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RESUMEN DEL PROYECTO

En esta tesis se va a analizar la viabilidad técnico-econémica de una planta solar fotovoltaica de gran
potencia en Espafia para una potencia nominal de 50 MWop. Se valoraran cuatro emplazamientos para
posteriormente realizar varias simulaciones y seleccionar la mejor combinacion de factores de disefio
para generar la maxima energia eléctrica anual.

1. Introduccion

El propdsito de este proyecto es el disefio, el estudio de viabilidad y analisis econémico de la
implementacion de una planta solar fotovoltaica de gran potencia (“Utility-Scale”), con el objetivo
de apoyar la transicion hacia fuentes de generacion de energia eléctrica renovable y sostenible. En
este documento se contextualiza la situacién actual de la tecnologia solar fotovoltaica con un enfoque
global y de las circunstancias especificas en Espafia, donde la tesis centra su estudio.

Los nuevos objetivos establecidos en la Renovada Directiva Europea de Energia Renovables
EU/2023/2413 y los planes nacionales publicados (e.g. Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030) concretan lo siguiente:

“Los Estados miembros velaran conjuntamente por que la cuota de energia procedente de fuentes
renovables sea de al menos el 42,5 % del consumo final bruto de energia de la Union en 2030.”

Actualmente las energias renovables en el mix energética de la UE-27 representan el 23% en 2022
de energia segin Eurostat. European Environment Agency ha publicado que para lograr cumplir con
el objetivo establecido se va requiere duplicar mas del doble del CAGR observado esta Gltima década,
llegando a un valor de 8% CAGR, lo cual supondra un gran reto salvo que cambios transformadores
se realicen.

2. Fase I: Emplazamiento

Considerando varias restricciones (e.g. radiacion solar, tamafio del terreno, condicion del terreno,
cercania a una linea de 220 kV, etc.), se han identificado cuatro opciones de localizacion del proyecto
mediante imagenes de satélite con la aplicacion Google Earth Pro y se obtuvo los recursos solares
de cada emplazamiento a través de varias bases de datos (METEONOR, NASA y PVGIS). Una vez
se extrajo la informacion relevante de cada emplazamiento, se realizé un andlisis comparativo de
beneficios/pérdidas para seleccionar la opcion mas adecuada.

De las cuatro opciones, el emplazamiento seleccionado se situada cerca del municipio de Llerena 'y
dispone de una parcela de 66 hm? con una GHI anual de 1.833 kWh/m? y un DHI anual de 576
kWh/m?en la base de datos PVGIS. La parcela no se encuentra dentro de ninguno de los terrenos
gue forman parte de la Red Natura 2000 (zona tipo LIC, ZEC y ZEPA) y se encuentra ubicada en las
coordenadas latitud 38,21664° y longitud -5,897541°.



3. Fase Il: Estudio Energético y Seleccion de los Equipos de la Planta

Se realizaron varias simulaciones para seleccionar la mejor combinacion de inversores y paneles
solares de una seleccion de 3 distintos productores para cada una de estas tecnologias. Mediante la
herramienta PVSYT se elaboraron las simulaciones y se optimizé la combinacion final considerando
las restricciones del terreno.

Considerando los limites de disefio de los seguidores y las areas limitadas por las distancias minimas
a elementos externos como arroyos o el vallado, se puede generar con el software el maximo nimero
de seguidores solares de eje horizontal en el &rea disponible para médulos del emplazamiento. Tras
iterar varias veces las simulaciones para todas las combinaciones de inversores y paneles se ha
concretado que la distancia entre seguidores solares en el estudio comparativo sera 5 m para
configuracion 1V y unos 10 m para la 2V. Esto resulta para 2V 229.000 m? disponibles de area de
paneles y para la otra configuracion un valor superior de 1V 236.000 m? debido al mejor
aprovechamiento de las areas triangulares de la parcela seleccionada.

La configuracion 2V de 1.028 seguidores solares con distancia entre los mismos de 10 m para la
planta fotovoltaica genera una potencia nominal de 50 MWhp, la cual emplea 69.930 paneles solares
bifaciales de 715 Wp suministrados por una empresa Corean Winhitech y con el soporte de 8
inversores Santero de 5.145 kW para generar 104.360 MWh el primer afio de la instalacion. La
optimizacién del modelo ha conseguido maximizar la produccién de energia anual, siendo el mes
con mayor inyeccion de energia a la red en julio con 14.987 MWh y los valores de produccion méas
bajos durante enero con 4.334 MWh.

La prevision de generacion estimada con simulaciones variara de una produccion inicial de 104.360
MWh/afio a 93.020 MWh/afio en el afio 25 de la vida util de la instalacion, siendo esta reduccion
equivalente a la disminucion equivalente del 10,86% sobre la produccion inicial. La degradacion
media del sistema equivale a una tasa de -0,44% cada afio y durante la vida (til de la instalacién se
espera poder generar un total de 2.467.650 MWh. Si se considerara un caso hipotético de una
variacion de 2% cada afio en las emisiones medias generadas relativo al valor de 2033 de 131 g
CO2eqg/kWh se puede esperar que las emisiones evitadas con la planta estén en torno a 259.730 Tm
CO2eq.

4. Fase Ill: Disefio de la Red de BT y MT, y Subestacion Eléctrica de la Planta

Se disefi6 la red de Baja Tension (BT) y Media Tension (MT), y la subestacion eléctrica de la
instalacién para poder realizar la conexion a la red a 220 kV e integrar la planta al sistema de
distribucion. La instalacion se compone principalmente de 69.930 mdédulos solares 715 Wp de
Winhitech RHA66HDGDC-715 para obtener la potencial nominal 50MWp. Estan organizados en 27
maodulos por string y 324 strings por inversor para un total de 2.590 strings conectados a los ocho
inversores de 5.145 kW Enetronica Santero Sunway SKID 5400-620.

Se emplearan cajas de interconexion para gestionar las elevadas corrientes continua y reducir el
nimero de cables que llegan a cada inversor debido a que el modelo empleado tiene un limite de
siete entradas. Se han organizado en dos niveles para ir reduciendo progresivamente la cantidad de
cables y compartimentar las partes de la instalacion para aislarlas en caso de problemas mediante los
interruptores automaticos. Considerando que cada caja de conexion podra manejar 12 inputs, se ha
calculado que se necesitan un total de 270 cajas.

Debido a la tensién de salida del inversor de 620 V, se debe realizar una elevacion de tensién en dos
partes para poder elevarlo a 220 kV. Se ha empleado un conjunto modular (inversor + transformador
| SUNWAY™ Conversion Unit 6000) para cada inversor ofrecido por la misma empresa Enetronica



Santerno, fabricante del equipo para elevara la tension a 30kV y con una capacidad de 5,2 MVA a
45°C. Posteriormente se subira a 220 kV con un transformador de 55 MVA en la subestacién eléctrica
de la planta para poder inyectar la potencia generada a la linea de alta tension cerca de la instalacion.

5. Fase IV: Estudio Econémico de la Viabilidad del Proyecto

La inversion inicial para el proyecto de energia solar fotovoltaica de 50 MWp requiere un desembolso
inicial de 32.938.189 euros, siendo el esperado valor actual neto (VAN) para una tasa de descuento
de 5% unos 4.148.054 euros, lo cual indica que con el proyecto se espera que se generen flujos netos
adecuadamente positivos para repagar la inversion inicial. En el caso base el proyecto ofrece una tasa
interna de retorno (TIR) del 6,26 %, lo que sugiere una rentabilidad favorable en comparacion a otras
operaciones de inversidn en el mercado y respecto al periodo de retorno de la inversion, se estima
que para el afio 13 se podréa repagar la inversion realizada. Considerando esta combinacidn de factores
econdmicos , se puede asegurar la viabilidad del proyecto de ser una inversién sélida y rentable en
el sector de la energia renovable.

Asimismo, con las estimaciones consideradas para el proyecto se obtiene un LCOE de 27,7 €/ MWh.
Cabe resaltar que este LCOE esta dentro de los valores de 25 a 35 USD / MWh en linea con los
valores esperados de LCOE de energia solar en los proximos afios que DNV ha publicado en su
Energy Transition Outlook (2023).
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ABSTRACT

This thesis will analyze the technical-economic feasibility of a large-scale photovoltaic solar plant in
Spain with a nominal power of 50 MWp. Four sites will be evaluated, followed by several simulations
to select the best combination of design factors to generate the maximum annual electric energy.

1. Introduction

The purpose of this project is the design, feasibility study, and economic analysis of implementing a
large-scale photovoltaic solar plant ("Utility-Scale™) to support the transition towards renewable and
sustainable electric power generation. This document contextualizes the current situation of
photovoltaic solar technology with a global focus and the specific circumstances in Spain, where the
thesis is centered.

The new targets set in the Renewed EU Renewable Energy Directive EU/2023/2413 and the
published national plans (e.g., National Integrated Plan for Energy and Climate 2021-2030) specify
the following:

"Member States shall jointly ensure that the share of energy from renewable sources is at least 42,5%
of the Union's final gross energy consumption by 2030."

Currently, renewable energies in the EU-27 energy mix represent 23% in 2022 according to Eurostat.
The European Environment Agency has published that to achieve the established target, it will
require more than doubling the CAGR observed over the last decade, which would requiere reaching
a value of 8% CAGR, that will pose a significant challenge.

2. Phase I: Site Selection

After accounting for several constraints (e.g., solar radiation, land size, land condition, proximity to
a 220 kV line, etc.), four project site were selected using satellite images from Google Earth Pro and
their solar resources data were extracted from several databases (METEONOR, NASA, and PVGIS).
After compiling relevant information from each site, a comparative analysis of benefits/losses was
performed to select the most suitable option for the project. Of the four options, the selected location
is located near the municipality of Llerena and has a plot of 66 hm? with an annual GHI of 1.833
kWh/m? and an annual DHI of 576 kWh/m? according to the PVGIS database. The plot is not within
any land part of the Natura 2000 network (types LIC, ZEC, and ZEPA) and is located at latitude
38,21664° and longitude -5,897541°.



3. Phase Il: Energy Study and Plant Component Design

Several simulations were conducted to select the best combination of inverters and solar panels from
three different manufacturers for each technology that have been selected in this thesis study. Using
the PVSYT tool, the final combination was optimized considering land constraints and solar resource
information from the location of the plot.

The software can calculate the maximum number of horizontal-axis solar trackers that can be placed
in a particular shape of plot, which can calculate the available area for solar modules at the site. After
iterating the simulations for all combinations of inverters and solar panels, it was determined that the
most viable distances between trackers to be used in the comparative study will be 5 m for the 1V
configuration and about 10 m for the 2V configuration. The software has calculated that the area
available for panels would be 229.000 m? for the 2V configuration and 236.000 m? for the 1V
configuration. This increase in available area in the 1V configuration is due to better utilization of
the triangular areas of the selected plot because of the distance between tracker gives more precise
placements.

It was determined that the final model would be of a 2V configuration with 1.028 solar trackers at a
10 m distance between them. The photovoltaic plant generates a nominal power of 50 MWp, using
69.930 bifacial solar panels of 715 Wp from the Korean company Winhitech, supported by 8 Santero
inverters of 5.145 kW to generate 104.360 MWh in the first year of installation. The optimization of
the model has maximized annual energy production, with the highest energy injection to the grid in
July with 14.987 MWh and the lowest production values during January with 4.334 MWh.

The forecasted generation estimates that the initial production will vary from 104.360 MWh/year to
93.020 MWh/year in the 25th year of the project lifespan, with this reduction equivalent to a decrease
of 10,86% over the initial production. The average degradation of the system is equivalent to a rate
of -0,44% each year, and over the lifespan of the installation, it is expected to generate a total of
2.467.650 MWh. If a hypothetical case of a 2% annual variation in average emissions relative to the
2033 value of 131 g CO2eqg/kWh is considered, it can be expected that the emissions avoided with
the project will be around 259.730 Tm CO2eq.

4. Phase I11: Design of the LV and MV Network, and Plant Electrical Substation

The Low Voltage (LV) and Medium Voltage (MV) network, and the electrical substation of the
installation were designed to connect to the 220 kV network and integrate the plant into the
distribution system. The installation mainly comprises 69,930 solar modules of 715 Wp from
Winhitech RHA66HDGDC-715 to achieve the nominal potential of 50Wp. They are organized into
27 modules per string and arranged into 324 strings per inverters, for a total of 2,590 strings
connected to eight inverters of 5.145 kW from Enetronica Santero Sunway SKID 5400-620.

Connection boxes have been chosen to manage high electric DC currents and reduce the number of
cables reaching each inverter, as the model used has a limit of seven inputs. They have been organized
into two levels to progressively reduce the number of cables and compartmentalize parts of the
installation to isolate them in case of problems through overcurrent protections. Considering that
each connection box can handle 12 inputs, a total of 270 boxes are required.

Due to the inverter's output voltage of 620 V, a two-stage voltage step-up is necessary to reach 220
kV. A modular set (inverter + transformer | SUNWAYTM conversion unit 6000) is used for each
inverter, provided by the same manufacturer, Enetronica Santerno, to step up the voltage to 30 kV
with a capacity of 5.2 MVA at 45°C. Subsequently, the voltage will be increased to 220 kV with a



55 MVA transformer at the plant's electrical substation to inject the generated power into the high
voltage line near the installation.

5. Phase 1V: Economic Study of Project Feasibility

The initial investment for the 50 MWp photovoltaic solar energy project requires an initial outlay of
32.938.189 euros, with the expected net present value (NPV) for a discount rate of 65% around
4.148.054 euros, indicating that the project is expected to generate adequately positive net flows to
repay the initial investment. In the base case, the project offers an internal rate of return (IRR) of
6.26%, suggesting a favorable profitability compared to other investment operations in the market,
and regarding the payback period, it is estimated that by year 11, investors will be repaid their lent
capital. Considering this combination of financial factors, it can be assured that the project is a viable,
solid, and profitable investment in the renewable energy sector. Additionally, with the estimates
considered for the project, an LCOE of 27,7 €/ MWh is obtained. It is noteworthy that this LCOE is
within the values of 25 to 35 USD / MWh in line with the expected LCOE values of solar energy in
the coming years as published by DNV in its Energy Transition Outlook (2023).
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El propdsito de este proyecto es el disefio, el estudio de viabilidad y andlisis econémico de la
implementacion de una planta solar fotovoltaica de gran potencia (“Utility-Scale™), con el objetivo
de apoyar la transicion hacia fuentes de generacion de energia eléctrica renovable y sostenible. En
este documento se contextualiza la situacion actual de la tecnologia solar fotovoltaica con un enfoque
global y de las circunstancias especificas en Espafia, donde la tesis centra su estudio.

Con el objetivo de reducir la dependencia de los combustibles fdsiles para generar energia eléctrica
y mitigar el impacto medioambiental de esas actividades, se debe promover proyectos de generacion
de electricidad limpia. La tecnologia solar fotovoltaica ha demostrado ser una alternativa viable para
la generacién de electricidad a gran escala y de forma sostenible, siendo su incremento en el total de
la potencia instalada de esta tecnologia en Espafia una tendencia positiva hacia la transicion
energética.

Para garantizar la maxima calidad y precision en los resultados de este proyecto, se empleara
herramientas especializados (e.g. PVSyst, etc.) y se contrastar referencias de diferentes autores de
gran autoridad en materia de renovables. La metodologia empleada abarcara desde la evaluacion
inicial de los recursos solares para varios emplazamientos posibles hasta el disefio detallado de la
instalacién, pasando por el analisis de los componentes técnicos y el estudio econémico. De esta
manera se podra garantizar que se ha desarrollado un anélisis integral de la viabilidad técnica y
financiera de una planta solar fotovoltaica de gran potencia en Espafia.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El impacto medioambiental y la proteccién del planeta estd tomando cada vez méas importancia en
los comités directivos empresariales y marco estratégicos de los paises. Tanto Espafia como la Unién
Europea estan desarrollando iniciativas para cumplir con los objetivos medioambientales acordados
e impulsar la transicion a tecnologias mas sostenibles. Entre todas las iniciativas en desarrollo destaca
las propuestas de la renovada Directiva Europea de Energia Renovables EU/2023/2413 y los planes
nacionales publicados (e.g. Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030). EI 30 de marzo
de 2023 el Parlamento y Consejo Europeo llegaron a un acuerdo provisional sobre los nuevos
objetivos de energia renovables y la directiva europea de energia renovables. De los cambios
realizados destaca [1]:

“Los Estados miembros velaran conjuntamente por que la cuota de energia procedente de fuentes
renovables sea de al menos el 42,5 % del consumo final bruto de energia de la Union en 2030.” [2]

Actualmente las energias renovables en el mix energética de la UE-27 representan el 23% en 2022
de energia segun Eurostat [3]. European Environment Agency ha publicado que para lograr cumplir
con el objetivo establecido se va requiere duplicar més del doble del CAGR observado esta ultima
década, llegando a un valor de 8% CAGR, lo cual supondra un gran reto salvo cambios
transformadores se realicen [4]. Considerando las metas establecidas y las condiciones actuales se
va a requerir desarrollar e implementar numerosos proyectos renovables. Partiendo de esta situacion
particular, se ha decido realizar el estudio de una planta fotovoltaica de gran potencia “Utiity-Scale”,
cuyo impacto serd mayor y podra contribuir a reducir las emisiones de gases invernadero de la red
eléctrica espafiola.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo Principal:

Evaluar la viabilidad tecno-econémica de una planta fotovoltaica de gran potencia en Espafia,
abracando tanto la seleccién del emplazamiento y el disefio de la instalacion como el andlisis
detallado de los aspectos financieros y econémicos del proyecto.

Objetivos Adicionales:

A parte del objetivo principal para la elaboracién de la tesis se han establecidos otros objetivos
especificos. A continuacidn, se describe los objetivos asociados a cada fase del proyecto que se deben
cumplir:

7
0.0

X3

%

Seleccion del Emplazamiento Optimo de la Planta.

Identificar y evaluar varias localizaciones potenciales para la instalacién, considerando varios
factores. Se seleccionard el emplazamiento que maximice la eficiencia de la tecnologia
fotovoltaica y minimice los costes asociados con la implementacion y operacion del proyecto.

Evaluacion del Emplazamiento Seleccionado.

Se realizara un estudio detallado del recurso solare en el emplazamiento y los elementos externos
que estableceran restricciones en el area disponible para los paneles solares.

Disefio de la Infraestructura de la Planta.

Mediante varias simulaciones se seleccionara la combinacién optima de tecnologias de diferentes
equipos (e.g. paneles, inversores, etc.) con el objetivo de maximizar la produccién eléctrica. Se
disefiara la red de BT y MT, y subestacion eléctrica de la planta.

Anadlisis Econémico del Proyecto.

Se realizara un estudio en detalle de la rentabilidad del proyecto bajo diferentes escenarios (Caso
Base, Pesimista y Optimista) y el capital requerido para implementar. Ademas de evaluar
indicativos financieros claves para valorar la inversion.

Analisis de Impacto Ambiental y Emisiones Evitadas:

Se evaluara el impacto ambiental del proyecto fotovoltaico en materia de reduccion de emisiones
de gas de efecto invernaderos y se calculara las emisiones evitadas al emplear la energia eléctrica
de la instalacion de este proyecto.
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1.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) de las Naciones Unidas estan teniendo un papel clave
en el desarrollo de varios proyectos para salvaguardar el planeta y la prosperidad. Este proyecto esta
alineado con varios ODS, siendo estos:

La produccion de electricidad de la planta solar a gran escala puede suministrar suficiente energia
para observar una disminucion del precio medio en el mercado eléctrico. Esto como consecuencia
reduciria el impacto econémico que tiene en la poblacién, especialmente haciendo mas asequible los
grupos mas desfavorables. Ademas, mediante este proyecto se consigue contribuir para alcanzar dos
metas del objetivo 7 [5]:

= 7.1 “De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos”.

= 7.2 “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el
conjunto de fuentes energéticas”.

TRABAJO DECENTE P

Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Debido a la magnitud del proyecto se requiere mucho capital y se generarian varios puestos de
trabajo. También como consecuencia del cumplimiento del ODS 7 al reducir el coste de la
electricidad, permitira a las empresas contractar a mas empleados asi crecer sus negocios y
consiguientemente la economia. Ademas, mediante este proyecto se consigue contribuir para
alcanzar dos metas del objetivo 8 [5]:

= 8.2 “Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica mediante la diversificacion, la
modernizacion tecnoldgica y la innovacion...”.

= 8.4 “Mejorar progresivamente la produccion y el consumo eficientes de los recursos mundiales

y procurar desvincular el crecimiento economico de la degradacion del medio ambiente...”.

1 sggII(E]I.NGLIMA @

Con este proyecto se consigue aumentar la participacion en el Mix Energético en Espafia de las
energias renovables. Como resultado se logra reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GHG), al depender menos de fuentes de energia basadas en combustibles fosiles para cubrir la
demanda energética de la nacién. Ademas, mediante este proyecto se consigue contribuir para
alcanzar una meta del objetivo 13 [5]:

= 13.1 “Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el
clima y los desastres naturales en todos los paises”.
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1.4 ESTADO DE LA CUESTION

Los paneles fotovoltaicos son modulos que convierten parte de la energia procedente del sol en
electricidad mediante el denominado efecto fotovoltaico. La estructura de estos paneles esta
compuestas por células solares, formadas generalmente por silicio, un material semiconductor.
Dentro de estas células solares los fotones de la luz solar se golpean con los atomos del
semiconductor produciendo como consecuencia una corriente continua y liberando atomos. En
funcidn de varios factores (e.g. &ngulo de la radiacién solar, humedad, etc.) el rendimiento se vera
afectado.

La tecnologia solar fotovoltaica ha experimentado varios avances en ultimas décadas. Ademas, se ha
consolidado en la sociedad como una fuente de energia renovable y sostenible. Concretamente
destaca la alta implementacion de proyectos de caracter de autoconsumo en las viviendas en Espafia
y otros paises europeos en los Gltimos afios. Los cambios en la legislacién y las iniciativas tanto a
nivel europeo como nacional han impulsado considerable la implementacién de esta tecnologia para
reducir el impacto medioambiental

En la siguiente gréafica se puede ver la evolucidon de las renovables y su aportacion a la demanda de
los paises miembros de la EU:

Electricity productioniin the EU
(GWh, 1990-2022)

1600 000

~— FOSSILFUELS —— RENEWABLES —— NUCLEAR
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preliminary

/7

eurostati

Figura 1: Evolucion de la produccion eléctrica en la UE [6].

La gréfica proporciona una vision clara y concisa de las tendencias en la produccion de energia
eléctrica en la Union Europea, donde destaca la tendencia positiva en la aportacion de las tecnologias
renovables a suministrar la demanda eléctrica y la reduccién de la dependencia de la energia
procedente de combustibles fosiles. Estos resultados estan alineados con la politica energética de la
UE de estos ultimos afios y es indicativo de la transicion hacia un sistema de generacion de energia
limpia y la mitigacion del impacto al medioambiente.
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En la siguiente tabla se recoge la produccién de energia en GWh en la EU desde el 2017 — 2022,
desglosada por cada tipo de tecnologia de produccion:

Gross electricity production in the EU, GWh

2017 2018 2019 2020 2021 e

nrehmmdry

Anthracite 4103 4013 680 715 636 721
Coking coal 11164 8805 13 81 64
Other bituminous coal 316143 286535 205613 154 218 190 144
Sub-bituminous coal 3170 2394 1554 572 389
Lignite 301921 291618 241259 195 292 226 128
Brown coal briquettes 2329 2132 1799 1510 1663
Coke oven gas 7770 7204 7 166 6237 6117
Gas works gas 1939 1803 1734 1250 142
Blast furnace gas 20844 20 866 19455 16 343 20053
Peat 5243 5922 5161 3137 2502
Oil shale and oil sands 9912 9380 4318 2247 3444
Natural gas 525178 490 689 569 312 560 997 551784
Refinery gas 6550 7158 6955 6 622 6310
Liquefied petroleum gases 452 237 232 147 145
Gas oil and diesel oil 10518 9704 10274 10 087 10 461
Fuel oil 28737 25614 24894 21345 231388
Petroleum coke 2280 1577 621 517 465
Solid biofuels 74 261 76 252 80 560 82959 92752
Biogases 55648 55096 54 991 55766 52603
Industrial waste (non-renewable) 2750 2925 2942 2639 2573
Renewable municipal waste 18739 19335 19011 18 873 19573
Non-renewable municipal waste 18218 18838 18 584 18 334 18797
Hydro 322 463 370234 345643 375487 374 849
Pure hydro power 281813 326819 306 478 331709 330758
Mixed hydro power 22720 27044 23276 25838 27915
Mixed hydro power - pumping 10 187 9981 9494 10 367 10 355
Pumped hydro power 17931 16 372 15889 17 940 16 177
Geothermal 6715 6 655 6726 6717 6538
Wind 312313 320616 367 118 397 799 386 866
Solar thermal 5883 4867 5683 4092 5176
Solar photovoltaic 102 052 108 200 118 202 140 125 158 588
€, wave, ocean 522 750 799 500 503
Nuclear 759383 761943 765338 683512 731701
Heat from chemical sources 1172 1099 1038 1089 1105

Other fuels (including non-specified) 22551 20 860 19 848 19 560 16 081 8 594

Total (excluding pumped hydro) 2932807 2916698 2881840 2761371 2885010 27970890

Notes: Data extracted on 24 June 2023
Source: Eurostat (online data codes: nrg_ind_pehd!, nrg_ind_pehnf)

eurostati|
Tabla 1: Produccion de energia en GWh en la EU desde el 2017 — 2022 [6].

La tabla muestra la produccién de electricidad en la Unién Europea desglosada en funcion del tipo
de tecnologia empleada y se puede observar las variaciones en la produccion para suministra a la
demanda de electricidad. Cabe destacar la gran disminucion del uso de varios tipos de carbones para
producir energia y su sustitucion con otras fuentes de generacién para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Analizando la variacion en la produccion eléctrica mediante tecnologias
renovables, los datos preliminares de 2022 muestran un incremento mayor en la electricidad
producida a partir de energia solar fotovoltaica (+29,3%) y e6lica (+8.9%).

Estos datos reflejan en mas detalle el impulso hacia la descarbonizacion y sostenibilidad que la Unién
Europea esta impulsando como se podia extraer en la figura de la evolucion de la produccidn eléctrica
en la UE. Teniendo en cuenta este incremento en la contribucion en la produccion eléctrica y las
politicas europeas se puede afirmar que se mantendra el aumento de la demanda de energia
renovables y la implementacién de los proyectos con estas tecnologias para poder sustituir las
tecnologias més contaminantes.
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En la siguiente grafica elaborado por Red Eléctrica Espafiol se puede ver la evolucion en la cantidad
de potencia instalada renovable en Espafia y el aumento de la potencia instalada de solar fotovoltaica.
Este incremento en la potencia instalada de solar fotovoltaica se debe principalmente a los avances
tecnoldgicos, los cuales han reducido el capital requerido para la implementacion de instalaciones de
esta tecnologia y el fuerte impulso por parte del gobierno para fomentar el autoconsumo.

Evolucidén de la potencia instalada renovable (MW)

mHidraulica m Edlica m Solar fotovoltaica m Solar térmica m Resto renovables(1)

80.000
70.000
60.000
50,000 .
40.000
30.000
20.000
10.000

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

(1) Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables.
Figura 2: Evolucion de la potencia instalada renovable en Espafia de 2013 — 2022 [7].

En la siguiente figura se puede ver el mapa de Espafa con la cantidad de la demanda eléctrica de
cada CC.AA. en 2022 fue suministrada por una fuente de energia renovable:

Ratio Generacién renovable/generacidn (%) y Generacidn renovable (GWh)

Asturias 21 % 4
Cantabria 24 %
2.570GWh 358 GWh  Pais Vasgo 11 %
1.05206Wh

Galicia 65 %
4.525 GWh

La Rioja 48 %
1.107 GWh Qy Cataluiia 14 %
5.913 GWh
: Aragén 75 %
Castilla Le6n 90 % 15.298 GWh
20.744 GWh v

Islas Baleares 7 %
404 GWh

C. Valenciana 16 %

Extremadura 39 % 08 GWh

10.159 GWh

Murcia 23 %
.670 GWh

<20%
220a<40%

Islas Canarias 20 %
1.718 GWh Melilla 3 % 240a<60%
6 GWh 260%

Figura 3: Ratio Generacion renovable/generacion (%) y Generacion renovable (GWh) [7].

