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RESUMEN DEL PROYECTO  
 

En esta tesis se va a analizar la viabilidad técnico-económica de una planta solar fotovoltaica de gran 

potencia en España para una potencia nominal de 50 MWp. Se valorarán cuatro emplazamientos para 

posteriormente realizar varias simulaciones y seleccionar la mejor combinación de factores de diseño 

para generar la máxima energía eléctrica anual.   
 

1. Introducción 

El propósito de este proyecto es el diseño, el estudio de viabilidad y análisis económico de la 

implementación de una planta solar fotovoltaica de gran potencia (“Utility-Scale”), con el objetivo 

de apoyar la transición hacia fuentes de generación de energía eléctrica renovable y sostenible. En 

este documento se contextualiza la situación actual de la tecnología solar fotovoltaica con un enfoque 

global y de las circunstancias específicas en España, donde la tesis centra su estudio. 

Los nuevos objetivos establecidos en la Renovada Directiva Europea de Energía Renovables 

EU/2023/2413 y los planes nacionales publicados (e.g. Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 

2021-2030) concretan lo siguiente:  

“Los Estados miembros velarán conjuntamente por que la cuota de energía procedente de fuentes 

renovables sea de al menos el 42,5 % del consumo final bruto de energía de la Unión en 2030.” 

Actualmente las energías renovables en el mix energética de la UE-27 representan el 23% en 2022 

de energía según Eurostat. European Environment Agency ha publicado que para lograr cumplir con 

el objetivo establecido se va requiere duplicar más del doble del CAGR observado esta última década, 

llegando a un valor de 8% CAGR, lo cual supondrá un gran reto salvo que cambios transformadores 

se realicen. 
 

2. Fase I: Emplazamiento 

Considerando varias restricciones (e.g. radiación solar, tamaño del terreno, condición del terreno, 

cercanía a una línea de 220 kV, etc.), se han identificado cuatro opciones de localización del proyecto 

mediante imágenes de satélite con la aplicación 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 información relevante de cada emplazamiento, se realizó un análisis comparativo de 

beneficios/pérdidas para seleccionar la opción más adecuada.  

De las cuatro opciones, el emplazamiento seleccionado se situada cerca del municipio de Llerena y 

dispone de una parcela de 66 hm2 con una GHI anual de 1.833 kWh/m2 y un DHI anual de 576 

kWh/m2 en la base de datos PVGIS. 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) y se encuentra ubicada en las 

coordenadas latitud 38,21664º y longitud -5,897541º.  



3. Fase II: Estudio Energético y Selección de los Equipos de la Planta 

Se realizaron varias simulaciones para seleccionar la mejor combinación de inversores y paneles 

solares de una selección de 3 distintos productores para cada una de estas tecnologías. Mediante la 

herramienta PVSYT se elaboraron las simulaciones y se optimizó la combinación final considerando 

las restricciones del terreno. 

Considerando los límites de diseño de los seguidores y las áreas limitadas por las distancias mínimas 

a elementos externos como arroyos o el vallado, se puede generar con el software el máximo número 

de seguidores solares de eje horizontal en el área disponible para módulos 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 será 5 m para 

configuración 1V y unos 10 m para la 2V. Esto resulta para 2V 229.000 m2 disponibles de área de 

paneles y para la otra configuración un valor superior de 1V 236.000 m2 debido al mejor 

aprovechamiento de las áreas triangulares de la parcela seleccionada. 

La configuración 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 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 año de la instalación. La 

optimización del modelo ha conseguido maximizar la producción de energía anual, siendo el mes 

con mayor inyección de energía a la red en julio con 14.987 MWh y los valores de producción más 

bajos durante enero con 4.334 MWh.   

La previsión de generación estimada con simulaciones variará de una producción inicial de 104.360 

MWh/año a 93.020 MWh/año en el año 25 de la vida útil de la instalación, siendo esta reducción 

equivalente a la disminución equivalente del 10,86% sobre la producción inicial. La degradación 

media del sistema equivale a una tasa de -0,44% cada año y durante la vida útil de la instalación se 

espera poder generar un total de 2.467.650 MWh. Si se considerará un caso hipotético de una 

variación de 2% cada año en las emisiones medias generadas relativo al valor de 2033 de 131 g 

CO2eq/kWh se puede esperar que las emisiones evitadas con la planta estén en torno a 259.730 𝑇𝑚 

𝐶𝑂2𝑒q. 

 

4. Fase III: Diseño de la Red de BT y MT, y Subestación Eléctrica de la Planta 

Se diseñó la red de Baja Tensión (BT) y Media Tensión (MT), y la subestación eléctrica de la 

instalación para poder realizar la conexión a la red a 220 kV e integrar la planta al sistema de 

distribución. La instalación se compone principalmente de 69.930 módulos solares 715 Wp de 

Winhitech RHA66HDGDC-715 para obtener la potencial nominal 50MWp. Están organizados en 27 

módulos 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 emplearán cajas de interconexión para gestionar las elevadas corrientes continua y reducir el 

número de cables que llegan a cada inversor debido a que el modelo empleado tiene un límite de 

siete entradas. Se han organizado en dos niveles para ir reduciendo progresivamente la cantidad de 

cables y compartimentar las partes de la instalación para aislarlas en caso de problemas mediante los 

interruptores automáticos. Considerando que cada caja de conexión podrá manejar 12 inputs, se ha 

calculado que se necesitan un total de 270 cajas.  

Debido a la tensión de salida del inversor de 620 V, se debe realizar una elevación de tensión en dos 

partes para poder elevarlo a 220 kV. Se ha empleado un conjunto modular (inversor + transformador 

| SUNWAYTM Conversion Unit 6000) para cada inversor ofrecido por la misma empresa Enetronica 



Santerno, fabricante del equipo para elevará la tensión a 30kV y con una capacidad de 5,2 MVA a 

45ºC. Posteriormente se subirá a 220 kV con un transformador de 55 MVA en la subestación eléctrica 

de la planta para poder inyectar la potencia generada a la línea de alta tensión cerca de la instalación. 

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

La inversión inicial para el proyecto de energía 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 inversión inicial. En el caso base el proyecto ofrece una tasa 

interna de retorno (TIR) del 6,26 %, lo que sugiere una rentabilidad favorable en comparación a otras 

operaciones de inversión en el mercado y respecto al periodo de retorno de la inversión, se estima 

que para el año 13 se podrá repagar la inversión realizada. Considerando esta combinación de factores 

económicos , se puede asegurar la viabilidad del proyecto de ser una inversión sólida y rentable en 

el sector de la energía renovable. 

Asimismo, con las estimaciones consideradas para el proyecto se obtiene un LCOE de 27,7 €/MWh. 

Cabe resaltar que este LCOE está dentro de los valores de 25 a 35 USD / MWh en línea con los 

valores esperados de LCOE de energía solar en los próximos años que DNV ha publicado en su 

Energy Transition Outlook (2023).    

 

  



VIABILITY STUDY OF A UTILITY-SCALE PHOTOVOLTAIC 

SOLAR PLANT IN SPAIN 

Author: Maseda Aparicio, Ricardo.  

Supervisor: Alonso Alonso, Consolación.  

Collaborating Entity: ICAI – Universidad Pontificia Comillas 

Keywords: Photovoltaic Solar Technology, Renewable Energy, Photovoltaic Solar Plant, Techno-

Economic Assessment, Solar Radiation. 

 

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 hm2 with an annual GHI of 1.833 

kWh/m2 and an annual DHI of 576 kWh/m2 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 

38,21664º and longitude -5,897541º. 

 

 



 

3. Phase II: 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 m2 for the 2V configuration and 236.000 m2 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 CO2eq/kWh is considered, it can be expected that the emissions avoided with 

the project will be around 259.730 Tm CO2eq. 

4. Phase III: 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 IV: 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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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

El propósito de este proyecto es el diseño, el estudio de viabilidad y análisis económico de la 

implementación de una planta solar fotovoltaica de gran potencia (“Utility-Scale”), con el objetivo 

de apoyar la transición hacia fuentes de generación de energía eléctrica renovable y sostenible. En 

este documento se contextualiza la situación actual de la tecnología solar fotovoltaica con un enfoque 

global y de las circunstancias específicas en España, donde la tesis centra su estudio. 

Con el objetivo de reducir la dependencia de los combustibles fósiles para generar energía eléctrica 

y mitigar el impacto medioambiental de esas actividades, se debe promover proyectos de generación 

de electricidad limpia. La tecnología solar fotovoltaica ha demostrado ser una alternativa viable para 

la generación de electricidad a gran escala y de forma sostenible, siendo su incremento en el total de 

la potencia instalada de esta tecnología en España una tendencia positiva hacia la transición 

energética.  

Para garantizar la máxima calidad y precisión en los resultados de este proyecto, se empleará 

herramientas especializados (e.g. PVSyst, etc.) y se contrastar referencias de diferentes autores de 

gran autoridad en materia de renovables. La metodología empleada abarcará desde la evaluación 

inicial de los recursos solares para varios emplazamientos posibles hasta el diseño detallado de la 

instalación, pasando por el análisis de los componentes técnicos y el estudio económico. De esta 

manera se podrá garantizar que se ha desarrollado un análisis integral de la viabilidad técnica y 

financiera de una planta solar fotovoltaica de gran potencia en España.  
 

1.1  MOTIVACIÓN DEL PROYECTO  

El impacto medioambiental y la protección del planeta está tomando cada vez más importancia en 

los comités directivos empresariales y marco estratégicos de los países. Tanto España como la Unión 

Europea están desarrollando iniciativas para cumplir con los objetivos medioambientales acordados 

e impulsar la transición a tecnologías más sostenibles. Entre todas las iniciativas en desarrollo destaca 

las propuestas de la renovada Directiva Europea de Energía Renovables EU/2023/2413 y los planes 

nacionales publicados (e.g. Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 2021-2030). El 30 de marzo 

de 2023 el Parlamento y Consejo Europeo llegaron a un acuerdo provisional sobre los nuevos 

objetivos de energía renovables y la directiva europea de energía renovables. De los cambios 

realizados destaca [1]: 

“Los Estados miembros velarán conjuntamente por que la cuota de energía procedente de fuentes 

renovables sea de al menos el 42,5 % del consumo final bruto de energía de la Unión en 2030.” [2]  

Actualmente las energías renovables en el mix energética de la UE-27 representan el 23% en 2022 

de energía según Eurostat [3]. European Environment Agency ha publicado que para lograr cumplir 

con el objetivo establecido se va requiere duplicar más del doble del CAGR observado esta última 

década, llegando a un valor de 8% CAGR, lo cual supondrá 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 situación 

particular, se ha decido realizar el estudio de una planta fotovoltaica de gran potencia “Utiity-Scale”, 

cuyo impacto será mayor y podrá contribuir a reducir las emisiones de gases invernadero de la red 

eléctrica española. 
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1.2  OBJETIVOS DEL PROYECTO  

Objetivo Principal: 

Evaluar la viabilidad tecno-económica de una planta fotovoltaica de gran potencia en España, 

abracando tanto la selección del emplazamiento y el diseño de la instalación como el análisis 

detallado de los aspectos financieros y económicos del proyecto. 

Objetivos Adicionales: 

A parte del objetivo principal para la elaboración de la tesis se han establecidos otros objetivos 

específicos. A continuación, se describe los objetivos asociados a cada fase del proyecto que se deben 

cumplir: 
 

❖ Selección del Emplazamiento Óptimo de la Planta. 

Identificar y evaluar varias localizaciones potenciales para la instalación, considerando varios 

factores. Se seleccionará el emplazamiento que maximice la eficiencia de la tecnología 

fotovoltaica y minimice los costes asociados con la implementación y operación del proyecto. 
 

❖ Evaluación del Emplazamiento Seleccionado. 

Se realizará un estudio detallado del recurso solare en el emplazamiento y los elementos externos 

que establecerán restricciones en el área disponible para los paneles solares.  
 

❖ Diseño de la Infraestructura de la Planta. 

Mediante varias simulaciones se seleccionará la combinación optima de tecnologías de diferentes 

equipos (e.g. paneles, inversores, etc.) con el objetivo de maximizar la producción eléctrica. Se 

diseñará la red de BT y MT, y subestación eléctrica de la planta. 
 

❖ Análisis Económico del Proyecto. 

Se realizará un estudio en detalle de la rentabilidad del proyecto bajo diferentes escenarios (Caso 

Base, Pesimista y Optimista) y el capital requerido para implementar. Además de evaluar 

indicativos financieros claves para valorar la inversión.  
 

❖ Análisis de Impacto Ambiental y Emisiones Evitadas: 

Se evaluará el impacto ambiental del proyecto fotovoltaico en materia de reducción de emisiones 

de gas de efecto invernaderos y se calculará las emisiones evitadas al emplear la energía eléctrica 

de la instalación de este proyecto.   
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1.3  OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE  

Los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) de las Naciones Unidas están 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 producción de electricidad de la planta solar a gran escala puede suministrar suficiente energía 

para observar una disminución del precio medio en el mercado eléctrico. Esto como consecuencia 

reduciría el impacto económico que tiene en la población, especialmente haciendo más asequible los 

grupos más desfavorables. Además, mediante este proyecto se consigue contribuir para alcanzar dos 

metas del objetivo 7 [5]: 

▪ 7.1 “De aquí a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y 

modernos”. 
 

▪ 7.2 “De aquí a 2030, aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el 

conjunto de fuentes energéticas”. 

 

Debido a la magnitud del proyecto se requiere mucho capital y se generarían varios puestos de 

trabajo. También como consecuencia del cumplimiento del ODS 7 al reducir el coste de la 

electricidad, permitirá a las empresas contractar a más empleados así crecer sus negocios y 

consiguientemente la economía. Además, mediante este proyecto se consigue contribuir para 

alcanzar dos metas del objetivo 8 [5]: 

▪ 8.2  “Lograr niveles más elevados de productividad económica mediante la diversificación, la 

modernización tecnológica y la innovación…”. 
 

▪ 8.4 “Mejorar progresivamente la producción y el consumo eficientes de los recursos mundiales 

y procurar desvincular el crecimiento económico de la degradación del medio ambiente…”. 

