -187€ | -786€ | -790€ | -794€ | -T91€
265€ | -265€ | 265€ | -265€ | -265€ | -265€ | -265€ | -265€ | -265€ | -265€
1,720€ | 1,681€ | 1588€ | 1986€ | 2064€ | 2.147€ | 2108€ | 2316€ | 2472€ | 2349¢€

Flujos de caja (k€)
Ingresos

Impuestos
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6 Objetivos y metas de Desarrollo sostenible

La afinidad de este proyecto con el medio ambiente es inmensa. Dentro de los
“Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ODS) existen varios que estan alineados con este
proyecto.

En primer lugar, el ODS mas afectado por este proyecto es el de “energia asequible
y no contaminante”. Este proyecto favorece la creacion de energia renovable (no
contaminante), ya que consigue ahorrar emisiones de CO2 que serian generadas en otros
procesos de obtencion de energia no renovables. Ademas, desde un punto de vista
econdmico se encuentran grandes sinergias lo que permite reducir costes brindando la
oportunidad de reducir el coste final de produccion de la energia (LCOE).

Este proyecto, tiene una capacidad total instalada de 29.45 MW y generara 43,740
MWh de energia solar fotovoltaica al afio. De esta forma, se reduce una cantidad
importante de emisiones de gases de efecto invernadero y se permite la transicion a una
economia con bajas emisiones de carbono. Teniendo en cuenta que un kWh generado con
energia solar fotovoltaica evita la emision a la atmoésfera de aproximadamente 800
kilogramos de CO2 [49], para el proyecto solar fotovoltaica estudiado se evitaria la
emision de 35,200 toneladas de CO2 al afio.

La hibridacion, permite [50]:

e Optimizar la capacidad de evacuacion.
e Ahorrar en CAPEX y OPEX entre un 10 y un 15%.
e Simplificar en las tramitaciones.

El sistema eléctrico, gracias a un mayor desarrollo de la hibridacion, reduciria su
impacto ambiental, ahorraria en infraestructuras de red, mejoraria la calidad y estabilidad
del suministro horario y estacional, a la vez que reduciria el riesgo de sobrecargas y
restricciones técnicas, asi como el niumero de solicitudes de puntos de acceso y conexion.
Por estas razones, la hibridacion esta muy ligada al ODS ntimero 7 “Energia asequible y
no contaminante”.

En segundo lugar, el objetivo de “ciudades y comunidades sostenibles” se ve
apoyado por este proyecto ya que la investigacion en la produccion hibrida de energia
solar fotovoltaica y eodlica acerca a la sociedad a conseguir el objetivo de produccion
renovable durante las 24 horas del dia los 365 dias del afio. Este objetivo se podra
conseguir siempre y cuando se acompafie a la hibridacion con sistemas de
almacenamiento. Con esta configuracion, el excedente que sin almacenamiento no se
llegaria a generar, se iria acumulando en las baterias y seria liberado en los momentos
adecuados permitiendo una disponibilidad de energia ininterrumpida.

En tercer lugar, este proyecto estd perfectamente alineado con el objetivo de
“Accion por el clima” ya que la hibridacion se presentara como un proyecto
economicamente mas apetecible que la solar fotovoltaica por separado. Por esta razon, se
fomenta la produccion de mas energia renovable y por lo tanto se reducen las emisiones
de CO2. En el contexto de la hibridacion, este ODS se encuentra muy ligado al ODS7
anteriormente citado. El aumento de instalaciones renovables implica la posibilidad de
reducir la produccion de energia no renovable de tal manera que se reducen emisiones.
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En cuarto lugar, “Industria, Innovacién e infraestructura” es un ODS que se ve
afectado por el proyecto estudiado. El poder hibridar un parque eélico con una planta
solar fotovoltaica permite la optimizacion de la infraestructura eléctrica del pais. Ademas,
de cara a mejorar la rentabilidad de los sistemas de almacenamiento, la hibridacion
consigue generar unos niveles de excedente que permitiran que los sistemas de
almacenamiento alcancen la rentabilidad deseada lo antes posible.

En quinto lugar, “trabajo decente y crecimiento econémico” es un ODS que se ve
afectado por la innovacion de la hibridacion ya que estas instalaciones precisaran de una
cantidad de operarios mucho mayor que un simple parque edlico. Por esta razon, se
contribuira con la oferta de puestos de trabajo para técnicos lo que implicara un aumento
a nivel de vida y a nivel cultural en las zonas mas despobladas de nuestro pais

En sexto lugar, “Vida de ecosistemas terrestres” es un ODS que se respeta con el
proyecto. Para poder instalar una planta solar fotovoltaica o un parque e6lico es precios
llevar a cabo unos estudios medioambientales que avalen el impacto que estas
instalaciones tienen sobre el ecosistema con el que interactian. Por esta razon, las
instalaciones estudiadas no tienen ningin impacto negativo en el ecosistema. Es mas, en
algunos casos, el estudio medioambiental citado exige al promotor una serie de medidas
de repoblacion de habitats naturales que ayudan a mejorar el ecosistema que rodea a las
instalaciones renovables.

A todo lo anterior se le suman los objetivos clave de la Union Europea para el
2030 [14]. Este proyecto favorece directamente dos de los objetivos principales:

e Aumentar la cuota de renovables al menos hasta el 32%.

e Mejorar la eficiencia energética.

e Alcanzar al menos un 40% de reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (con respecto a 1990).

Espafia dispone actualmente de 59,108 MW renovables instalados en Espaiia [51].
De estos megavatios instalados, 27,089 MW son de energia edlica. Por esta razon, la
hibridacion de todos estos parques supondria en un caso hipotético que considera el 100%
de hibridacion de los parques existentes de alrededor de 27,000 MW adicionales de
energia solar fotovoltaica. Este incremento no precisaria de un aumento en la red eléctrica
del pais por lo que esta quedaria significantemente optimizada.

La hibridacion permitiria a Espaia alcanzar en tiempo récord la cifra de 86 GW
de potencia renovable instalada.
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