La produccion de energia renovable en cada comunidad autdnoma viene determinada en gran medida
por la distribucion de la capacidad instalada entre las comunidades auténomas y las condiciones
meteoroldgicas durante el afio. Castilla y Leon seguiran siendo la comunidad autbnoma con mayor
produccion de energia renovable de Espafia y confirma nuevamente su liderazgo en materia de
energias renovables. Cabe destacar el incremento de la generacion renovable (GWh) en Andalucia
en un 4,1% comparado a los resultados en 2021, la cual lo posiciono como la segunda CC.AA. con
méas GWh verde.
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1.5 TENDENCIAS ECONOMICAS DE LA TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

En el informe "Renewable Energy Market Update June 2023" de la Agencia Internacional de Energia
(IEA) se predice que los costes asociados a la generacidn eléctrica de tanto nuevas instalaciones solar
fotovoltaica de gran potencia como e6lica onshore comenzaran a disminuir a lo largo de 2024. La
reduccidn progresiva en los precios de los mddulos solares se debe a las mejoras en la eficiencia
operativa y tecnoldgica, cuya tendencia se veian desde hace varios afios hasta que la perturbacion en
la cadena de suministros provoco que los costes incrementasen. Si se consideran los valores actuales
de los tipos de interés y las tendencias de mejora de eficiencias, se puede esperar que los costes de
LCOEs medios globales en 2024 estén a un 10% - 15% por encima de los valores de 2020 [8].

La gran parte del capital requerido para implementar estos proyectos es el CAPEX, siendo los costes
asociados a las operaciones de mantenimiento una parte relativamente baja de la inversién a lo largo
de la vida atil de la instalacion. Considerando estas condiciones la subida de los costes asociados a
los materiales necesarios para fabricar los componentes de los paneles solares (e.g. acero, cobre, etc.)
debido a las perturbaciones a la cadena de suministros provoco el incremento general de los costes a
finales de 2020.

Solar PV and wind LCOE index based on average annual input costs, 2018-2024
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Notes: “Other” includes remaining investment costs, including other commodities, labour, energy, manufacturing
processes, construction etc. LCOE = levelised cost of energy. WACC = weighted average cost of capital. LCOE index
calculations are based on WACC of 4.5% in 2020-2022 and 5.5% in 2023-2024. Analysed commodities include steel,
copper, aluminium and polysilicon. Technology improvement impact is based on historical trends. The data excludes
China.

Figura 4: indice de LCOE de energia solar PV y edlica, 2018-2024 [8].

Aungue los costes de la tecnologia solar fotovoltaica estan en una trayectoria descendente, su
evolucion dependera principalmente de los cambios en la politica energética de la UE como la
innovacion y las condiciones macroeconémicas del mercado. Prestar atencion detenidamente a la
evolucion de estos factores es crucial para poder rentabilizar los proyectos nuevos solar fotovoltaicos
y ofrece precios competitivos.
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1.6 METODOLOGIA DE TRABAJO

El objetivo de esta tesis es la evaluacion tecno-econdmica de una planta fotovoltaica de gran potencia
y se deberd metodologicamente analizar varias facetas relacionadas con el proyecto para poder
garantizar un analisis integral. A continuacion, se describen las diferentes etapas realizadas para
evaluar la viabilidad de la instalacion:

Fase I: Seleccion del Emplazamiento de la Planta.

Considerando varias restricciones (e.g. radiacion solar, tamafio del terreno, condicién del terreno,
cercania a una linea de 220 kV, etc.), se seleccionara cuatro opciones de localizacion del proyecto
mediante imagenes de satélite con la aplicacion Google Earth Pro y se obtendréa los recursos solares
de cada emplazamiento a través de varias bases de datos (METEONOR, NASA y PVGIS). Una vez
se haya extraido la informacién relevante de cada emplazamiento, se realizara un analisis
comparativo de beneficios/perdidas para seleccionar la opcién méas adecuada.

Fase I1: Estudio Energético y Seleccion de los Equipos de la Planta.

Tras fijar los condicionantes del terreno como por ejemplo el espacio disponible para los paneles
solares tras considerar las distancias minimas entre elementos externos (e.g. arroyo) del
emplazamiento, se iniciard el disefio de la instalacion. Se realizaran varias simulaciones para
seleccionar la mejor combinacion de inversores y paneles solares de una seleccion de 3 distintos
productores para cada una de estas tecnologias. Mediante la herramienta PVSYT se elaboraran las
simulaciones y se optimizara la combinacion final considerando las restricciones del terreno.

Fase I11: Disefio de la Red de BT y MT, y Subestacion Eléctrica de la Planta.

Se disefiara la red de Baja Tension (BT) y Media Tension (MT), y la subestacion eléctrica de la
instalacion para poder realizar la conexion a la red e integrar la planta al sistema de distribucion. Se
mantendra los requerimientos minimos de seguridad para disefias los equipos de proteccién y control
para garantizar el cumplimiento de la normativa.

Fase 1V: Estudio Econdmico de la Viabilidad del Proyecto.

Se determinara la rentabilidad del proyecto para distintos escenarios (Caso Base, Pesimista y
Optimista). En este estudio econémico se incluira el calculo de los costes de inversion, O&M,
proyecciones de ingresos y varios indicadores financieros. Ademas de los indicadores financieros se
analizara la sensibilidad del modelo de Excel para evaluar el impacto de variables criticas asi
identificar posibles riesgos.
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Capitulo 2. EXPLOTACION DEL RECURSO SOLAR

2.1 ELPOTENCIAL DEL RECURSO SOLAR

El potencial del recurso solar es enorme y constituye una fuente relativamente inagotable de energia
que la cantidad que se puede aprovechar dependen significativamente de la ubicacién geogréfica y
las condiciones atmosféricas. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), el planeta tierra
recibe alrededor de 173 petavatios de energia solar constantemente, lo cual es equivalente a mas de
diez mil veces el consumo total de energia global. La cantidad de energia que reciba el planeta en la
parte superior de la atmdsfera se denomina como la constante solar y es aproximadamente 1361
W/m2, Aunque, no toda esta energia se transmite a la superficie terrestre al tener que transcurrir a
través de la atmosfera y nubes, siendo de media su valor en un dia claro y soleado alrededor de 1000
W/m? [9].

El contraste entre la cantidad de energia disponible entre distintas regiones es significativo, afectando
en gran medida a la rentabilidad de los proyectos solares y el precio de venta de la energia. Por
ejemplo, para una misma area en el desierto del Sahara, la radiacién solar anual alcanza unos valores
alrededores de 2500 kWh/m? comparados a los valores mas bajos de las zonas més nubladas de
Europa del Norte, donde se puede obtener 1000 kWh/m?al afio [10].

La radiacion solar que llega a la superficie lo realiza de diferentes maneras siendo los tres principales
tipos: radiacion solar directa, radiacion solar difusa y radiacion solar reflejada.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

Figura 5: Representacion de los tipos de radiaciones solares.

« Radiacion Solar Directa:

Es la mas intensa de las tres y se suele emplear en aplicaciones que requieren concentradores solares
como son para los sistemas de energia solar térmica. Esta radiacion se transmite en una linea recta
desde el sol hacia la tierra y llega a la superficie terrestres sin haber sido dispersada o absorbida
durante su trayecto por la atmosfera.

« Radiacion Solar Difusa:

Es la parte de la radiacién solar que sea dispersado durante su trayectoria por la atmosfera, debido a
varios factores desde moléculas de aire hasta aerosoles presentes en la atmosfera. Este tipo de
radiacion presenta una ventaja sobre la directa al permitir su aprovechamiento incluso en dias
nublados o parcialmente nublados
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+« Radiacion Solar Reflejada:

La radiacidn solar que sea reflejado hacia la atmosfera tras llegar a la superficie de la tierra y depende
principalmente del albedo de la superficie, el cual varia segun el tipo de terreno (e.g agua, vegetacion,
etc.).

Uno de los métodos que permiten capturar esta energia y convertirla en electricidad es la tecnologia
solar fotovoltaica, la cual puede aprovechar tanto la luz solar directa como la difusa. Esto permite a
planta que emplean esta tecnologia poder generar electricidad en unas condiciones de nubosidad
parcial, siendo esta versatilidad su aplicacién atractiva para numerosas aplicaciones desde generacion
para el autoconsumo de una zona rural desconectada de la red hasta grandes plantas solares.

10
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2.2 APROVECHAMIENTO DEL RECURSO SOLAR

El aprovechamiento del recurso solar se realiza principalmente mediante dos tipos de tecnologias
siendo ellas los sistemas fotovoltaicos y los térmicos. En los sistemas fotovoltaicos se consigue
convertir la luz solar en electricidad mediante médulos formados por materiales semiconductores
(e.g. silicio). En los ultimos afios se ha dado numerosas mejoras a la eficiencia de conversién de los
modulos de los paneles fotovoltaicos comerciales llegan a unos valores entre el 15% y el 20%,
aunque existen mddulos més avanzadas que ofertan unas eficiencias altas de hasta el 22% - 24% sin
perdidas grandes durante la vida Gtil de planta debido al deterioro de la instalacion [11][Anexo 1V].

Ademas de la localizacion del emplazamiento de la instalacion solar otro factor que afecta la cantidad
de energia que se puede producir es el angulo de incidencia de los sistemas y la colocacion de los
mismo en funcién de su orientacién a la latitud. Para optimizar y solucionar el problema asociado
con la colocacion del angulo de los sistemas fotovoltaicos se han estado desarrollando tecnologias
de apoyo como son los seguidores solares que pueden mejorar significativamente la eficiencia global
de la instalacion. Los seguidores solares se ajustan periddicamente durante el dia para poder
maximizar la luz recibida por los paneles, lo cual aumentaria la generacién de energia en un 25% a
35% en comparacion al sistema tradicional fijo [12].
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Figura 6: Grafica comparativa de generacion de un sistema segun tipo de seguidor solar [13].

Aunque numerosas mejores se han dado estos Gltimos afios la implementacidon de sistemas de
generacion de energia eléctrica procedente del sol sigue presentando ciertos desafios asociados a su
naturaleza intermitente a la hora de generar energia y la necesidad de tener que habilitar grandes
espacios para poder instalar los paneles solares. Para solventar el problema de una generacion estable
de energia renovable se han continuado mejorando la viabilidad de los sistemas BESS de
almacenamiento de energia y la reduccion de los costes asociados con la operacion de la maquinaria.
Estos avances juntos al abaratamiento de los paneles solares han facilitado una mayor adopcién de
la tecnologia, no solo para los espacios convencionales como eran los campos solares sino también
para los entornos urbanos.

Mas alla de la mejor de la tecnologia de captacion de la radiacion del sol su integracién a la
infraestructura energética es esencial. Ha crecido el interés en la implementacion de la tecnologia
dentro de microrredes debido a que ofrecen mas flexibilidad para gestionar la energia y proporcionan
un suministro a la demanda local. Este método de control ha tenido cierto existo especialmente en
areas aisladas y donde la red eléctrica es inestable 0 no puede suministrar la demanda.

11
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2.3 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia producida por las células fotovoltaicas al recibir la radiacidn solar genera una corriente
eléctrica continua, por lo tanto, se tiene que convertir a alterna para poder introducir esta energia a
lared. Se empleara un inversor para realizar esta transformacién y posteriormente se ajustar mediante
un transformador a las condiciones del punto de conexion de la red transporte, siendo en este caso
220kV. Adicionalmente a estos elementos principalmente se requiere otra instrumentacién para
poder mantener y operar correctamente la instalacién estos incluyen equipos de telecomunicaciones
y una estacion meteoroldgica para obtener datos geogréaficos actuales. En los siguientes apartados se
expande en mas detalle los principales elementos que componen estas instalaciones de generacion:

Grid Connection

P E Interface

'Ol Meter

Skid / Pad -
* INVERTERS
* METERS
* MET STATION

Mounting

. + CONTROLLERS
System (Fixed / (IED's / RELAYS)
Tracking « TRANSFORMER
Systems)

* MET STATION

INVERTERS
MET

‘ Wirings/ 1 Mo
Solar Array (Panels / Strings) Cablings

Figura 7: Componentes de una Planta Solar Fotovoltaica Utility Scale [14].

2.3.1 INFRAESTRUCTURA DE SOPORTE

La instalacion de la infraestructura de soporte es crucial para el correcto mantenimiento de los
paneles solares y vida Util de la instalacion. Incluyen una estructura metalica y generalmente bases
de hormig6n para poder proporcionar estabilidad a los paneles solares, soportando diferentes
condiciones climaticas adversas (e.g. vientos fuertes). Su disefio e instalacion debe consideradora
que debe durar al menos 25 afios, superando la vida Gtil de los mddulos seleccionados y que se pueden
instalar facilmente, lo cual minimizard los costes de instalacion. Se han desarrollado dos tipos de
estructuras de soportes las fijas y las variantes de las mdviles.

En instalaciones a grandes escalas se emplea los seguidores solares (estructuras maéviles) para poder
ajustar el &ngulo de los paneles peridédicamente, lo cual aumentaria la eficiencia en la captacion de
energia solar. El coste adicional de esta infraestructura y su mantenimiento se ve compensado por el
significativo incremento de la generacion eléctrica de la instalacion anual. Segun la configuracion en
el seguidor solar se le puede denominar 2V si tiene 2 filas verticales o 1V si solo tiene 1 fila vertical.

12
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Estructuras Fijas

Las estructuras fijas son el tipo mads comuin de infraestructura de soporte empleado en las
instalaciones solares. Se encargan se sostener los paneles solares en una posicion fijas con un angulo
Optimo que maximice la captacion de radiacion solar a lo largo del afio en funcion de la latitud y
condiciones climatoldgicas del emplazamiento seleccionado. Este tipo de estructura presenta ciertas
ventajas y desventajas dependiendo principalmente de la superficie que la soporte.

Figura 8: Estructura fija genérica de soporte de paneles solares [15].

« Ventajas de las Estructuras Fijas

Coste Reducido: El disefio simple de estas estructuras y la menor cantidad de componentes moéviles
reduce el coste general principalmente en sus aspectos de instalacion y mantenimiento a lo largo de
la vida Util de la instalacion solar.

Mantenimiento Sencillo: La ausencia de partes mdviles presentan menos puntos de fallos
potenciales y requiere menos frecuencia de mantenimiento. Estas circunstancias dotan a estas
estructuras a una mayor fiabilidad y menores costes operativos a largo plazo.

Facilidad de Instalacién: Su disefio sencillo permite la facil instalacion de la estructura, lo cual
reduce significativamente los tiempos de construccién que son unos de los factores mas criticos

« Desventajas de las Estructuras Fijas

Eficiencia Limitada: Al no poder ajustarse para seguir el sol durante el dia y depender la superficie
gue la soporte reduce la eficiencia de los paneles. Ciertas aplicaciones como las instalaciones urbanas
o0 suburbanas en edificios generalmente tienen limitado a la inclinacion y orientacion del techo, lo
cual reduce significativamente la eficiencia.

Rendimiento Estacional: Al ser disefiadas para un angulo especifico que generar la maxima
cantidad de energia durante un afio o en un periodo particular de tiempo provoca que ciertos
momentos del afio su produccion no sea ideal.

Impacto del Sombreado: Al no poder ajustarse periédicamente son mas susceptibles al sombreado
debido otros elementos externos (e.g. arboles, edificios, etc.), reduciendo significativamente la
produccion de energia.

13
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Estructuras Mdéviles

Los sistemas de seguimiento solar o estructuras mdviles son mecanismos avanzados disefiados para
optimizar la captacion de radiacion solar al ajustarse periddicamente el angulo de inclinacion del
panel y maximizar la cantidad de energia capturada. Aunque estos sistemas son mas caros el aumento
de produccién de electricidad compensa la inversion inicial y los costes de mantenimiento.

2 EIES (8w ‘ EJE POLAR AZIM

Figura 9: Estructuras mdviles genéricas de soporte de paneles solares [46].

Existen dos tipos principales de seguidores solares: Seguidores de un solo eje son el modelo mas
simple y menos costoso de una estructura movil, el cual ajusta generalmente la orientacién del panel
solar de este a oeste a lo largo del dia, siguiendo la trayectoria diurna del sol. En comparacion los
seguidores de doble eje son los modelos mas complejos que permiten un movimiento de rotacion de
tanto en el eje horizontal como el vertical, lo cual permite seguir el movimiento del sol con mayor
precision, ajustandose a los cambios estacionales y diarios. Este tipo de estructura presenta ciertas
ventajas y desventajas [16]:

“ Ventajas de las Estructuras Mdviles

Mayor Eficiencia Energética: La cualidad mas valorada de optar por este tipo de estructura es su
capacidad de adaptar lo orientacion de los paneles a la trayectoria del sol durante el dia, lo cual puede
aumentar en un 25% - 35% [12] la captacién solar comparado a la estructura fija.

Optimizacion Estacional: La flexibilidad de ajustarse en cualquier momento les otorga la capacidad
a las instalaciones de estar mejor preparadas para adaptarse a las variaciones estacionales y es
particularmente valioso para las regiones geograficas en latitudes extremas donde la posicion del sol
varia considerablemente.

Reduccion del Impacto del Sombreado: Se puede reducir los efectos del sombreado de hileras de
paneles solares sobre otras asi evitar la bajada de eficiencia durante ciertas partes del dia.

K/

% Desventajas de las Estructuras Moviles:

Mayor Coste Inicial: El coste superior de esta estructura se debe a la necesidad de moteres, sensores
y sistemas de control adicionales, los cuales ajustaran la orientacion de los paneles solares.

Mayor Mantenimiento: Estos mismos elementos que encarecen la instalacion requiere un
mantenimiento mas frecuente debido al movimiento de partes, las cuales se desgastan mas rapido
con el tiempo y pueden aumentar los costes operativos a largo plazo si no se mantienen
correctamente.
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2.3.2 INVERSORES

Los paneles generan electricidad en corriente continua, pero para poder entregar esta potencia a la
red eléctrica se debe convertir a corriente alterna mediante un inversor. Otra ventaja que posee el
inversor es su capacidad de adaptar la tensién de salida de la planta a una amplitud y frecuencias
adecuadas para ser inyectadas a la red y evitar la introduccion de arménicos incensarios a la red
eléctrica por parte de la instalacion. Ciertos modelos ofrecen varios MPPT (Maximum Power Point
Trackers) que permite mitigar los efectos negativos sobre la eficiencia de un panel solar debido al
sombreado de un elemento externo o temperatura del panel, esto se consigue afectado la corriente y
tension para obtener el MPP (Maximium Power Point) [17]. En funcidon del tamafio y disefio de la
planta solar se puede emplear distintos inversores:

¢ Inversores de Cadena o String:

Los inversores de cadena o inversores string se emplea en instalaciones que tiene sus paneles
agrupados en ramales y conectados en serie. Con esta disposicion los paneles en un ramal canalizan
la energia hacia un inversor especifico, pero, presenta cierta desventaja ya que la eficiencia global se
vera limitado por el panel que presente el menor rendimiento. Debido a este condicionante es
especialmente importante evitar cualquier elemento externo que reduzca el rendimiento de los
paneles al producir una sombra sobre el mismo porque el efecto se vera en todo el ramal. Este tipo
de inversor tiene una larga historia en el mercado y su capacidad de conectar multiplos paneles en
series han provocado el uso ampliado a nivel global en tanto entornos residenciales como
comerciales.

« Inversores Centrales:

A diferencia de un inversor string en un sistema que emplea un inversor central, todos los paneles se
conectan directamente al inversor. Estos tipos de inversores estan valorados por su alta eficiencia y
capacidad de procesar una gran cantidad de corriente continua procedente de los paneles solares, lo
cual lo hace ideal para los proyectos solares de gran potencia. Esta ventaja también presenta el
inconveniente de en caso de fallo del sistema, se puede lugar una parada completa de la produccién
de energia y provocar pérdidas econémicas significativas durante el periodo de inactividad [18].

CENTRAL INVERTER

Figura 10: Esquema genérico del conexionado de paneles con un inversor central [18].
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2.3.3 TRANSFORMADORES & ESTACIONES DE POTENCIA

Una vez la corriente continua de los paneles se ha convertido a corriente alterna se debe ajustar el
nivel de tension para poder inyectar la potencia generada de la instalacion a la red eléctrica. Para
conseguir esto se emplea los transformadores, lo cuales son dispositivos que transfieren energia
eléctrica de un circuito a otro mediante electromagnetismo y pueden correctamente entregar la
electricidad generado por la planta de manera eficaz.

Una variante que cumple con el objetivo del transformador y el inversor al mismo tiempo son las
denominadas estaciones de potencia que integran estos dos sistemas para optimizar la generacion y
distribucion de energia, lo cual consigue optimizar el espacio requerido para ambos sistemas y
simplificar el mantenimiento. Esta opcidn es dependiente de estar disponible en el mercado y su
seleccion supone una reduccion de la fiabilidad global de la instalacion debido a que en caso de fallo
caen dos sistemas [19].

2.3.4 CELULA SOLAR Y UNIDADES DE PANELES

Las células solares son la unidad basica que permite la conversion de radiacién solar en electricidad
en una planta fotovoltaica. Generalmente estan compuestas de silicio cristalino y pueden ser del tipo
monocristalinas o policristalinas, siendo las células monocristalinas, fabricadas a partir de Gnico
cristal de silicio mas eficientes [11]. A diferencia de las células policristalinas que estan compuestas
de multiples cristales de silicio y suelen ofrecer eficiencias menores, pero su coste de produccion es
menor. Una unidad de panel solar esta compuesta de varias células solares conectadas en serie y
paralelo para formar moédulos, los cuales pueden ser integrados en arrays mas grandes.
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Figura 11: Representacion del funcionamiento de una célula solar [20].

La generacién de electricidad se produce debido al efecto fotovoltaico que ocurre cuando los fotones
de la luz solar impactan los 4tomos del material semiconductor de la célula solar, lo cual libera
electrones y crea el flujo de corriente continua. La célula solar esta formada por dos capas cada una
de ellas cargas positivas y negativamente, creando un campo eléctrico en su unién que facilita la
conversién de energia
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Debido a la abundancia del silicio y su relativo bajo precio comparado a otras alternativas la mayoria
de las células solares estan compuestas de silicio y en funcion del proceso de fabricacién del material
se pueden clasificar en diferentes tipos [21]:

¢ Células de Silicio Monaocristalino (M-Si):

Su rendimiento es superior a los otros tipos siendo sus tipicos valores entre el 18% a 25%, pero, su
coste de produccién es grande y requiere procesos complejos de fabricacion. Este tipo de células
estan compuestas por un unico cristal de silicio de elevada pureza y su perfecta alineacion de atomos
le concede una excelente conductividad.

% Células de Silicio Policristalino (P-Si):

Estas células estdn compuestas por varios cristales de silicio y el proceso de fabricacién es mas
sencillo, lo cual reduce el coste de produccion. Las células de silicio policristalino presentan valores
de rendimientos inferiores ente el 16% a 20%.

¢ Células de Silicio Amorfo o Pelicula Delgada:

Este tipo de célula presenta una estructura atomica irregular y el silicio se deposita en peliculas
delgadas sobre materiales flexibles, lo cual facilita que este tipo de paneles puedan adaptarse a
cualquier tipo de superficie dotdndoles una buena capacidad de integracion arquitectonica. Presenta
rendimientos bajos de en torno a 6% — 8% Yy con un coste inferior.

17



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

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

SELECCION Y ANALISIS DEL EMPLAZAMIENTO

Capitulo 3. SELECCION Y ANALISIS DEL EMPLAZAMIENTO

La ubicacion del emplazamiento de la planta fotovoltaica de gran potencia es uno de los factores mas
criticos para obtener una instalacion econémicamente rentable y técnicamente viable. Por ello para
seleccionar una localizacion adecuada, varios minimos requerimientos se estableceran y es esencial
gue la planta se ubique en una zona con altos niveles de radiacién solar. Se evaluardn cuatro
ubicaciones seleccionadas en base a otros factores distintos y no solo se examinaran sus valores a lo
largo del afio de temperatura media, viento, Radiacion Global Horizontal (GHI) y Difusa (DHI) para
seleccionar la ubicacién final. Para validar y aumentar la fiabilidad de la informacién sobre la
radiacion solar en cada uno de los emplazamientos seleccionados se ha optado por considerar varias
bases de datos (Meteonorm, PVGIS y NASA).

3.1 CRITERIOS DE SELECCION

Para identificar el emplazamiento 6ptimo se han establecido unos criterios de seleccién agrupados
en tres categorias principales, los cuales proporcionara una visién integral y equilibrada de cada
emplazamiento. A continuacion, se presenta una descripcién detallada de cada subgrupo de criterios.

Terreno & Accesibilidad

Considerar las caracteristicas fisicas del terreno y la facilidad de acceso al emplazamiento es
necesario para evaluar si se requiere una gran modificacion para poder iniciar la construccion y
operacion del proyecto. La pendiente del terreno tiene que ser adecuada sin una gran inclinacion para
poder instalar los paneles solares, pero con cierta pendiente para tener un sistema natural de manejo
del agua de lluvia, lo cual reducira el riesgo de deslizamientos y erosion. Otro factor que influye en
la viabilidad de la construccidn y el coste total de esta operacion es la consistencia del suelo que
puede requiere unos tratamientos adicionales si es muy blando o rocoso. Una buena accesibilidad a
la ubicacién del proyecto es necesaria para transportar de manera eficiente los materiales y la
maquinaria requerida. Un terreno que cumple con este requerimiento no solo reduciria los costes de
construccién y mantenimiento, sino podria minimizar los tiempos requeridos de implementar dicha
fase del proyecto y se pondria a poner en marcha antes la instalacion.

Terreno & Accesibilidad
Carreteras y Puertos de Llegada Puntuacion
Buenas carreteras y buen puerto de llegada 3
Reforma puntual carreteras y buen puerto 2
Reformas carreteras y sin puerto factible 0
Pendiente Media del Terreno [%] Puntuacion
P<5 3
5<P<10 2
10<P<17 1
17<P 0
Caracteristicas Puntuacion
Consistencia Blanda 3
Consistencia Normal 2
Consistencia Normal con presencia puntual 1
Consistencia dura con roca mayoria 0

Tabla 2: Criterios de Seleccién del Terreno & Accesibilidad.
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Infraestructura & Emplazamiento

Otros factores importantes para considerar son la infraestructura disponible cerca del emplazamiento
y las caracteristicas especificas del terreno. La proximidad a una subestacion y su capacidad de
interconexion determinaria el coste de integrar la instalacion a la red y la facilidad de realizar esta
operacion. Otra ventaja de seleccionar un emplazamiento cerca de la infraestructura de transmision
es la reduccion de perdidas por la linea. La presencia de instalaciones de comunicacién préximas al
proyecto podria eliminar la necesidad instalar una nueva instalacién o una de menor potencia, lo cual
afectaria la complejidad de los desafios técnicos o logisticos asociados a estas circunstancias. La
capacidad de produccién del proyecto esta ligada al tamafio del terreno al depender del espacio
requerido por tanto los paneles solares como la distancia entre los seguidores.

Infraestructura & Emplazamiento

Distancia y Nivel Tension Puntuacion

Menos de 25 Km para 220 kV 3

Entre 25 y 50 Km para 220 kV 2

Mas de 50 Km para 220 kV 0
Emplazamiento Puntuacion

Existe una instalacion de TV 3

Existe una instalacion de telefonia mévil 1

Existe una propiedad privada 0

No existe ningn impedimento 0
Potencia [MWp] Puntuacion

100<P 3

50 <P <100 2

20<P <50 1

P<20 0

Tabla 3: Criterios de Seleccidn del Infraestructura & Emplazamiento.