 

Con este proyecto se consigue aumentar la participación en el Mix Energético en España de las 

energías renovables. Como resultado se logra reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GHG), al depender menos de fuentes de energía basadas en combustibles fósiles para cubrir la 

demanda energética de la nación. Además, mediante este proyecto se consigue contribuir para 

alcanzar una meta del objetivo 13 [5]: 

▪ 13.1 “Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptación a los riesgos relacionados con el 

clima y los desastres naturales en todos los países”.  
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1.4  ESTADO DE LA CUESTIÓN  

Los paneles fotovoltaicos son módulos que convierten parte de la energía 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 átomos del 

semiconductor produciendo como consecuencia una corriente continua y liberando átomos. En 

función de varios factores (e.g. ángulo de la radiación solar, humedad, etc.) el rendimiento se verá 

afectado. 

La tecnología solar fotovoltaica ha experimentado varios avances en últimas décadas. Además, se ha 

consolidado en la sociedad como una fuente de energía renovable y sostenible. Concretamente 

destaca la alta implementación de proyectos de carácter de autoconsumo en las viviendas en España 

y otros países europeos en los últimos años. Los cambios en la legislación y las iniciativas tanto a 

nivel europeo como nacional han impulsado considerable la implementación de esta tecnología para 

reducir el impacto medioambiental 

En la siguiente gráfica se puede ver la evolución de las renovables y su aportación a la demanda de 

los países miembros de la EU: 
 

 

Figura 1: Evolución de la producción eléctrica en la UE [6]. 
 

La gráfica proporciona una visión clara y concisa de las tendencias en la producción de energía 

eléctrica en la Unión Europea, donde destaca la tendencia positiva en la aportación de las tecnologías 

renovables a suministrar la demanda eléctrica y la reducción de la dependencia de la energía 

procedente de combustibles fósiles. Estos resultados están alineados con la política energética de la 

UE de estos últimos años y es indicativo de la transición hacia un sistema de generación de energía 

limpia y la mitigación del impacto al medioambiente.   
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En la siguiente tabla se recoge la producción de energía en GWh en la EU desde el 2017 – 2022, 

desglosada por cada tipo de tecnología de producción: 

 

                

Tabla 1: Producción de energía en GWh en la EU desde el 2017 – 2022 [6]. 
 

La tabla muestra la producción de electricidad en la Unión Europea desglosada en función del tipo 

de tecnología empleada y se puede observar las variaciones en la producción para suministra a la 

demanda de electricidad. Cabe destacar la gran disminución del uso de varios tipos de carbones para 

producir energía y su sustitución con otras fuentes de generación para reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero. Analizando la variación en la producción eléctrica mediante tecnologías 

renovables, los datos preliminares de 2022 muestran un incremento mayor en la electricidad 

producida a partir de energía solar fotovoltaica (+29,3%) y eólica (+8.9%).  

Estos datos reflejan en más detalle el impulso hacia la descarbonización y sostenibilidad que la Unión 

Europea está impulsando como se podía extraer en la figura de la evolución de la producción eléctrica 

en la UE. Teniendo en cuenta este incremento en la contribución en la producción eléctrica y las 

políticas europeas se puede afirmar que se mantendrá el aumento de la demanda de energía 

renovables y la implementación de los proyectos con estas tecnologías para poder sustituir las 

tecnologías más contaminantes. 
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En la siguiente grafica elaborado por Red Eléctrica Español se puede ver la evolución en la cantidad 

de potencia instalada renovable en España 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 

tecnológicos, los cuales han reducido el capital requerido para la implementación de instalaciones de 

esta tecnología y el fuerte impulso por parte del gobierno para fomentar el autoconsumo. 

 

Figura 2: Evolución de la potencia instalada renovable en España de 2013 – 2022 [7]. 

En la siguiente figura se puede ver el mapa de España con la cantidad de la demanda eléctrica de 

cada CC.AA. en 2022 fue suministrada por una fuente de energía renovable: 

 

Figura 3: Ratio Generación renovable/generación (%) y Generación renovable (GWh) [7]. 

La producción de energía renovable en cada comunidad autónoma viene determinada en gran medida 

por la distribución de la capacidad instalada entre las comunidades autónomas y las condiciones 

meteorológicas durante el año. Castilla y León seguirán siendo la comunidad autónoma con mayor 

producción de energía renovable de España y confirma nuevamente su liderazgo en materia de 

energías renovables. Cabe destacar el incremento de la generación renovable (GWh) en Andalucía 

en un 4,1% comparado a los resultados en 2021, la cual lo posiciono como la segunda CC.AA.  con 

más GWh verde.  
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1.5                                                        TENDENCIAS ECONÓMICAS DE LA TECNOLOGÍA SOLAR 

FOTOVOLTAICA  

En el informe "Renewable Energy Market Update June 2023" de la Agencia Internacional de Energía 

(IEA) se predice que los costes asociados a la generación eléctrica de tanto nuevas instalaciones solar 

fotovoltaica de gran potencia como eólica onshore comenzarán a disminuir a lo largo de 2024. La 

reducción progresiva en los precios de los módulos solares se debe a las mejoras en la eficiencia 

operativa y tecnológica, cuya tendencia se veían desde hace varios años hasta que la perturbación 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 inversión a lo largo 

de la vida útil de la instalación. 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. 
 

 

Figura 4: Índice de LCOE de energía solar PV y eólica, 2018-2024 [8]. 
 

Aunque los costes de la tecnología solar fotovoltaica están en una trayectoria descendente, su 

evolución dependerá principalmente de los cambios en la política energética de la UE como la 

innovación y las condiciones macroeconómicas del mercado. Prestar atención detenidamente a la 

evolución de estos factores es crucial para poder rentabilizar los proyectos nuevos solar fotovoltaicos 

y ofrece precios competitivos.  
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1.6  METODOLOGÍA DE TRABAJO 

El objetivo de esta tesis es la evaluación tecno-económica de una planta fotovoltaica de gran potencia 

y se deberá metodológicamente analizar varias facetas relacionadas con el proyecto para poder 

garantizar un análisis integral. A continuación, se describen las diferentes etapas realizadas para 

evaluar la viabilidad de la instalación: 
 

Fase I: Selección del Emplazamiento de la Planta. 

Considerando varias restricciones (e.g. radiación solar, tamaño del terreno, condición del terreno, 

cercanía a una línea de 220 kV, etc.), se seleccionará cuatro opciones de localización del proyecto 

mediante imágenes de satélite con la aplicación Google Earth Pro y se obtendrá los recursos solares 

de cada emplazamiento a través de varias bases de datos (METEONOR, NASA y PVGIS). Una vez 

se haya extraído la información relevante de cada emplazamiento, se realizará un análisis 

comparativo de beneficios/perdidas para seleccionar la opción más adecuada. 
 

Fase II: Estudio Energético y Selección 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 mínimas entre elementos externos (e.g. arroyo) del 

emplazamiento, se iniciará el diseño de la instalación. Se realizarán varias simulaciones para 

seleccionar la mejor combinación de inversores y paneles solares de una selección de 3 distintos 

productores para cada una de estas tecnologías. Mediante la herramienta PVSYT se elaborarán las 

simulaciones y se optimizara la combinación final considerando las restricciones del terreno.  
 

Fase III: Diseño de la Red de BT y MT, y Subestación Eléctrica de la Planta. 

Se diseñará la red de Baja Tensión (BT) y Media Tensión (MT), y la subestación eléctrica de la 

instalación para poder realizar la conexión a la red e integrar la planta al sistema de distribución. Se 

mantendrá los requerimientos mínimos de seguridad para diseñas los equipos de protección y control 

para garantizar el cumplimiento de la normativa. 

 

Fase IV: Estudio Económico de la Viabilidad del Proyecto. 

Se determinará la rentabilidad del proyecto para distintos escenarios (Caso Base, Pesimista y 

Optimista). En este estudio económico se incluirá el cálculo de los costes de inversión, O&M, 

proyecciones de ingresos y varios indicadores financieros. Además de los indicadores financieros se 

analizará la sensibilidad del modelo de Excel para evaluar el impacto de variables críticas así 

identificar posibles riesgos. 
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Capítulo 2.  EXPLOTACIÓN DEL RECURSO SOLAR 

2.1  EL POTENCIAL DEL RECURSO SOLAR  

El potencial del recurso solar es enorme y constituye una fuente relativamente inagotable de energía 

que la cantidad que se puede aprovechar dependen significativamente de la ubicación geográfica y 

las condiciones atmosféricas. Según la Agencia Internacional de Energía (IEA), el planeta tierra 

recibe alrededor de 173 petavatios de energía solar constantemente, lo cual es equivalente a más de 

diez mil veces el consumo total de energía global. La cantidad de energía que reciba el planeta en la 

parte superior de la atmósfera se denomina como la constante solar y es aproximadamente 1361 

W/m2. Aunque, no toda esta energía se transmite a la superficie terrestre al tener que transcurrir a 

través de la atmósfera y nubes, siendo de media su valor en un día claro y soleado alrededor de 1000 

W/m2 [9].  

El contraste entre la cantidad de energía disponible entre distintas regiones es significativo, afectando 

en gran medida a la rentabilidad de los proyectos solares y el precio de venta de la energía. Por 

ejemplo, para una misma área en el desierto del Sahara, la radiación solar anual alcanza unos valores 

alrededores de 2500 kWh/m2 comparados a los valores más bajos de las zonas más nubladas de 

Europa del Norte, donde se puede obtener 1000 kWh/m2 al año [10].  

La radiación solar que llega a la superficie lo realiza de diferentes maneras siendo los tres principales 

tipos: radiación solar directa, radiación solar difusa y radiación solar reflejada. 

 

Figura 5: Representación de los tipos de radiaciones solares. 
 

❖ Radiación Solar Directa:  

Es la más intensa de las tres y se suele emplear en aplicaciones que requieren concentradores solares 

como son para los sistemas de energía solar térmica. Esta radiación se transmite en una línea 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. 
 

❖ Radiación Solar Difusa:  

Es la parte de la radiación 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 

radiación presenta una ventaja sobre la directa al permitir su aprovechamiento incluso en días 

nublados o parcialmente nublados 
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❖ Radiación Solar Reflejada:  

La radiación solar que sea reflejado hacia la atmósfera tras llegar a la superficie de la tierra y depende 

principalmente del albedo de la superficie, el cual varía según el tipo de terreno (e.g agua, vegetación, 

etc.).  

Uno de los métodos que permiten capturar esta energía y convertirla en electricidad es la tecnología 

solar fotovoltaica, la cual puede aprovechar tanto la luz solar directa como la difusa. Esto permite a 

planta que emplean esta tecnología poder generar electricidad en unas condiciones de nubosidad 

parcial, siendo esta versatilidad su aplicación atractiva para numerosas aplicaciones desde generación 

para el autoconsumo de una zona rural desconectada de la red hasta grandes plantas solares.   
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2.2  APROVECHAMIENTO DEL RECURSO SOLAR  

El aprovechamiento del recurso solar se realiza principalmente mediante dos tipos de tecnologías 

siendo ellas los sistemas fotovoltaicos y los térmicos. En los sistemas fotovoltaicos se consigue 

convertir la luz solar en electricidad mediante módulos formados por materiales semiconductores 

(e.g. silicio). En los últimos años se ha dado numerosas mejoras a la eficiencia de conversión de los 

módulos de los paneles fotovoltaicos comerciales llegan a unos valores entre el 15% y el 20%, 

aunque existen módulos más avanzadas que ofertan unas eficiencias altas de hasta el 22% - 24% sin 

perdidas grandes durante la vida útil de planta debido al deterioro de la instalación [11][Anexo IV]. 

Además de la localización del emplazamiento de la instalación solar otro factor que afecta la cantidad 

de energía que se puede producir es el ángulo de incidencia de los sistemas y la colocación de los 

mismo en función de su orientación a la latitud. Para optimizar y solucionar el problema asociado 

con la colocación del ángulo de los sistemas fotovoltaicos se han estado desarrollando tecnologías 

de apoyo como son los seguidores solares que pueden mejorar significativamente la eficiencia global 

de la instalación. Los seguidores solares se ajustan periódicamente durante el día para poder 

maximizar la luz recibida por los paneles, lo cual aumentaría la generación de energía en un 25% a 

35% en comparación al sistema tradicional fijo [12].  

 
Figura 6: Gráfica comparativa de generación de un sistema según tipo de seguidor solar [13]. 

Aunque numerosas mejores se han dado estos últimos años la implementación de sistemas de 

generación de energía eléctrica procedente del sol sigue presentando ciertos desafíos asociados a su 

naturaleza intermitente a la hora de generar energía y la necesidad de tener que habilitar grandes 

espacios para poder instalar los paneles solares. Para solventar el problema de una generación estable 

de energía renovable se han continuado mejorando la viabilidad de los sistemas BESS de 

almacenamiento de energía y la reducción de los costes asociados con la operación de la maquinaría. 

Estos avances juntos al abaratamiento de los paneles solares han facilitado una mayor adopción de 

la tecnología, no solo para los espacios convencionales como eran los campos solares sino también 

para los entornos urbanos.  