Recursos & Medio Ambiente

Este subgrupo considera la disponibilidad de recursos solares en la ubicacién del emplazamiento y
el impacto medioambiental. Una localizacion con una alta irradiancia solar mejoraria tanto la
viabilidad econdmica como la eficiencia de la instalacion. Ademas, es necesario minimizar la
interferencia con area protegidas y naturales para prevenir cualquier efecto negativo sobre el
ecosistema local. ElI enfoque de estos aspectos garantiza el cumplimiento de las normativas
ambientales como un rendimiento 6ptimo de la planta y promueve la aceptacién social del proyecto.

Recursos & Medio Ambiente

Irradiancia Global-GHI [kWh/m2 afio] Puntuacion
1850 < V 3
1700 <V <1850 2
1400 <V <1700 1
V <1400 0
Impacto Puntuacion
Espacios naturales y protegidos a més de 15 Km 3
Espacios naturales y protegidos entre 5 a 10 Km 2
Espacios naturales y protegidos a menos de 5 Km 1
Tipo Cubierta Vegetal Puntuacion
Sin Vegetacion (Arida o Cultivo Cereal) 3
Monte bajo con arboles puntuales 2
Monte bajo con arboles abundantes 1

Tabla 4: Criterios de Seleccion del Recursos & Medio Ambiente.
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3.2 EMPLAZAMIENTOS
3.2.1 UBICACION 1 - TORRIJOS

Este emplazamiento se situada a 30 km de Toledo cerca del municipio de Torrijos y dispone de cuatro
parcelas de condiciones adecuadas que permitiria realizar varias fases de proyecto. Esta flexibilidad
de disefio permitiria expandir el tamafio inicial si se requiere. Presenta una propiedad privada de
AENA entre parcelas, lo cual puede dificultar la implementacidn de proyecto.

i Gobgle Earth

Figura 12: Mapa topografico del terreno en Torrijos [22].

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1780 kWh/m? con su maximo
en el mes de julio de 245,4 kwWh/m? y minimo en diciembre de 60,4 kWh/m?. Las siguientes graficas
recogen en detalle las variaciones de los parametros del emplazamiento en la base de datos
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Figura 13: Variacion anual de parametros en Torrijos de base de datos de Meteonorm [23].
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3.2.2 UBICACION 2 - MANZANARES

Este emplazamiento se situada a 50 km de Ciudad Real cerca del municipio de Manzanares y dispone
de una parcela grande con buenas condiciones. Se encuentra muy cerca de la subestacion S/E
Manzanares de 400/220 kV, lo cual es idoneo para reducir costes, pero numerosos proyectos solares
de gran potencia por la zona han aparecido en las Gltimas imagenes satélites del marzo de 2024
comparado a cuando se seleccioné como candidato de emplazamiento. Esto indica que es

probablemente que la subestacidn este cerca de su limite y la parcela del emplazamiento ya haya sido
adquirida para un futuro proyecto.

Figura 14: Mapa topografico del terreno en Manzanares [22].

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1782 kWh/m? con su maximo
en el mes de julio de 245,4 kWh/m?y minimo en diciembre de 58,2 kWh/m?2. Las siguientes graficas
recogen en detalle las variaciones de los parametros del emplazamiento en la base de datos
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Figura 15: Variacion anual de parametros en Manzanares de base de datos de Meteonorm [23].
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3.2.3 UBICACION 3 - SOCUELLAMOS

Este emplazamiento se situada cerca del municipio de Socuéllamos y dispone de una parcela grande
con buenas condiciones. Uno de los problemas asociados con el terreno es la edificacion derruida y
las hileras de arboles en un lado de la parcela, lo cual podria proporcionar una proteccién visual al
impacto de la instalacién cerca de un centro poblado a la costa de una reduccion de potencia debido

por la sombra de los &rboles. Ademas, de las cuatro opciones, esta se encuentra la mas cerca de un
espacio protegido, en este caso serian de lagunas.

Figura 16: Mapa topografico del terreno en Socuéllamos [22].

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1792 kWh/m? con su maximo
en el mes de julio de 246,5 kWh/m? y minimo en diciembre de 64,2 kWh/m?. Las siguientes graficas
recogen en detalle las variaciones de los parametros del emplazamiento en la base de datos

AN

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

10 40

o o w
a8 o8

Temperature [C]

Global radiation [KWhim?]
=

v

<

9
&
7
6
5
4
3
2
1
J;

sn  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

40

B

™
s

g

5

; Ny

Temperature [1C]
Radiation [KWh/m?]

3

o w
[

lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

—— Daily temperatures max [*C] — Daily temperatures min [*C] @ Difiuse radiation [kWh/m?] (1) Global radiation [KWh/m?]

Figura 17: Variacién anual de parametros en Socuéllamos de base de datos de Meteonorm [23].
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3.2.4 UBICACION 4 — LLERENA

Este emplazamiento se situada cerca del municipio de Llerena dispone de una parcela grande de 66
Hm2 con buenas condiciones. En la parte superior de la parcela transcurre el arroyo de las Veguillas,
lo cual afectaria el espacio disponible al tener que establecer una distancia debido a legislacion.

Figura 18: Mapa topografico del terreno en Llerena [22].

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1833 kWh/m? con su maximo
en el mes de julio de 250,3 kWh/m? y minimo en diciembre de 71 kWh/m?2. Las siguientes graficas
recogen en detalle las variaciones de los pardmetros del emplazamiento en la base de datos
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Figura 19: Variacién anual de parametros en Llerena de base de datos de Meteonorm [23].
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3.3 COMPARATIVA DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Evaluado los emplazamientos cado uno tiene sus ventajas y desventajas para poder elaborar el
proyecto como se habia comentado previamente en el anélisis anterior. En base a la puntacion de
cada uno de los tres subgrupos (desglosado en Anexo 1) y los valores medios anules de los recursos
solares (desglosado en Anexo I) de cada emplazamiento.

Datos Localizacion 1 | Localizacion 2 | Localizacion 3| Localizacion 4
Nombre Torrijos Manzanares | Socuéllamos Llerena
Latitud 39.971820° 39.044843° 39.306107° 38.216639°
Longitud -4.341545° -3.313742° -2.841910° -5.897540°
Altitud 583 m 660 m 676 m 620 m

Pendiente Media 2% 1% 1% 2%
Pendiente Mé&xima 7% 4% 6% 6%
Area [hm?] 50 + 50 60 48 66
GHI Anual 1780 1782 1792 1833
Meteonorm 1742 1733 1750 1839

PVGIS 1800 1803 1840 1833

NASA 1798 1811 1787 1827
DHI Anual 563 593 581 563
Meteonorm 567 602 577 547

PVGIS 550 586 552 576

NASA 572 591 618 567
Puntuacion [Méax:27] 20 20 18 22

Tabla 5: Comparativa de criterios de seleccion de los emplazamientos.

La localizacion 4 supera a las demas con 22 puntos, siendo la localizacion 3 la peor con 18 puntos.
Considerando la baja puntuacion, el tamafio del terreno y recursos solares de la localizacion 3 en
comparacion con las otras ubicaciones se descartara como opcion. El problema asociado con la
proximidad de varias plantas solares de gran potencia en la localizacién 2 probablemente ocasionara
varios retrasos o impedimentos para obtener permisos de conexién debido al temor de sobrecarga del
punto de red, lo cual aumentaria significativamente la dificultad de implementar un proyecto en esa
ubicacion.

Entre la localizacion 1y la 4, la diferencia fundamental es el tamafio de parcela es mucho mas grande
en una ubicacion, pero la otra dispone de mejores recursos solares. Esto supone que para la misma
instalacion la localizaciéon 4 generara mas beneficios y como consecuencia serd un mejor uso del
capital de los inversores del proyecto. Considerando estos factores se optara por la parcela de la
localizacion 4 — Llerena como objeto de estudio para el disefio y desarrollo de la planta solar de gran
potencia.
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3.4 RESULTADOS DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

En la figura inferior se puede ver que los valores maximos de GHI se obtiene en el mes de julio y el
minimo durante el mes de diciembre. Adicionalmente se puede observar que la variaciéon de la
radiacion solar durante el afio en las tres bases de datos es similar excepto para grafica de los valores
de DHI, donde presenta cierta variacion.
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Figura 20: Grafica comparativa de la evolucion anual de GHI y DHI en funcién de base de datos.

Considerando estos resultados, optar por el uso de una Unica base datos seria viable por lo que para
el analisis se emplear los datos obtenidos de PVGIS. Esta eleccidn se base en ciertas ventajas que
presenta esta base de datos frente a las otras debido a que la ubicacion de la planta se encuentra en
europea. Dado que PVGIS es una iniciativa europea cuyo enfoque es la recoleccion y analisis de
datos en la regién esto garantiza que la resolucion espacial sea mas detallada y actualizada.

Proyecto "Llerena" DATOS PVGIS
. GHI DHI T2m | Viento

Potencia 50 MWp MES tkwh/m?] | kwhim?] | 1°C] | [mis]
Latitud 38,216639° Enero 71,4 32,3 8,4 3,1
Longitud -5,897540° | Febrero 81,4 38,1 9,4 25
Altitud 620 m Marzo 145,8 50,5 11,8 2,4
Pendiente Media 2% Abril 160,0 68,2 12,6 2,7
Pendiente Maxima 6% Mayo 220,8 67,3 19,4 2,1
Area [HM2] 130 Junio 2429 61,5 23,3 2,5
GHI Anual 1833 Julio 254,8 54,7 25,6 2,5
Meteonorm 1839 Agosto 225,0 53,9 26,8 2,4
PVGIS 1833 Septiembre | 160,3 53,6 22,3 2,1
NASA 1827 Octubre 111,6 425 18,3 2,0
DHI Anual 563 Noviembre 81,2 28,3 12,9 2,1
Meteonorm 547 Diciembre 77,8 25,1 7,7 2,0
PVGIS 576 Total 1833,0 576,0 N/A N/A
NASA 567 Media 124,0 43,3 13,8 2,34

Tabla 6: Resumen de los datos meteorolégicos del emplazamiento seleccionado.
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Para evaluar la viabilidad de una planta solar de gran potencia, es fundamental analizar la variacién
climéatica de tanto las temperaturas maximas y minimas diaria como las precipitaciones mensuales.
Debido a que estos factores afectan de manera directa en la eficiencia y la periodicidad del
mantenimiento de la planta.
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Figura 21: Prediccién de la climatologia mensual del proyecto [24].

Se puede observar que las condiciones climaticas a lo largo del afio son mayormente favorables. Las
temperaturas alcanzan su maximo durante el mes de julio con 33°C y caen al minimo durante los
meses de invierno a unos valores alrededor de 4°C. Superar mas de 30°C puede reducir la eficiencia
de las placas solares en un 10%, siendo la temperatura optima de operacién entre 20°C y 25°C [25].
Este efecto se vera compensado por el incremento del tiempo sin nubles durante el mes, lo cual es
un factor crucial para maximizar la generacion de energia durante esos meses del afio.

Por otro lado, la prediccidn de precipitaciones muestra que los momentos de mayor precipitacion se
daréan en los meses de otofio e invierno, alanzando volumenes de hasta 69 mm y unos valores minimos
de 5 mm durante el mes de julio. La lluvia tiene un efecto dual en la instalacién, siendo el positivo
la limpieza de los paneles que contribuye a un incremento de eficiencia, pero durante los dias de
lluvia la produccion de energia se reducira. Dado que las precipitaciones durante todos los meses del
afio no presentan unos valores elevados, los riesgos asociados con la acumulacion de agua no seran
tan importante, aunque, sera necesario la elaboracion de un sistema eficiente de drenaje para mitigar
el riesgo potencial. En contraste, los meses con precipitaciones bajas solo se presentan durante 4
meses y con unas precipitaciones inferiores a 30 mm, lo cual indica un clima seco que favorecen la
generacion solar. Sin embargo, durante estos periodos del afio la limpieza de la instalacion se vuelve
crucial al haber un aumento de la presencia de polvo y suciedad, que afectaria la eficiencia de los
paneles solares.

Considerando el impacto de estos elementos, la planificacion de la planta debe incluir adaptaciones
especificas para poder manejar las variaciones estacionales especificas del clima regional tanto de la
temperatura como los efectos de la lluvia. Esto incluye la seleccion de equipos que puedan resistir
las condiciones climatoldgicas externas del emplazamiento ademas de establecer un procedimiento
de limpieza y mantenimiento para asegurar el correcto estado de la instalacion.
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3.5 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

El emplazamiento seleccionado se situada cerca del municipio de Llerena y dispone de una parcela
grande de 66 hm?, cuyas coordenadas son Latitud 38,216639° y Longitud -5,897540°. La parcela no
se encuentra dentro de ninguno de los terrenos que forman parte de la Red Natura 2000 (zona tipo
LIC, ZEC y ZEPA), se puede ver en el Anexo Ill en detalle los mapas comparativos de cada zona.
Adicionalmente la parcela es accesible a través de varios caminos colindantes que parten de la
conexion BA-004 procedente de EX-200. Su acceso a la subestacidn de Bienvenida estd a 27 km. Es
cierto que la parcela en su totalidad no se podrd emplear completamente al tener que respectar unas
distancias minimas a los caminos colindantes y el arroyo situado al norte del emplazamiento.

¢+ Minimo de 10 metros entre la valla de la propiedad al panel mas proximo.
% Minimo de 5 metros entre la valla y los caminos colindantes.

% Minimo de 20 metros entre el arroyo y la valla de la propiedad.

Linea 220kV

Terreno de la Parcela
Zona de Paneles
Caminos Colindantes
Linea 220 kV
Arroyo

Figura 22: Mapa topografico delimitado del terreno seleccionado.

En la figura superior se muestra la parcela tras ser delimitada por las distancias minimas requeridas
y han resaltados los elementos relevantes cerca del terreno seleccionado. Tras descontar los
requerimientos minimos de distancia, la parcela se reduce de 66 hm? a 60 hm? de érea utilizable.
Dada la forma irregular del terreno y la orientacion de los paneles hacia el norte, no se podra emplear
en su totalidad el area utilizable de la parcela para los paneles solares, ademas del espacio habilitado
para el centro de transformacion.
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Capitulo 4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Uno de los factores mas criticos en el disefio de una planta solar fotovoltaica es la seleccién de los
diferentes equipos que componen la instalacion y la configuracion de los paneles solares en el
emplazamiento elegido. Para facilitar el estudio técnico de esta fase de la tesis se va a emplear el
software PVSyst para generar simulaciones en diferentes escenarios y combinaciones. Esta
herramienta desarrollada en la Universidad de Ginebra permite establecer varios criterios y
especificaciones con un alto grado de detalle para generar los resultados del modelo de la planta.

Se va a realizar un estudio técnico de la instalacién de una planta solar fotovoltaica de 50 MWp cerca
de Llerena en Espafia. Por ello se van a realizar metodol6gicamente un estudio comparativo de
diferentes modelos de inversores y paneles solares para poder seleccionar la combinacién que
produzca la mayor cantidad de energia anual cumpliendo con ciertos requisitos minimos. Se han
seleccionado los mddulos solares y los inversores procedente de diferentes productores ademas de
tener distinta capacidad.

Antes de comenzar el estudio se debe calcular el espacio disponible para los paneles solares ya que
este factor limita el modelo de panel solar que se puede optar para estudiar su viabilidad. Previamente
se habian establecido unas distancias minimas a elementos externos al emplazamiento, pero hay que
considerar también ciertas distancias dentro de la parcela. Estas incluyen el area habilitada para la
subestacién, los caminos entre los sets de paneles solares y dejar suficiente espacio para los
inversores. Se ha disefiado las areas en el programa PVSyst mediante las distancias obtenidas con
Google Earth Pro y se ha optado por distribuir el area disponible de la siguiente manera:

Narth

Zona 3 Zona 4

Zana_1

e East

South

Figura 23: Representacion de las areas del emplazamiento en PVSyst.

28



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

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1 MODELOS DE INVERSORES Y PANELES SELECCIONADOS

Se van a tener en cuenta varios modelos de paneles solares de diferentes productores para evaluar
tanto la compatibilidad de estas unidades con un catalogo de inversores como la generacion de
electricidad anual.

«» Modelos de Paneles Solares

o . Degradacion Max.
Compafia Modelo Capacidad 2-30 Afios Eficiencia
Longi Solar LR5-72HGD-590M 590 Wp 0,42%/afo 22,80%
Jinko Solar | JKM615N-66HL4M-BDV | 615 Wp 0,40%/afio 22,77%
Winhitech RHA66HDGDC-715 715 Wp 0,30%/afio 22,54%

Tabla 7: Modelos de paneles solares bifaciales seleccionados (Anexo 1V).

La eleccion de estos modelos de paneles solares para el estudio parte de que se trata de unos modelos
bifaciales que permiten un mejor aprovechamiento de la luz reflejada del entorno. Estos paneles han
sido disefiados para poder captar la radiacion solar tanto en la parte frontal del modelo como en la
trasera, lo cual incrementa significativamente la produccion de energia comparado a los modelos
tradicionales de paneles monofaciales. Esta ventaja se hace mas evidente en zonas geograficas con
una alta radiacion indirecta y un factor de alto de albedo.

Otra ventaja de estos modelos es su elevada eficiencia comparadas a otras ofertas en el mercado.
Siendo esto de especial interés al tener el espacio disponible para los paneles limitado. Aunque, el
modelo de Winhitech presenta una menor eficiencia, es su degradacién anual publicada en la ficha
técnica (Anexo 1V) que la permite competir con las otras ofertas de paneles bifaciales seleccionadas.

«» Modelos de Inversores

Al igual que los paneles en la seleccion de los inversores se ha optado por seleccionar modelos de
diferentes tamafios. Ciertos modelos tienen la capacidad de Multi-MPPT, pero se ha optado por no
emplearlo debido a la uniformidad del emplazamiento. Esto se debe a que no hay elementos externos
que obstaculice la radiacion solar por lo que emplear la funcién de Multi-MPPT no afiadira beneficios
substanciales y la degradacion del inversor sera menor al no emplear esta funcionalidad.

. . Eficiencia
Compainiia Modelo Capacidad Estandar UE
Enertronica Santero | Sunway SKID 5400- 620 | 5.145 kW 98,4%
SMA SC 4400 UP-US 4.400 kW 98,7%
Sungrow SG6800HV-MV 6.874 kW 98,7%

Tabla 8: Modelos de inversores seleccionados (Anexo V).
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4.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y DISTANCIA ENTRE SEGUIDORES

Para el modelizado de la instalacion se emplearéd un seguidor solar de un eje horizontal orientado en
la direccidn Norte — Sur. Este tipo de estructura de soporte maximiza la captacion de radiacion solar
al periédicamente modificar su orientacion a lo largo del dia para aumentar el rendimiento de la
planta y evitar el sombreado de una hilera de paneles con otra ajustando los paneles afectados con la
funcidn de backtracking.

—Axis and limiting angles——————

Axis Tilt 0° Axis azimuth 0°
Axis Tilt 0.0 J *
Axis azimuth |0.0
Phi min. |-50.0 = West ] East
Phi max. |60.0 ¥
Central gap (0 m South
—Backtracking parameters——— Rotating phi limits -60°/60°
These values are defined in the 30
shadings scene
West East
—Special Behaviol d » .
Badﬂh’addng d Pitch 10.00 m
Collector width 4.58 m Facing Axis azimuth = 0°
Irradiance optimization d Left inactive band 0.00 m
) Right inactive band 0.00 m
Wind stow
GCR (frame) 45.8%
Wind speed  |0.00 mfs
Stow posiion  |0.0 i

Figura 24: Captura del Programa PVSyst de la orientacion de los seguidores solares.

El angulo de rotacion depende del modelo de seguidor solar que se ha seleccionado, el cual en este
caso se ha optado por el modelo SF7 Single-Axis Tracker (Anexo V) de la empresa espafiola Soltec.
Este modelo permite un giro entre 60° a - 60° y es compatible con numerosos modelos de paneles
disponibles en el mercado y permite tanto la configuracién en 2V como 1V.

La configuracion 1V requiere el doble de seguidores, pero las distancias entre las hileras de paneles
se reducen significativa por lo que segln en el caso podria salir rentable optar por esta configuracion
frente a un 2V. En el estudio se han considerado ambas opciones y en caso de resultados similares
en la generacion anual de electricidad la decision entre ambas opciones se basara en funcion del
incremento en el beneficio econdmico resultante del aumento en generacion eléctrica a lo largo de la
vida atil de la instalacion solar.

En el disefio la configuracion 2V se han establecido 2x40 paneles y en la 1V se han establecido 1x40
paneles, pero esto no se puede mantener en el caso del modelo solar de Winhitech RHA66HDGDC-
715, el cual debido a su tamafio no permite colocar tantos paneles. En el caso del modelo de
Winhitech se colocaran en la configuracion 2V 2x34 paneles y en 1V 1x34 paneles para poder ocupar
la misma distancia de largo y poder comparar los modelos correctamente.
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Considerando estos limites de disefio de los seguidores y las areas previamente establecidas se puede
generar con el software el madximo ndmero de seguidores en el area disponible para médulos del
emplazamiento. Tras iterar varias veces las simulaciones para todas las combinaciones de inversores
y paneles se ha concretado que la distancia a emplear en el estudio comparativo sera 5 m para
configuracion 1V y unos 10 m para la 2V.

Esto resulta para 2V 229.000 m? disponibles y para la otra configuracién un valor superior de 1V
236.000 m? debido al mejor aprovechamiento de las areas triangulares de la parcela seleccionada.
Estos valores limitarian los modelos de paneles, pero en este caso no se dio problema de
compatibilidad con las opciones disponibles para obtener la potencia objetivo de 50 MWp. Cabe
destacar que aumentar la separacion entre seguidores resulta en un area disponible para paneles
solares menor que el espacio requerido para mucho de lo modelos seleccionados, debido a la
complexidad de la forma de la parcela.

A continuacion, se representa la colocacion de los seguidores en configuracion 2V tras eliminar los
redundantes para el modelo final de una simulacion concreta:

Naorth

Figura 25: Captura del Programa PVSyst del modelo final con los seguidores solares 2V.
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4.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA

En la configuracién de los paneles e inversores se han establecido ciertos criterios de disefio para
mantener constancia y permitir una adecuada comparacion de simulaciones de cada combinacion de
modelos. No se permite uso de la funcion multi-MPPT al no generar un beneficio sustancial debido
a las condiciones del emplazamiento seleccionado y en el caso del disefio del array si el Overload
Loss supera el 3% entonces se debera aumentaran el nimero de inversores. Por otro lado, en el caso
de las Inverter Loss over Novimal Inverter Power en el report final de la simulacion superan 2% se
descarta dicha opcion salvo que se decida aumentar el nimero de inversores.

Los madulos de paneles en serie se optara utilizar el médximo ndmero posible y se ajustaré el nimero
de strings para obtener un sistema con un array nominal de 50.000 kWp o superarlo un poco en el
caso de no poder ajustarlo al dato exacto. Como todas las macas seleccionadas para el estudio tiene
la capacidad bifacial se debe indicar el uso de esta funcionalidad en el programa y se ha elegido un
albedo de 0,15 considerando el tipo de terreno del emplazamiento para los célculos bifaciales ademas
del uso de la funcionalidad de backtracking para evitar perdidas debido a sombreados entre los
paneles.

Sub-array

—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Mame PV Array Mo sizing Planned power @® |50000.0 kwp 7
Orient.  Tracking, horizontal axis N-S I Re=r «o or available area(modules) (217227 | m?

—Select the PV dul
Available Now “~| Filter | All PV modules s Bifacial module (@) Bifacial system |

Winhitech | 715 Wp 38V HIT RHAG6HDGDC-715 Since 2023 Manufacturer2023 ™ C, Open |
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 39.0V
Voc {-10°C)  54.6 V

—Select the inverter

- 50 Hz
Available Now “|  Dutput voltage 620 V Tri 50Hz 60 Hz
Santerno et 5154 kW 830 - 1200V TL 50/60 Hz  Sunway SKID 5400- 620 Since 2018 d ), Open |

Mb. of inverters 3 Operating voltage: 880-1200V  Global Inverter's power 41232 kWac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1500V  inverter with 6 MPPT

Power sharing within
7 ] this inverter

—Design the array
—Number of modules and strings

Operating conditions
Vmpp (50°C) 1053 v
Mod. in series |27 between 23 and 27 7] Vmpp (20°C) 1173 vV
Voc (-10°C) 1473 v
. stri 2590 w " . . .
I3 s .I;S;\geen LEpamn Plane irradiance 1000 W/m?2 Max. in data ®sTC
Overload loss 0.3 % Impp (STC) 43797 A Max. operating power 48874 kw
Prom ratio 121 (= sizing | | Ec(sTC)  4s221A (at 1037 W/m?2 and 50°C)
Hb. modules 69930 Area 217227 m? Isc (at 5TC) 45221 A Array nom. Power (STC) 50000 kWp

Figura 26: Captura del Programa PVSyst de la configuracion del sistema final.

En funcion del valor base del area de modulos requeridos (e.g. 217.227 m? en la captura) se
eliminaran los seguidores redundantes de la construccion base hasta aproximar el area activa del
sistema al area 3D del emplazamiento simulado. En el caso de que el area de modulo requerido sea
superior al area 3D del emplazamiento se descartar la combinacion de inversores y paneles solares
al requerir mas espacio del disponible.
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4.4  CONFIGURACION DE LAS PERDIDAS DEL MODELO

Otros parametros que se deben ajustar son las perdidas detalladas del modelo para realizar
simulaciones correctamente. Una vez establecida los requerimientos se puede calcular el
Performance Ratio, el cual sirve para medir la eficiencia de la planta solar fotovoltaica para convertir
la radiacidn solar en energia eléctrica. Este parametro se calcula mediante la consideracion de todas
las perdidas asociadas con el modelo. A continuacion, se entraré en detalle en ciertas perdidas de la
instalacién para el modelo final:

/7

¢+ Pérdidas por Temperatura

La temperatura tiene un efecto sobre el voltaje de los paneles solares y una vez se supere los 25 °C,
se puede observar una reduccion de la potencia como consecuencia de la bajada de tension producida
por el panel. Esto implica que los moédulos de paneles tienen una menor eficiencia a unas
temperaturas mas altas y el impacto negativo en el rendimiento es dependiente del modelo empleado.
Por ejemplo, para el modelo LR5-72HGD-590M de Longi Solar la potencia maxima se vera afecta
en un factor de -0.28%/°C. Considerando el modelo final los resultados de la simulacién indican que
las pérdidas totales del panel asociadas a la temperatura son -3,62%.

% Pérdidas por Sombreado

Se pueden clasificar en dos tipos de perdidas por sombreados las cercanas relacionadas con las
sombras causadas por elementos internos en el emplazamiento (e.g. hileras de paneles, inversores,
etc.) que reducen la produccion de energia, pero se puede remediar mediante el uso de seguidores
moviles y la funcion backtracking, dando un valor de -1,92% para el modelo final de 2V a 10 m. Esta
funcion como se habia comentado previamente ajusta los paneles para evitar el sombreado y obtener
la maxima energia posible en un momento concreto del dia. Otro tipo de perdidas por sombreado se
trata de las de lejania dependientes de la orografia (e.g. montafias, colinas, etc.) del emplazamiento
seleccionado, siendo para el caso particular de este estudio si impacto es minimo y al tener unas
pérdidas menores del 2% el software PVSyst no lo computa en las simulaciones.