Mas allá de la mejor de la tecnología de captación de la radiación del sol su integración a la 

infraestructura energética es esencial. Ha crecido el interés en la implementación de la tecnología 

dentro de microrredes debido a que ofrecen más flexibilidad para gestionar la energía y proporcionan 

un suministro a la demanda local. Este método de control ha tenido cierto existo especialmente en 

áreas aisladas y donde la red eléctrica es inestable o no puede suministrar la demanda.  
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2.3  COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La energía producida por las células fotovoltaicas al recibir la radiación solar genera una corriente 

eléctrica continua, por lo tanto, se tiene que convertir a alterna para poder introducir esta energía a 

la red. Se empleará un inversor para realizar esta transformación y posteriormente se ajustar mediante 

un transformador a las condiciones del punto de conexión de la red transporte, siendo en este caso 

220kV. Adicionalmente a estos elementos principalmente se requiere otra instrumentación para 

poder mantener y operar correctamente la instalación estos incluyen equipos de telecomunicaciones 

y una estación meteorológica para obtener datos geográficos actuales. En los siguientes apartados se 

expande en más detalle los principales elementos que componen estas instalaciones de generación: 
 

 

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

 

2.3.1  INFRAESTRUCTURA DE SOPORTE  

La instalación de la infraestructura de soporte es crucial para el correcto mantenimiento de los 

paneles solares y vida útil de la instalación. Incluyen una estructura metálica y generalmente bases 

de hormigón para poder proporcionar estabilidad a los paneles solares, soportando diferentes 

condiciones climáticas adversas (e.g. vientos fuertes). Su diseño e instalación debe consideradora 

que debe durar al menos 25 años, superando la vida útil de los módulos seleccionados y que se pueden 

instalar fácilmente, lo cual minimizará los costes de instalación. Se han desarrollado dos tipos de 

estructuras de soportes las fijas y las variantes de las móviles.  

En instalaciones a grandes escalas se emplea los seguidores solares (estructuras móviles) para poder 

ajustar el ángulo de los paneles periódicamente, lo cual aumentaría la eficiencia en la captación de 

energía solar. El coste adicional de esta infraestructura y su mantenimiento se ve compensado por el 

significativo incremento de la generación eléctrica de la instalación anual. Según la configuración en 

el seguidor solar se le puede denominar 2V si tiene 2 filas verticales o 1V si solo tiene 1 fila vertical. 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

EXPLOTACIÓN DEL RECURSO SOLAR 

13 

Estructuras Fijas 

Las estructuras fijas son el tipo más común de infraestructura de soporte empleado en las 

instalaciones solares. Se encargan se sostener los paneles solares en una posición fijas con un ángulo 

óptimo que maximice la captación de radiación solar a lo largo del año en función de la latitud y 

condiciones climatológicas 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 diseño simple de estas estructuras y la menor cantidad de componentes móviles 

reduce el coste general principalmente en sus aspectos de instalación y mantenimiento a lo largo de 

la vida útil de la instalación solar. 

Mantenimiento Sencillo: La ausencia de partes móviles 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 Instalación: Su diseño sencillo permite la fácil instalación de la estructura, lo cual 

reduce significativamente los tiempos de construcción que son unos de los factores más críticos  

 

❖ Desventajas de las Estructuras Fijas 

Eficiencia Limitada: Al no poder ajustarse para seguir el sol durante el día y depender la superficie 

que la soporte reduce la eficiencia de los paneles. Ciertas aplicaciones como las instalaciones urbanas 

o suburbanas en edificios generalmente tienen limitado a la inclinación y orientación del techo, lo 

cual reduce significativamente la eficiencia.  

Rendimiento Estacional: Al ser diseñadas para un ángulo especifico que generar la máxima 

cantidad de energía durante un año o en un periodo particular de tiempo provoca que ciertos 

momentos del año su producción no sea ideal.  

Impacto del Sombreado: Al no poder ajustarse periódicamente son más susceptibles al sombreado 

debido otros elementos externos (e.g. árboles, edificios, etc.), reduciendo significativamente la 

producción de energía. 
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Estructuras Móviles 

Los sistemas de seguimiento solar o estructuras móviles son mecanismos avanzados diseñados para 

optimizar la captación de radiación solar al ajustarse periódicamente el ángulo de inclinación del 

panel y maximizar la cantidad de energía capturada. Aunque estos sistemas son más caros el aumento 

de producción de electricidad compensa la inversión inicial y los costes de mantenimiento.         

 

Existen dos tipos principales de seguidores solares: Seguidores de un solo eje son el modelo más 

simple y menos costoso de una estructura móvil, el cual ajusta generalmente la orientación del panel 

solar de este a oeste a lo largo del día, siguiendo la trayectoria diurna del sol. En comparación los 

seguidores de doble eje son los modelos más complejos que permiten un movimiento de rotación de 

tanto en el eje horizontal como el vertical, lo cual permite seguir el movimiento del sol con mayor 

precisión, ajustándose a los cambios estacionales y diarios. Este tipo de estructura presenta ciertas 

ventajas y desventajas [16]:  
 

❖ Ventajas de las Estructuras Móviles 

Mayor Eficiencia Energética: La cualidad más valorada de optar por este tipo de estructura es su 

capacidad de adaptar lo orientación de los paneles a la trayectoria del sol durante el día, lo cual puede 

aumentar en un 25% - 35% [12] la captación solar comparado a la estructura fija. 

Optimización 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 geográficas en latitudes extremas donde la posición del sol 

varia considerablemente.  

Reducción del Impacto del Sombreado: Se puede reducir los efectos del sombreado de hileras de 

paneles solares sobre otras así evitar la bajada de eficiencia durante ciertas partes del día. 
 

❖ Desventajas de las Estructuras Móviles: 

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 orientación de los paneles solares.  

Mayor Mantenimiento: Estos mismos elementos que encarecen la instalación requiere un 

mantenimiento más frecuente debido al movimiento de partes, las cuales se desgastan más rápido 

con el tiempo y pueden aumentar los costes operativos a largo plazo si no se mantienen 

correctamente.  

 

Figura 9: Estructuras móviles genéricas de soporte de paneles solares [46]. 
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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 tensión de salida de la planta a una amplitud y frecuencias 

adecuadas para ser inyectadas a la red y evitar la introducción de armónicos incensarios a la red 

eléctrica por parte de la instalación. 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 

tensión para obtener el MPP (Maximium Power Point) [17]. En función del tamaño y diseño 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 disposición los paneles en un ramal canalizan 

la energía hacia un inversor especifico, pero, presenta cierta desventaja ya que la eficiencia global se 

verá 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 verá en todo el ramal. Este tipo 

de inversor tiene una larga historia en el mercado y su capacidad de conectar múltiplos 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 están 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 producción 

de energía y provocar pérdidas económicas significativas durante el periodo de inactividad [18]. 

 

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 tensión para poder inyectar la potencia generada de la instalación a la red eléctrica. Para 

conseguir esto se emplea los transformadores, lo cuales son dispositivos que transfieren energía 

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 generación y 

distribución de energía, lo cual consigue optimizar el espacio requerido para ambos sistemas y 

simplificar el mantenimiento. Esta opción es dependiente de estar disponible en el mercado y su 

selección supone una reducción de la fiabilidad global de la instalación debido a que en caso de fallo 

caen dos sistemas [19].  

2.3.4  CÉLULA SOLAR Y UNIDADES DE PANELES  

Las células solares son la unidad básica que permite la conversión de radiación solar en electricidad 

en una planta fotovoltaica. Generalmente están compuestas de silicio cristalino y pueden ser del tipo 

monocristalinas o policristalinas, siendo las células monocristalinas, fabricadas a partir de único 

cristal de silicio más eficientes [11].  A diferencia de las células policristalinas que están compuestas 

de múltiples cristales de silicio y suelen ofrecer eficiencias menores, pero su coste de producción es 

menor. Una unidad de panel solar está compuesta de varias células solares conectadas en serie y 

paralelo para formar módulos, los cuales pueden ser integrados en arrays más grandes.  

 

Figura 11: Representación del funcionamiento de una célula solar [20]. 

La generación de electricidad se produce debido al efecto fotovoltaico que ocurre cuando los fotones 

de la luz solar impactan los átomos del material semiconductor de la célula solar, lo cual libera 

electrones y crea el flujo de corriente continua. La célula solar está formada por dos capas cada una 

de ellas cargas positivas y negativamente, creando un campo eléctrico en su unión que facilita la 

conversión de energía 
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Debido a la abundancia del silicio y su relativo bajo precio comparado a otras alternativas la mayoría 

de las células solares están compuestas de silicio y en función del proceso de fabricación del material 

se pueden clasificar en diferentes tipos [21]:  
 

❖ Células de Silicio Monocristalino (M-Si):  

Su rendimiento es superior a los otros tipos siendo sus típicos valores entre el 18% a 25%, pero, su 

coste de producción es grande y requiere procesos complejos de fabricación. Este tipo de células 

están compuestas por un único cristal de silicio de elevada pureza y su perfecta alineación de átomos 

le concede una excelente conductividad.  
 

❖ Células de Silicio Policristalino (P-Si):  

Estas células están compuestas por varios cristales de silicio y el proceso de fabricación es más 

sencillo, lo cual reduce el coste de producción. Las células de silicio policristalino presentan valores 

de rendimientos inferiores ente el 16% a 20%. 
 

❖ Células de Silicio Amorfo o Película Delgada:  

Este tipo de célula presenta una estructura atómica irregular y el silicio se deposita en películas 

delgadas sobre materiales flexibles, lo cual facilita que este tipo de paneles puedan adaptarse a 

cualquier tipo de superficie dotándoles una buena capacidad de integración arquitectónica. Presenta 

rendimientos bajos de en torno a 6% – 8% y con un coste inferior. 
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Capítulo 3.  SELECCIÓN Y ANÁLISIS DEL EMPLAZAMIENTO 

La ubicación del emplazamiento de la planta fotovoltaica de gran potencia es uno de los factores más 

críticos para obtener una instalación económicamente rentable y técnicamente viable. Por ello para 

seleccionar una localización adecuada, varios mínimos requerimientos se establecerán y es esencial 

que la planta se ubique en una zona con altos niveles de radiación solar. Se evaluarán cuatro 

ubicaciones seleccionadas en base a otros factores distintos y no solo se examinarán sus valores a lo 

largo del año de temperatura media, viento, Radiación Global Horizontal (GHI) y Difusa (DHI) para 

seleccionar la ubicación final. Para validar y aumentar la fiabilidad de la información sobre la 

radiación 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 SELECCIÓN  

Para identificar el emplazamiento óptimo se han establecido unos criterios de selección agrupados 

en tres categorías principales, los cuales proporcionara una visión integral y equilibrada de cada 

emplazamiento. A continuación, se presenta una descripción detallada de cada subgrupo de criterios. 

Terreno & Accesibilidad 

Considerar las características físicas del terreno y la facilidad de acceso al emplazamiento es 

necesario para evaluar si se requiere una gran modificación para poder iniciar la construcción y 

operación del proyecto. La pendiente del terreno tiene que ser adecuada sin una gran inclinación para 

poder instalar los paneles solares, pero con cierta pendiente para tener un sistema natural de manejo 

del agua de lluvia, lo cual reducirá el riesgo de deslizamientos y erosión. Otro factor que influye en 

la viabilidad de la construcción y el coste total de esta operación es la consistencia del suelo que 

puede requiere unos tratamientos adicionales si es muy blando o rocoso. Una buena accesibilidad a 

la ubicación del proyecto es necesaria para transportar de manera eficiente los materiales y la 

maquinaria requerida. Un terreno que cumple con este requerimiento no solo reduciría los costes de 

construcción y mantenimiento, sino podría minimizar los tiempos requeridos de implementar dicha 

fase del proyecto y se pondría a poner en marcha antes la instalación. 

Terreno & Accesibilidad 

Carreteras y Puertos de Llegada Puntuación 

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 [%] Puntuación 

P < 5 3 

5 ≤ P < 10 2 

10 ≤ P < 17 1 

17 < P 0 

Características Puntuación 

Consistencia Blanda 3 

Consistencia Normal 2 

Consistencia Normal con presencia puntual 1 

Consistencia dura con roca mayoría 0 

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

Otros factores importantes para considerar son la infraestructura disponible cerca del emplazamiento 

y las características específicas del terreno. La proximidad a una subestación y su capacidad de 

interconexión determinaría el coste de integrar la instalación a la red y la facilidad de realizar esta 

operación. Otra ventaja de seleccionar un emplazamiento cerca de la infraestructura de transmisión 

es la reducción de perdidas por la línea. La presencia de instalaciones de comunicación próximas al 

proyecto podría eliminar la necesidad instalar una nueva instalación o una de menor potencia, lo cual 

afectaría la complejidad de los desafíos técnicos o logísticos asociados a estas circunstancias. La 

capacidad de producción del proyecto está ligada al tamaño del terreno al depender del espacio 

requerido por tanto los paneles solares como la distancia entre los seguidores. 

Infraestructura & Emplazamiento 

Distancia y Nivel Tensión Puntuación 

Menos de 25 Km para 220 kV 3 

Entre 25 y 50 Km para 220 kV 2 

Más de 50 Km para 220 kV 0 

Emplazamiento Puntuación 

Existe una instalación de TV 3 

Existe una instalación de telefonía móvil 1 

Existe una propiedad privada 0 

No existe ningún impedimento 0 

Potencia  [MWp] Puntuación 

100 < P 3 

50 ≤ P < 100 2 

20 ≤ P < 50 1 

P < 20 0 

Tabla 3: Criterios de Selección del Infraestructura & Emplazamiento. 

Recursos & Medio Ambiente 

Este subgrupo considera la disponibilidad de recursos solares en la ubicación del emplazamiento y 

el impacto medioambiental. Una localización con una alta irradiancia solar mejoraría tanto la 

viabilidad económica como la eficiencia de la instalación. Además, es necesario minimizar la 

interferencia con área protegidas y naturales para prevenir cualquier efecto negativo sobre el 

ecosistema local. El enfoque de estos aspectos garantiza el cumplimiento de las normativas 

ambientales como un rendimiento óptimo de la planta y promueve la aceptación social del proyecto. 
 

Recursos & Medio Ambiente 

Irradiancia Global-GHI [kWh/m2 año] Puntuación 

1850 < V 3 

1700 ≤ V < 1850 2 

1400 ≤ V < 1700 1 

V < 1400 0 

Impacto Puntuación 

Espacios naturales y protegidos a más 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 Puntuación 

Sin Vegetación (Árida o Cultivo Cereal) 3 

Monte bajo con árboles puntuales 2 

Monte bajo con árboles abundantes 1 

Tabla 4: Criterios de Selección del Recursos & Medio Ambiente. 
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3.2  EMPLAZAMIENTOS  

3.2.1  UBICACIÓN 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 permitiría realizar varias fases de proyecto. Esta flexibilidad 

de diseño permitiría expandir el tamaño inicial si se requiere. Presenta una propiedad privada de 

AENA entre parcelas, lo cual puede dificultar la implementación de proyecto. 

 

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

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1780 kWh/m2 con su máximo 

en el mes de julio de 245,4 kWh/m2 y mínimo en diciembre de 60,4 kWh/m2. Las siguientes gráficas 

recogen en detalle las variaciones de los parámetros del emplazamiento en la base de datos 

Meteonorm: 

 

Figura 13: Variación anual de parámetros en Torrijos de base de datos de Meteonorm [23].  
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3.2.2  UBICACIÓN 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 subestación S/E 

Manzanares de 400/220 kV, lo cual es idóneo para reducir costes, pero numerosos proyectos solares 

de gran potencia por la zona han aparecido en las últimas imágenes satélites del marzo de 2024 

comparado a cuando se seleccionó como candidato de emplazamiento. Esto indica que es 

probablemente que la subestación este cerca de su límite y la parcela del emplazamiento ya haya sido 

adquirida para un futuro proyecto.  

 

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

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1782 kWh/m2 con su máximo 

en el mes de julio de 245,4 kWh/m2 y mínimo en diciembre de 58,2 kWh/m2. Las siguientes gráficas 

recogen en detalle las variaciones de los parámetros del emplazamiento en la base de datos 

Meteonorm: 

 

Figura 15: Variación anual de parámetros en Manzanares de base de datos de Meteonorm [23].  
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3.2.3  UBICACIÓN 3 - SOCUÉLLAMOS  

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 edificación derruida y 

las hileras de árboles en un lado de la parcela, lo cual podría proporcionar una protección visual al 

impacto de la instalación cerca de un centro poblado a la costa de una reducción de potencia debido 

por la sombra de los árboles. Además, de las cuatro opciones, esta se encuentra la más cerca de un 

espacio protegido, en este caso serían de lagunas. 

 

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

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1792 kWh/m2 con su máximo 

en el mes de julio de 246,5 kWh/m2 y mínimo en diciembre de 64,2 kWh/m2. Las siguientes gráficas 

recogen en detalle las variaciones de los parámetros del emplazamiento en la base de datos 

Meteonorm: 

 

Figura 17: Variación anual de parámetros en Socuéllamos de base de datos de Meteonorm [23].  
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3.2.4  UBICACIÓN 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 afectaría el espacio disponible al tener que establecer una distancia debido a legislación. 

 

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

La media entre las tres bases datos dan unos valores GHI anuales de 1833 kWh/m2 con su máximo 

en el mes de julio de 250,3 kWh/m2 y mínimo en diciembre de 71 kWh/m2. Las siguientes gráficas 

recogen en detalle las variaciones de los parámetros del emplazamiento en la base de datos 

Meteonorm: 
 

 

Figura 19: Variación anual de parámetros 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 había comentado previamente en el análisis anterior. En base a la puntación de 

cada uno de los tres subgrupos (desglosado en Anexo II) y los valores medios anules de los recursos 

solares (desglosado en Anexo I) de cada emplazamiento. 
 

Datos Localización 1 Localización 2 Localización 3 Localización 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 Máxima 7% 4% 6% 6% 

Área [hm2] 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 

Puntuación [Máx:27] 20 20 18 22 

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

La localización 4 supera a las demás con 22 puntos, siendo la localización 3 la peor con 18 puntos. 

Considerando la baja puntuación, el tamaño del terreno y recursos solares de la localización 3 en 

comparación con las otras ubicaciones se descartará como opción. El problema asociado con la 

proximidad de varias plantas solares de gran potencia en la localización 2 probablemente ocasionará 

varios retrasos o impedimentos para obtener permisos de conexión debido al temor de sobrecarga del 

punto de red, lo cual aumentaría significativamente la dificultad de implementar un proyecto en esa 

ubicación.  

Entre la localización 1 y la 4, la diferencia fundamental es el tamaño de parcela es mucho más grande 

en una ubicación, pero la otra dispone de mejores recursos solares. Esto supone que para la misma 

instalación la localización 4 generará más beneficios y como consecuencia será un mejor uso del 

capital de los inversores del proyecto. Considerando estos factores se optará por la parcela de la 

localización 4 – Llerena como objeto de estudio para el diseño 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 máximos de GHI se obtiene en el mes de julio y el 

mínimo durante el mes de diciembre. Adicionalmente se puede observar que la variación de la 

radiación solar durante el año en las tres bases de datos es similar excepto para grafica de los valores 

de DHI, donde presenta cierta variación.  

 

Figura 20: Gráfica comparativa de la evolución anual de GHI y DHI en función de base de datos. 

Considerando estos resultados, optar por el uso de una única base datos sería viable por lo que para 

el análisis se emplear los datos obtenidos de PVGIS. Esta elección se base en ciertas ventajas que 

presenta esta base de datos frente a las otras debido a que la ubicación de la planta se encuentra en 

europea. Dado que PVGIS es una iniciativa europea cuyo enfoque es la recolección y análisis de 

datos en la región esto garantiza que la resolución espacial sea más detallada y actualizada. 

 

Proyecto "Llerena" DATOS PVGIS 

Potencia 50 MWp MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

T2m 

[°C] 

Viento 

[m/s] 

Latitud 38,216639° Enero 71,4 32,3 8,4 3,1 

Longitud -5,897540° Febrero 81,4 38,1 9,4 2,5 

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 Máxima 6% Mayo 220,8 67,3 19,4 2,1 

Área [Hm2] 130 Junio 242,9 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 42,5 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 meteorológicos del emplazamiento seleccionado. 
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Para evaluar la viabilidad de una planta solar de gran potencia, es fundamental analizar la variación 

climática de tanto las temperaturas máximas y mínimas 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.  
 

 

 Figura 21: Predicción de la climatología mensual del proyecto [24]. 
 

Se puede observar que las condiciones climáticas a lo largo del año son mayormente favorables. Las 

temperaturas alcanzan su máximo durante el mes de julio con 33°C y caen al mínimo durante los 

meses de invierno a unos valores alrededor de 4°C. Superar más de 30°C puede reducir la eficiencia 

de las placas solares en un 10%, siendo la temperatura optima de operación entre 20°C y 25°C [25]. 

Este efecto se verá compensado por el incremento del tiempo sin nubles durante el mes, lo cual es 

un factor crucial para maximizar la generación de energía durante esos meses del año.  

Por otro lado, la predicción de precipitaciones muestra que los momentos de mayor precipitación se 

darán en los meses de otoño e invierno, alanzando volúmenes de hasta 69 mm y unos valores mínimos 

de 5 mm durante el mes de julio. La lluvia tiene un efecto dual en la instalación, siendo el positivo 

la limpieza de los paneles que contribuye a un incremento de eficiencia, pero durante los días de 

lluvia la producción de energía se reducirá. Dado que las precipitaciones durante todos los meses del 

año no presentan unos valores elevados, los riesgos asociados con la acumulación de agua no serán 

tan importante, aunque, será necesario la elaboración 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 

generación solar. Sin embargo, durante estos periodos del año la limpieza de la instalación se vuelve 

crucial al haber un aumento de la presencia de polvo y suciedad, que afectaría la eficiencia de los 

paneles solares. 

Considerando el impacto de estos elementos, la planificación de la planta debe incluir adaptaciones 

específicas para poder manejar las variaciones estacionales específicas del clima regional tanto de la 

temperatura como los efectos de la lluvia. Esto incluye la selección de equipos que puedan resistir 

las condiciones climatológicas externas del emplazamiento además de establecer un procedimiento 

de limpieza y mantenimiento para asegurar el correcto estado de la instalación. 
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3.5  DESCRIPCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO 

El emplazamiento seleccionado se situada cerca del municipio de Llerena y dispone de una parcela 

grande de 66 hm2, 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 III en detalle los mapas comparativos de cada zona. 

Adicionalmente la parcela es accesible a través de varios caminos colindantes que parten de la 

conexión BA-004 procedente de EX-200. Su acceso a la subestación de Bienvenida está a 27 km. Es 

cierto que la parcela en su totalidad no se podrá emplear completamente al tener que respectar unas 

distancias mínimas a los caminos colindantes y el arroyo situado al norte del emplazamiento.  

❖ Mínimo de 10 metros entre la valla de la propiedad al panel más próximo. 

❖ Mínimo de 5 metros entre la valla y los caminos colindantes. 

❖ Mínimo de 20 metros entre el arroyo y la valla de la propiedad. 

 

Figura 22: Mapa topográfico delimitado del terreno seleccionado. 
 

En la figura superior se muestra la parcela tras ser delimitada por las distancias mínimas requeridas 

y han resaltados los elementos relevantes cerca del terreno seleccionado. Tras descontar los 

requerimientos mínimos de distancia, la parcela se reduce de 66 hm2 a 60 hm2 de área utilizable. 

Dada la forma irregular del terreno y la orientación de los paneles hacia el norte, no se podrá emplear 

en su totalidad el área utilizable de la parcela para los paneles solares, además del espacio habilitado 

para el centro de transformación.  
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Capítulo 4.  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Uno de los factores más críticos en el diseño de una planta solar fotovoltaica es la selección de los 

diferentes equipos que componen la instalación y la configuración 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 instalación de una planta solar fotovoltaica de 50 MWp cerca 

de Llerena en España. Por ello se van a realizar metodológicamente un estudio comparativo de 

diferentes modelos de inversores y paneles solares para poder seleccionar la combinación que 

produzca la mayor cantidad de energía anual cumpliendo con ciertos requisitos mínimos. Se han 

seleccionado los módulos solares y los inversores procedente de diferentes productores además 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 habían establecido unas distancias mínimas a elementos externos al emplazamiento, pero hay que 

considerar también ciertas distancias dentro de la parcela. Estas incluyen el área habilitada para la 

subestación, los caminos entre los sets de paneles solares y dejar suficiente espacio para los 

inversores. Se ha diseñado las áreas en el programa PVSyst mediante las distancias obtenidas con 

Google Earth Pro y se ha optado por distribuir el área disponible de la siguiente manera:  

 
Figura 23: Representación de las áreas del emplazamiento en PVSyst. 
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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 catálogo de inversores como la generación de 

electricidad anual.  
 

❖ Modelos de Paneles Solares 

Compañía Modelo Capacidad  
Degradación 

2-30 Años 

Máx. 

Eficiencia 

Longi Solar LR5-72HGD-590M 590 Wp 0,42%/año 22,80% 

Jinko Solar JKM615N-66HL4M-BDV 615 Wp 0,40%/año 22,77% 

Winhitech RHA66HDGDC-715 715 Wp 0,30%/año 22,54% 

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

La elección 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 diseñados para poder captar la radiación solar tanto en la parte frontal del modelo como en la 

trasera, lo cual incrementa significativamente la producción de energía comparado a los modelos 

tradicionales de paneles monofaciales. Esta ventaja se hace más evidente en zonas geográficas con 

una alta radiación 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 degradación anual publicada en la ficha 

técnica (Anexo IV) que la permite competir con las otras ofertas de paneles bifaciales seleccionadas. 
 

❖ Modelos de Inversores 

Al igual que los paneles en la selección de los inversores se ha optado por seleccionar modelos de 

diferentes tamaños. 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 radiación solar por lo que emplear la función de Multi-MPPT no añadirá beneficios 

substánciales y la degradación del inversor será menor al no emplear esta funcionalidad. 

 

Compañía Modelo Capacidad  
Eficiencia 

Estándar 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 IV). 
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4.2  ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y DISTANCIA ENTRE SEGUIDORES 

Para el modelizado de la instalación se empleará un seguidor solar de un eje horizontal orientado en 

la dirección Norte – Sur. Este tipo de estructura de soporte maximiza la captación de radiación solar 

al periódicamente modificar su orientación a lo largo del día para aumentar el rendimiento de la 

planta y evitar el sombreado de una hilera de paneles con otra ajustando los paneles afectados con la 

función de backtracking.  
 

 

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

El ángulo de rotación 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 española 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 configuración en 2V como 1V.  

La configuración 1V requiere el doble de seguidores, pero las distancias entre las hileras de paneles 

se reducen significativa por lo que según en el caso podría salir rentable optar por esta configuración 

frente a un 2V. En el estudio se han considerado ambas opciones y en caso de resultados similares 

en la generación anual de electricidad la decisión entre ambas opciones se basará en función del 

incremento en el beneficio económico resultante del aumento en generación eléctrica a lo largo de la 

vida útil de la instalación solar.  

En el diseño la configuración 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 tamaño no permite colocar tantos paneles. En el caso del modelo de 

Winhitech se colocarán en la configuración 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 límites de diseño de los seguidores y las áreas previamente establecidas se puede 

generar con el software el máximo número de seguidores en el área disponible para módulos 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 será 5 m para 

configuración 1V y unos 10 m para la 2V.  

Esto resulta para 2V 229.000 m2 disponibles y para la otra configuración un valor superior de 1V 

236.000 m2 debido al mejor aprovechamiento de las áreas triangulares de la parcela seleccionada. 

Estos valores limitarían 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 separación entre seguidores resulta en un área 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 continuación, se representa la colocación de los seguidores en configuración 2V tras eliminar los 

redundantes para el modelo final de una simulación concreta: 
 

 

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

En la configuración de los paneles e inversores se han establecido ciertos criterios de diseño para 

mantener constancia y permitir una adecuada comparación de simulaciones de cada combinación de 

modelos. No se permite uso de la función multi-MPPT al no generar un beneficio sustancial debido 

a las condiciones del emplazamiento seleccionado y en el caso del diseño del array si el Overload 

Loss supera el 3% entonces se deberá aumentaran el número de inversores. Por otro lado, en el caso 

de las Inverter Loss over Novimal Inverter Power en el report final de la simulación superan 2% se 

descarta dicha opción salvo que se decida aumentar el número de inversores. 

Los módulos de paneles en serie se optará utilizar el máximo número posible y se ajustará el número 

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 cálculos bifaciales además 

del uso de la funcionalidad de backtracking para evitar perdidas debido a sombreados entre los 

paneles. 