Horizon line drawing - Legal Time

Ww—r—m—7————7—7—¥—7—————

1:22‘June

2: 22 May and 23 July

3: 20 Apr and 23 Aug

12h 13h 4: 20 Mar and 23 Sep

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

7. 22 December

60 -

S height [']

30 ' . o i |

-119 -29 -59 -29 1 3 &1 91 12
Azimuth []

Figura 27: Representacion de la linea horizontal del emplazamiento en Llerena.
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¢+ Pérdidas por Calidad del Md6dulo, LID (Light Induced Degradation) y Mismatch

Generalmente este parametro se emplea para establecer la confianza de las pérdidas de calidad del
maodulo respecto a las publicadas por el fabricante. Se puede poner valores peores que los encontrados
en la ficha técnica, pero, en los Ultimos afios con la implementacion de numerosos procesos de control
de calidad la diferencia entre los resultados reales y los publicitados es minimas. Considerando esto
se ha optado por emplear los datos de cada panel en su ficha técnica sin modificar. Otro factor que
afecta la produccion de energia eléctrica es el LID, el cual es la perdida de rendimientos del panel
cristalino expuesto en las primeras horas del sol. Estos valores oscilan entre 1% a 3% Yy es un
parametro cuyo valor dependen del criterio del disefiador debido a que los productores nunca
publican dicha informacion al depender de numerosos factores. Otro tipo de perdidas asociadas a los
paneles son las perdidas mismatch que estan originadas por el concepto que la corriente de un string
depende del valor més bajo de corriente de un modulo dentro de esta asociacion. Avances
tecnoldgicos han conseguido reducir el impacto de este factor a valores de menores de 2%, pero para
mantener una postura conservadora en el disefio se ha optado por elegir el valor default de 2%.

30-Year Power Warranty

100%
99% ke

91.2%

+6.90%

87.7%

+8.70%
84.5%

80.7%

1 5 10 15 20 25 30

Figura 28: Garantias del productor del panel de Longi durante 30 afios (Anexo 1V).

% Pérdidas por Suciedad

Esta categoria de perdidas esta asociada a los efectos negativos que tiene el polvo y tierra sobre los
paneles solares al bloquear parcialmente el panel en su captura de radiacion solar. EI impacto
negativo depende principalmente de la periodicidad de la limpieza y mantenimiento de la instalacion
como de las condiciones meteoroldgicas en el emplazamiento seleccionado. Considerando estos
factores y que el emplazamiento elegido presenta unas condiciones principalmente asociadas lugares
secos, los cuales tienen un indice de generacion de polvo mayor de lo normal, ademaés de establecer
una periodicidad adecuada de limpieza se ha establecido que la pérdida anual por suciedad este
alrededor de 2% durante el periodo de vida util de la planta.
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< Pérdidas IAM Angulares y de Espectro

Las perdidas por IAM (Incidence Angle Modifier) son las correspondientes a la radiacion reflejada
y no aprovechada debido a los materiales que componen el panel solar. La gran parte de las pérdidas
de este tipo se da cuando la radiacion solar se ve reflejada por la superficie del panel y nuevamente
en menor proporcionar al atravesar la capa de cristal del panel. El incremento del angulo de
incidencia aumenta proporcionalmente las perdidas IAM vy se podria reducir su efecto si los paneles
presentan una capa anti reflectante. Este fendmeno se describe en las leyes de Fresnel que permite
calcular los efectos negativos sobre el rendimiento. En la imagen siguiente se puede ver una
representacion de la variacion de la trayectoria de la radiacion solar al incidir en el panel:

Sun
ray First reflexion
main contribution to |1AM loss
Ei
/' Second reflexion
Air ; " = 1% of the first reflexion

.
Glass '
3
EVA N
T ! |

Figura 29: Representacion de las perdidas por IAM angular [26].

% Pérdidas Ohmicas — Transformador

Los transformadores al no ser equipos ideales presentan ciertas perdidas en el hierro y cobre al ser
utilizadas. Las pérdidas de cobre se producen por la resistencia de los devanados primarios y
secundarios de las bobinas del transformador y las pérdidas en el hierro se deben principalmente por
la histéresis y corrientes de Foucault en el nacleo del transformador. Para el modelado de todas las
simulaciones se han considerado las siguientes condiciones tanto para el transformador de alta
tension (AT) como el transformador de baja tension (BT):

Medium and High voltage transformers —Medium and High voltage transformers
MV Transformer(s), full system e d HV Transformer, full system ~ d
Mumber of MV transfos 3 Might disconnect Grid voltage 220 kv Night disconnect
—Generic val —Generic values
Reference Pac(STC) 6.15 MW Reference Pac(STC) 49.22 MW
Iron loss (constant value) 0.20 | % |12.30 kW [] default Iron loss (constant value) 0,20 | % (100,00 |kw
Copper (resistive) loss 0.80 | % at STC default Copper (resistive) loss 0.41 | % at STC
Transfo equivalent resistance 3 x 0.50 mQ/transfo Transfo equivalent resistance IxTHAMD
—Transformer from Datasheet ~Ti former from Datasheet:
Uses datasheets data
A MVA Mominal power 55.00 | Mva
/A MVA Tron losses {no load loss) 0.1000 | MVA  0.18%
t PNom M/A MVA Copper (resistive) loss at PNom 0.2500 | MyA  0.45%
N/A MVA Global loss at PNom 0.3500 | Mva  0.64%
Global effidency at PNom /A % Global efficiency at PMom 33,36 | %

Figura 30: Captura del Programa PVSyst de la configuracion de los transformadores.
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4.5 RESULTADOS DE LAS INTERACCIONES

Una vez computado todas las simulaciones y extraido los datos mas relevantes, se procedera a
analizar los resultados para elegir la configuracion méas adecuada para el emplazamiento. Se ha
conseguido aproximar la potencial nominal a 50MWp, cumpliendo con los requisitos minimos
establecidos en los anteriores apartados. A continuacion, se presenta una tabla que redne los datos de
los disefios basicos:

1D Parametros de Disefio Disposicion ""Near Shading™
N MBEED FETE g/tle?'(ijé Par’::ales eI e Inve’r\lsores I;r::irg E:J"sasr I[%2(]j BERcsiEian geizztjir;ﬂ? Tra’;lkers
1{590 Wp-LongiSolar | 26 |84.760| 4400 kW - SMA 10 1,14 0,80% v 5m 2.119
2590 Wp - LongiSolar | 26 |84.760 | 4400 kW - SMA 10 1,14 0,80% 2V 10m 1.060
3| 615 Wp -Jinko Solar 28 |81.212| 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,70% v 5m 2.030
4 | 615 Wp -Jinko Solar 28 | 81.212| 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,70% 2V 10m 1.015
51715 Wp - Winhitech 27 |69.930| 4.400 kW - SMA 10 1,14 1,10% v 5m 2.057
6 | 715 Wp - Winhitech 27 |69.930| 4.400 kW - SMA 10 1,14 1,10% 2V 10m 1.028
71590 Wp - LongiSolar | 26 |84.760 | 5.145 kW - Santero 8 121 0,10% v 5m 2.119
8590 Wp - LongiSolar | 26 |84.760 | 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10% 2V 10m 1.060
9| 615 Wop -Jinko Solar 28 |81.312| 5.145 KW - Santero 8 1,21 0,10% v 5m 2.033
10| 615 Wp -Jinko Solar 28 |81.312| 5.145 kW - Santero 8 121 0,10% 2V 10m 1.016
11| 715 Wp - Winhitech 27 |69.930 | 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,30% v 5m 2.057
12| 715 Wp - Winhitech 27 |69.930 | 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,30% 2V 10m 1.028
13| 590 Wp - Longi Solar | 26 |84.760 | 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70% v 5m 2.119
14| 590 Wp - Longi Solar | 26 |84.760 | 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70% 2V 10m 1.060
15| 615 Wp -Jinko Solar 28 |81.312| 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,50% v 5m 2.033
16| 615 Wp -Jinko Solar 28 |81.312| 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,50% 2V 10m 1.016
17| 715 Wp - Winhitech 27 |69.930 | 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,30% v 5m 2.057
18| 715 Wp - Winhitech 27 |69.930 | 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,10% 2V 10m 1.028

Figura 31: Parametros de disefio de las simulaciones.

Cada configuracién se ha meticulosamente modificado para cumplir con los limites maximos de
Overload Loss y lograr un equilibrio entre la potencia de DC instalada con la de la salida AC, la cual
esta indicada por la ratio Pnom. Esta relacion es crucial, ya que refleja la proporcion entre las
capacidades nominales de los paneles solares e inversores y su correcto ajuste es necesario para
maximizar la eficiencia del sistema, ademas de reducir las pérdidas de energia

Al emplear el maximo nimero de moédulos en serie se ha podido maximizar la salida de voltaje, la
cual puede mejorar la eficiencia en ciertas configuraciones. Esto se debe a que el aumento del voltaje
reduce las pérdidas a lo largo de los cables, lo cual es especialmente beneficioso en planta solares
fotovoltaicas de grandes tamarios.

Es comdn emplear un conjunto de inversores con una capacidad total menor a la demandada para
reducir costes. Esta practica de disefio se basa en el principio de la intermitencia de la generacion
eléctrica de los paneles solares y que los inversores tienen menos pérdidas funcionando alrededor de
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su potencia nominal. Un sistema sobredimensionado permite captar mas energia en condiciones
subdptimas, lo cual asegura que los inversores estén mejor aprovechados méas tiempo.

A continuacion, se presenta una tabla que retne los resultados de las simulaciones y tiene una escala
de color para facilitar la clasificacion de las simulaciones que generan una mayor energia eléctrica
durante el afo:

1D Superficie Simulacién
Ne GCR | S.Paneles | S.Planta Energig Perdidas Array Loss + SY_S Loss Perfom_1ance
[%6] [m2] [Hm2] [MWh/afio] | Inversor [%] [IWh/kWpl/dia] Ratio

1 |456% | 218.956 48,0 103.145 0,40% 0,62 + 0,29 86,10%
2 |458% | 218.956 47,8 102.541 0,21% 0,65 + 0,29 85,60%
3 | 45,6% | 219.455 48,1 102.942 0,30% 0,63 +0,29 85,90%
4 | 458% | 219.455 47,9 102.071 0,20% 0,68 + 0,29 85,30%
5 | 45,6% | 217.227 47,6 103.458 0,70% 0,55 +0,30 86,20%
6 |458% | 217.227 47,4 103.222 0,40% 0,61 +0,29 86,20%
7 |45,6% | 218.956 48,0 103.512 0,03% 0,60 + 0,29 86,40%
8 | 458% | 218.956 47,8 102.458 0,01% 0,66 + 0,29 85,60%
9 | 45,6% | 219.455 48,1 103.276 0,02% 0,61 + 0,29 86,20%
10 | 45,8% | 219.455 47,9 102.238 0,01% 0,67 + 0,29 85,40%
11 | 45,6% | 217.227 47,6 104.115 0,16% 0,51 +0,30 87,60%
12 | 458% | 217.227 47,4 104.356 0,04% 0,59 + 0,26 87,20%
13 | 45,6% | 218.956 48,0 102.899 1,13% 0,66 + 0,26 85,90%
14 | 45,8% | 218.956 47,8 102.167 0,76% 0,7 +0,26 85,30%
15 | 45,6% | 219.455 48,1 102.765 1,02% 0,67 + 0,26 85,80%
16 | 45,8% | 219.455 47,9 102.035 0,70% 0,71+ 0,26 85,20%
17 | 45,6% | 217.227 47,6 103.042 1,60% 0,60 + 0,26 86,10%
18 | 458% | 217.227 47,4 102.957 1,20% 0,65 +0,26 86,00%

Figura 32: Resultados de las simulaciones de las diferentes configuraciones.

Tras comparar los resultados de cada simulacion se puede observar unos claros ganadores. Destacan
las variantes numero 11, 12 y 7, las cuales generan la méaxima cantidad de energia cada afio. Es
interesante denotar que estas tres configuraciones utilizan el mismo modelo de inversore de 5145
kW de Santero. Por otro lado, las dos primeras simulaciones usan la misma combinacion de inversor
y modelo de panel solar pero la disposicion de los seguidores solares es distinta como son la cantidad
de paneles que se alojan en las mismas. Estas tres opciones son las més eficientes y productivas, pero
se solo se van a comparar finalmente las dos primeras siendo esta la variante 11y 12.
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4.6 SELECCION DE LA CONFIGURACION FINAL

Tras descontar las demaés opciones falta por seleccionar entre la variante 11y 12, las cuales presentan
los mismos modulos de inversores y paneles solares, pero con una disposicién diferentes. Una de las
desventajas que presenta la variante 11 (1V) es la de requiere el doble de seguidores solares
comparado a la variante 12 (2V) para poder generar una cantidad similar de energia anualmente, lo
cual no compensaria el coste de inversion de instalar y comprar mas unidades de seguidores solares.

La decisién de optar por una configuracion u otra depende principalmente en el coste financiero.
Como hay més factores que contribuyen a la generacion de energia durante la vida Gtil de la planta
se ha optado por comparar la produccion de electricidad durante 25 afios en ambos modelos
comprado con el incremento de seguidores solares. EI método de célculo ha sido simular el
envejecimiento de la planta mediante configuraciones avanzadas del programa PVSyst asi se podra
extraer los datos de produccion anuales.

Afo | Variante 12 (2V) | Variante 11 (1V) | AMWh/afio
1 104.360 104.100 260
2 103.890 103.660 230
3 103.420 103.220 200
4 102.960 102.780 180
5 102.490 102.330 160
6 102.030 101.890 140
7 101.550 101.420 130
8 101.080 100.960 120
9 100.610 100.490 120

10 100.130 100.020 110
11 99.660 99.560 100
12 99.190 99.090 100
13 98.710 98.620 90
14 98.240 98.150 90
15 97.770 97.680 90
16 97.290 97.210 80
17 96.820 96.740 80
18 96.340 96.270 70
19 95.870 95.790 80
20 95.390 95.320 70
21 94.920 94.850 70
22 94.440 94.380 60
23 93.970 93.910 60
24 93.500 93.440 60
25 93.020 92.970 50
Total 2.467.650 2.464.850 2.800

Figura 33: Variacién de energia producida a lo largo de 25 afios de la variante 11y 12.
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Para calcular el coste maximo del seguidor solare para optar por la configuracién 1V se ha empleado
la siguiente ecuacion asumiendo un PPA de 35 €/MWh para los 25 afios:

PPA « AMWh
ASeguidores Solares

Coste de Seguidor Solar =

Para que dicha inversion adicional sea rentable se requiere que el coste de cada seguidor solar no
supere cierta cantidad de € por unidad. Considerando que 2V generar mas energia no es viable la
opcion de la configuracion 1V. Como estas condiciones no hacen viable la configuracion 1V se
decidio realizar unas simulaciones adicionales y nuevos calculos para valorar una vez mas esta
variante 11. Se optd por realizar varias simulaciones mas para estas dos variantes donde se
modificaron las distancias entre seguidores, pero debido a la forma de la parcela no se ha podido
aumentar la distancia de los seguidores lo suficiente como para significativamente incrementar la
produccién. Esto se debe principalmente a la forma irregular de la parcela limita significativamente
la modificacion de estos parametros. Por ejemplo, pasar de 5 m a 5,5 m para la configuracion 1V, le
faltarian alrededor de 6.000 m, mas de area disponible para ser viable y si se establece unas distancias
que tiendan al valor original de 5 m no se computan grandes mejoras en la produccion total. Esto
circunstancias de falta de area para los modulos solares también la configuracion 2V se ve afectada
cuando se modifica la distancia entre sus seguidores solares.

Estas consideraciones y resultados observados dan por concluido que la variante 12 (2V) es la
configuracion mas adecuada a emplear para las condiciones concretas del emplazamiento
seleccionado cerca de la localidad de Llerena en Espana.
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4.7 RESULTADOS DEL DISENO SELECCIONADO

Tras realizar varias simulaciones y modelas, se ha podido identificar la configuracién mas adecuado
para alcanzar una potencia nominal 50 MWp, considerando las condiciones del emplazamiento. En
este segmento se describiran los elementos de la configuracion utilizada para el modelo final de la
planta fotovoltaica y los resultados de la simulacion, cuyo informe de PVSyst se puede leer en mas
detalle en el Anexo VII.

Elementos Valores

715 Wp — Winhitech
(Médulos en Serie)

N° Paneles 69.930
5145 kW — Santero

27

(N° Inversores) 8
Disposicion A
N° Seguidores 1028
N° Paneles en Seguidor 2x34
Distancia Seguidor 10m
S.Planta [Hm2] 474

Tabla 9: Elementos de disefio del modelo final.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m# kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 71.4 32.30 8.39 92.8 85.9 4334 4083 0.880
February 81.4 38.10 9.36 103.8 97.2 4872 4620 0.890
March 145.8 50.50 11.78 191.5 181.7 8889 8505 0.888
April 160.0 68.17 12.59 202.4 191.9 9415 9019 0.891
May 220.8 67.25 19.41 281.3 268.2 12804 12295 0.874
June 2429 61.50 23.33 316.4 303.3 14223 13679 0.865
July 254.8 54.68 25.62 336.1 3224 14987 14415 0.858
August 225.0 53.86 26.78 298.4 286.1 13316 12797 0.858
September 160.3 53.55 22.29 209.2 199.3 9491 9097 0.870
October 111.6 42.48 18.32 146.9 138.7 6717 6400 0.871
November 81.2 28.26 12.92 108.5 101.6 5019 4757 0.877
December 77.8 25.14 7.69 106.9 99.0 4951 4689 0.878
Year 1833.1 575.81 16.58 23941 2276.4 109020 104356 0.872

Tabla 10: Variaciones mensuales de varios factores de la planta solar fotovoltaica.

La configuracion para la planta fotovoltaica genera una potencia nominal de 50 MWp, la cual emplea
69.930 paneles solares bifaciales de 715 Wp de una empresa Corean Winhitech con el soporte de 8
inversores Santero de 5145 kW para generar 104.356 MWh el primer afio de la instalacion. La
optimizacién del modelo ha conseguido maximizar la produccion de energia anual, siendo el mes
con mayor inyeccion de energia a la red en julio con 14.987 MWh y los valores de produccién mas
bajo durante enero con 4334 MWh. Los valores de rendimiento PR son altos y constantes durante el
afio, lo cual incida un sistema eficiente. Se puede observar la bajada en rendimiento en los meses de
mayor produccion, esto se debe a varios factores como la subida de temperatura afecta la eficiencia
de los paneles y el sobredimensionamiento de los paneles comparado a la capacidad de los inversores.
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En el Diagrama de Sankey generado por el informe de la simulacion producido por el software

PVSyst se recoge las pérdidas del sistema modelado:

1833 kWh/m?

2276 kWh/m? * 217227 m? coll.

Loss diagram

+30.6%

-1.92%
1.27%
-2.00%
A +0.20%

Bifacial

-74.46%

A +30.20%

I+ +0.00%

-0.70%

3.64%

efficiency at STC = 23.09%

117893 MWh

109065 MWh

107362 MWh

104356 MWh

N -0.22%

N -0.40%
-3.62%

+0.30%

-0.60%

-2.12%
-0.22%
-0.79%

-1.51%
-0.04%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
-0.01%

-0.30%
-0.01%
-1.36%
-0.03%
-1.12%
-0.01%

Global incident on grou
765 kWh/m? on 474710 m

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Soiling loss factor
Ground reflection on front side

-85.00% (0.15 Gnd. albedo)

Ground reflection loss
View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side

Global Irradiance on rear side (83 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.90

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

PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismateh loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

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

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss
MV line ohmic loss

High voltage transfo loss
HV line ohmic loss

Energy injected into grid

Figura 34: Diagrama de Sankey de la produccién de la planta y sus pérdidas.
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Capitulo 5. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD DE LA PLANTA

Mediante la produccién de energia eléctrica se espera tanto suministrar energia renovable a la red
eléctrica como evitar la contaminacién producida por otras tecnologias que cubririan dicha demanda
que la planta va a satisfacer. En este apartado se entrara en detalle en la estimacién de la generacion
eléctrica de la planta y se calculara las emisiones evitadas.

5.1 PREVISION DE GENERACION

Utilizando el modelo configurado en PVsyst 7.4 se ha determinado la produccion esperada de
electricidad para los proximos 25 afios de vida Gtil de la planta. Se han generado las producciones
anuales de la planta cada 5 afios mediante la modificacion del parametro del afio de simulacion en la
seccién de envejecimiento en el apartado de perdidas detalladas. Tras varias iteraciones el programa
ha obtenido la variacion de produccion anuales. De esta manera se puede obtener la variacion anual
durante los 25 afios de la planta solar fotovoltaica. Esto ha dado la siguiente generacion de energia
en PVSyst:

Year EGrid | PR | PR loss Year EGrid | PR | PRloss

[Mwh] | [%] | [%] [Mwh] | [%] | [%]
1 |104.360 |87,18| -0,22 14 | 98.240 |82,07 -6,07
2 |103.890 |86,79| -0,67 | 15 | 97.770 |81,67| -6,52
3 |103420|864 | -1,11 | 16 | 97.290 |81,28| -6,98
4 |102.960 |86,01| -156 | 17 | 96.820 |80,88| -7,43
5 |102.490 |85,62| -2,01 | 18 | 96.340 |80,48| -7,89
6 | 102.030 |85,23| -2,45 | 19 | 95.870 |80,09| -8,34
7 |101.550 |84,84| -29 20 | 95.390 |79,69 -8,79
8 |101.080 |84,44| -3,36 21 | 94.920 | 79,29 -9,25
9 |100.610 |84,05| -3,81 22 | 94.440 | 78,9 -9,7
10 | 100.130 |[83,65| -4,26 23 | 93.970 | 78,5 -10,15
11 | 99.660 [83,26| -4,71 24 | 93,500 | 78,1 -10,61
12 | 99.190 [82,86| -5,17 25 | 93.020 |77,71| -11,06
13 | 98.710 |82,46| -5,62

Tabla 11:Evolucion anual de la generacion de electricidad de la planta en PVSyst.

Se puede observar la produccién inicial de 104.360 MWh/afio se vera reducida a 93.020 MWh/afio
en el afo 25, siendo esta reduccion equivalente a la disminucion equivalente del 10,86% sobre la
produccion inicial. La degradacion media del sistema equivale a una tasa de -0,44% cada afio y
durante la vida util de la instalacion se espera poder genera un total de 2.467.650 MWh.

Estas estimaciones de produccién son necesarias para poder realizar un control adecuado del estado
de la instalacion y poder correctamente comparar los resultados de operacion con las previsiones
para detectar posibles problemas. Las condiciones meteorolégicas reales pueden variar las tasas de
produccion diarias, pero en el caso de discrepancias grandes se podria detectar con antelacion que la
planta tenga algun problema.
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5.2 CONTAMINACION EVITADA

Las estimaciones de las emisiones medias en Espafia han ido reduciéndose progresivamente en los
altimos afos principalmente debido a avances tecnolégicos que han mejorado la eficiencia energética
y el incremento de las energias renovable como la solar o edlica en el mix energético debido a la
implementacion de un gran niamero de plantas de generacion de energia renovable. Estas tecnologias
han conseguido sustituir a la generacién de energia mediante carbon, la cual abajado sustancialmente
a partir de 2018.

En la siguiente table se recogen la variacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en su
equivalencia a dioxido de carbono equivalente:

Afio Emisiones Medias
[g CO2eq/kWh]
2023 131
2022 195
2021 170
2020 175
2019 219
2018 252

Tabla 12: Evolucion de las emisiones medias en Espafia [27].

Cuando se estima las emisiones evitadas por una planta solar en Espafia, es esencial considerar la
variacion de los factores que contribuyen al calculo de las emisiones medias. Esto tiene especial
importancia en el caso de Espafia que debido a sus condiciones meteoroldgicas e iniciaticas tanto
europeas como nacionales se ha visto una gran implementacion de fuentes de energia renovable. Esto
ha reducido las emisiones a un valor de 131 g CO»eq/kWh en 2023 y considerando estas tendencias
se puede esperar que siga bajando progresivamente en los préximos afios. Sin embargo, es importante
tener en cuenta la sobrecapacidad de la red debido a la alta produccion de energia renovable, la cual
podria limitar la reduccion anual de emisiones al bloquear proyectos renovables hasta que avances
tecnoldgicos permitan integrar de manera eficaz un mayor nimero de instalaciones renovables.

Se considerara un caso hipotético de una variacion de 2% cada afio en las emisiones medias generadas
relativo al valor de 2033 de 131 g CO2eq/kWh. Con esta variacion se puede considerar tanto las
mejoras en eficiencia como la penetracidn de energias renovables. Se emplea la siguiente ecuacion
para calcular las emisiones evitadas:

25
Emisiones Evitadas = Z [131 * (0,98)™ D « GeNgisctricaaoy]

n=1

Emisiones Evitadas = 259.730 Tm C0O5,,
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Capitulo 6. DISENO DEL CONEXIONADO ELECTRICO

6.1 INSTALACION DE CORRIENTE CONTINUA

La seccién de la instalacién de corriente continua estd compuesta por los paneles solares y los
inversores, los cuales se conectan mediante cajas de interconexion para reducir la cantidad de cable
requerida. Se han empleado 69.930 médulos RHA66HDGDC-715 Wp de Winhitech con una
configuracion de 27 médulos en serie con 2590x27 cadenas de string conectados a 8 inversores 5145
kW — Santero con la funcionalidad MPPT desactivada.

Inversor Sunway SKID 5400-620:
Voltaje minimo MPP 880 V
Voltaje maximo MPP 1200 V
Voltaje absoluto maximo 1500 V
Corriente maxima por MPPT 958.5 A
Potencia nominal AC 5145 kW
Cantidad de Inversores 8
Ndmero de MPPT 6

Tabla 13: Caracteristicas del modelo de inversor.

Panel Winhitech RHA66HDGDC-715
Potencia Nominal (Pnom) 715 Wp
Corriente de cortocircuito (Isc) 17,460 A

Corriente maxima potencia (Impp) | 16,910 A
Voltaje maxima potencia (Vmpp) 42,29V

Voltaje de circuito abierto (\Voc) 51,04V
Cantidad de mddulos 69.930
Configuracién (strings) 27x2590

Tabla 14: Caracteristicas del modelo de panel solar.
% Calculos de Agrupaciones de Stings

Para organizar el conexionado del lado de corriente continua de la instalacién se debe calcular
previamente los valores de voltaje e intensidad de cada string para poder configurarlos correctamente
en funcidn de los limites técnicos de los inversores.

Vstring = Vmpp * Nusdutos = 42,29V * 27 = 1.141,83 V
Istring = Impp = 16,91 A
Considerando que necesitamos un total de 69.930 paneles para producir la potencia objetivo y

considerando los limites de inversores se puede colocar 27 médulos en serie, se puede obtener el
namero de strings en paralelos en el sistema.
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Total de Médulos ~ 69.930
Médulos por string 27

Nstrings = = 2.590 Strings
Cada inversor esta limitado en la cantidad de energia que puede manejar y considerando que se van
a emplear 8 inversores, se va a distribuir de manera equitativa la carga.

2.590 Strings

8 Inversores 323,75 ~ 324 String/Inversor

NString/Inversor =

¢ Disefio de Cajas de Interconexién

Para gestionar correctamente los altos valores de corriente sin exceder los limites especificados de
los modelos de inversores, se va a emplear las cajas de interconexion para agrupar los strings antes
de conectarlos al inversor. Cada caja de interconexion puede manejar un maximo numero de strings
dependiendo de su capacidad, se ha supuesto que el modelo utilizado puede manejar 12 inputs. Como
el inversor tiene un limite de 7 entradas de CC por polo se tendran que hacer varios niveles de
agrupadores, siendo el nivel 1 la primera agrupacién y el nivel 2 para la agrupacién final antes del
inversor:

NString/Inversor 324 ,
NiyvLi-cajas/imversor = Strings por Caja = 12 = 27 Cajasyy,/Inversor

Vivii-caja = Vstring = 1.141,83V

Ivii—caja = Istring * 12 = 16,91 % 12 = 202,92 A

Del nivel 1 se va a requerir 216 cajas de conexionado y considerando el limite de 12 inputs por caja
previamente establecido, se conectaran los 27 cables del nivel 1 en grupos de cuatro o tres cables, lo
cual daria los siguientes valores para el nivel 2:

VLVLZ—Caja = VLVLl—Caja = 1.141,83V

ILVLZ—Caja = ILVLl—Caja * 4‘ = 202,92 * 4‘ = 811,6814

Con esta configuracion se va a requerir un total de 216 + 54 cajas de conexionados repartidas por la
instalacion. Suministrando a cada inversor una corriente dentro de los rangos permitidos.

Ientrada.cc.mversor = lcajayy,, *7 = 5.681,76 A< 5751 A = 6 +958,5 A
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«+» Disefio de Conductores de Corriente Continua

Para calcular y disefiar los conductores de corriente continua se disefiara unos cables de aluminio con
aislamiento de 1xXPLE enterrados en tubos con la configuracién D del Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension (REBT) para protegerlos de elementos externos que puedan deteriorarlos (e.g.
radiacion solar) o dafarlos. Para calcular las secciones se va a tener en cuenta las condiciones
eléctricas de los cables en cada tramo y las condiciones técnicas de AL Voltalene Flamex CPRO (S)
del Prysmian Group.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Elementos - - - -
Panel -Caja LVL 1 CajaLVL1-CajaLVL2 | CajaLVL 2 - Inversor
N° de Cables 2.590 216 24
Tension [V] 1.141,83 1.141,83 1.141,83
Corriente [A] 16,91 202,92 811,68
Icc [A] 17,46 209,52 838,08
Ie [A] 21,825 261,9 1.047,6
Distancia Méax.[m] 100 40 10

Tabla 15: Configuracion de caja de conexion en CC.

La méaxima intensidad que puede admitir el cable sin producir dafios permanentes debido al
calentamiento producido por la corriente segin la ITC-BT-40 Instalaciones Generadoras de Baja
Tension [28] se debe disefiar los cables para soportar intensidades superiores a 125% de la maxima
posible, siendo esta marcada por la intensidad de cortocircuito de los paneles. La intensidad se vera
también limitada por los requerimientos establecidos en las Instrucciones Técnicas
Complementarias, cuyos valores se puede extraer de la ITC-BT-07 Redes Subterrdneas para
Distribucién en Baja Tensién:

IB < IZ Corregida
IB = 1,25 * ICC

I;c =Ky Ky xKg x Ky x1; = 1,168 * I
Donde:
e |g: Intensidad maxima
e Iz c: Corregida Intensidad méxima admisible del cable
e |z Intensidad maxima admisible del cable
e lcc: Intensidad de cortocircuito de cada tramo
e Ky: Factor de correccion temperatura (0,96)
e Ky: Factor de correccion resistividad térmica del terreno (1,18)
e Kjs: Factor de correccion profundidad del soterramiento (1,03)

e Ki: Factor de correccion agrupacion (1)
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Para garantizar la seguridad y conformidad con las normativas se ajustara las secciones a un tamafio
mayor para asegurar que el cable pueda manejar la corriente méxima sin sobrecalentarse y al tener
una seccion mas grande el calor se disipa mejor, lo cual reduce tanto el riesgo de degradacion del
cable como de posibles incendios. El ajuste también considera el catdlogo de Prysmian Group salvo
el tramo tres que superar los limites de corriente y se opta por otras ofertas en el mercado. Mediante
el catdlogo del Prysmian Group AL Voltalene Flamex CPRO (S) se seleccionaron las siguientes
secciones para 3 cables enterrados bajo tubo y en caso poner 2 cables por tubo se estaria
sobredimensionado, debido a que los margenes son mejores en ese caso:

* Stramo1 = 16 mm?

*  Srramoz = 240 mm?

El catalogo no incluye ninguna seccién capaz de cumplir con los requerimientos, pero esta
agrupacion antes del inversor se realizard cerca del inversor para evitar pérdidas y reducir los
requerimientos de funcionamiento. Aplicando varios factores de seguridad y en base a otras ofertas
del mercado se va a emplear la siguiente seccién para el tramo tres:

*  Stramoz = 300 mm?

Se debe comprobar que la caida de tension no supere el limite establecido para la seccién concreta
seleccionado, siendo este limite de caida tension 3% de 620V:

_Ip*xL*2

AV
S*y

Donde:

e |z = Corriente Maxima (A)

e L = Longitud del cable (m)

e AV =(Caida de tension permitida (V)

e v = Conductividad del material del cable a temperatura ambiente (3,5x10” Siemens/m)
AVrramo1 ~ 0,337% V < 3%V
AVrramoz = 0,108% V < 3%V

AVrramos = 0,086% V < 3% V
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+ Disefio de los Componentes de Proteccion

Para evitar imprevisto de sobre corrientes se van a emplear elementos de proteccion para aislar aguas
abajo la seccion del circuito problematico. Se pueden emplear un fusible o un interruptor automatico,
pero por aumentar la fiabilidad de la instalacion y por su factor de reutilizabilidad se ha optado por
empelar los interruptores automaticos en cada caja, aunque supongan un coste mas elevado. El
inversor ya viene equipado por elementos de proteccion.

Se ha optado por interruptores tipo B para que salten en pocos segundos por o que se necesita que
el factor de disparo maximo 3-5, este cercano de la corriente nominal del tramo, pero, menor a la del
cortocircuito.

3 * Inominat < lcc < 5 * Inominat

Tramo 1:

3,492 A < Iyominar < 5,82 A
Tramo 2:

41,91 A < Iyomina < 69,84 A
Tramo 3:

167,62 A < Iyominal < 279,36 A

Considerando estos factores se establece que se necesita un interruptor automatico 4 A para el primer
tramo para ser capaces de aislar el area problematica cuando se produce un cortocircuito. Para los
siguientes tramos se han optado por interruptores de 50 A para el tramo 2 y finalmente un de 200 A
para el tramo 3.

Otro elemento de proteccion es la puesta a tierra para proteger tanto las personas como los equipos
de fallos eléctricos sean sobretensiones y descargas eléctricas. Su funcion es proporcionar un camino
de baja tension para que las corrientes de fallo fluyan a la tierra. Se disefiaran las puestas a tierra para
la cajade LVL 2 antes del inversor. Para disefiar las puestas a tierra se debe considerar varios factores
como la resistividad del suelo, la corriente de falla y la longitud del electrodo a tierra. El valor de la
proteccién se puede calcular con la formula de Dwight [29]:

Donde:
p = Resistividad del suelo (Q2-m) (Valor Tipico 100 Q-m)
L = Longitud del electrodo (m) (2,4 m)

d = Diédmetro del electrodo (m) (Varilla de acero galvanizado 16mm)

100 (4 * 2,4
n

R=omeza™t 0,016)“42’389
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La resistencia resultante de 42,38 Q es muy elevada y se deberia reducir a unos valores mas seguros
(<50) para conseguirlo se utilizaran mdaltiples electrodos en paralelo al ser la opcién mas barata da
comprada a adaptar las condiciones del suelo que requiere més obra.

LI S
— = — 4 — Fxkx + —
R, R, R, R,
o R
t_')’l
42,38

R, = <5 ; n>8476

n

Se usaran 9 electrodos en paralelo para reducir la resistencia a 4,71 Q cerca de la caja de conexion
LVL2, con una separacién minima de 2,4 metros entre electrodo para asegura la maxima eficiencia
y reducir la interferencia entre ellos.
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6.2 INSTALACION DE CORRIENTE ALTERNA

La seccidn de la instalacidn de corriente alterna estd compuesta por los transformadores de media
tension y subestacion con las protecciones correspondientes, los cuales serian todos los elementos
del circuito posteriores al inversor. Mediante el software PVSyst se puede obtener facilmente los
valores restringentes de todo el circuito de corriente alterna para poder seleccionar los elementos de
la planta y las secciones de los cables sin necesidad de realizar calculos independientes para verificar
gue los limites de uso estan considerados correctamente. Se emplearan la oferta de Prysmian group
de cables de Al Voltalene H Compact — Al RH5Z1-OL.

< Transformador Media Tension

El inversor a su salida en el lado de alta tiene una tension de 620V trifasico, la cual es muy baja para
subirla a 220kV e inyectarlo a la red eléctrica por ello se tendra que implementar un transformador
intermedio. La misma compafiia Enetronica Santerno [30] del Inversor oferta una unidad modular de
conversién que junta el inversor y el transformador de BT/MT ademas de los equipos auxiliares. Este
conjunto viene incluido con varias protecciones para varias partes del sistema de conversion por lo
gue se vera redundante calcular las dimensiones de protecciones adicionales para este segmento del
circuito de alterna.

Protection relay for pressure, temperature (two levels) and gassing

MEDIUM Transformer protection Monitoring of dielectric level decrease
VOLTAGE PT100 optional.
EQUIPMENT Transformer index of protection IP54

Transformer losses |IEC standard or IEC Tier-2

Oil retention tank Galvanized steel. Integrated with hydrocarbon filter. Optional

Switchgear configuration Double feeder (2L)

Switchgear protection Circuit breaker (V)

Switchgear short circuit rating ™ 16 kA 1s (optionally 20 kA or 25 kA)

Switchgear IAC™ AFLR16kA1s

LV-MV connections Close coupled solution (plug & play)
CONNECTIONS LV protection Motorized circuit breaker included in the inverter

HV AC wiring MV bridge between transformer and protection switchgear prewired

Tabla 16; Protecciones del conjunto modular Enetronica Santerno.

Se oferta varios conjuntos modulares entre 2,2 MW — 8,6 MW de capacidad maxima de potencia y
si se considera que se tiene 8 inversores se deberian agruparlos en conjuntos pares. Tras varias
modificaciones comparando la oferta de la compafiia y los requerimientos de potencia en funcion del
namero de transformadores, se puede concretar que se necesitaran 8 transformadores 620V/30KV
con una capacidad de 6,15 MW. EIl conjunto modular méas cercano de Enetronica Santerno seria el
SUNWAY™ CONVERSION UNIT 6000 con una capacidad maxima por unidad de 6,5 MW.

Considerando una distancia esperada como méaximo de 1000 m entre el transformador de media
tension y el transformador de alta tensidn se necesitaran cables de aluminio enterrados con una
seccion de 1x500 mm? por el cual circulara una corriente de 118,4 Ay se estima que las pérdidas de
tension de STC serdn 12,9 V.
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< Transformador Alta Tension

Tras salir del transformador de media tension a 30kV se requiere huevamente elevar la tensién para
poder inyectar la energia producida por la planta a la subestacidn de Bienvenida. Segun los resultados
del software las lineas que conectan el transformador de alta tensién a la linea de 220 kV tendran una
secciéon de 500 mm? con una caida de tension de 0,17%. Se debe establecer un centro de
transformacion de 30kV/220kV para elevar la tension y esta recibira ocho lineas a 118,4 A a 30 kV
procedentes del conjunto modular de Enetronica Santerno de inversor + trasformador BT/MT. Se
empleard un esquema unifilar para la subestacion donde las lineas de generacion aguas abajo se
conectan a través de sus celdas compuestas por un interruptor automético y seccionador.
Posteriormente se conectan las ocho lineas a un embarrado de media tensién y se elevara la tensién
finalmente a 220 kV.

Se ha optado por interruptores tipo B para que salten en pocos segundos por o que se necesita que
el factor de disparo maximo 3-5, dado que los interruptores automaticos de tipo B deben dispararse
entre 3 y 5 veces su corriente nominal.

3 * INominal < ICC < 5 * INominal
Transformador MT-Transformador AT:
23,68 A < Inominat < 3947 A D Inominar = 30 A

Transformador AT- Subestacion Bienvenida:

Potencia total en el lado de media tension seria la suma de las potencias de cada linea y si se asume
un factor de potencia de 0,9 se puede obtener la intensidad que circula por las lineas de alta tensién
de la subestacion de la planta.

Protar = 8 * Prineq = 8 * 6.152 kW = 49.216 kW
Protar = V3 x Var * Iar * cos (¢)

PTotal

V3 Var * cos (¢)

IAT

o 49.216 kW
AT 3220 * 103 * cos (0,9)

~ 143,54

28,7 A < Iyominal < 47,834 Iyominas = 150 A

Se puede ver en el Anexo IX. Planos del Proyecto como se han estructurado los esquemas de
conexionado de la instalacion desde los paneles hasta la subestacion con la ubicacion de los
elementos de corte y proteccion.
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PLANIFICACION DEL PROYECTO
Capitulo 7. PLANIFICACION DEL PROYECTO
2025 2026
Nombre de Tarea | Duracion
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar
2408 h

Ingenieria 1.648 h 01/02/2025 — 14/11/2025
Licencias 168 h
Contratacion 168 h
Direccidn de Obra 1480 h
Obra Civil y Montaje 1120 h 01/03/2025 — 12/09/2025
Preparaci6n Superficial 240 h I
Vallado Perimetral 272h
Cimentacion y Zanjas 660 h |
Montaje de Seguidores 680 h | I I
Montaje de Médulos 440 h I I ‘
Montaje de Inversor 240 h
Instalacion Eléctrica 1.040 h 13/04/2025 — 05/10/2025
Cableado BT 440h
Cableado MT 160 h [
Red de Comunicaciones 80h
Lineas de Interconexion 440h
Construccién Subestacién 2.088 h 01/03/2025 - 01/02/2026
Compra de Equipos 1.744h [ ! ! ! ! ! ! ! ! ! I
Montaje de Equipos 288 h
Puesta en Marcha 152 h
Conexion y Prusbas 0 01/03/2026 — 25/03/2026  |—
Entrega Planta 72h |
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Capitulo 8. ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

En este capitulo se desarrolla un modelo financiero para evaluar la viabilidad econémica de una
planta solar fotovoltaica de gran potencia, es crucial definir claramente los escenarios y las
asunciones que se utilizaran para entender y calcular la rentabilidad del proyecto. El proceso de
modelado abarcara varios factores macroecondémicos gque influyen directamente en el rendimiento
financiero de la inversion del proyecto.

8.1 OBJETIVO

En este capitulo se presentara las principales magnitudes econémicas estimadas para el proyecto
tanto los diferentes costes asociados con la implementacion de la instalacion como la estimacién de
los ingresos por la venta de la energia eléctrica al mercado a través de Power Purchase Agreement
PPA. Mediante la base estimada de costes e ingresos, se analizaran los costes hormalizados (LCOE
— Levelized Cost of Energy) con el objetivo de evaluar la competitividad relativa de la instalacion de
generacion del proyecto con las ofertas y datos existentes de otros proyectos de energia solar
fotovoltaica en el mercado.

Adicionalmente, se analizara la rentabilidad del proyecto mediante la determinacion de varios
parametros financieros resultantes de proyecciones estimadas de Cuenta de Resultados y de Flujos
de Caja (Operativos). Las proyecciones se realizaran a lo largo de un periodo de 25 afios, el cual se
ha considerado como el tiempo de vida Gtil de la planta y se consideraran varios escenarios realizando
asimismo de un andlisis de sensibilidad.

Cabe resaltar que, en las cuentas de resultados, los flujos de caja y calculos de parametros de
rentabilidad (VAN, TIR y periodo de recuperacion de la inversion) presentados no se consideran los
aspectos de financiacion (pago intereses y reembolso capital) para centrarse en la propia rentabilidad
del proyecto debido a que cada entidad puede tener una situacion de acceso al capital y unas
condiciones a manera distintas de financiarse. Este enfoque asegura que el analisis se centre en
evaluar la rentabilidad pura del proyecto con un enfoque exclusivo en su desempefio econémico- y
operativo y no financiero, lo cual proporcionard una vision integral y objetiva de la viabilidad
economica de la inversion.

8.2 COSTES DEL PROYECTO

Los costes del proyecto incluyen todos los gastos necesarios para disefiar, construir, operar y
mantener la planta fotovoltaica. Esos costes se han separado en dos grupos los asociados al coste
inicial de la inversion (CAPEX) y los costes asociados a la operacion y mantenimiento (OPEX) de
la planta solar fotovoltaica de 50 MWp:

8.2.1 CosTES DE INVERSION INICIALES (CAPEX)

Esos costes son relativos a las inversiones y actividades iniciales a realizar hasta disponer de la planta
fotovoltaica en estado operativo y generalmente se puede clasificar seguin su naturaleza siguiente:

- Terreno: Coste de adquisicion del terreno donde se va a instalar la plana fotovoltaica en el caso que
se compre el terreno. De optar por el alquiler del terreno, el coste del terreno pasaria a ser un coste
recurrente de operacion. En este proyecto, se optara por el alquiler del terreno.
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- Ingenieria: Todas las actividades de ingenieria y de gestion de proyecto del disefio y desarrollo de
la planta fotovoltaica.

- Permisos y Licencias: Costes de desarrollo asociados con la obtencion de permisos y licencias

- Equipos principales: Costes de acopio/aprovisionamiento de paneles solares, seguidores solares,
inversores y transformadores.

- Otros Equipos: Costes de acopio/ aprovisionamiento de otros equipos necesarios como cables y
conductores, electrodos de puesta a tierra, cajas de proteccion, contadores, equipos de control y
comunicacion, ... o sea material diverso para las instalaciones eléctricas, centros de operacién y de
monitoreo de la operacion.

- Construccion: Costes de obra civil, construccion, montajes electromecéanicos y puesta en servicio
de la Planta.

- Interconexion: Costes de conectar la produccion energética de la planta fotovoltaica con la red
eléctrica

Asimismo, con el objetivo de estimar esos costes de CAPEX y de acuerdo con las diversas
informaciones y bases de datos disponibles se distribuyen/dividen (NB: mejorar verbo) esos costes
en las 5 partidas de CAPEX siguientes:

Partida I : Presupuesto Ejecucion Material
Partida Il Retribucion Contratista

Partida I1l: Ingenieria + Desarrollo

Partida IV: Linea de Alta Tension + Interconexion
Partida V: Presupuesto de Contingencia

% Partida I: Presupuesto de Ejecucion Material (P.E.M.)

Incluye costes de: acopio de los equipos principales y otros equipos, instalaciones diversas,
actividades construccion.

Los costes asociados al Presupuesto de Ejecucion Material se han extraido en base a dos informes de
proyectos reales de 50 MWp, siendo estos Solaria — Planta Delphinus [31] e Iberica Power | — Satel
[32]. A continuacidn, se presenta la recopilacion de esos costes:

Presupuesto de Ejecucién Solaria Iberica Power
Material (P.E.M.) Satel
Elementos Costes [k€] Costes [k€]
Médulos FV 9.770 8.662
Transformadores/Inversores 1.750 1.760
Estructura / Seguidores 3.900 200
Obra Civil 828 1.073
Montaje 3.076 3.045
Instalacion Eléctrica 1.425 2.807
Monitoring, Seguridad, HSE 338 137
Total Ejecucién Material 21.056 17.684

Tabla 17: Referencias de costes de P.E.M de proyectos reales [31] [32].
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Ambos informes estan evaluando plantas solares de 50 MWp en el afio 2020, con lo que, debido a
las caracteristicas distintas del emplazamiento, asi como considerando una pertinente actualizacion
de condiciones econdmicas, se empleara para el estudio econdmico del proyecto en Llerena las
proporciones de €/ Wp para guiarse en el calculo de los costes de inversion como se ven en la siguiente
tabla:

T aterial (PN proectos reates  ACalzacion Rl
Equipos Principales 0,260 15% 0,299
Paneles 0,184 15% 0,212
Estructura/Seguidores 0,041 15% 0,047
Centros Transformadores 0,035 15% 0,040
Balance of System 0,127 35% 0,172
Obra Civil 0,019 35% 0,026
Montajes electromecéanicos 0,061 35% 0,083
Subestacién 0,042 35% 0,057
Otros 0,005 35% 0,006
Total P.E.M 0,388 22% 0,471

Tabla 18: Costes de inversion por Wp de proyectos reales [31] [32].

< Partida Il: Retribucion del Contratista

Esta partida representa la retribucién pagada al contratista la cual incluye los gastos generales
incurridos y el beneficio de éste. Se considera para esa retribucion un 19% del valor del Presupuesto
de Ejecucion Material en linea con lo considerado en los 2 proyectos de referencia indicados en la
Partida | anterior.

% Partida I11: Ingenieria + Desarrollo

Esta partida contiene los costes de ingenieria y de gestion del proyecto de disefio y desarrollo de la
Planta e incluye también costes de licencias y permisos. Se estima un coste de 1,4 M€ para esa
partida. Cabe resaltar que segln la compafiia energética IGNIS, ese coste de ingenieria y desarrollo
es de 1,2 M€ para una planta de 30 MW de acuerdo a un estudio de 2021 sobre el impacto en el
empleo local y la cadena de valor industrial de una planta solar fotovoltaica de 30 MW [33].

« Partida IV: Linea de Alta Tensidn + Interconexion

Esta partida contiene los costes de interconexion de la planta fotovoltaica con la subestacion de REE.
Se considera un coste de 0,01 €/ Wp para esa partida.

¢ Partida V: Presupuesto de Contingencia

Se afiade una contingencia para eventuales imprevistos y desaciertos en las estimaciones de costes.
Se considera un 10% de las Partidas I, II, 111 y IV
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Asimismo, en base a los costes de estos proyectos y demas supuestos se han establecido las siguientes
partidas de CAPEX:

Costes de Inversion Llerena

Partidas de CAPEX Importe (€)
I: Presupuesto Ejecucion Material [ 0,47 €/Wp] | 23.566.225
Il: Retribucion Contratista [19%)] 4.477.583
I11: Ingenieria + Desarrollo 1.400.000
IV: Linea AT + Interconexion 500.000
V: Presupuesto Contingencia [10%)] 2.994.381
Total CAPEX [0,659 €/Wp] | 32.938.189

Tabla 19: Costes de inversion - CAPEX del proyecto Llerena.

Comparando los costes de inversién con otros proyectos como una planta de 30MW de IGNIS [33]
se tiene un coste de CAPEX a 0,53 €/W y para uno proyecto de 5 MW de otra compaiiia [34] su valor
estd en 0,8 €/W. Suponiendo estas referencias adicionales se puede identificar la tendencia de
decreciente en costes con planta de mayor potencia.
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8.2.2 COSTES OPERATIVOS Y DE MANTENIMIENTO (OPEX)

Son los gastos recurrentes para operar y mantener la planta como:

- Terreno: Alquiler del terreno en caso de que se alquile el terreno y no se haya comprado.
- Personal: Sueldos y beneficios para el personal de operacion y mantenimiento.

- Mantenimiento: Costos de repuestos, mantenimiento preventivo y reparaciones eventuales que se
necesiten. Esos gastos de mantenimiento se irdn incrementando con el tiempo a medida que los
activos vayan envejeciendo, en particular cuando se haya superado los plazos de las garantias de los
principales equipos.

- Seguros: Primas de seguros para la planta y sus componentes.

Para la determinacion de esos gastos, separaremos entre el OPEX sin coste de terreno y luego el coste
de alquiler del terreno que es la modalidad escogida en este proyecto.

<+ OPEX (Sin Coste Terreno)

De acuerdo con un estudio [34] los costes de operacion y mantenimiento para una Planta Fotovoltaica
de 5 MW son los siguientes:

Seguro: 1.500 € / MWp afno
Operacion / Mantenimiento 3.500 €/ MWp afio

Estimaremos el coste anual de OPEX (sin terreno) a 5.000 € por MWp (o 5€ por kWp) manteniendo
ese KPI para una planta de 50 MWp. A priori, se podria pensar en oportunidades de economia de
escala en esos costes al tratarse de una planta 50 MW y no de 5 MW, pero por razones conservadoras
se considera el mismo coste de referencia inicial, determinando 250.000 € para el primer afio de
operacion

Adicionalmente, aplicaremos un incremento anual para tomar en consideracién el incremento del
coste (en particular el de mantenimiento) a medida que los equipos envejecen y que seria el siguiente:

Afos1al10: 1% | Afios11a20:15% | Afos21a25:25%

«» Coste Alquiler Terreno

De acuerdo con ese mismo estudio [34] asi como segun The Eco Expert en Julio de 2023 [35], el
coste anual de alquiler de terrenos rasticos para ubicar una planta fotovoltaica ha estado subiendo
fuertemente debido a una gran demanda en los Ultimamente afios alcanzado muchas veces mas de
1.500 € / hm?. La planta proyectada ocupando 66 hm? y considerando, un coste anual de 1.800€ por
hm?, el coste de alquiler del terreno seria de 118.800 € para el primer afio. Se aplicara también un
incremento del coste del alquiler del terreno de un 2% anual.

Resumen Costes de OPEX

Asimismo, el coste de OPEX (incluyendo coste del terreno) estimado para el primer afio, seria de
368.000 € o un 7,4 € / kWp.
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8.3 INGRESOS DEL PROYECTO

Los ingresos del proyecto corresponden a las ventas generadas a lo largo de los afios por el vertido a
la red del mercado eléctrico de la electricidad generada por la planta fotovoltaica.

8.3.1 ENERGIA PRODUCIDA

La produccion de energia generada a lo largo de la vida util (25 afios) teniendo en cuenta las diversas
degradaciones consideradas para las simulaciones:

Year | E Grid [MWAh] | Year | E Grid [MWh]
1 104.360 14 98.240
2 103.890 15 97.770
3 103.420 16 97.290
4 102.960 17 96.820
5 102.490 18 96.340
6 102.030 19 95.870
7 101.550 20 95.390
8 101.080 21 94.920
9 100.610 22 94.440
10 100.130 23 93.970
11 99.660 24 93.500
12 99.190 25 93.020
13 98.710

Tabla 20: Variacién de energia inyectada a la red en el proyecto Llerena.

8.3.2 PRECIO DE VENTA DE ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA

Segun el Platts-Pexapark PPA index un PPA solar de 10 afios esta a 33,35 € /MWh en Esparia el 16
de enero de 2024 [36]. Se toma como referencia es precio medio de electricidad y se elevo a 35 €
/MWh resultante del nivel de referencia de los acuerdos actuales para PPA de varios afios.

Debido a la fluctuacion histérica bastante cambiante del precio de venta de la electricidad, no se
modelizan para un escenario determinado en las proyecciones econémico-financieras ni incrementos
ni reducciones anuales de una tarifa inicial sino se considera un valor medio de tarifa de venta a lo
largo de la vida del proyecto. Las variaciones del precio de venta y su impacto en la rentabilidad del
proyecto se consideran dentro de un andlisis de sensibilidad de una tarifa media para el proyecto.
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8.4 Co0OSTES NORMALIZADOS

El andlisis de los costes normalizados, 0 LCOE (Levelized Cost of Energy), es crucial para evaluar
la competitividad del proyecto.