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

En función del valor base del área de módulos requeridos (e.g. 217.227 m2 en la captura) se 

eliminarán los seguidores redundantes de la construcción base hasta aproximar el área activa del 

sistema al área 3D del emplazamiento simulado. En el caso de que el área de modulo requerido sea 

superior al área 3D del emplazamiento se descartar la combinación de inversores y paneles solares 

al requerir más espacio del disponible.  
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4.4  CONFIGURACIÓN DE LAS PÉRDIDAS DEL MODELO 

Otros parámetros 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 radiación solar en energía eléctrica. Este parámetro se calcula mediante la consideración de todas 

las perdidas asociadas con el modelo. A continuación, se entrará en detalle en ciertas perdidas de la 

instalación para el modelo final: 
 

❖ 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 reducción de la potencia como consecuencia de la bajada de tensión producida 

por el panel. Esto implica que los módulos de paneles tienen una menor eficiencia a unas 

temperaturas más 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 máxima se verá afecta 

en un factor de -0.28%/°C. Considerando el modelo final los resultados de la simulación 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 producción de energía, pero se puede remediar mediante el uso de seguidores 

móviles y la función backtracking, dando un valor de -1,92% para el modelo final de 2V a 10 m. Esta 

función como se había comentado previamente ajusta los paneles para evitar el sombreado y obtener 

la máxima energía posible en un momento concreto del día. Otro tipo de perdidas por sombreado se 

trata de las de lejanía dependientes de la orografía (e.g. montañas, colinas, etc.) del emplazamiento 

seleccionado, siendo para el caso particular de este estudio si impacto es mínimo y al tener unas 

pérdidas menores del 2% el software PVSyst no lo computa en las simulaciones. 

 
Figura 27: Representación de la línea horizontal del emplazamiento en Llerena. 
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❖ Pérdidas por Calidad del Módulo, LID (Light Induced Degradation) y Mismatch 

Generalmente este parámetro se emplea para establecer la confianza de las pérdidas de calidad del 

módulo respecto a las publicadas por el fabricante. Se puede poner valores peores que los encontrados 

en la ficha técnica, pero, en los últimos años con la implementación de numerosos procesos de control 

de calidad la diferencia entre los resultados reales y los publicitados es mínimas. Considerando esto 

se ha optado por emplear los datos de cada panel en su ficha técnica sin modificar. Otro factor que 

afecta la producción de energía 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% y es un 

parámetro cuyo valor dependen del criterio del diseñador debido a que los productores nunca 

publican dicha información al depender de numerosos factores. Otro tipo de perdidas asociadas a los 

paneles son las perdidas mismatch que están originadas por el concepto que la corriente de un string 

depende del valor más bajo de corriente de un módulo dentro de esta asociación. Avances 

tecnológicos han conseguido reducir el impacto de este factor a valores de menores de 2%, pero para 

mantener una postura conservadora en el diseño se ha optado por elegir el valor default de 2%. 

 

Figura 28: Garantías del productor del panel de Longi durante 30 años (Anexo IV). 
 

 

❖ Pérdidas por Suciedad 

Esta categoría de perdidas está asociada a los efectos negativos que tiene el polvo y tierra sobre los 

paneles solares al bloquear parcialmente el panel en su captura de radiación solar. El impacto 

negativo depende principalmente de la periodicidad de la limpieza y mantenimiento de la instalación 

como de las condiciones meteorológicas en el emplazamiento seleccionado. Considerando estos 

factores y que el emplazamiento elegido presenta unas condiciones principalmente asociadas lugares 

secos, los cuales tienen un índice de generación de polvo mayor de lo normal, además 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 útil 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 radiación 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 radiación 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 ángulo de 

incidencia aumenta proporcionalmente las perdidas IAM y se podría reducir su efecto si los paneles 

presentan una capa anti reflectante. Este fenómeno se describe en las leyes de Fresnel que permite 

calcular los efectos negativos sobre el rendimiento. En la imagen siguiente se puede ver una 

representación de la variación de la trayectoria de la radiación solar al incidir en el panel: 

 

Figura 29: Representación de las pérdidas por IAM angular [26]. 
 

❖ Pérdidas Óhmicas – 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 núcleo del transformador. Para el modelado de todas las 

simulaciones se han considerado las siguientes condiciones tanto para el transformador de alta 

tensión (AT) como el transformador de baja tensión (BT):  

 

Figura 30: Captura del Programa PVSyst de la configuración de los transformadores. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

36 

4.5  RESULTADOS DE LAS INTERACCIONES  

Una vez computado todas las simulaciones y extraído los datos más relevantes, se procederá a 

analizar los resultados para elegir la configuración más adecuada para el emplazamiento. Se ha 

conseguido aproximar la potencial nominal a 50MWp, cumpliendo con los requisitos mínimos 

establecidos en los anteriores apartados. A continuación, se presenta una tabla que reúne los datos de 

los diseños básicos: 

ID Parametros de Diseño Disposición "Near Shading" 

N Modelo Panel 
Mod. 

Serie 

N 

Paneles 
Modelo Inversor 

N 

Inversores 

Pnom 

Ratio 

Overload 

Loss [%] 
Disposición 

Distancia 

Seguidor 

N 

Trackers 

1 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,80% 1V 5 m 2.119 

2 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,80% 2V 10 m 1.060 

3 615 Wp -Jinko Solar 28 81.212 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,70% 1V 5 m 2.030 

4 615 Wp -Jinko Solar 28 81.212 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,70% 2V 10 m 1.015 

5 715 Wp - Winhitech 27 69.930 4.400 kW - SMA 10 1,14 1,10% 1V 5 m 2.057 

6 715 Wp - Winhitech 27 69.930 4.400 kW - SMA 10 1,14 1,10% 2V 10 m 1.028 

7 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10% 1V 5 m 2.119 

8 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10% 2V 10 m 1.060 

9 615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10% 1V 5 m 2.033 

10 615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10% 2V 10 m 1.016 

11 715 Wp - Winhitech 27 69.930 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,30% 1V 5 m 2.057 

12 715 Wp - Winhitech 27 69.930 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,30% 2V 10 m 1.028 

13 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70% 1V 5 m 2.119 

14 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70% 2V 10 m 1.060 

15 615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,50% 1V 5 m 2.033 

16 615 Wp -Jinko Solar 28 81.312 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,50% 2V 10 m 1.016 

17 715 Wp - Winhitech 27 69.930 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,30% 1V 5 m 2.057 

18 715 Wp - Winhitech 27 69.930 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,10% 2V 10 m 1.028 

 

Figura 31: Parámetros de diseño de las simulaciones. 

Cada configuración se ha meticulosamente modificado para cumplir con los límites máximos de 

Overload Loss y lograr un equilibrio entre la potencia de DC instalada con la de la salida AC, la cual 

está indicada por la ratio Pnom. Esta relación es crucial, ya que refleja la proporción entre las 

capacidades nominales de los paneles solares e inversores y su correcto ajuste es necesario para 

maximizar la eficiencia del sistema, además de reducir las pérdidas de energía  

Al emplear el máximo número de módulos 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 tamaños. 

Es común emplear un conjunto de inversores con una capacidad total menor a la demandada para 

reducir costes. Esta práctica de diseño se basa en el principio de la intermitencia de la generación 

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 más energía en condiciones 

subóptimas, lo cual asegura que los inversores estén mejor aprovechados más tiempo. 

 

A continuación, se presenta una tabla que reúne los resultados de las simulaciones y tiene una escala 

de color para facilitar la clasificación de las simulaciones que generan una mayor energía eléctrica 

durante el año: 
 

ID Superficie Simulación 

Nº 
GCR 

[%] 

S.Paneles 

[m2] 

S.Planta 

[Hm2] 

Energía 

[MWh/año] 

Perdidas 

Inversor [%] 

Array Loss + SYS Loss 

[lWh/kWp/dia] 

Performance 

Ratio 

1 45,6% 218.956 48,0 103.145 0,40% 0,62 + 0,29 86,10% 

2 45,8% 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 45,8% 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 45,8% 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 45,8% 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 45,8% 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 45,8% 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 simulación se puede observar unos claros ganadores. Destacan 

las variantes número 11, 12 y 7, las cuales generan la máxima cantidad de energía cada año. 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 combinación de inversor 

y modelo de panel solar pero la disposición de los seguidores solares es distinta como son la cantidad 

de paneles que se alojan en las mismas. Estas tres opciones son las más eficientes y productivas, pero 

se solo se van a comparar finalmente las dos primeras siendo esta la variante 11 y 12. 
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4.6  SELECCIÓN DE LA CONFIGURACIÓN FINAL 

Tras descontar las demás opciones falta por seleccionar entre la variante 11 y 12, las cuales presentan 

los mismos módulos de inversores y paneles solares, pero con una disposición 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 energía anualmente, lo 

cual no compensaría el coste de inversión de instalar y comprar más unidades de seguidores solares.  

La decisión de optar por una configuración u otra depende principalmente en el coste financiero. 

Como hay más factores que contribuyen a la generación de energía durante la vida útil de la planta 

se ha optado por comparar la producción de electricidad durante 25 años en ambos modelos 

comprado con el incremento de seguidores solares. El método de cálculo ha sido simular el 

envejecimiento de la planta mediante configuraciones avanzadas del programa PVSyst así se podrá 

extraer los datos de producción anuales. 
 

Año Variante 12 (2V) Variante 11 (1V) ∆MWh/año 

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: Variación de energía producida a lo largo de 25 años de la variante 11 y 12. 
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Para calcular el coste máximo del seguidor solare para optar por la configuración 1V se ha empleado 

la siguiente ecuación asumiendo un PPA de 35 €/MWh para los 25 años: 
 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝑃𝑃𝐴 ∗ ∆𝑀𝑊ℎ

∆𝑆𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠
    

 

Para que dicha inversión adicional sea rentable se requiere que el coste de cada seguidor solar no 

supere cierta cantidad de € por unidad. Considerando que 2V generar más energía no es viable la 

opción de la configuración 1V. Como estas condiciones no hacen viable la configuración 1V se 

decidió realizar unas simulaciones adicionales y nuevos cálculos para valorar una vez más esta 

variante 11. Se optó por realizar varias simulaciones más 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 

producción. Esto se debe principalmente a la forma irregular de la parcela limita significativamente 

la modificación de estos parámetros. Por ejemplo, pasar de 5 m a 5,5 m para la configuración 1V, le 

faltarían alrededor de 6.000 m2 más de área 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 producción total. Esto 

circunstancias de falta de área para los módulos solares también la configuración 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 

configuración más adecuada a emplear para las condiciones concretas del emplazamiento 

seleccionado cerca de la localidad de Llerena en España.  
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4.7  RESULTADOS DEL DISEÑO SELECCIONADO 

Tras realizar varias simulaciones y modelas, se ha podido identificar la configuración más adecuado 

para alcanzar una potencia nominal 50 MWp, considerando las condiciones del emplazamiento. En 

este segmento se describirán los elementos de la configuración utilizada para el modelo final de la 

planta fotovoltaica y los resultados de la simulación, cuyo informe de PVSyst se puede leer en más 

detalle en el Anexo VII. 

Elementos Valores 

715 Wp – Winhitech 

(Módulos en Serie) 
27 

Nº Paneles 69.930  

5145 kW – Santero 

(Nº Inversores) 
8 

Disposición 2V 

Nº Seguidores  1028 

Nº Paneles en Seguidor 2x34 

Distancia Seguidor 10 m 

S.Planta [Hm2] 47,4 

 

Tabla 9: Elementos de diseño del modelo final. 

 

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

La configuración 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 año de la instalación. La 

optimización del modelo ha conseguido maximizar la producción de energía anual, siendo el mes 

con mayor inyección de energía a la red en julio con 14.987 MWh y los valores de producción más 

bajo durante enero con 4334 MWh. Los valores de rendimiento PR son altos y constantes durante el 

año, lo cual incida un sistema eficiente. Se puede observar la bajada en rendimiento en los meses de 

mayor producción, 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 simulación producido por el software 

PVSyst se recoge las pérdidas del sistema modelado: 

 

Figura 34: Diagrama de Sankey de la producción de la planta y sus pérdidas. 
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Capítulo 5.  PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD DE LA PLANTA 

Mediante la producción de energía eléctrica se espera tanto suministrar energía renovable a la red 

eléctrica como evitar la contaminación producida por otras tecnologías que cubrirían dicha demanda 

que la planta va a satisfacer. En este apartado se entrará en detalle en la estimación de la generación 

eléctrica de la planta y se calculará las emisiones evitadas.  
 

5.1  PREVISIÓN DE GENERACIÓN   

Utilizando el modelo configurado en PVsyst 7.4 se ha determinado la producción esperada de 

electricidad para los próximos 25 años de vida útil de la planta. Se han generado las producciones 

anuales de la planta cada 5 años mediante la modificación del parámetro del año de simulación en la 

sección de envejecimiento en el apartado de perdidas detalladas. Tras varias iteraciones el programa 

ha obtenido la variación de producción anuales. De esta manera se puede obtener la variación anual 

durante los 25 años de la planta solar fotovoltaica. Esto ha dado la siguiente generación de energía 

en PVSyst: 

Year 
E Grid 

[MWh] 

PR 

[%] 

PR loss 

[%] 
Year 

E Grid 

[MWh] 

PR 

[%] 

PR loss 

[%] 

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 

3 103.420 86,4 -1,11 16 97.290 81,28 -6,98 

4 102.960 86,01 -1,56 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 -2,9 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:Evolución anual de la generación de electricidad de la planta en PVSyst. 

Se puede observar la producción inicial de 104.360 MWh/año se verá reducida a 93.020 MWh/año 

en el año 25, siendo esta reducción equivalente a la disminución equivalente del 10,86% sobre la 

producción inicial. La degradación media del sistema equivale a una tasa de -0,44% cada año y 

durante la vida útil de la instalación se espera poder genera un total de 2.467.650 MWh.   