LCOE: Calculo del coste total de desarrollo, construccion y operacion de la planta dividido por la
produccién total de energia durante su vida til (25 afios) segun férmula:

25 _Opex;
=11+ k)
25 Prod.Energia ;
= 1+ k)t

Capexy +
LCOE (€/MWh) =

Donde:

e (apex, es el coste en € de inversion inicial del proyecto

e Opex; es el coste en € de operacion y mantenimiento en el afio i

e Prod.Energia; es laproduccion en MWh de energia eléctrica anual en el afio i

e Kkes latasa de descuento utilizada en calculos de VAN — Se considera una tasa de 5%

Asimismo, con las estimaciones consideradas para el proyecto se obtiene un LCOE de 27,7 € MWh.
Cabe resaltar que este LCOE esta dentro de los valores de 25 a 35 USD / MWh en linea con la grafica
de Evolucion de LCOE de energia solar que DNV ha publicado en su Energy Transition Outlook
(2023):

World average levelized cost of solar energy

Units: USDYMWh
200
150

100

=0

2010 2020 2030 2040 2050

Solar+storage Solar PV

Historical data sowrce:; GlobalData {20230 IRENA (20231, DNV anahsis

Figura 35: Evolucion del valor LCOE global de solar y solar + BESS [37].
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8.5 CUENTA DE RESULTADOS + FLUJO DE CAJA (OPERATIVO)

Considerando las estimaciones de costes e ingresos descritas en los parrafos anteriores, asi como una
amortizacion del CAPEX en 25 afios, unos impuestos corporativos del 25 % y sin tener en cuenta la
financiacion de la inversion es decir considerando disponer del capital necesario, se determina:

8.5.1 CUENTA DE RESULTADOS

(Cifras en 000 €)
Ingresos

Costes de Operacion

Afiol Afio2 Afo3 Afo4 Afo5 Afc6 Afio7 Afo8 Afo9 Afio 10

3.653 3.636 3.620 3.604 3.587 3571 3554 3,538 3.521 3.505
369 374 379 384 389 394 399 404 410 415

Resultado Operacion

3.284 3262 3.241 3.220 3.198 3.177 3.155 3.133 3.111 3.089

(EBITDA)

Amortizacion

1318 1318 1.318 1318 1318 1.318 1.318 1318 1.318 1.318

Resultado Antes Impuestos

1966 1945 1924 1902 1881 1860 1.838 1.816 1.794 1.772

(EBIT)

Impuestos Beneficios

492 486 481 476 470 465 459 454 448 443

Beneficio Neto

1475 1459 1443 1427 1411 1395 1378 1362 1.345 1.329

(Cifras en 000 €)

Ingresos

Costes de Operacién

Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20

3.488 3472 3455 3438 3422 3405 3389 3372 3355 3.339
422 429 437 444 451 459 467 474 482 490

Resultado Operacién

3.066 3.042 3.018 2995 2971 2946 2922 2.898 2.873 2.848

(EBITDA)

Amortizacion

1318 1318 1318 1318 1318 1.318 1318 1318 1318 1.318

Resultado Antes Impuestos

1748 1725 1701 1.677 1.653 1629 1.605 1580 1.556 1.531

(EBIT)

Impuestos Beneficios

437 431 425 419 413 407 401 395 389 383

Beneficio Neto

1311 1294 1276 1258 1240 1222 1203 1185 1.167 1.148

(Cifras en 000 €)
Ingresos

Costes de Operacién

Afo 21 Afo 22 Afio 23 Afio 24 Ao 25

3322 3305 3.289 3.273 3.256
502 513 525 538 550

Resultado Operacién

2820 2.792 2764 2.735 2.706

(EBITDA)

Amortizacion

1318 1318 1318 1318 1318

Resultado Antes Impuestos

1503 1474 1446 1417 1.388

(EBIT)

Impuestos Beneficios

376 369 362 354 347

Beneficio Neto

1127 1106 1.085 1.063 1.041

60



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

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

8.5.2 FLuJO DE CAJA OPERATIVO

(Cifras en 000 €) Afio0 Afiol Afo2 Afoc3 Afio4 Afio5 Afio6 Afio7 Afo8 Afio9 Afio 10
Beneficio Neto - 1475 1459 1443 1427 1411 1395 1378 1362 1345 1.329
Amortizacion - 1318 1318 1.318 1318 1.318 1318 1.318 1318 1.318 1.318
Inversion Inicial -32.938 - - - - - - - - - -
Flujo de Caja Operativo -32.938 2792 2776 2760 2744 2728 2712 2696 2.679 2.663 2.646
Flujo de Caja Acumulado -32.938 -30.146 -27.370 -24.610 -21.865 -19.137 -16.425 -13.729 -11.050 -8.387 -5.741

(Cifras en 000 €)

Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15

Afio 16 Afio 17 Afio 18

Afio 19 Afio 20

Beneficio Neto 1311 1294 1276 1258 1240 1222 1203 1185 1.167 1.148
Amortizacion 1318 1.318 1318 1318 1.318 1318 1318 1318 1.318 1.318
Inversion Inicial - - - - - - - - - -

Flujo de Caja Operativo 2629 2611 2593 2575 2557 2539 2521 2503 2484 2.466
Flujo de Caja Acumulado -501 2.092 4668 7.225 9.764 12.285 14.788 17.272 19.737

(Cifras en 000 €)

Afo 21 Afo 22 Afo 23 Afio 24 Afio 25

Beneficio Neto 1127 1106 1.085 1.063 1.041
Amortizacion 1318 1318 1.318 1318 1318
Inversion Inicial - - - - -

Flujo de Caja Operativo 2445 2423 2402 2.381 2.359

Flujo de Caja Acumulado

22,182 24.606 27.008 29.388 31.747
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8.6 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdémica final del proyecto integra todos los andlisis anteriores para proporcionar
una visién completa de la viabilidad econémica del proyecto y se calcularan tanto indices financieros
de rentabilidad como su sensibilidad:

8.6.1 RESULTADOS MODELO CASO BASE

La inversion inicial para el proyecto de energia solar fotovoltaica de 50 MWp requiere un desembolso
inicial de 32.938.189 euros, siendo el esperado valor actual neto (VAN) para una tasa de descuento
de 5% unos 4.148.054 euros, lo cual indica que con el proyecto se espera que se generen flujos netos
adecuadamente positivos para repagar la inversion inicial. En el caso base el proyecto ofrece una tasa
interna de retorno (TIR) del 6,26 %, lo que sugiere una rentabilidad favorable en comparacion a otras
operaciones de inversién en el mercado y respecto al periodo de retorno de la inversion, se estima
que para el afio 13 se podra recuperar la inversion realizada. . Considerando esta combinacion de
factores econdmicos, se puede asegurar la viable del proyecto de ser una inversion sélida y rentable
en el sector de la energia renovable.

8.6.2 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Se evaluaré cdmo varian los resultados financieros con cambios en las principales asunciones y en
base a diferentes escenarios para evaluar la robustez del proyecto. Para proporcionar una vision
completa de la viabilidad econémica del proyecto, resulta oportuno combinar las estimaciones y
calculos de indices anteriores en el caso de varios Escenarios y proceder a un Analisis de Sensibilidad
donde se evalla como varian los principales resultados financieros (VAN, TIR, PRI) con cambios
de valores en las principales asunciones.

Identificamos los siguientes principales parametros econdmico-financieros:

- Capex: Coste de la inversion inicial
- Opex Afo 1: Coste de operacién y mantenimiento en el Afio 1

- Opex TCCA: Variacién de costes Opex anuales a lo largo de la vida util de la Planta simulando una

variacién anual constante mediante una Tasa Compuesta de Crecimiento Anual.

- Tarifa Media Venta Energia: valor de venta de energia producida por la planta y revertida a la red.
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Consideramos los siguientes rangos de variacién de esos principales pardmetros identificando el caso
de referencia basico de nuestras estimaciones como Baseline/Caso Base:

Principales Asunciones Rango de Variacion de Principales Asunciones
Elementos Unidades Caso #1 Caso Base Caso #2 Caso #3
CAPEX [M€] 27 32,938 35 40
Vs Baseline -9% - 6% 21%
OPEX Afio 1 [ke] 332 368,8 406 443
Vs Baseline -10% - 10% 20%
OPEX TCCA(*) [%6] 0% 1,5% 5,0% 10,0%
Tarifa Media [€/MWh] 30 35 40 45
Venta Energia Vs Baseline -14% - 14% 290

Tabla 21: Variaciones de parametros para los estudios de sensibilidad.

(*)TCCA # Tasa Compuesta de Crecimiento Anual. En el caso del Baseline ese % es aproximado ya que su % de crecimiento no es
constante sino evoluciona en 3 fases (Afios: 1-10/11-20/21-25).

Asimismo, la evolucién de los indices de rentabilidad con variacion de cada principal pardmetro

(otros parametros quedando en el Caso Base) serian:

«» Variacion de CAPEX

Elementos Caso#1 | CasoBase | Caso#2 Caso #3
Valor [M€] 30 32,9 35 40
Vs Baseline -9% - 6% 21%
VAN [ME€] 6,6 4,1 2,3 -1,9
TIR [%)] 72 % 6,3 % 57 % 4,5%
PRI [Afio] 12 13 13 15

Tabla 22: Resultados del estudio de sensibilidad de variacion de CAPEX.

< Variaciéon del OPEX del Ao 1

Elementos Caso#1 | CasoBase | Caso #2 Caso #3
Valor [M€] 332 369 406 443
Vs Baseline -10% - 10% 20%
VAN [M€] 4,6 41 3,7 3,2
TIR [%0] 6,39 % 6,3 % 6,1 % 6,0 %
PRI [Afi0] 13 13 13 13

Tabla 23: Resultados del estudio de sensibilidad de variacion del OPEX del Afio 1.

« Variacion del OPEX TCCA

Elementos

Caso #1

Caso Base

Caso #2

Caso #3

Caso #1

Valor [M€]

0%

1,51%

5%

10%

0%
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Vs Baseline -

VAN [M€] 4,8 41 2,1 -3,5 4.8
TIR [%0] 6,4 % 6,3 % 57% 3,6 % 6,4
PRI [Afio] 13 131 13 14 13

Tabla 24: Resultados del estudio de sensibilidad de variaciéon del OPEX TCCA.

B

% Variacion de la Tarifa Media de Energia

Elementos | Variacion | Caso Base | Caso #1 Caso #2
Valor [M€] 30 35 40 45
Vs Baseline -14% - 14% 29%
VAN [Mé€] -1,1 41 9,4 14,7
TIR [%0] 4,7 % 6,3 % 7,8 % 9,2%
PRI [Afi0] 15 13 11 10

Tabla 25: Resultados del estudio de sensibilidad de variacion de la tarifa media de energia.

Asimismo, podemos ver que la rentabilidad es muy sensible a la Tarifa Media de Energia si lo
comparamos a los otros pardmetros obtenidos de los diferentes estudios de sensibilidad. Cabe resaltar
gue con una tarifa media sobre 31 €/ MWh, tendriamos una TIR cerca del 5% es decir de la tasa de
descuento de 5% que hemos considerado para las otras asunciones. Por otra parte, podemos
considerar 2 escenarios, uno de evolucién positiva y otro tensionado siendo cada uno una

combinacion de valores de los diferentes principales:

Escenario Positivo

Elementos Valor Vs Baseline
CAPEX [M€] 30 -9% VAN [M€] 11,9
OPEX Aiio 1 [Kke€] 370 - TIR [%0] 8,8%
OPEX TCCA %] 1,5% - PRI [Afo] 10
Tarifa Energia [€/MWh] 40 14%
Escenario Tensionado

Elementos Valor Vs Baseline
CAPEX [M€] 35 5% VAN [M€] -0,5
OPEX Aiio 1 [k€] 370 - TIR [%] 4,8%
OPEX TCCA %] 2,0% PRI [Afio] 14
Tarifa Energia [€/MWh] 32,5 -T%

Tabla 26: Resultados del estudio del escenario positivo y tensionado.

64




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

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CONCLUSION

Capitulo 9. CONCLUSION

En esta tesis se analizd la viabilidad técnico-econémica de una planta solar fotovoltaica de gran
potencia en Espafia para una potencia nominal de 50 MWp. Se valoré cuatro emplazamientos para
posteriormente realizar varias simulaciones y seleccionara la mejor combinacién de factores de
disefio para generar la maxima energia eléctrica anual.

De las cuatro opciones, el emplazamiento seleccionado se situada cerca del municipio de Llerenay
dispone de una parcela de 66 Hm2 con una GHI anual de 1.833 kWh/m? y un DHI anual de 576
kWh/m?en la base de datos PVGIS. La parcela no se encuentra dentro de ninguno de los terrenos
gue forman parte de la Red Natura 2000 (zona tipo LIC, ZEC y ZEPA) y se encuentra ubicada en las
coordenadas latitud 38,21664° y longitud -5,897541°.

Tras varias simulaciones para seleccionar la mejor combinacién de inversores y paneles solares de
una seleccién de 3 distintos productores para cada una de estas tecnologias, se concretd la
configuracion final. La configuracion 2V de 1.028 seguidores solares con distancia entre los mismos
de 10 m para la planta fotovoltaica genera una potencia nominal de 50 MWp, la cual emplea 69.930
paneles solares bifaciales de 715 Wp de una empresa Corean Winhitech con el soporte de 8 inversores
Santero de 5.145 kW para generar 103.978 MWh el primer afio de la instalacion. La optimizacion
del modelo ha conseguido maximizar la produccion de energia anual, siendo la previsién de
generacion estimada con simulaciones variard de una produccion inicial de 104.360 MWh/afio a
93.020 MWh/afio en el afio 25 de la vida util de la instalacion, siendo esta reduccion equivalente a la
disminucién equivalente del 10,86% sobre la produccion inicial y se puede esperar que las emisiones
evitadas con la planta estén en torno a 259.730 Tm COzeq.

La inversion inicial para el proyecto de energia solar fotovoltaica de 50 MWp requiere un desembolso
inicial de 32.938.189 euros, siendo el esperado valor actual neto (VAN) para una tasa de descuento
de 5 % unos 4.148.054 euros, lo cual indica que con el proyecto se espera que se generen flujos netos
adecuadamente positivos para repagar la inversion inicial. En el Caso Base el proyecto ofrece una
tasa interna de retorno (TIR) del 6,26 %, lo que sugiere una rentabilidad favorable en comparacién a
otras operaciones de inversion en el mercado y respecto al periodo de retorno de la inversion, se
estima que para el afio 13 se podréa repagar la inversion realizada . Considerando esta combinacion
de factores econdmicos , se puede asegurar la viable del proyecto de ser una inversion solida y
rentable en el sector de la energia renovable.

Asimismo, con las estimaciones consideradas para el proyecto se obtiene un LCOE de 27,7 €/ MWh.
Cabe resaltar que este LCOE esta dentro de los valores de 25 a 35 USD / MWh en linea con los
valores esperados de LCOE de energia solar en los préoximos afios que DNV ha publicado en su
Energy Transition Outlook (2023).
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ANEXO 1. RESULTADOS METEOROLOGICOS DE CADA EMPLAZAMIENTO

Resultados Meteorol6gicos de cada Emplazamiento segln el mes y base de datos.

Base de Datos | Meteonorm 8

Meteonorm Localizacion 1 Meteonorm Localizacion 2
MES GHI DHI Ta Viento GHI DHI Ta Viento
[KWh/m2] | [kWh/m2] | [°C] [m/s] | [kWh/m2] | [kWh/m2] [°C] [m/s]
Enero 64 29 6,9 2,8 64 30 6,2 2
Febrero 89 34 8,6 34 85 39 8 2,5
Marzo 139 49 11,6 3,7 134 56 11,3 2,7
Abril 173 62 14,4 3,7 175 63 14,3 2,6
Mayo 202 72 19,2 3,3 207 63 19 2,3
Junio 228 68 24,7 34 225 73 25 2,4
Julio 241 56 28 3,4 237 63 28,2 2,3
Agosto 211 54 27,6 3,2 208 62 27,5 2,2
Septiembre 156 50 23 2,9 156 53 22,5 2,1
Octubre 112 42 17,2 2,5 113 43 16,7 2
Noviembre 73 25 10,6 2,7 72 26 10 2,1
Diciembre 54 26 7.4 2,5 57 31 6,7 2
Total 1742 567 N/A N/A 1733 602 N/A N/A
Media 113,62 41,71 13,15 3,07 113,68 44,92 12,46 2,24
Meteonorm Localizacién 3 Meteonorm Localizacion 4
MES GHI DHI Ta Viento GHI DHI Ta Viento
[KWh/m2] | [kWh/m2] | [°C] [m/s] | [kWh/m2] | [kWh/m2] [°C] [m/s]
Enero 65 27 5,7 2,9 75 29 8,2 2,8
Febrero 85 35 7,2 3,3 95 31 9,5 3,1
Marzo 136 49 10,4 34 145 48 12,2 3,3
Abril 174 59 134 3,3 174 59 14,5 3,3
Mayo 208 75 17,7 3 219 72 18,4 3,2
Junio 221 74 23,5 3 232 62 23,1 3,3
Julio 239 62 26,9 3 247 55 25,3 3,5
Agosto 213 55 26,2 29 219 51 25,5 3,2
Septiembre 161 50 214 2,7 164 46 22,2 2,8
Octubre 116 43 16 2,5 121 37 17,6 2,8
Noviembre 73 26 9,4 2,8 81 30 11,8 2,9
Diciembre 59 22 6,2 2,7 67 27 8,9 2,8
Total 1750 577 N/A N/A 1839 547 N/A N/A
Media 115,45 41,20 11,58 2,94 125,49 41,17 14,06 3,06
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Base de Datos | Photovoltaic Geographical Information System — PVGIS. EU Science Hub

PVGIS Localizacion 1 PVGIS Localizacion 2
MES GHI DHI Ta Viento GHI DHI Ta Viento
[kWh/m2] | [kWh/m2] [ [°C] [m/s] | [kWh/m2] | [kWh/m2] [°C] [m/s]
Enero 69,7 26,8 57 2,4 64,3 29,7 41 1,9
Febrero 98,3 30,5 7,7 2,0 97,0 32,9 5,6 2,8
Marzo 144,0 47,0 9,9 2,5 151,5 51,2 9,2 2,8
Abril 176,3 54,7 12,0 2,3 167,1 62,1 11,9 2,8
Mayo 206,8 715 19,2 2,1 210,7 69,3 19,4 2,2
Junio 238,4 63,6 23,9 2,5 228,3 69,4 23,7 2,3
Julio 247.4 53,7 27,8 2,0 2542 62,5 26,1 2,2
Agosto 214,3 54,5 26,0 1,9 220,0 53,1 26,4 2,1
Septiembre 163,3 46,2 21,3 1,9 155,6 55,1 21,7 2,0
Octubre 113,0 44,8 15,8 1,9 136,0 38,3 17,4 2,1
Noviembre 65,7 29,7 11,1 1,7 66,6 33,6 10,1 2,4
Diciembre 63,0 27,4 6,4 1,8 51,9 28,4 6,7 3,0
Total 1800,2 550,4 N/A N/A 1803,2 585,6 N/A N/A
Media 118,9 41,3 11,8 2,04 115,3 44,0 10,6 2,33
PVGIS Localizacion 3 PVGIS Localizacion 4
MES GHI DHI Ta Viento GHI DHI Ta Viento
[kWh/m2] | [kWh/m2] | [°C] [m/s] | [kWh/m2] [ [kKWh/m2] [°C] [m/s]
Enero 87,7 23,0 45 2,5 71,4 32,3 8,4 3,1
Febrero 85,3 36,4 8,3 3,1 81,4 38,1 9,4 2,5
Marzo 1440 46,8 10,6 2,6 145,8 50,5 11,8 2,4
Abril 168,0 61,4 11,8 3,0 160,0 68,2 12,6 2,7
Mayo 220,0 64,7 19,2 2,6 220,8 67,3 19,4 2,1
Junio 223,8 65,6 22,0 2,3 2429 61,5 23,3 2,5
Julio 257,8 54,5 27,0 2,4 254,8 54,7 25,6 2,5
Agosto 217,3 52,4 26,9 2,6 225,0 53,9 26,8 2,4
Septiembre 163,6 52,1 22,1 2,2 160,3 53,6 22,3 2,1
Octubre 126,4 40,7 16,5 2,1 111,6 425 18,3 2,0
Noviembre 78,1 27,4 11,3 2,4 81,2 28,3 12,9 2,1
Diciembre 67,8 27,0 6,3 2,4 77,8 25,1 7,7 2,0
Total 1839,8 552,0 N/A N/A 1833,0 576,0 N/A N/A
Media 126,2 40,8 11,5 2,48 124,0 43,3 13,8 2,34
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Base de Datos | NASA POWER. Prediction of Worldwide Energy Resources

NASA Localizacion 1

NASA Localizacion 2

MES GHI DHI Ta Viento GHI DHI Ta Viento
[kWh/m2] | [kWh/m2] [ [°C] [m/s] | [kWh/m2] | [kWh/m2] [°C] [m/s]
Enero 73,33 27,42 4,97 107,19 74,38 28,57 4,78 4,07
Febrero 93,46 33,54 6,63 | 106,08 93,33 35,45 6,29 4,41
Marzo 135,23 52,41 9,29 123,12 137,43 53,61 8,86 4,67
Abril 164,98 67,96 12,82 | 109,78 169,64 68,61 12,34 4,11
Mayo 214,57 74,28 17,95 | 106,71 218,05 75,09 17,39 3,72
Junio 230,54 65,95 23,46 | 103,96 232,08 67,11 22,68 3,55
Julio 247,76 51,91 27,78 | 103,85 245,11 56,92 26,96 3,50
Agosto 216,98 52,87 27,23 | 101,13 215,78 55,99 26,65 3,39
Septiembre 161,68 50,82 21,86 | 92,86 161,77 52,29 21,31 3,38
Octubre 119,40 41,23 16,17 | 96,00 120,57 41,99 16,06 3,43
Noviembre 75,53 28,64 9,40 | 106,94 77,03 29,24 9,18 4,08
Diciembre 64,60 25,01 6,48 99,68 65,60 26,06 6,49 3,77
Total 1798,04 572,05 N/A N/A 1810,77 590,93 N/A N/A
Media 121,56 42,00 11,14 | 104,29 122,90 43,54 10,81 3,80

NASA Localizacion 3 NASA Localizacion 4

MES GHI DHI Ta Viento GHI DHI Ta Viento
[kWh/m2] | [kWh/m2] | [°C] [m/s] | [kWh/m2] [ [kKWh/m2] [°C] [m/s]
Enero 73,66 28,71 4,72 | 124,69 75,93 29,35 7,43 3,86
Febrero 91,90 36,10 6,30 | 123,87 96,79 34,61 8,73 4,08
Marzo 135,09 54,32 8,88 142,29 139,05 53,42 11,16 4,02
Abril 166,27 70,08 12,40 | 121,13 166,38 67,80 14,40 3,66
Mayo 215,69 77,19 17,23 | 112,58 216,81 72,06 19,01 3,44
Junio 230,47 69,55 22,51 | 103,98 231,21 62,88 23,83 3,38
Julio 242,87 63,43 26,83 | 106,59 249,00 48,17 28,25 3,28
Agosto 211,59 62,12 26,56 | 106,16 218,65 50,29 28,23 3,18
Septiembre 159,83 57,02 21,19 99,97 162,69 50,42 23,53 3,00
Octubre 118,11 44,31 15,77 | 104,68 122,07 42,16 18,32 3,21
Noviembre 75,74 29,54 9,15 | 123,28 79,96 29,35 11,52 3,82
Diciembre 65,79 25,83 6,28 | 114,89 68,34 26,09 8,93 3,67
Total 1787,01 618,20 N/A N/A 1826,88 566,62 N/A N/A
Media 121,43 44,93 10,71 | 114,23 125,38 42,43 13,80 3,52
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Comparativas de los Resultados Meteorol6gicos de cada Base de Datos:
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ANEXO I1. RESULTADOS DE LOS CRITERIOS DE SELECCION

Comparativa de Criterios de Seleccién de los Emplazamientos.

Irradiancia Global-GHI [kWh/m2 afio] Localizacion 1 | Localizacion 2 | Localizacion 3 | Localizacion 4
1800 <V Od | O
1700 <V <1800 O |
1400 <V <1700 a a a
V < 1400 O O O d
Pendiente Media del Terreno [%]
P<5
5<P<10 O O O d
10<P<17 O O O d
17<P O O O d
Caracteristicas
Consistencia Blanda a | O |
Consistencia Normal a
Consistencia Normal con presencia puntual a O |
Consistencia dura con roca mayoria | | O |
Tipo Cubierta Vegetal
Sin Vegetacion (Arida o Cultivo Cereal) a O
Monte bajo con arboles puntuales | |
Monte bajo con arboles abundantes O O O |
Distancia y Nivel Tension
Menos de 25 Km para 220 kV a O |
Entre 25y 50 Km para 220 kV O
Més de 50 Km para 220 kV O O O |
Carreteras y Puertos de Llegada
Buenas carreteras y buen puerto de llegada
Reforma puntual carreteras y buen puerto O O O |
Reformas carreteras y sin puerto factible O O O |
Impacto
Espacios naturales y protegidos a mas de 15 Km O |
Espacios naturales y protegidos entre 5 a 10 Km O O
Espacios naturales y protegidos a menos de 5 Km | | O |
Emplazamiento
Existe una instalacion de TV O O O |
Existe una instalacion de telefonia movil O O
Existe una propiedad privada | O |
No existe ningin impedimento a O (|
Potencia [MWp]
100<P | O |
50<P <100 |
20<P <50 | O | O
P<20 O O O |
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ANEXO II1. RED NATURA 2000

Red Natura 2000: Cartografia [38] comparado a la ubicacion del caso estudio:

Detalle de Red Natura 2000 con punto naranja como ubicacién 4 del emplazamiento elegido:

A Y o 7T

T ) o _,.\,,/—J/

N-‘BEB

Leyenda Conjunta

LICs - RedNaturalIC [RedNaturalIC]

= Red Natura LIC

b LICs - RedNaturalICL [RedNaturalICL]

S /\/ Linite de la Red Natura LIC

ZEPAs - RedMaturaZERA [RedMaturaZEPA]
Red Natura ZEPR

ZEPAS - RedMaturaZEPAL

~ ;| [RedNaturaZEPAL]

[~ N __ Valvergnd A/ Linite de la Red Natura ZEPA

~
~,

Google Earth
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ANEXO IV. FICHAS TECNICAS DE INVERSORES Y PANELES SOLARES

Fichas Técnicas de Inversores y Paneles Solares

Inversor Sungrow - Turnkey Station for 1500 VVdc System MV Transformer Integrated

SG6250HV-MV/
SG6800HV-MV

Turnkey Station for 1500 Vdc System MV Transformer Integrated

SAVED INVESTMENT

ransportaton and installatson cost due to

GRID SUPPORT

Compliance wi indards: IEC 62271-202

mitchgear, and LV

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE

100%
N f‘"
%N

ooas

0% + — IV
0% +

(S

s
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ANEXO IV. FICHAS TECNICAS DE INVERSORES Y PANELES SOLARES

Max. PV input voltage 1500 vV
Min. PV input voltage / Startup input voltage arev /915y
MPP voltage range 875 - 1300 W
Mo. of independent MPP inputs 4
Me. of DC inputs 32/36 44 [ 48 [ 56 (Max. 4 B for floating system)
Max. PV input eurrent 2* 2997 A
Max. DC short-circuit current 2410000 A
PV array configuration Megative grounding or floating
Cooutput{AC)
AC output power 2% 3125 kWA @ 50 °C, 27 2437 KVA @ 45°C
2 43T kA @ 45°C
Max. inverter output eurrent 2*3I08 A
AC voltage range 20 kW - 35 kv
Neminal grid frequency [ Grid frequency range 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
Harmonic [THD) = 3 % {at neminal power)
Power factor at nominal power [ Adjustable power factor =099 /08 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases [ AC connection 3/3-PE
CoEffielency
Inverter max. efficiency 9904
Inverter Eurcpean efficiency 9B8.7%
| Transformer
Transformer rated power G250 kiva BE74 kWA
Transformer max. power BE74 KVA
LV MV voltage 06 kY /06 kY[ (20 - 35)kV
Transformer vector Dylly1l
Transformer cocling type OMAN (Gil-natural, air-natural)
Oil type Mineral oil [PCBE free] or degradable cil on request
© Protectien & Function
DC input protection Load break switch + fuse
Inverter cutput protecticn Cireuit breaker
AC MV output protection Cireuit breaker
Surge protection DC Type | + 11 f AC Type Il
Grid monitoring / Ground fault monitaring Yes fYes
Insulation monitoring Yes
Owerheat protection Yes
Q at night function Optional
[GeneralData L
Dimensiens [W*H*D) 12192* 28962438 mm
Weight 29T
Degree of protection InverterI P55 [optional: IPES) / Others: IPS4
Auxiliary power supply 5 kWA (optional: max. 40 k\VA)
Operating ambient temperature range -35 1o 60 °C (= 50 °C derating)
Allewable relative humidity range 0-100 %
Coaling method Temperature controlled foreed air coaling
Max. operating altitude 1000 m (standard) /> 1000 m [optional)
Display Touch screen
Cormmunication Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber
Compliance CE. IEC 62109, |EC 81727, IEC 62116, IEC 62271-202, IEC 62271-200, |IEC 60076
Grid support Q at night (Optional), L/IHVRET, active & reactive power

control and power rarmp rate control
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Inversor Sunway — TG 900 1500V TE Central Inverter 1500 Vdc for PV Application

Number of Independent MPPTs 1

Static / Dynamic MPPT efficiency 99.8 % /99.7 %

Maximum open-circuit voltage 1500V

Rated output frequency 50 / 60 Hz [up to -3 / +2 Hz)

Power Factor ™ Circular Capability

Operating temperature range -25+62°C

Application / Degree of protection Outdoor / IP54 or Indoor / IP20

Maximum operating altitude £000 m

Maximum short circuit PV input current 1500 A

Voltage Ripple < 1%

Rated output current (@ ambient temeprature) 900 A (@ 25°C) 800 A (@ 45°C) 750 A (@ 50°C)
Power threshold 1% of Rated output power

Total AC current distortion = 3%

Efficiency Max f EU / CEC 1) 98.7% /98.4% /- %

Dimenstons (Wx H x D) Outdoor: 2025 ¥ 2470 ¥ 1025 mm Indoor: 1800 % 2100 x 800 mm
Weight Qutdoor: 1770 kg Indoor: 1745 kg

Stop mode losses / Night losses S0W/50W

Auxiliary consumptions 1250 W

Main Configurations

= = =

g B & e E‘ g g E

s £ 3 3 dg v By &y

[=] u pay fay - - -
Model > E % [ E g Q & B9 B9 B8

= g ¢ = g 2 a1 38 3@ 3@

= = = = a = o =

£ 5 £ F & £ 8 5

5 s = s &2 & &

v v v v v VA kVA kVA
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 600 880 860 600 936 832 780
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 610 890 B70 610 951 B4&b6 793
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 620 910 880 620 967 100 B0&
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 630 920 900 630 983 873 819
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 640 935 910 640 998 837 832

1200 1500

SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 650 950 930 650 1014 901 B&5
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 660 960 940 660 1029 915 858
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 670 980 2960 670 1045 929 871
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 680 990 970 680 1061 943 BB4
SUNWAY™ TG 900 - 1500V TE - 690 1000 980 690 1076 957 897
HOTES:
(1) @ rated Vac and Cos p = 1 (&) Up to 1000 m without derating
{2) With power derating (5) IEC 61683 certificate

(3) Default range: 1 - 0.85 lead/lag
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Additional Information

Protection against overvoltage (SPD)
Maximum value for relative humidity
Cooling system / Fresh air consumption
Thermal protection

Environmental sensors

Digital communications channels

DC Side: Yes - AC Side: Optional
95% non-condensing
Farced air f 3100 m*/h

Integrated, 5 sensors, both on cabinet and power stack

4 embedded inputs

2 » R5485 with Modbus + Ethernet with TCP/IP

Moise emission @ 1m / 10m 78/ 58 dBA
Connection phases 303W

Max DC inputs per pole / fuse pratected @ 7

DC inputs current monitoring Optional

DC side disconnection device DC disconnect switch

AC side disconnection device AC circuit breaker
Ground fault monitoring, DC side Yes

Ground fault monitoring, AC side Optional

Grid fault monitoring Yes

Display Alphanumeric display/keypad
Power modulation Digital, via R5485 or Ethernet
RAL RAL 7035

PV plant monitoring Optional, via Santerno.io
NOTES:

(1) Noise level measured in central and front position
{2) DC Fuses not included. Mumber and current rating of D fuses configurable

Certification CE
Efficiency IEC 61683
Electromagnetic Compatibility (EMC) |IEC 61000-6-2, |EC 61000-6-5
Harmonics and Flickers |EC 61000-3-12, IEC TS 61000-3-5
Safety IEC 62109-1, IEC 62109-2
Grid connection CEl 0-16, IEC 61727, IEC 62116, P.0. 12.3/10.06
HOTES:

{1) Seme standards apply to specific models only

8548
KEYPAD
R T R -
- R R
e L —— ; o | | N . ACGRID
NEUT S i : Lo T : INTERNAL | OUTPUT
| | LOUTRUTALTER l AUX SUPPLY |
| | : (OPTION)

Roenaaismaas

DC SECTION

v

| T )

48V <}—
w EXTERNAL
AUX

SUPPLY
AC SECTION

5000800
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Technical data

Input (DC)

MPP voltage range Wen lat 25 °C Jat 50 *C)
Min. input voltage VDC - / Start valtage ch_ -
Ma. input voltage V,_

Max. input current | ".“
Maz. shortcircuit current IDC -

Mumber of DC inputs

Mumber of DC inputs with eptional DC coupling of battery
Max. number of DC cables per DC input {for each polarity)
Integrated zone menitoring

Available PV fuse sizes |per input)

Available battery fuse size [per input)

Output (AC)

MNominal AC power at cos g =1 [at 35°C / at 50°C)
MNominal AC power at cos g =0.8 |at 35°C / at 50°C)
Mominal AC current lx_ - [at 35°C f at 50°C)
Maz. total harmonic distortion

MNominal AC voltage / nominal AC voltage range''®
AC power frequency / ranga

Min. short-circuit ratio af the AC terminals®

Power factor at rated power // displacement power facior adjustable™ '™
Efficiency

Max. efficiency? / European efficiency® / CEC efficiancy®
Protective Devices

Inputside disconnection paint

Output-side disconnection point

DC avervoltage protection

AC overvoltnge protection [optional]

Lightning protection [according te IEC 62305-1)
Ground-fault monitoring / remote ground-fault menitaring
Insulation menitering

Degree of protection

General Data

Dimensions [W / H / D}

Weight

Self-consumption [max4 / partial load® / average®]
Self-consumption [standby]

Internal auxiliary power supply

Operating temperature range |opticnall

Moise emission™

Temperatura ranga (standby)

Temperatura range [storage)

Max. parmissible value for relative humidity [condensing / non-condensing)

Maximum operating altitude above MSL¥ 1000 m / 2000 m
Fresh air consumption

Features

DC connection

AC connection

Communication

Communication with SMA string monitor (transmission madium]
Encluﬁufe _,l'.l rODF CDlor

Supply transformer for external loads

Standards and directives complied with

EMC standards
Quality standards and directives complied with

® Standard features & Optional

1] At nominal AC voltage, nominal AC power decreases in the same proportion

2] Efficiency measured without infermal power supply

1) Efficiency measured with intemnal power supply

4] Selfconsumpfion at rated operatian

5] Selfconsumpfion at < 75% Pn at 25°C

&) Selfconsumpiion averoged out from 5% fo 100% Pnat 25°C
7] Sound pressure level af a distonce of 10m

Inversor SMA - SUNNY CENTRAL 4000 UP-US / 4200 UP-US / 4400 UP-US / 4600 UP-US

SC 4000 UP-US SC 4200 UP-US

8801a 1325V /1050 0211 1325V /1050 v

849V /1030 V 81V /1071 ¥V
1500V 1500V
4750 A 4750 A
B400 A 8400 A

24 double pole fused (32 single pole fused)
18 dauble pole fused (34 single pole fused) for PV, 4 double pole fused for batteries
2 x BOO kemil, 2 x 400 mm?
o
200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A
750 A

4000 kVA' 7 3600 kVA
3200 kW'" / 2880 kW
3850 A /3465 A
< 3% at nominal power < 3% at nominal power
600V /48010 720 V 630V /504 V10 756 Y

50 Hz / 47 Hz to 53 Hz
&0 Hz / 57 Hz to 63 Hz
=2

1 /0.8 overexcited to 0.8 underexcited

A200 kVA' S 3780 kVA
J360 kW' 3024 kW
3850 A/ 3465 A

9B.8% / 98.6% / 98.5% QB.B% / 98.7% / 98.5%

DC load braak switch

AC circuit breaker

Surge arrester, type |

Surge arrester, class |
Lightning Protection Level 1|

ojo
[=]
MNEMA 3R

2780/ 2318/ 1588 mm (109.4 / 91.3 / 62.5 inch)
<3700 kg /<8158 Ib
<8100W /< 1BOOW / <2000W
<370W
© Integrated 8.4 kVA transformer
[-37°C) -25°Cwo 80°C / (-37°C) =13°F 1o 140°F
65.0 dB(A)*
—40°Cto 60°C / —40°F to 140°F
—40°C o 70°C / —40°F 1o 158°F
95% to 100% (2 month/year] / 0% to 95%
® / O |earlier temperature-dependent derating)
6500 m*/h

Terminal lug on each input [without fuse)
With busbar system (three busbars, one per line conductor)
Ethemet, Modbus Master, Madbus Slave
Madbus TCP / Ethernat (FO MM, Cat5)
RALP016 / RAL 7004
O (2.5 kvia)
UL&2109-1, UL 1741 (Chapter 31, CDR &l), NERC, UL 1741-58, UL 1998,
IEEE 15472018, MIL-STD-810G
FCC Part 15 Class A
VDI/VDE 2842 page 2, DIN EN 150 2001

&) Values apply only to inverters. Permissible values for SMA MV solutions from
SMA can be found in the cormesponding data sheats.

@) A shortircuit rofic of < 2 requires o special approvel from SMA

10] Depending on the DC volioge

11] Mominal power at 35°C max DC veltage of 1050V

12] Harmonics are within IEEE 1547-2018 limits with ot least 2 inverters in operation
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Technical data

Input (DC)

MPP voltage range ¥, [at 25 °C / at 50 °C})
Min. input valtage L/ / Start valtage V
Max. input valtage V.

Max. input current |,

OC, Stert

Max. shorkcircuit current I_

Mumber of DC inputs

Number of DC inputs with optional DC coupling of battery
Max. number of DC cables per DC input (for each polarity)
Integrated zone moniforing

Available PV fuse sizes [per input]

Available battery fuse size [per input]

Output (AC)

Mominal AC power at cos ¢ =1 [at 35°C / at 50°C]
Mominal AC power af cos ¢ =0.8 (at 35°C / ot 50°C]
Mominal AC current [ [at 35°C / ot 50°C]

Max. total harmonic distorfion

Mominal AC volioge / nominal AC voltage range' ®

AC power frequency / range

Min. shortcircuit ratio at the AC ferminals™

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable® ™
Efficiency

Max. efficiency? / European efficiency™ / CEC efficiency™
Protective Devices

Input-side disconnection point

Cutputside disconnection point

DC overvoltage protection

AC overvoltage protection (optional)

Lightning protection (according to IEC £2305-1)
Groundfault manitering / remate groundfault monitoring
Insulation manitoring

Degree of protection

General Data

Dimensions (W / H / D)

Waight

Self-consumption [max.* / partial load® / average®)
Salf-consumption (standby)

Internal auxiliary power supply

Operating temperature range [opfional |

Moise emission”™

Temperature range (standby)

Temperature range [storage)

Max. permissible valve for relative humidity {condensing / noncondensing]
Maximum operating altitude above M5L% 1000 m / 2000 m
Fresh air consumption

Features

DC connection

AC connection

Communication

Communication with SMA string monitor (transmission medium)
Enclosure / roof color

Supply transfarmer for external loads

Standards and directives complied with

EMC standards
Quality standards and directives complied with

® Standard features O Optional

1) At nominal AC voltage, nominal AC power decreases in the same propaortion
2| Efficiency measured without infernal power supply

3) Efficiency measured with infernal power supply

4) Selfconsumption of rated operation

5) Selfconsumption at < 75% Pn at 25°C

&) Selfconsumption averaged out from 5% to 100% Pn ot 25°C

7} Sound pressure level of o distance of 10 m

SC 4400 UP-US SC 4600 UP-US

96210 1325V / 1050V 1003 10 1325V / 1050 V

34NV 1112Y 9FEN /S 1153V
1500V 1500V
4750 A 4750 A
8400 A 8400 A

24 double pole fused (32 single pole fused)
18 double pole fused [36 single pole fused] for PV, & double pole fused for batteries
2 % 800 kemil, 2 x 400 mm?
=]
200 A, 250 4, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A
750 A

4400 VA / 3960 kvia
3520 KW'/ 3168 kW

A600 KVA /4140 kVA
JEBO KW' /3312 kW

3B50 A /3465 A 3850 A /3465 A
< 3% at nominal power < 3% at nominal power
660V / 528V 10 759V &0V /552 V10 759 W

50Hz /47 Hz to 53 Hz
&0 Hz /57 Hz to 63 Hz
=2

1/ 0.8 overexcited to 0.8 underexcited
08.8% /98.7% / 98.5% 9B.9% /98.7% / 98.5%
DC load break switch
AC circuit breaker
Surge arrester, typa |
Surge arrester, class |
Lightning Profection Level Il
o/fo
(=]
MNEMA 3R

2780 /2318 /1588 mm (109.4 £ 91.3 / 62.5 inch)
<3700 kg /< B158 b
<8100W /< 1800W /<2000 W
<370W
O Integrated 8.4 kVA transformer
(-37°C) -25°C o 60°C / [-37°C) -13°F o 140°F
&5.0 dBlA]*
—40°C 1o 60°C / —40"F 1o 140°F
—40°C1o 70°C / —40"F 1o 158°F
95% to 100% (2 month/year) / 0% to 5%
® / O [earlier temperature-dependent derating)
4500 m¥/h

Terminal lug on each input [without fusa)
With busbar system (three busbars, one per line conductor)
Ethemnet, Modbus Master, Madbus Slave
Modbus TCP / Ethernet [FO MM, Cat-5)
RALZ016 / RAL 7004
O (2.5 kvA)
UL 62109-1, UL 1741 [Chapter 31, CDR &1), NERC, UL 1741-5B, UL 1998,
IEEE 1547-2018"%, MILSTD-810G
FCC Part 15 Class A
VDI/VDE 2862 page 2, DIN EN 15O 9001

8) Valuves apply only to inverters. Permissible values for SMA MV solutions from
SMA can be found in the comesponding dota sheets.
@) A shortcircuit ratio of < 2 requires o special approval fram SMA
10} Depending on the DC voltage
11} Nominal power ot 35°C max DC voltage of 1050V
12} Harmanics are within IEEE 1547-2018 limits with at least 2 inverters in operation
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Panel Solar LongiSolar — Bifacial -LR5-72HGD 560 — 590M

LR5-72HGD 560~590M
HALF-CELL

Lower operating temperature

Additional Value

30-Year Power Warranty

100%
9%

L%
ar.m N
82.5%
80,75
. Units:
1 5 10 15 20 25 3 . ﬁo?g . 1
T
400
Mechanical Parameters 1 L LN
Cell Orientation 144 (5x24) '
Junction Box 1P68, three diodes @@
4mmé, +400, -200mm/£1400mm
OutputCable length can be customized A g
Glass Dusal glass, 2.0+2.0mm heat strengthened glass
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 31.8kg < L
Dimension 22781134 30mm - N = | ; P T ._
Packaging 36pes per pallet / 180pes per 20° GP / T20pcs per 40° HC I:,Ifgm(;mm PR [ A "
Width: £2mm 45 ] 35 ] T T
c o A BE
Electrical Characteristics  sTC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT : AM1.5 BOOW/m? 20°C Im/S  Testuncertsingfor Pmax £33
Maodule Type LR5-TZHGD-560M  LR5-T2HGD-565M  LR5-T2HGD-5T0M  LR5-TZHGD-575M  LR5-T2HGD-580M  LR5-TIHGD-585M  LR5-T2HGD-550M
Testing Condition STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 560 426.3 365 430.1 570 4339 575 4377 580 4415 585 4453 530 4491
Open Circuit Voltage (Voc/V) 5099 4846 5109 4855 5119 4865 5130 4875 5L4lL 4886 5152 4896 5163 49.07
Short Circuit Current (Isc/A) 1389 1116 1387 11232 1405 1129 1414 1133 1422 1142 1430 1148 1438  11.55
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4282 4069 4251 40.78 43.00 4087 4311 4057 4332 4107 4333 4118 4344 4128
Current at Maximum Power (Imp/A]  13.08 1048 1317 1055 1326 1062 1334 10.68 1342 1075 1351 1082 1356 10.89
Module Efficiency(%) 27 218 221 23 25 26 28
Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 575W front)
Prax /W Voc/v Isc /A Vmp/V Imp /& Pmax gain
604 5130 14,84 4311 14.00 5%
633 5130 15.55 4311 1467 10%
661 5140 16.26 4331 1534 1584
690 5140 16.96 4321 16.01 20%
s 51.40 17.67 43721 1667 2550
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C = +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Telerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Maximum System Voltage DC1500V {IEC/UL) Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum Series Fuse Rating 304
Nominal Operating Cell Temperature A5+2°C
Frotection Class Classll Temperature Ratings (STC)
Bifaciality 80+5% Temperature Coefficient of Isc +0.045%,°C
Fire Rating UL type29 Temperature Coefficient of Voc -0,230%,°C
IECClassC Temperature Coefficient of Pmax -0,280%,°C

Specifications included in this datasheet
are subject to change without notice,
LONGI reserves the right of final
interpretation, (20231208v19.1)

No.8368 Shangyuan Road, Xi*an Economic And
Technological Development Zone, Xi'an, Shaanxi, China.
Web: www.longi.com

LONGI
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Panel Solar JinkoSolar —Tiger Neo N-type 66HL4M-BDV Bifacial
Solar

JinkO

Building Your Trust in Sof.

www.jinkosolar.com

Tiger Neo N-type
66HL4M-BDV
600- 625 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016). IEC61730{2016)
1SO?001:2015: Quality Management System
1SO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

SMBB Technology - [HoT Hot 2.0 Technology
‘ Better light trapping and cumrent coliection o improve The N-type module with Hot 2.0 technology has better
module power output and reliability. 20 reliability and lower LID/LETID.
< PID Resistance i 1444 Enhanced Mechanical Load
Excellent Anti-PID performance guarantee via i |EZ==X| cerified o withstand: wind load {2400 Pascal) and snow
optimized mass-production process and materials i e load (5400 Pascal).
confrol. i

Higher Power Output

T
W Module power increases 5-25% generally, bringing § A& c € nﬁv\cu C oy (E’): POSITIVE QUALITY™
§ - ' MEMBER - B

significantly lower LCOE and higher IRR.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Year Product Warranty

30 vear Linear Power Warranty
si 874%

Guaranteed Power Performance

5, Yeors 0.40% Annual Degradation Over 30 years
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Engineering Drawings

[ Twic = stock )

Blecthical Pefformance & Temperature Dependence

Temperature Dependance of
Isc.Woc.Prmax

Current-Voltage & Power
Waltage Curves [410W]

Dk

P

E¥

R ERES
i= -
5w
E-
R 5 50 0

woltoge [v] Cell Tamparoiurs | ¢

Length: 2 mm
Widthe 4 2mm,
Haighil: £1mim;

R Pitche s2mm

Mechanical Characteristics

H type Mono-crystaline

Ceall Type

Mo. of cells

Dimeansions

132 [2%68]

2382x1134=30mm (73.78x44.85% 118 inch|

ing Configuratio

Jépcsfpallets, 72pcs/stack. 720pcs/ 40'HGE Container

SPECIFICATIONS

Module Typa

Mazximum Powear (Pmax)
Mazimum Power Yoltage (Vmp)
Maximum Power Currant {Imp)
Open-circuit Voltage (Voc)
Short-circuit Current [lsc)
Module Efficiency 5TC (E|
Operatfing Temparature|[iC)
Maximum system voltage
Maximum series fuse rating

FPower tolerance

‘Weight
Front Glass
Bock Glass

Frama

Junction Box

32.4 kg (71.43 |bs)
2.0mm, Anti-Reflaction Coating
2.0mm, Heat Sfrangthened Glass
Anodized Aluminium Alloy
P&E Rated

TUY 1=4.0mm

R S {#]z 400mm | {-): 200mm or Customized Langth

SIC MOCT
S00WE  453Wp
40,14V 37.60V
14548 12054
4828V 4588V
15844  12.79A
i b

SIC NOCT
S0SWp  45TWP
4031V ITTEV
15014 12104
48 48V 4505V
15504 12834
22.40%

JKME00M-E6HLAM-BDY  JKMEDSH-S6HLAM-BOV  JKME1ON-S6HLAM-BDY  JKME15N-68HLAM-BDY  JKMAZON-6SHLAM-BOY  JKMA25N-66HLAM-BDY

STC NOCT 5TC NOCT
G20Wp  48BWp 625Wp  472Wp
4074V 3825V 40.88Y 3844V
15224 12.24A 15294  12.28A

AR08V 446,62V 49.28Y 4681V
16084  12.984 la 144 13.03V
2295% 23.14%

Tempearature coefficients of Prmax

Temperature coefficients of Voo

Tempearature coefficients of lsc

Mominal oparating cell temparature [MOCT)

Refer. Bifacial Factor

S1IC MNCCT STC WOCT
S1I0WED  481Wp &15Wp  464Wp
40,48y 3792V 4080V 3E10Y
15.08A 12154 15.154 12,194
ABABY A8 24V 4888V 4543V
15.764 12884 16024 12934

21.58% 2277%
-40°C—+85'C

1500VDC [IEC)

ELTY
0-+3%
-0.39E °C
-0.35%C
0.045%,C
4547°C
BO+5E

STC

Irradiance 1000W/m’

NOCT: ﬁ: Iradiance 800W/m”

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specificatfions included in this datasheet are subject to change without notice.

|I| Cell Temperature 25°C

m Ambient Temperature 20°C

Wind Speed 1m/s

JEMEDD-625M-64HLAM-BDV-F1-EN
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Panel Solar Winhitech —Bifacial- RHA66HDGDC 680 — 700W

WINHITZCH

HJT MBB Half-cut Bifaclal — HEYehE
Dual-Glass hodule

ELECTRICAL PARAMETERS @ STC ASSEMBLY DRAWING (unit:mm)
Mo Power Ouiput "max (W] 620 ess 690 eas 700 ' 1 .
Power Tolerance 0-+3% 0~+3% 0~+3% 0-+3% 0-+3% ;I"E“:l":l

DMax. Power Vollage Vimp (V) 12.08 42,32 42,85 4277 43.00 f

Dax. Pewer Currert (ma (A} 1616 16.19 1622 15.25 16.28

Open Circult Voliaga Vo (V) 18.51 49.71 418.81 50.11 50.31 ‘

Sr.arlémuu:urrert\sc (A 1713 17.15 17A7 17.19 17.21 Al b
Module Efficiency (%) 21.88 22.06 2222 2237 2201 . || &

“ETC (Srerdard Tast Gonditiony Ired anes 1E00W!m® | Cell Temperature 257, Alr Mass 1.5 e

“Measurement Tolzranca (=3.0%] b

A-atd

Integrated Power @ STC (Reference to 690W front) ‘ M
Power Gahs 5% 10% 15% 20% 25% '
Max. Pewer Output Pmax (VW) Tas 759 T92 B2€ 361 | il :
Max. Pownr Voltage Vmp (V) 12.56 12.55 4245 4215 1245 L e |
Max. Power Current Imp (A) 17.03 17.84 18.65 19.46 20.28 . - A . - —
Open Gircuit Vollage Voc (v)  4B.91 18,91 50.01 50.01 50,01 ] 1] 7
Short Cireuit Current Is¢ (A) 18.03 16,89 1678 20,60 2143 T T

AL ) ! L3 R I : i . .
TEMPERATURE COEFFICIENTS -V CURVES
Temperature Coefficients of Pmp -0.24% °C Tesl Lemperalure 25°C
Temperature Coeffizients of Voe 0.A2% " yeoonent
Temperature Caeffiziznts of lse +0.047% 'C 29

4 LA //

MECHANICAL PARAMETERS ” /’

S0V td

{whzung

Cell Type HJT 210x106mm

MNuiriber of Cells 132pcs{Cx22)

Dimensions ( L'W™H ) 23R4x1303x33mm

‘Weight 38.3ky

Frama Anndised Aluminum

Juncdon Bosx IPES, 2 sypass diodes 23 50
Cakle, Length £0mm* , 30Dmm Voltage(V)

Irreciance: AML 5, LOOCK/m

18
OPERATING CONDITION 700
18
Maximum System Voltage(V) 1500(DC) 14 RN
Dperating Tamperatura C) ~40~+85
12 00
Max. Wind Load / Snows Load(Pa) 24005400 2] -
E 1w am 2
Max Series Fuse Rating(A) 35 E H
3
Firs Rating Glass A i & o =
Eifaciality G045% 6
200
ROCT 48°C 4
a on
PACKAGE INFORMATION
0 ]
Container 40'HQ 58pcs o B 10 15 21 25 3 35 40 <6 60 66
Valtage(V)
Quantity [ Pallot 33pes
Packago siza: 24060 112002 1430, Nel waight: 1265 8kg,  Gross waoighl: 1329kg
Ver: 202311

Email: sales@ninhaine.com www runhaine.com

Al Rights Reserved @ ZHE JIAMG WINHITECH MEW ENERGY CO., LTD. | Any changss, Please @ake the latest varsion,
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ANEXO V. SEGUIDOR SOLAR SOLTECH SF7

MAIN FEATURES
Tracking System
Tracking Range
Drive System
Power Supply

Tracking Algorithm
Communication

Wind Resistance

Land Use Features
Independent Rows
Slope North-South
Slope East-West

Ground Coverage Ratio

Foundation

Temperature Range
Standard
Extended

Availability

Modules

Horizontal Single-Axis with independent rows

+55° Optional: £¢
Enclosed Slewing Drive, DC Motor
Dedicated Panel
ptional; 120/240 V r 24 VVdc power-cable
Astronemical Algorithm with Asymmetric Backtracking
Full Wireless

Optional: RS-485 Full Wire
RS- 485 cable not mcluded n Soitec scope

Per Local Codes

YES

Up to17%

Configurable

Configurable. Typical range: 30-50%
Driven Pile | Ground Screw | Concrete

- 4°F to +131°F | -20°C to +55°C

-40°F to +131°F | -40°C to +55°C

>99%

Standard: 72 / 78 cells | Optional: 60 Cells; Crystalline,
Thin Film (Solar Frontier, First Solar and others)

MODULE CONFIGURATIONS

Length Height
292m
2628 (95107
30.2m 41m
2x29 Q" a3'47)
314m
2x30 a07)
SERVICES
Pull Test Plan
F ry Support Plan

nsite Advisory Plan

nstruction Plan

MAINTENANCE ADVANTAGES

Self-lubricating Bearings
Face to Face Cleaning M

Wider Aisles

Width Length Width

436m
0437

Height
2x42

41m 456 m 41m 41m
347 2043.5 04g'7)  0F4m (340

467 m

245 (153'3")

WARRANTY*

structure 10 years

soltec.com

SF7

Single-Axis

Tracker

SPAIN / Headquarters
Pol 1. La ¢ ta

e il

3 o jura, M 1, Spa

MADRID

Madh
UNITED STATES

BRAZIL

rasili@solt

MEXICO

It

CHILE

L

PERU

t

INDIA
t Y

AUSTRALIA

wustralia

CHINA

ARGENTINA

rgentina
EGYPT
B&V Bankability report

DNV GL Technology

Review available
RWDIWIND TUNNEL TESTED

Csoltec
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ANEXO VI. RESULTADOS DE SIMULACIONES

ID Parédmetros de Disefio
N.° Modelo Panel Modulos en Serie | N.° Paneles | Modelo Inversor | N° Inversores | Pnom Ratio | Overload Loss [%6]
12 | 715 Wp - Winhitech 27 69.930 |[5.145 kW - Santero 8 1,21 0,30%
11 | 715 Wp - Winhitech 27 69.930 |[5.145 kW - Santero 8 1,21 0,30%
7 |590 Wp - Longi Solar 26 84.760 |5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10%
5 | 715 Wp - Winhitech 27 69.930 |[4.400 kW -SMA 10 1,14 1,10%
9 | 615 Wop -Jinko Solar 28 81.312 |5.145 KW - Santero 8 1,21 0,10%
6 | 715 Wp - Winhitech 27 69.930 4400 kW -SMA 10 1,14 1,10%
1 |590 Wp - Longi Solar 26 84.760 [4.400 kW -SMA 10 1,14 0,80%
17 | 715 Wp - Winhitech 27 69.930 |[6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,30%
18 | 715 Wop - Winhitech 27 69.930 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,10%
3 | 615 Wp -Jinko Solar 28 81.212 4400 kW -SMA 10 1,14 0,70%
13 1590 Wp - Longi Solar 26 84.760 |6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70%
15 | 615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 |6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,50%
590 Wp - Longi Solar 26 84.760 |4.400 kW -SMA 10 1,14 0,80%
590 Wp - Longi Solar 26 84.760 |5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10%
10 | 615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 |5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10%
14 {590 Wop - Longi Solar 26 84.760 |6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70%
4 (615 Wp -Jinko Solar 28 81.212 4400 kW -SMA 10 1,14 0,70%
16 {615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 |6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,50%
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ANEXO VI. RESULTADOS DE SIMULACIONES