Estas estimaciones de producción son necesarias para poder realizar un control adecuado del estado 

de la instalación y poder correctamente comparar los resultados de operación con las previsiones 

para detectar posibles problemas. Las condiciones meteorológicas reales pueden variar las tasas de 

producción diarias, pero en el caso de discrepancias grandes se podría detectar con antelación que la 

planta tenga algún problema.   
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5.2  CONTAMINACIÓN EVITADA 

Las estimaciones de las emisiones medias en España han ido reduciéndose progresivamente en los 

últimos años principalmente debido a avances tecnológicos que han mejorado la eficiencia energética 

y el incremento de las energías renovable como la solar o eólica en el mix energético debido a la 

implementación de un gran número de plantas de generación de energía renovable. Estas tecnologías 

han conseguido sustituir a la generación de energía mediante carbón, la cual abajado sustancialmente 

a partir de 2018. 

En la siguiente table se recogen la variación de las emisiones de gases de efecto invernadero en su 

equivalencia a dióxido de carbono equivalente: 

Año 
Emisiones Medias 

[g CO2eq/kWh] 

2023 131 

2022 195 

2021 170 

2020 175 

2019 219 

2018 252 

Tabla 12: Evolución de las emisiones medias en España [27]. 

Cuando se estima las emisiones evitadas por una planta solar en España, es esencial considerar la 

variación de los factores que contribuyen al cálculo de las emisiones medias. Esto tiene especial 

importancia en el caso de España que debido a sus condiciones meteorológicas e iniciáticas tanto 

europeas como nacionales se ha visto una gran implementación de fuentes de energía renovable. Esto 

ha reducido las emisiones a un valor de 131 g CO2eq/kWh en 2023 y considerando estas tendencias 

se puede esperar que siga bajando progresivamente en los próximos años. Sin embargo, es importante 

tener en cuenta la sobrecapacidad de la red debido a la alta producción de energía renovable, la cual 

podría limitar la reducción anual de emisiones al bloquear proyectos renovables hasta que avances 

tecnológicos permitan integrar de manera eficaz un mayor número de instalaciones renovables.  

Se considerará un caso hipotético de una variación de 2% cada año en las emisiones medias generadas 

relativo al valor de 2033 de 131 g CO2eq/kWh. Con esta variación se puede considerar tanto las 

mejoras en eficiencia como la penetración de energías renovables. Se emplea la siguiente ecuación 

para calcular las emisiones evitadas: 
 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐸𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 = ∑ [131 ∗ (0,98)(𝑛−1) ∗ 𝐺𝑒𝑛𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝐴ñ𝑜𝑁
]

25

𝑛=1
 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐸𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 =   259.730 𝑇𝑚 𝐶𝑂2𝑒𝑞 
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Capítulo 6.  DISEÑO DEL CONEXIONADO ELÉCTRICO  

6.1  INSTALACIÓN DE CORRIENTE CONTINUA 

La sección de la instalación de corriente continua está compuesta por los paneles solares y los 

inversores, los cuales se conectan mediante cajas de interconexión para reducir la cantidad de cable 

requerida. Se han empleado 69.930 módulos RHA66HDGDC-715 Wp de Winhitech con una 

configuración de 27 módulos 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 mínimo MPP 880 V 

Voltaje máximo MPP 1200 V 

Voltaje absoluto máximo 1500 V 

Corriente máxima por MPPT 958.5 A 

Potencia nominal AC 5145 kW 

Cantidad de Inversores 8 

Número de MPPT 6 

 

Tabla 13: Características del modelo de inversor. 

Panel Winhitech RHA66HDGDC-715 

Potencia Nominal (Pnom) 715 Wp 

Corriente de cortocircuito (Isc) 17,460 A 

Corriente máxima potencia (Impp) 16,910 A 

Voltaje máxima potencia (Vmpp) 42,29 V 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 51,04 V 

Cantidad de módulos 69.930 

Configuración (strings) 27x2590 

 

Tabla 14: Características del modelo de panel solar. 

❖ Cálculos de Agrupaciones de Stings 

Para organizar el conexionado del lado de corriente continua de la instalación se debe calcular 

previamente los valores de voltaje e intensidad de cada string para poder configurarlos correctamente 

en función de los limites técnicos de los inversores. 

𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑉𝑚𝑝𝑝 ∗ 𝑁𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 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 límites de inversores se puede colocar 27 módulos en serie, se puede obtener el 

número de strings en paralelos en el sistema. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

DISEÑO DEL CONEXIONADO ELÉCTRICO 

45 

𝑁𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
=

69.930

27
= 2.590 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 

Cada inversor está limitado en la cantidad de energía que puede manejar y considerando que se van 

a emplear 8 inversores, se va a distribuir de manera equitativa la carga. 
 

𝑁𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔/𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
2.590 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠

8 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠
= 323,75 ≈ 324 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔/𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

 

❖ Diseño de Cajas de Interconexión 

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 interconexión para agrupar los strings antes 

de conectarlos al inversor. Cada caja de interconexión puede manejar un máximo número de strings 

dependiendo de su capacidad, se ha supuesto que el modelo utilizado puede manejar 12 inputs. Como 

el inversor tiene un límite de 7 entradas de CC por polo se tendrán que hacer varios niveles de 

agrupadores, siendo el nivel 1 la primera agrupación y el nivel 2 para la agrupación final antes del 

inversor: 
 

𝑁𝐿𝑉𝐿1−𝐶𝑎𝑗𝑎𝑠/𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑁𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔/𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑎𝑗𝑎
=

324

12
= 27 𝐶𝑎𝑗𝑎𝑠𝐿𝑉𝐿1/𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

  

𝑉𝐿𝑉𝐿1−𝐶𝑎𝑗𝑎 = 𝑉𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1.141,83 𝑉 

 

𝐼𝐿𝑉𝐿1−𝐶𝑎𝑗𝑎 = 𝐼𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 12 = 16,91 ∗ 12 = 202,92 𝐴 

 

Del nivel 1 se va a requerir 216 cajas de conexionado y considerando el límite de 12 inputs por caja 

previamente establecido, se conectarán los 27 cables del nivel 1 en grupos de cuatro o tres cables, lo 

cual daría los siguientes valores para el nivel 2: 
 

𝑉𝐿𝑉𝐿2−𝐶𝑎𝑗𝑎 = 𝑉𝐿𝑉𝐿1−𝐶𝑎𝑗𝑎 = 1.141,83 𝑉 

 

𝐼𝐿𝑉𝐿2−𝐶𝑎𝑗𝑎 = 𝐼𝐿𝑉𝐿1−𝐶𝑎𝑗𝑎 ∗ 4 = 202,92 ∗ 4 = 811,68 𝐴 

 

Con esta configuración se va a requerir un total de 216 + 54 cajas de conexionados repartidas por la 

instalación. Suministrando a cada inversor una corriente dentro de los rangos permitidos. 

 

𝐼𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝐶𝐶_𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝐼𝐶𝑎𝑗𝑎𝐿𝑉𝐿2 ∗ 7 = 5.681,76 𝐴 < 5751 𝐴 = 6 ∗958,5 A 
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❖ Diseño de Conductores de Corriente Continua 

Para calcular y diseñar los conductores de corriente continua se diseñará unos cables de aluminio con 

aislamiento de 1xXPLE enterrados en tubos con la configuración D del Reglamento Electrotécnico 

de Baja Tensión (REBT) para protegerlos de elementos externos que puedan deteriorarlos (e.g. 

radiación solar) o dañarlos. 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. 

 

Tabla 15: Configuración de caja de conexión en CC. 

La máxima intensidad que puede admitir el cable sin producir daños permanentes debido al 

calentamiento producido por la corriente según la ITC-BT-40 Instalaciones Generadoras de Baja 

Tensión [28] se debe diseñar los cables para soportar intensidades superiores a 125% de la máxima 

posible, siendo está marcada por la intensidad de cortocircuito de los paneles. La intensidad se verá 

también limitada por los requerimientos establecidos en las Instrucciones Técnicas 

Complementarias, cuyos valores se puede extraer de la ITC-BT-07 Redes Subterráneas para 

Distribución en Baja Tensión: 

𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑍 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 

 

𝐼𝐵 = 1,25 ∗ 𝐼𝐶𝐶 
 

𝐼𝑍_𝐶 = 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐾3 ∗ 𝐾4 ∗ 𝐼𝑍 = 1,168 ∗ 𝐼𝑍 

Donde: 

• IB: Intensidad máxima  

• IZ_C: Corregida Intensidad máxima admisible del cable  

• IZ: Intensidad máxima admisible del cable  

• ICC: Intensidad de cortocircuito de cada tramo 

• K1: Factor de corrección temperatura (0,96) 

• K2: Factor de corrección resistividad térmica del terreno (1,18) 

• K3: Factor de corrección profundidad del soterramiento (1,03) 

• K4: Factor de corrección agrupación (1) 

Elementos 
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 

Panel -Caja LVL 1 Caja LVL 1 - Caja LVL 2 Caja LVL 2 - Inversor 

Nº de Cables 2.590 216 24 

Tensión [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 

IB [A] 21,825 261,9 1.047,6 

Distancia Máx.[m] 100 40 10 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

DISEÑO DEL CONEXIONADO ELÉCTRICO 

47 

Para garantizar la seguridad y conformidad con las normativas se ajustará las secciones a un tamaño 

mayor para asegurar que el cable pueda manejar la corriente máxima sin sobrecalentarse y al tener 

una sección más grande el calor se disipa mejor, lo cual reduce tanto el riesgo de degradación del 

cable como de posibles incendios. El ajuste también considera el catálogo de Prysmian Group salvo 

el tramo tres que superar los límites de corriente y se opta por otras ofertas en el mercado. Mediante 

el catálogo 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 estaría 

sobredimensionado, debido a que los márgenes son mejores en ese caso: 

 

• 𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜1 = 16 𝑚𝑚2 

 
• 𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜2 = 240 𝑚𝑚2 

 

El catálogo no incluye ninguna sección capaz de cumplir con los requerimientos, pero esta 

agrupación antes del inversor se realizará 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 sección para el tramo tres: 

 

• 𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜3 = 300 𝑚𝑚2 

 

Se debe comprobar que la caída de tensión no supere el límite establecido para la sección concreta 

seleccionado, siendo este límite de caída tensión 3% de 620V: 

 

∆𝑉 =
𝐼𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 2

𝑆 ∗ γ
 

Donde: 
 

• IB = Corriente Máxima (A) 

• L = Longitud del cable (m) 

• ΔV = Caída de tensión permitida (V) 

• γ = Conductividad del material del cable a temperatura ambiente (3,5×107 Siemens/m) 

 

∆𝑉𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜1 ≈ 0,337% 𝑉 < 3% 𝑉 

 
∆𝑉𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜2 ≈ 0,108% 𝑉 < 3% 𝑉 

 
∆𝑉𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜3 ≈ 0,086% 𝑉 < 3% 𝑉 
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❖ Diseño de los Componentes de Protección 

Para evitar imprevisto de sobre corrientes se van a emplear elementos de protección para aislar aguas 

abajo la sección del circuito problemático. Se pueden emplear un fusible o un interruptor automático, 

pero por aumentar la fiabilidad de la instalación y por su factor de reutilizabilidad se ha optado por 

empelar los interruptores automáticos en cada caja, aunque supongan un coste más elevado. El 

inversor ya viene equipado por elementos de protección.  

Se ha optado por interruptores tipo B para que salten en pocos segundos por lo que se necesita que 

el factor de disparo máximo 3-5, este cercano de la corriente nominal del tramo, pero, menor a la del 

cortocircuito.  
 

3 ∗ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 𝐼𝐶𝐶 ≤ 5 ∗ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
 

Tramo 1: 

3,492 𝐴 ≤ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 5,82 𝐴 

Tramo 2: 

41,91 𝐴 ≤ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 69,84 𝐴 

Tramo 3: 

167,62 𝐴 ≤ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 279,36 𝐴 

 

Considerando estos factores se establece que se necesita un interruptor automático 4 A para el primer 

tramo para ser capaces de aislar el área problemática 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 protección es la puesta a tierra para proteger tanto las personas como los equipos 

de fallos eléctricos sean sobretensiones y descargas eléctricas. Su función es proporcionar un camino 

de baja tensión para que las corrientes de fallo fluyan a la tierra. Se diseñarán las puestas a tierra para 

la caja de LVL 2 antes del inversor. Para diseñar 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 

protección se puede calcular con la fórmula de Dwight [29]: 

 

𝑅 =
ρ 

2πL
∗ 𝐿𝑛(

4𝐿

𝑑
) 

Donde: 

ρ = Resistividad del suelo (Ω·m) (Valor Típico 100 Ω·m) 

L = Longitud del electrodo (m) (2,4 m) 

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

 

𝑅 =
100 

2 ∗ π ∗ 2,4
∗ 𝐿𝑛 (

4 ∗ 2,4

0,016
) ≈ 42,38 Ω 
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La resistencia resultante de 42,38 Ω es muy elevada y se debería reducir a unos valores más seguros 

(<5Ω) para conseguirlo se utilizarán múltiples electrodos en paralelo al ser la opción más barata da 

comprada a adaptar las condiciones del suelo que requiere más obra. 

 

1

𝑅𝑡
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+∗∗∗ +

1

𝑅𝑛
 

 

𝑅𝑡 =
𝑅

𝑛
 

 

𝑅𝑡 =
42,38

𝑛
< 5    ;     𝑛 > 8,476 

 

Se usarán 9 electrodos en paralelo para reducir la resistencia a 4,71 Ω cerca de la caja de conexión 

LVL2, con una separación mínima de 2,4 metros entre electrodo para asegura la máxima eficiencia 

y reducir la interferencia entre ellos.  
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6.2  INSTALACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA 

La sección de la instalación de corriente alterna está compuesta por los transformadores de media 

tensión y subestación con las protecciones correspondientes, los cuales serían todos los elementos 

del circuito posteriores al inversor. Mediante el software PVSyst se puede obtener fácilmente 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 cálculos independientes para verificar 

que los límites de uso están considerados correctamente. Se emplearán la oferta de Prysmian group 

de cables de Al Voltalene H Compact – Al RH5Z1-OL.  
 

❖ Transformador Media Tensión 

El inversor a su salida en el lado de alta tiene una tensión de 620V trifásico, la cual es muy baja para 

subirla a 220kV e inyectarlo a la red eléctrica por ello se tendrá que implementar un transformador 

intermedio. La misma compañía Enetronica Santerno [30] del Inversor oferta una unidad modular de 

conversión que junta el inversor y el transformador de BT/MT además de los equipos auxiliares. Este 

conjunto viene incluido con varias protecciones para varias partes del sistema de conversión por lo 

que se verá redundante calcular las dimensiones de protecciones adicionales para este segmento del 

circuito de alterna. 
 

 
Tabla 16; Protecciones del conjunto modular Enetronica Santerno. 

 

Se oferta varios conjuntos modulares entre 2,2 MW – 8,6 MW de capacidad máxima de potencia y 

si se considera que se tiene 8 inversores se deberían agruparlos en conjuntos pares. Tras varias 

modificaciones comparando la oferta de la compañía y los requerimientos de potencia en función del 

número de transformadores, se puede concretar que se necesitaran 8 transformadores 620V/30KV 

con una capacidad de 6,15 MW. El conjunto modular más cercano de Enetronica Santerno sería el 

SUNWAYTM CONVERSION UNIT 6000 con una capacidad máxima por unidad de 6,5 MW.  

Considerando una distancia esperada como máximo de 1000 m entre el transformador de media 

tensión y el transformador de alta tensión se necesitarán cables de aluminio enterrados con una 

sección de 1x500 mm2 por el cual circulara una corriente de 118,4 A y se estima que las pérdidas de 

tensión de STC serán 12,9 V. 
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❖ Transformador Alta Tensión 

Tras salir del transformador de media tensión a 30kV se requiere nuevamente elevar la tensión para 

poder inyectar la energía producida por la planta a la subestación de Bienvenida. Según los resultados 

del software las líneas que conectan el transformador de alta tensión a la línea de 220 kV tendrán una 

sección de 500 mm2 con una caída de tensión de 0,17%. Se debe establecer un centro de 

transformación de 30kV/220kV para elevar la tensión y esta recibirá ocho líneas a 118,4 A a 30 kV 

procedentes del conjunto modular de Enetronica Santerno de inversor + trasformador BT/MT. Se 

empleará un esquema unifilar para la subestación donde las líneas de generación aguas abajo se 

conectan a través de sus celdas compuestas por un interruptor automático y seccionador. 

Posteriormente se conectan las ocho líneas a un embarrado de media tensión y se elevara la tensión 

finalmente a 220 kV.  

Se ha optado por interruptores tipo B para que salten en pocos segundos por lo que se necesita que 

el factor de disparo máximo 3-5, dado que los interruptores automáticos 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 ≤ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 39,47 𝐴  ➔  𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 30 𝐴 
 

Transformador AT- Subestación Bienvenida: 

Potencia total en el lado de media tensión sería la suma de las potencias de cada línea y si se asume 

un factor de potencia de 0,9 se puede obtener la intensidad que circula por las líneas de alta tensión 

de la subestación de la planta. 
 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8 ∗ 𝑃𝐿í𝑛𝑒𝑎 = 8 ∗ 6.152 𝑘𝑊 = 49.216 𝑘𝑊 
 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = √3 ∗ 𝑉𝐴𝑇 ∗ 𝐼𝐴𝑇 ∗ cos (𝜙) 

 

𝐼𝐴𝑇 =
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

√3 ∗ 𝑉𝐴𝑇 ∗ cos (𝜙)
 

 

𝐼𝐴𝑇 =
49.216 𝑘𝑊

√3 ∗ 220 ∗ 103 ∗ cos (0,9)
≈ 143,5 𝐴  

 

 

 

28,7 𝐴 ≤ 𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ≤ 47,83 𝐴 ➔  𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 150 𝐴 

 

Se puede ver en el Anexo IX. Planos del Proyecto como se han estructurado los esquemas de 

conexionado de la instalación desde los paneles hasta la subestación con la ubicación de los 

elementos de corte y protección.
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Capítulo 7.  PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 
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Capítulo 8.  ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO  

En este capítulo se desarrolla un modelo financiero para evaluar la viabilidad económica de una 

planta solar fotovoltaica de gran potencia, es crucial definir claramente los escenarios y las 

asunciones que se utilizarán para entender y calcular la rentabilidad del proyecto. El proceso de 

modelado abarcará varios factores macroeconómicos que influyen directamente en el rendimiento 

financiero de la inversión del proyecto.  

8.1  OBJETIVO 

En este capítulo se presentará las principales magnitudes económicas estimadas para el proyecto 

tanto los diferentes costes asociados con la implementación de la instalación como la estimación de 

los ingresos por la venta de la energía eléctrica al mercado a través de Power Purchase Agreement 

PPA. Mediante la base estimada de costes e ingresos, se analizarán los costes normalizados (LCOE 

– Levelized Cost of Energy) con el objetivo de evaluar la competitividad relativa de la instalación de 

generación del proyecto con las ofertas y datos existentes de otros proyectos de energía solar 

fotovoltaica en el mercado.  

Adicionalmente, se analizará la rentabilidad del proyecto mediante la determinación de varios 

parámetros financieros resultantes de proyecciones estimadas de Cuenta de Resultados y de Flujos 

de Caja (Operativos). Las proyecciones se realizarán a lo largo de un periodo de 25 años, el cual se 

ha considerado como el tiempo de vida útil de la planta y se considerarán varios escenarios realizando 

asimismo de un análisis de sensibilidad. 

Cabe resaltar que, en las cuentas de resultados, los flujos de caja y cálculos de parámetros de 

rentabilidad (VAN, TIR y periodo de recuperación de la inversión) presentados no se consideran los 

aspectos de financiación (pago intereses y reembolso capital) para centrarse en la propia rentabilidad 

del proyecto debido a que cada entidad puede tener una situación de acceso al capital y unas 

condiciones a manera distintas de financiarse. Este enfoque asegura que el análisis se centre en 

evaluar la rentabilidad pura del proyecto con un enfoque exclusivo en su desempeño económico- y 

operativo y no financiero, lo cual proporcionará una visión integral y objetiva de la viabilidad 

económica de la inversión. 

8.2  COSTES DEL PROYECTO 

Los costes del proyecto incluyen todos los gastos necesarios para diseñar, construir, operar y 

mantener la planta fotovoltaica. Esos costes se han separado en dos grupos los asociados al coste 

inicial de la inversión (CAPEX) y los costes asociados a la operación y mantenimiento (OPEX) de 

la planta solar fotovoltaica de 50 MWp:  

8.2.1  COSTES DE INVERSIÓN 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 según su naturaleza siguiente: 

- Terreno: Coste de adquisición 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 pasaría a ser un coste 

recurrente de operación. En este proyecto, se optará por el alquiler del terreno. 
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- Ingeniería:  Todas las actividades de ingeniería y de gestión de proyecto del diseño y desarrollo de 

la planta fotovoltaica.  

- Permisos y Licencias: Costes de desarrollo asociados con la obtención 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 protección, contadores, equipos de control y 

comunicación, … o sea material diverso para las instalaciones eléctricas, centros de operación y de 

monitoreo de la operación. 

- Construcción: Costes de obra civil, construcción, montajes electromecánicos y puesta en servicio 

de la Planta. 

- Interconexión: Costes de conectar la producción 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 Ejecución Material 

Partida II: Retribución Contratista                

Partida III: Ingeniería + Desarrollo 

Partida IV: Línea de Alta Tensión + Interconexión  

Partida V: Presupuesto de Contingencia 
 

❖ Partida I:  Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M.) 

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

actividades construcción. 

Los costes asociados al Presupuesto de Ejecución Material se han extraído en base a dos informes de 

proyectos reales de 50 MWp, siendo estos Solaria – Planta Delphinus [31] e Iberica Power I – Satel 

[32]. A continuación, se presenta la recopilación de esos costes: 

Presupuesto de Ejecución 

Material (P.E.M.) 
Solaria 

Iberica Power  

Satel 

Elementos Costes [k€] Costes [k€] 

Módulos 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 

Instalación Eléctrica 1.425 2.807 

Monitoring, Seguridad, HSE 338 137 

Total Ejecución 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 están evaluando plantas solares de 50 MWp en el año 2020,  con lo que, debido a 

las características distintas del emplazamiento, así como considerando una pertinente actualización 

de condiciones económicas, se empleará para el estudio económico del proyecto en Llerena las 

proporciones de €/Wp para guiarse en el cálculo de los costes de inversión cómo se ven en la siguiente 

tabla:  

Presupuesto Ejecución 

Material (P.E.M.) 
 Media € /Wp 

proyectos reales 
 Actualización 

Coste € / Wp de 

Referencia 

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 electromecánicos  0,061  35% 0,083  

Subestación  0,042  35% 0,057  

Otros  0,005  35% 0,006  

Total P.E.M  0,388  22% 0,471  
 

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

 

❖ Partida II: Retribución del Contratista 

Esta partida representa la retribución pagada al contratista la cual incluye los gastos generales 

incurridos y el beneficio de éste.  Se considera para esa retribución un 19% del valor del Presupuesto 

de Ejecución Material en línea con lo considerado en los 2 proyectos de referencia indicados en la 

Partida I anterior. 
 

❖ Partida III: Ingeniería + Desarrollo 

Esta partida contiene los costes de ingeniería y de gestión del proyecto de diseño 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 según la compañía energética IGNIS, ese coste de ingeniería 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: Línea de Alta Tensión + Interconexión 

Esta partida contiene los costes de interconexión de la planta fotovoltaica con la subestación de REE. 

Se considera un coste de 0,01 €/ Wp para esa partida. 
 

❖ Partida V: Presupuesto de Contingencia 

Se añade una contingencia para eventuales imprevistos y desaciertos en las estimaciones de costes. 

Se considera un 10% de las Partidas I, II, III y IV 
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Asimismo, en base a los costes de estos proyectos y demás supuestos se han establecido las siguientes 

partidas de CAPEX: 

Costes de Inversión Llerena 

Partidas de CAPEX Importe (€) 

I:   Presupuesto Ejecución Material     [ 0,47 €/Wp] 23.566.225 

II:  Retribución Contratista                             [19%] 4.477.583 

III: Ingeniería + Desarrollo 1.400.000 

IV: Línea AT + Interconexión 500.000 

V: Presupuesto Contingencia                         [10%] 2.994.381 

Total CAPEX                                   [0,659 €/Wp] 32.938.189 
 

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

Comparando los costes de inversión 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 compañía [34] su valor 

está 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 operación y mantenimiento. 

- Mantenimiento: Costos de repuestos, mantenimiento preventivo y reparaciones eventuales que se 

necesiten. Esos gastos de mantenimiento se irán incrementando con el tiempo a medida que los 

activos vayan envejeciendo, en particular cuando se haya superado los plazos de las garantías de los 

principales equipos. 

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

Para la determinación 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 operación y mantenimiento para una Planta Fotovoltaica 

de 5 MW son los siguientes: 

 Seguro:      1.500 € / MWp año  

 Operación / Mantenimiento  3.500 € / MWp año 

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 podría pensar en oportunidades de economía 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 año de 

operación 

Adicionalmente, aplicaremos un incremento anual para tomar en consideración el incremento del 

coste (en particular el de mantenimiento) a medida que los equipos envejecen y que sería el siguiente:      

Años 1 a 10:  1%        Años 11 a 20: 1,5%       Años 21 a 25: 2,5 %  

❖ Coste Alquiler Terreno  

De acuerdo con ese mismo estudio [34] así como según The Eco Expert en Julio de 2023 [35], el 

coste anual de alquiler de terrenos rústicos para ubicar una planta fotovoltaica ha estado subiendo 

fuertemente debido a una gran demanda en los últimamente años alcanzado muchas veces más de 

1.500 € / hm2. La planta proyectada ocupando 66 hm2 y considerando, un coste anual de 1.800€ por 

hm2, el coste de alquiler del terreno sería de 118.800 € para el primer año. Se aplicará 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 año, sería 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 años por el vertido a 

la red del mercado eléctrico de la electricidad generada por la planta fotovoltaica. 
 

8.3.1  ENERGÍA PRODUCIDA 

La producción de energía generada a lo largo de la vida útil (25 años) teniendo en cuenta las diversas 

degradaciones consideradas para las simulaciones: 
 

Year E Grid [MWh] 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: Variación de energía inyectada a la red en el proyecto Llerena. 

 

8.3.2  PRECIO DE VENTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA PRODUCIDA 

Según el Platts-Pexapark PPA index un PPA solar de 10 años está a 33,35 € /MWh en España el 16 

de enero de 2024 [36]. Se toma como referencia es precio medio de electricidad y se elevó a 35 € 

/MWh resultante del nivel de referencia de los acuerdos actuales para PPA de varios años. 

Debido a la fluctuación histórica bastante cambiante del precio de venta de la electricidad, no se 

modelizan para un escenario determinado en las proyecciones económico-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 análisis de sensibilidad de una tarifa media para el proyecto.  
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8.4  COSTES NORMALIZADOS 

El análisis de los costes normalizados, o LCOE (Levelized Cost of Energy), es crucial para evaluar 

la competitividad del proyecto. 