ID Disposicion ""Near Shading"* Superficie Simulacién
N.° | Disposicion Dista_ncia N.C GCR | S.Paneles | S.Planta Energig Perdidas Array Loss + SY_S Performance
Seguidor | Trackers | [%] [m2] [Hm2] [MWh/afio] Inversor [%] Loss [kWh/kWp/dia] Ratio
12 2V 10m 1.028 45,6% | 217.227 474 104.356 0,04% 0,59 + 0,26 87,20%
11 v 5m 2.057 458% | 217.227 47,6 104.115 0,16% 0,51+0,30 87,30%
7 v 5m 2.119 45,6% | 218.956 48,0 103.512 0,03% 0,60 + 0,29 86,40%
5 v 5m 2.057 45,6% | 217.227 47,6 103.458 0,70% 0,55 +0,30 86,20%
9 v 5m 2.033 45,6% | 219.455 48,1 103.276 0,02% 0,61 +0,29 86,20%
6 2V 10m 1.028 45,8% | 217.227 47,4 103.222 0,40% 0,61 +0,29 86,20%
1 v 5m 2.119 45,6% | 218.956 48,0 103.145 0,40% 0,62 + 0,29 86,10%
17 v 5m 2.057 45,6% | 217.227 47,6 103.042 1,60% 0,60 + 0,26 86,10%
18 2V 10m 1.028 45,8% | 217.227 47,4 102.957 1,20% 0,65 +0,26 86,00%
3 v 5m 2.030 45,6% | 219.455 48,1 102.942 0,30% 0,63 +0,29 85,90%
13 v 5m 2.119 45,6% | 218.956 48,0 102.899 1,13% 0,66 + 0,26 85,90%
15 v 5m 2.033 45,6% | 219.455 48,1 102.765 1,02% 0,67 + 0,26 85,80%
2 2V 10m 1.060 45,8% | 218.956 478 102.541 0,21% 0,65+ 0,29 85,60%
8 2V 10m 1.060 45,8% | 218.956 478 102.458 0,01% 0,66 + 0,29 85,60%
10 2V 10m 1.016 45,8% | 219.455 47,9 102.238 0,01% 0,67 + 0,29 85,40%
14 2V 10m 1.060 45,8% | 218.956 478 102.167 0,76% 0,7+ 0,26 85,30%
4 2V 10m 1.015 45,8% | 219.455 479 102.071 0,20% 0,68 + 0,29 85,30%
16 2V 10m 1.016 45,8% | 219.455 47,9 102.035 0,70% 0,71 +0,26 85,20%
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ANEXO VII. INFORME DE PVSYST

Version 7.4.7

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Llerena

Variant: TFM_Llerena_V2_50MW
Tracking system with backtracking
System power: 50.00 MWp
Llerena PV Utility - Spain

Author
Ricardo Maseda (Spain)

105



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANEXO VII. INFORME DE PVSYST

PVsyst V7.4.7
VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45

Project: Llerena

Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

Ricardo Maseda (Spain)

with V7.4.7

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Llerena PV Utility Latitude 38.22 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -5.90 “W

Altitude 620 m
Time zone uTc

Weather data
Llerena PV Utility
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
Simulation for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings
Orientation Tracking algorithm Linear shadings : Slow (simul.)
Tracking plane, horizontal N-S axis Astronomic calculation Diffuse shading Automatic
Axis azimuth 0" Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 69930 units Nb. of units 8 units
Pnom total 50.00 MWp Pnom total 41.23 MWac

Pnom ratio 1.213

User's needs
Unlimited load (grid)

Results summary
Produced Energy 104356.21 MWh/year Specific production 2087 kWhikWplyear Perf. Ratio PR 87.18 %

Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 6
Main results 7
Loss diagram 8
Predef. graphs 9
Single-line diagram 10

11/07/24 PVsyst Student License for Ricardo Maseda (Spain) Page 2/10
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Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

PVsyst V7.4.7
VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45

Ricardo Maseda (Spain)

with V7.4.7
General parameters
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientation
Orientation Tracking algorithm Backtracking array
Tracking plane, horizontal N-S axis Astronomic calculation Nb. of trackers 1072 units
Axis azimuth 0° Backtracking activated Sizes
Tracker Spacing 100 m
Collector width 4.58 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 45.8 %
Phi min / max. -/+60.0 °
Backtracking strategy
Phi limits for BT -+ 627 °
Backtracking pitch 10.00 m
Backtracking width 4.58 m
Models used
Transposition Perez
Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings : Slow (simul.) Unlimited load (grid)
Diffuse shading Automatic
Bifacial system
Model 2D Calculation
unlimited trackers
Bifacial model geometry Bifacial model definitions
Tracker Spacing 10.00 m Ground albedo 0.15
Tracker width 4.58 m Bifaciality factor 90 %
GCR 45.8 % Rear shading factor 0.7 %
Axis height above ground 230m Rear mismatch loss 7.0 %
Shed transparent fraction 0.0 %
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model RHA66HDGDC-715 Model Sunway SKID 5400- 620
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 715 Wp Unit Nom. Power 5154 kWac
Number of PV modules 69930 units Number of inverters 8 units
Nominal (STC) 50.00 MWp Total power 41232 kWac
Modules 2590 string x 27 In series Operating voltage 880-1200 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 5800 kWac
Pmpp 47.13 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.21
U mpp 1083 V Power sharing within this inverter
| mpp 43504 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 50000 kWp Total power 41232 kWac
Total 69930 modules Max. power 46400 kWac
Module area 217227 m? Number of inverters 8 units
Pnom ratio 1.21
11/07/24 PVsyst Student License for Ricardo Maseda (Spain) Page 3/10
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ull

Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

PVsyst V7.4.7
VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45

Ricardo Maseda (Spain)

with V7.4.7
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 2.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 0.27 mQ
Uc (const) 29.0 Wim2K. Loss Fraction 1.0 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*K/m/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0.6 % Loss Fraction 0.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 02% Year no 1
Loss factor 0.45 %lyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 Y%l/year
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass)=1.526. n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70* 75° 80° 85* 90*
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
System losses
Auxiliaries loss
Proportionnal to Power 3.0 WikW
0.0 kW from Power thresh.
AC wiring losses
Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage 620 Vac tr
Loss Fraction 0.01 % at STC
Inverter: Sunway SKID 5400- 620
Wire section (8 Inv.) Alu 8 x 3 x 5000 mm?
Average wires length 1m
MV line up to HV Transfo HV line up to Injection
MV Voltage 30 kv HV line voltage 220 kV
Average each inverter Wires Alu 3 x 500 mm?
Wires Alu 3 x 500 mm?* Length 27000 m
Length 1000 m Loss Fraction 0.17 % at 8TC
Loss Fraction 0.04 % at STC
AC losses in transformers
MV transfo
Medium voltage 30 kV
One transfo parameters Operating losses at STC (full system)
Nominal power at STC 6.15 MVA Nb. identical MV transfos 8
Iron Loss (24/24 Connexion) 12.30 kVA Nominal power at STC 49.22 MVA
Iron loss fraction 0.20 % at STC Iron loss (24/24 Connexion) 98.44 KVA
Copper loss 49.22 kKVA Copper loss 393.75 kVA
Copper loss fraction 0.80 % at STC
Coils equivalent resistance 3 x0.50 mQ
11/07/24 PVsyst Student License for Ricardo Maseda (Spain) Page 4/10
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ANEXO VII. INFORME DE PVSYST

PVsyst V7.4.7
VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45

Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

Ricardo Maseda (Spain)

with V7.4.7
AC losses in transformers

HV transfo
Grid voltage 220 kV
Transformer from Datasheets
Nominal power 55000 kVA
Iron Loss (24/24 Connexion) 100.00 kVA
Iron loss fraction 0.18 % of PNom
Copper loss 250.00 kVA
Copper loss fraction 0.45 % at PNom
Coils equivalent resistance 3x74.38 mQ

11/07/24

PVsyst Student License for Ricardo Maseda (Spain)
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ANEXO VII. INFORME DE PVSYST

PVsyst V7.4.7
VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45

Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

Ricardo Maseda (Spain)

with V7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
iZenith
East
North
Iso-shadings diagram
Orientation #1
90 —— T —
| == Shading loss: 1% 1: 22 June |
====Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July
[ === Shading loss: 10% 12h 3: 20 Apr and 23 Aug|
75 |- ===-= Shading loss: 20% 1 13h 4: 20 Mar and 23 Sep
Shading loss: 4%, 2 5: 21 Feb and 23 Oct]
6: 19 Jan and 22 Nov|
3 7: 22 December
60 B
7 4
3 a5
E 5
v
6
30 =
15
0 1
-120 -90 60 30 0 30 60 90 120
Azimuth []
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

PVsyst V7.4.7

VEI, Simulation
11/07/24 21:45
with V7.4.7

Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

date:

System Production
Produced Energy

104356.21 MWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Ricardo Maseda (Spain)

Specific production
Perf. Ratio PR

2087 KWh/kWplyear
87.18 %

Performance Ratio PR

lized Energy [kKWhkWiiday |

T T I [ T I T I T I
Le: Collection Less (PV-array lossas) 0.50 kWhkWpiday
Ls: System Loss (inverter, ) 0.26 KWhikWpiday
YT Produced useful ener, tput) 5.72 KWHEWp/day

Mar  Apr  May Sep Oct Nov Dec

Performance Ratio PR

T
I rr: pertomance Ratio (V11 1) - 0872

Mar Apr May Jun

Balances and main results

Jul

Aug  Sep

Oct

Mov  Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m?* kWh/m?# °C kWhim?* kWhim? MWh MWh ratio
January 714 32.30 8.39 92.8 8589 4334 4083 0.880
February 81.4 38.10 9.36 103.8 97.2 4872 4620 0.890
March 145.8 50.50 11.76 1915 181.7 8889 8505 0.888
April 160.0 68.17 12.59 202.4 191.9 9415 9019 0.891
May 220.8 67.25 19.41 281.3 268.2 12804 12295 0.874
June 242.9 61.50 23.33 316.4 303.3 14223 13679 0.865
July 254.8 54.68 25.62 336.1 322.4 14987 14415 0.858
August 225.0 53.86 26.78 298.4 286.1 13316 12797 0.858
September 160.3 53.55 22.29 209.2 199.3 9491 9097 0.870
October 111.6 42.48 18.32 146.9 138.7 6717 6400 0.871
November 81.2 28.26 12.92 108.5 101.6 5019 4757 0.877
December 778 2514 7.69 106.9 99.0 4951 4689 0.878
Year 1833.1 575.81 16.58 2394 .1 2276.4 108020 104356 0.872
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlne Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

11/07/24 PVsyst Student License for Ricardo Maseda (Spain) Page 7110
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ANEXO VII. INFORME DE PVSYST
Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW
PVsyst V7.4.7 Ricardo Maseda (Spain)
VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45
with V7.4.7
Loss diagram
1833 kWh/m? Global horizontal irradiation
+30.6% Global incident in coll. plane
-1.92% Near Shadings: irradiance loss
-1.27% 1AM factor on global
-2.00% Soiling loss factor
b~ +0.20% Ground reflection on front side
Bifacial
Global incident on grou
765 KWh/m? on 474710 m'
-85.00% (0.15 Gnd. albedo)
Ground reflection loss
-74.46% View Factor for rear side
+30.20% Sky diffuse on the rear side
+0.00% Beam effective on the rear side
-0.70% Shadings loss on rear side
3.64% Global Irradiance on rear side (83 kWh/m?)
2276 kWh/m? * 217227 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 23.09% PV conversion, Bifaciality factor = 0.90
117893 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.22% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.40% PV loss due to irradiance level
-3.62% PV loss due to temperature
+0.30% Module quality loss
-0.60% LID - Light induced degradation
-2.12% Mismatch loss, modules and strings
0.22% Mismatch for back irradiance
-0.79% Ohmic wiring loss
109065 MWh Array virtual energy at MPP
-1.51% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.04% Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
-0.01% Night consumption
107382 MWh Available Energy at Inverter Output
N -0.30% Auxiliaries (fans, other)
N -0.01% AC ohmic loss
-1.36% Medium voltage transfo loss
N -0.03% MV line chmic loss
N 1.12% High voltage transfo loss
N -0.01% HV line ohmic loss
104356 MWh Energy injected into grid
11/07/24 PVsyst Student License for Ricarde Maseda (Spain) Page 8/10
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ANEXO VII. INFORME DE PVSYST

PVsyst V7.4.7

VEI, Simulation date:
11/07/24 21:45

Project: Llerena
Variant: TFM_Llerena_V2_50MW

Ricardo Maseda (Spain)

with V7.4.7
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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A [ B I c D | E [ F G H I
" Single-line di ”
& ingle-line diagram

PVsyst V7.4.7

WVEI, Simulation date:

11/07/24 21:45
12 with Vv7.4.7 12
11 11
10 10
9 9
T e On— O 1

27 x RHAGEHDGDC-715 2 Inverter (10308 kVA) MV transformer HV transformer L
3 323 Strings Injection point 8
_______ []’. d 1.2m
27 x RHAG6HDGDC-715 6 Inverter (30924 kvA)
324 Strings
7 7
6 6
5 5
4 4
3 PV module RHA66HDGDC-715 3
B Inverter Sunway SKID 5400- 620 | |
String 27 x RHA66HDGDC-715
2 2
Llerena Ricardo Maseda (S
pain)
1 VEI : TFM_Llerena_V2_50MW 11/07/24 1
A B o D I E F G H | I
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ANEXO VIII. CATALOGO DE CABLES PRYSIAM

ANEXO VIII. CATALOGO DE CABLES PRYSIAM
Baja Tension - AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) - AL XZ1 (S)

Distribucién Baja tension

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) - ALXZ1(S)

Tensiénasignada: 0,6/1kV
Norma diseno: UNE-HD 603-5X-1
Designacién genérica: ~ ALXZ1(S)

CPR DN
COMPLIANT 53
pm— 3
=5 E; DEstGATEla DoP
(declaracién de prestaciones)
hitps://es. prysmiangroup com/dop
Nopropagacidn Ltreo—mms Rxasmsm amacwdad Baja emistn de
delallama UNEENBOTSE2  degasestixians GASESCOTORN S
UNEENBOTSAT  UNEENBOR42 uemm,u U’E{N&J‘%!
]EEELI,HH JECE0B42 NFC2064 =1  TECEI0342 JECE0%R42
JECHUT41 DEFSTAN 2713 NFC2063
ol 0
=0= Q 3
S| - —
Resistanda Resistanda Resistenda Resisenda Resisknca Resisenca Resistanca
alaatsoddn  alfio alosrye alosagentes alasgasas alosgoipes alooom
dlaga utRvioieta Quimcs yaetes

« Temperatura de servicio: -40 °C (fijo protegido), +90 °C (cable termoestable).
« Ensayo de tensién durante 5 min: 6500 Vac /15000 Vdc.

Reaccidn al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea: Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Union

« Nivel de prestacién: | Europea):

« Requerimientos de fuego: UNE-EN 50575.2014/A1:2016

« Clasificacion respecto al fuego: UNE-EN 13501-6 « No propagacidn de la llama:
« Aplicacién de los resultados: CLC/TS50576 IEC60332-1-2

« Métodos de ensayo: UNE-EN60332-1-2 « Opacidad humos:

IEC 61034-1/-2
« Libre de hal6genos:

IEC 607541
« Emisién gases corrosivos:
IEC 60754-2
& oo
Prysmian Prysmian
= Group
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Distribucién

Baja tension

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) - AL XZ1 (S)

Tensidénasignada: 0,6/1kV
Norma diseno: UNE-HD 603-5X-1
Designaciéngenérica: AL XZ1(S)
|/lezadopotlaswhchdes
compaiifas eléctricas
\/Craaer(stkastémlus
Normadereferencia | UNE-HD 603-5%-2
Temperatura de servicio y s
(Instalacién fija) 40°C (fijoportegido) + 90°C
Temperatura mxima s
enrégimen de cc ‘ 250°C
Radio minimode curvatura 5D (D = didmetro exterior)
Maximo esfuerzode traccion | 30 Nfmm?
Tension asignadac.a. 0.6/kV

Tension asignadaen c.c. I UafU=1,5/1,5Kdc

Tensionmaxima 1,2, 2 kVac -1,8/1.8Kvd;
enca-c.c UNE-EN50618, IEC 605021
Tensionmdxima eficaz:
Adecuado 1200V (>906 V)
para sistemas anti-PID Tensidnmaxima de pico:
1697 V(>1468V)
Ensayode tensidn durante
5min, (EN50618) 6,5KVac y15kVdc
Ensayode tensiéndurante
Smin, (HD 603-5X) 35KV
Posibilidad intermitente parcial AD7
ototal de estar cubierto en agua
Resistencia UV | UNE HD 60552
Resistenciaal ozano UNE-EN 50618

Resistencia a la penetracidn de lahumedad
por launidn entre aslamientoy cublerta,

Masa aplicada: 18kg
Resistenciaalasbrasidn N°de desplazamientos: 8
Carga minima de rotura (cublerta) I 12,5Nimm?
Alargamiento minimo 300%

hastalarotura (cublerta)

Resistenciaal desgarro (cubierta) 9 Nfmm (UNE HD 605-1)

Resistencla de aislamienta g
290°Cconductor 1020:om
Constante de resistencia ‘ 3,67 MOcm

aislamiento Ki

Menar impacto ambientalpor la eliminacidn
de estabilizantes conplomoy plastificantes.

Prysmian

Construccion

1. Conductor
Metal:aluminio clase 2 de acuerdo a IEC 60228.

2. Aislamiento

Material: mezcla polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX 3
seglinHD 603-1.

Color:natural.

3. Cubierta exterior
Material: mezcla LSOH tipoflamexDMO01, seguin UNE HD 603-5.
Color:negro.

Aplicaciones

Cable de baja tensién libre de halégenos para instalacio-
nes subterraneas e instalacionesal aire.

Adecuado para instalacién en sistemas fotovoltaicos cuya
tension entre conductores o entre conductor y tierra no
supere los 1800 Vdc. Incluidos sistemas enisla (IT).
Permitido parasoterramiento directo (sin tubo o conducto).
Acometidas (ITC-BT11).

Redes subterrdneas de distribucién (ITC-BT07).

Instalaciones interiores o receptoras (ITC-BT 20) salvo apli-
cacién de Afumex Class (AS) (ver ITC-BT 28y R.D. 2267/2004).

Atrwraof

smian

Group
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Distribucion

Baja tension

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) - ALXZ1(S)

Tensiénasignada: 0,6/1kv
Norma diseno: UNE-HD 603-5X-1
Designacion genérica:  ALXZ1(S)

Datos técnicos

1x16 465 07 61 83 41,5 85
1x25 585 09 w CE 49,5 124
1x35 6,75 09 8,6 10,8 54 153
1x50 8,0 1 101 2,5 62,5 200
1x70 10,0 1 "9 14,5 725 265
1x95 nz2 1 138 158 79 340
1x120 12,6 12 153 174 8 420
1x150 13,85 14 7 19.3 96,5 515
1x185 16,0 1.6 19.4 N4 107 645
1x240 180 17 27 24,2 m 825
1x300 200 18 243 26,7 1335 1035
1x400 226 20 70 30,0 150 1345
1x500 260 22 30,4 336 252 1660
1x630 300 24 34,8 386 290 2160

*Valores sujetosa tolerancias de fabricacion.

** Intensidad maxima admisible segin UNE-HD 60364-5-52
(IECB0364-5-52).

(1) Considerando 2 o 3 conductores cargados tendidos en con-
tactoal aire atemperaturaambiente de30 °C. Instalacion tipo
F, tablaB.52.13 de UNE-HD 60364-5-52y IEC 60364-5-52.

(2) Considerando 2 03 conductores cargados tendidos en con-
tactoy directamente enterradosa una profundidad de 0,7 m,
temperatura del terreno 20 °Cy resistividad térmica del sue-

Prysmian

11/

2cables 3cables 2cables 3cables 2cables 3cables
(0] (A) (o)) (A)

76 7 59 191 382
103 8 %0 75 1200 240
] 108 90 088 17%

128 106 064 1282

158 10 0443 0886

186 154 0320 0640

M W 025 0,506

B8 197 0206 041

%/ 20 0164 0328

307 2% 015 0250

346 | 286 0100 0,200

45 30 00778 015

470 | 400 00605 0.2

545 460 00469 0,094

lo de 2,5 K-m/W seglin tabla B.52.3 y table B.52.5 de UNE-HD
60364-5-52, (IEC60364-5-52). Instalacion tipo D2.

Secciones superioresa 300 mmy calculadas seguin IEC 60287,

(3) Considerando 2 0 3 conductores unipolarescargados tendi-
dos en contactoy enterrados bajo tubo auna profundidad de
0,7 m, temperaturadel terreno 20 °C yresistividad térmica del
suelo de 2,5 K'm/W segun tabla B.52.3 y tablaB.52.5 de UNE-
HD 60364-5-52, (IEC 60364-5-52). Instalacion tipo D1. Seccio-
nes superioresa300 mm?calculadas sequin IEC60287.

Atvard st

Prysmian
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ANEXO VIII. CATALOGO DE CABLES PRYSIAM

Media Tension - AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL

Media tension

AL VOLTALENE HCOMPACT - AL RH5Z1-0OL
(normalizado por Endesa)
Tensién asignada: 12/20 kV, 18/30 kV

Norma diseno: UNE 2M620; GSCO01; DNDOO1 ] AL VOLTALENE® H COMPACT ALRHSZT-OL F
Designaciéngenérica: ~ ALRH521-0L L

==

COMPLIANT £
- G
e DESCARGATE la DoP
(declaracion deprestaciones)
https://es.prysmiangroup.com/dop

OIS

Ubredehaléomes Bajaemsida sqacoat idad Baja emisidn e

UNEENBOMSAT  degases tikices ISR CONTOEIVES
JECEATS41 UNEENBOS4-2 UV(ENGK]‘LI UNE ENBOTS42
1607542 1EC61034-2 60742
NFC204653
|
-
DY ESIES
Ataressenda Reistenda Resistenca Resiskenda
aladsoridn dfio Ao rys aladrastn
ddaya urarioien

« Temperatura deservicio: -25°C, +90 °C (cable termoestable).
« Ensayo de tension alterna durante 5 min, (tension conductor-pantalla): 42 kV (cables12/20 kV) y 63kV (cables18/30 kV),
Los cables satisfacen los ensayos establecidos en la norma IEC60502-2,

Reaccion al fuego

Prestaciones frenteal fuego en laUnion Europea: Normativa de fuego también aplicable a paises
que no pertenecen ala Unién Europea:
« Clase de reacci6n al fuego (CPR): F_ .

« Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016. « Libre de halégenos:
« Clasificaciénrespecto al fuego: EN 13501-6. UNE-EN 60754-1; IEC 60754-1
« Aplicacién de los resultados: CLC/TS 50576. « Bajaemision de gases toxicos:

UNE-EN 60754-2; IEC 60754-2
» Bajaopacidad de humos:
UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2
« Bajaemision de gases corrosivos:
UNE-EN 60754-2; IEC 60754-2; NFC 20453

Prysmian Prysmlan
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Media tensién

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL

(normalizado por Endesa)
"
AL VOLTALENE® H COMPACT ALRH5Z1-OL F

Tensidnasignada: 12/20 kV,18/30 kV
Norma disefo: UNE 211620; GSCO01; DNDOO1
Designacion genérica: ~ ALRH5Z1-0L

Construccion

1. Conductor

Metal: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio.
Flexibilidad: clase 2 seqguin UNE-EN 60228

Temperatura maxima en el conductor: 90°C en servicio
permanente, 250°C en cortocircuito.

2.Pantalla sobre conductor (capa semiconductorainterna)
Capa extrusionada de material conductor.

3. Aislamiento
Material: polietileno reticulado (XLPE).

4. Pantallasobre aislamiento (capasemiconductora externa)
Capa extrusionada de material conductor separable en
frio.

5. Proteccién contra el agua
Cinta hinchante semiconductora.

6. Pantalla metdlica
Material: cinta longitudinal de alumino termosoldada y
adherida a la cubierta.

7.Cubierta exterior
Material: poliolefinaDMZ1.
Color: rojo.

123 .4 56 7

Aplicaciones

Indicado parainstalaciones en las que el riesgo de incen-
dio sea despreciable. Apto para soterramiento directo o
bajo tubo o instalacionesal aire.

Prysmian dan
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ANEXO VIII. CATALOGO DE CABLES PRYSIAM

Media tension

AL VOLTALENE HCOMPACT - AL RH5Z1-0OL
(normalizado por Endesa)

Tensidnasignada: 12/20 kV,18/30 kV
Norma disefo: UNE 211620; GSCO01; DNDOO1
Designacidongenérica: AL RH5Z1-0L

AL VOLTALENE® H COMPACT ALRHS5Z1OL F,

Datos técnicos

Caracteristicas dimensionales e intensidades maximas

(mm?)

12/20kV
%95 212 290 885 435 255 205 190 8,93 2,65
1X150* 239 31,6 1090 a4 335 260 245 141 2,98
1X240* 28,0 356 1460 534 455 345 320 26 33
400° 330 40,7 1985 611 610 445 415 376 3,98
X500 36,7 44,6 2470 669 715 505 480 470 4,30
X630 408 48,4 2930 726 830 575 545 59,2 481
18/30kV
1X95* 256 33 105 500 255 205 190 893 34
1X150* 283 36,0 1330 540 335 260 245 14,1 3,47
1%240* 2.4 40,0 720 600 455 345 320 26 3.8
1X400* 374 451 2285 677 610 445 45 36 430
X500 @1 49,0 0 735 75 505 480 470 4,81
1X630 454 533 3310 800 830 575 545 59,2 514
* Secciones normalizadas por las compafiasdel grupo Endesa.
(1) Valores aproximados (sujetos a tolerancias de fabricacion) instalacidn al aire: 40 °C de temperatura ambiente (a la
sombra). Para instalacién enterrada: 1 m de profundidad
(2) Intensidades maximas admisibles de acuerdo con ITC- y terreno de 1,5 K.m/W de resistividad térmicay 25 °C de
LAT 06 del RLAT. Cables al tresbolillo en contacto y panta- temperatura.
[las conectadas entre siy a tierra en ambos extremos. Para
. Atacaat
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ANEXO VIII. CATALOGO DE CABLES PRYSIAM

Media tension

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-0L
(normalizado por Endesa)

Tensi6nasignada: 12/20 kV,18/30 kV
Norma disefo: UNE 211620; GSC001; DNDOO1
Designacidn genérica: ~ ALRH5Z1-0L

AL VOLTALENE®H COMPACT ALRHSZTOL F

Resistencias, reactancias y capacidades

X
(Qfkm)

0,206 0,262 om 0,294 0,985 0,428 0,294
0125 061 0102 0,358 0,832 0,344 0,358
00778 0102 0,09 0,436 0,720 0,284 0,436
0,0605 0,084 0,093 0,494 0,651 0,241 0,494
0,0469 0,0636 0,090 0,557 0,604 0,216 0,557
0320 0,403 0128 0,87 1,050 0,391 07187
X150* 0,206 0,262 oms 0,26 0,8%0 0,341 0,216
1X240* 0125 0161 0109 0,260 0,768 0,297 0,260
1X400° 00778 0102 0102 0313 0,650 0,237 0,313
1X500 0,0605 0,084 0,093 0329 0,618 0225 0,329
X630 0,0469 0,0636 0,095 0,396 0,561 0,195 0,396

*Secciones normalizadas por las companias del grupo Endesa.

Para el célculo de sistemas desequilibrados (componentes Todos los valores, salvo las capacidades que son indepen-
simétricas) los valores que figuran en negro son de se- dientes de la colocacion, se han obtenido considerando
cuencia directa e inversa (coincidentes para ambos casos) cables al tresbolillo en contacto y pantallas conectadas
y enrojosonvalores homopolares. entresiy a tierra en ambos extremos.

Valores de componentes homopolares l

Tensiones
1 T 7 TV
Tension asignada simpleUo (KV) 12 18
Tension asignada entre fases, U (kV) 20 30
Tensién maxima entre fases, Um (kV) 24 36
Tension aimpulsos, Up (kV) 125 170
Temperatura maxima adminisbleen el conductor en servicio permanente (°C) 90
Temperatura maxima admisible en el conductor en régimen de cortocirculto (*C) 250
" Aot
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