LCOE: Cálculo del coste total de desarrollo, construcción y operación de la planta dividido por la 

producción total de energía durante su vida útil (25 años) según fórmula: 
 

𝐿𝐶𝑂𝐸 (€/𝑀𝑊ℎ ) =

𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥0 +  ∑
 𝑂𝑝𝑒𝑥𝑖

(1 + 𝑘)𝑖
25
𝑖=1  

∑
 𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑖

(1 + 𝑘)𝑖
25
𝑖=1

 

Donde:  

• 𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥0  es el coste en € de inversión inicial del proyecto  

• 𝑂𝑝𝑒𝑥𝑖  es el coste en € de operación y mantenimiento en el año i  

• 𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑖  es la producción en MWh de energía eléctrica anual en el año i  

• k es la tasa de descuento utilizada en cálculos 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 está dentro de los valores de 25 a 35 USD / MWh en línea con la gráfica 

de Evolución de LCOE de energía solar que DNV ha publicado en su Energy Transition Outlook 

(2023): 

 

Figura 35: Evolución 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 párrafos anteriores, así como una 

amortización del CAPEX en 25 años, unos impuestos corporativos del 25 % y sin tener en cuenta la 

financiación de la inversión es decir considerando disponer del capital necesario, se determina: 

8.5.1  CUENTA DE RESULTADOS  

 

 (Cifras en 000 €) Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Ingresos 3.653 3.636 3.620 3.604 3.587 3.571 3.554 3.538 3.521 3.505

Costes de Operación 369 374 379 384 389 394 399 404 410 415

Resultado Operación 3.284 3.262 3.241 3.220 3.198 3.177 3.155 3.133 3.111 3.089

(EBITDA)

Amortización 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318

Resultado Antes Impuestos 1.966 1.945 1.924 1.902 1.881 1.860 1.838 1.816 1.794 1.772

(EBIT)

Impuestos Beneficios 492 486 481 476 470 465 459 454 448 443

Beneficio Neto 1.475 1.459 1.443 1.427 1.411 1.395 1.378 1.362 1.345 1.329

 (Cifras en 000 €) Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

Ingresos 3.488 3.472 3.455 3.438 3.422 3.405 3.389 3.372 3.355 3.339

Costes de Operación 422 429 437 444 451 459 467 474 482 490

Resultado Operación 3.066 3.042 3.018 2.995 2.971 2.946 2.922 2.898 2.873 2.848

(EBITDA)

Amortización 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318

Resultado Antes Impuestos 1.748 1.725 1.701 1.677 1.653 1.629 1.605 1.580 1.556 1.531

(EBIT)

Impuestos Beneficios 437 431 425 419 413 407 401 395 389 383

Beneficio Neto 1.311 1.294 1.276 1.258 1.240 1.222 1.203 1.185 1.167 1.148

 (Cifras en 000 €) Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25

Ingresos 3.322 3.305 3.289 3.273 3.256

Costes de Operación 502 513 525 538 550

Resultado Operación 2.820 2.792 2.764 2.735 2.706

(EBITDA)

Amortización 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318

Resultado Antes Impuestos 1.503 1.474 1.446 1.417 1.388

(EBIT)

Impuestos Beneficios 376 369 362 354 347

Beneficio Neto 1.127 1.106 1.085 1.063 1.041
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8.5.2  FLUJO DE CAJA OPERATIVO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 (Cifras en 000 €) Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Beneficio Neto - 1.475 1.459 1.443 1.427 1.411 1.395 1.378 1.362 1.345 1.329

Amortización - 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318

Inversión Inicial -32.938 - - - - - - - - - -

Flujo de Caja Operativo -32.938 2.792 2.776 2.760 2.744 2.728 2.712 2.696 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 €) Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

Beneficio Neto 1.311 1.294 1.276 1.258 1.240 1.222 1.203 1.185 1.167 1.148

Amortización 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318

Inversión Inicial - - - - - - - - - -

Flujo de Caja Operativo 2.629 2.611 2.593 2.575 2.557 2.539 2.521 2.503 2.484 2.466

Flujo de Caja Acumulado -3.112 -501 2.092 4.668 7.225 9.764 12.285 14.788 17.272 19.737

 (Cifras en 000 €) Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25

Beneficio Neto 1.127 1.106 1.085 1.063 1.041

Amortización 1.318 1.318 1.318 1.318 1.318

Inversión Inicial - - - - -

Flujo de Caja Operativo 2.445 2.423 2.402 2.381 2.359

Flujo de Caja Acumulado 22.182 24.606 27.008 29.388 31.747
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8.6  EVALUACIÓN ECONÓMICA 

La evaluación económica final del proyecto integra todos los análisis anteriores para proporcionar 

una visión completa de la viabilidad económica del proyecto y se calcularan tanto índices financieros 

de rentabilidad como su sensibilidad: 

 

8.6.1  RESULTADOS MODELO CASO BASE 

La inversión inicial para el proyecto de energía 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 inversión inicial. En el caso base el proyecto ofrece una tasa 

interna de retorno (TIR) del 6,26 %, lo que sugiere una rentabilidad favorable en comparación a otras 

operaciones de inversión en el mercado y respecto al periodo de retorno de la inversión, se estima 

que para el año 13 se podrá recuperar la inversión realizada. . Considerando esta combinación de 

factores económicos, se puede asegurar la viable del proyecto de ser una inversión sólida y rentable 

en el sector de la energía renovable. 

 

8.6.2  ESTUDIO DE SENSIBILIDAD 

Se evaluaró cómo varían los resultados financieros con cambios en las principales asunciones y en 

base a diferentes escenarios para evaluar la robustez del proyecto. Para proporcionar una visión 

completa de la viabilidad económica del proyecto, resulta oportuno combinar las estimaciones y 

cálculos de índices anteriores en el caso de varios Escenarios y proceder a un Análisis de Sensibilidad 

donde se evalúa cómo varían los principales resultados financieros (VAN, TIR, PRI) con cambios 

de valores en las principales asunciones. 

Identificamos los siguientes principales parámetros económico-financieros: 

- Capex: Coste de la inversión inicial 

- Opex Año 1: Coste de operación y mantenimiento en el Año 1 

- Opex TCCA: Variación de costes Opex anuales a lo largo de la vida útil de la Planta simulando una 

variación anual constante mediante una Tasa Compuesta de Crecimiento Anual. 

- Tarifa Media Venta Energía: valor de venta de energía producida por la planta y revertida a la red. 
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Consideramos los siguientes rangos de variación de esos principales parámetros identificando el caso 

de referencia básico de nuestras estimaciones como Baseline/Caso Base: 

 

Principales Asunciones Rango de Variación de Principales Asunciones 

Elementos Unidades Caso #1 Caso Base Caso #2 Caso #3 

CAPEX 
[M€] 

Vs Baseline 

     
 27 32,938 35 40 
 -9% - 6% 21% 

OPEX Año 1 
[k€] 

Vs Baseline 

     
 332 368,8 406 443 
 -10% - 10% 20% 

OPEX TCCA(*) [%] 
     
 0% 1,5%  5,0%  10,0%      

Tarifa Media 

Venta Energía 

[€/MWh] 

Vs Baseline 

     
 30 35 40 45 
 -14% - 14% 29% 

Tabla 21: Variaciones de parámetros 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 (Años: 1-10/11-20/21-25). 

Asimismo, la evolución de los índices de rentabilidad con variación de cada principal parámetro 

(otros parámetros quedando en el Caso Base) serían: 

❖ Variación de CAPEX 

 

Elementos Caso #1 Caso Base Caso #2 Caso #3 

Valor [M€] 30 32,9 35 40 

Vs Baseline -9% - 6% 21% 

VAN [M€] 6,6 4,1 2,3 -1,9 

TIR [%] 7,2 % 6,3 % 5,7 % 4,5 % 

PRI [Año] 12 13 13 15 
 

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

 

❖ Variación del OPEX del Año 1 
 

Elementos Caso #1 Caso Base Caso #2 Caso #3 

Valor [M€] 332 369 406 443 

Vs Baseline -10% - 10% 20% 

VAN [M€] 4,6 4,1 3,7 3,2 

TIR [%] 6,39 % 6,3 % 6,1 % 6,0 % 

PRI [Año] 13 13 13 13 
 

Tabla 23: Resultados del estudio de sensibilidad de variación del OPEX del Año 1. 

❖ Variación 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 4,1 2,1 -3,5 4,8 

TIR [%] 6,4 % 6,3 % 5,7 % 3,6 % 6,4 

PRI [Año] 13 131 13 14 13 
 

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

 

❖ Variación de la Tarifa Media de Energía 

 

Elementos Variación Caso Base Caso #1 Caso #2 

Valor [M€] 30 35 40 45 

Vs Baseline -14% - 14% 29% 

VAN [M€] -1,1 4,1 9,4 14,7 

TIR [%] 4,7 % 6,3 % 7,8 % 9,2 % 

PRI [Año] 15 13 11 10 
 

Tabla 25: Resultados del estudio de sensibilidad de variación de la tarifa media de energía. 

Asimismo, podemos ver que la rentabilidad es muy sensible a la Tarifa Media de Energía si lo 

comparamos a los otros parámetros obtenidos de los diferentes estudios de sensibilidad. Cabe resaltar 

que con una tarifa media sobre 31 €/MWh, tendríamos 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 evolución positiva y otro tensionado siendo cada uno una 

combinación de valores de los diferentes principales: 

Escenario Positivo      

Elementos Valor Vs Baseline    

CAPEX [M€] 30 -9%  VAN [M€] 11,9 

OPEX Año 1 [k€] 370 -  TIR [%] 8,8% 

OPEX TCCA %] 1,5% -  PRI [Año] 10 

Tarifa Energía [€/MWh] 40 14%    
              

Escenario Tensionado 
     

Elementos Valor Vs Baseline    

CAPEX [M€] 35 5%  VAN [M€] -0,5 

OPEX Año 1 [k€] 370 -  TIR [%] 4,8% 

OPEX TCCA %] 2,0%   PRI [Año] 14 

Tarifa Energía [€/MWh] 32,5 -7%    
 

Tabla 26: Resultados del estudio del escenario positivo y tensionado.  
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Capítulo 9.  CONCLUSIÓN 

En esta tesis se analizó la viabilidad técnico-económica de una planta solar fotovoltaica de gran 

potencia en España para una potencia nominal de 50 MWp. Se valoró cuatro emplazamientos para 

posteriormente realizar varias simulaciones y seleccionará la mejor combinación de factores de 

diseño para generar la máxima energía eléctrica anual.   

De las cuatro opciones, el emplazamiento seleccionado se situada cerca del municipio de Llerena y 

dispone de una parcela de 66 Hm2 con una GHI anual de 1.833 kWh/m2 y un DHI anual de 576 

kWh/m2 en la base de datos PVGIS. 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) y se encuentra ubicada en las 

coordenadas latitud 38,21664º y longitud -5,897541º.  

Tras varias simulaciones para seleccionar la mejor combinación de inversores y paneles solares de 

una selección de 3 distintos productores para cada una de estas tecnologías, se concretó la 

configuración final. La configuración 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 año de la instalación. La optimización 

del modelo ha conseguido maximizar la producción de energía anual, siendo la previsión de 

generación estimada con simulaciones variará de una producción inicial de 104.360 MWh/año a 

93.020 MWh/año en el año 25 de la vida útil de la instalación, siendo esta reducción equivalente a la 

disminución equivalente del 10,86% sobre la producción inicial y se puede esperar que las emisiones 

evitadas con la planta estén en torno a 259.730 𝑇𝑚 𝐶𝑂2𝑒q. 

La inversión inicial para el proyecto de energía 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 inversión inicial. En el Caso Base el proyecto ofrece una 

tasa interna de retorno (TIR) del 6,26 %, lo que sugiere una rentabilidad favorable en comparación a 

otras operaciones de inversión en el mercado y respecto al periodo de retorno de la inversión, se 

estima que para el año 13 se podrá repagar la inversión realizada . Considerando esta combinación 

de factores económicos , se puede asegurar la viable del proyecto de ser una inversión sólida y 

rentable en el sector de la energía renovable. 

Asimismo, con las estimaciones consideradas para el proyecto se obtiene un LCOE de 27,7 €/MWh. 

Cabe resaltar que este LCOE está dentro de los valores de 25 a 35 USD / MWh en línea con los 

valores esperados de LCOE de energía solar en los próximos años que DNV ha publicado en su 

Energy Transition Outlook (2023).    
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ANEXO I. RESULTADOS METEOROLÓGICOS DE CADA EMPLAZAMIENTO 

Resultados Meteorológicos de cada Emplazamiento según el mes y base de datos. 

Base de Datos | Meteonorm 8 

 

 Meteonorm Localización 1 Meteonorm Localización 2 

MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta 

[°C] 

Viento 

[m/s] 

GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[m/s] 

Enero 64 29 6,9 2,8 64 30 6,2 2 

Febrero 89 34 8,6 3,4 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 3,4 225 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 Localización 3 Meteonorm Localización 4 

MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta 

[°C] 

Viento 

[m/s] 

GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[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 3,4 145 48 12,2 3,3 

Abril 174 59 13,4 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 2,9 219 51 25,5 3,2 

Septiembre 161 50 21,4 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 Localización 1 PVGIS Localización 2 

MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[m/s] 

GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[m/s] 

Enero 69,7 26,8 5,7 2,4 64,3 29,7 4,1 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 71,5 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 2,0 254,2 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 Localización 3 PVGIS Localización 4 

MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta 

[°C] 

Viento 

[m/s] 

GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[m/s] 

Enero 87,7 23,0 4,5 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 144,0 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 2,3 242,9 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 42,5 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 Localización 1 NASA Localización 2 

MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta 

[°C] 

Viento 

[m/s] 

GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[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 Localización 3 NASA Localización 4 

MES 
GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta 

[°C] 

Viento 

[m/s] 

GHI 

[kWh/m2] 

DHI 

[kWh/m2] 

Ta  

[°C] 

Viento 

[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 Meteorológicos de cada Base de Datos: 
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ANEXO II. RESULTADOS DE LOS CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Comparativa de Criterios de Selección de los Emplazamientos. 

Irradiancia Global-GHI [kWh/m2 año] Localización 1 Localización 2 Localización 3 Localización 4 

1800 < V 
    

1700 ≤ V < 1800 
    

1400 ≤ V < 1700 
    

V < 1400 
    

Pendiente Media del Terreno [%]     

P < 5 
    

5 ≤ P < 10 
    

10 ≤ P < 17 
    

17 < P 
    

Características     

Consistencia Blanda 
    

Consistencia Normal 
    

Consistencia Normal con presencia puntual 
    

Consistencia dura con roca mayoría 
    

Tipo Cubierta Vegetal     

Sin Vegetación (Árida o Cultivo Cereal) 
    

Monte bajo con árboles puntuales 
    

Monte bajo con árboles abundantes 
    

Distancia y Nivel Tensión     

Menos de 25 Km para 220 kV 
    

Entre 25 y 50 Km para 220 kV 
    

Más de 50 Km para 220 kV 
    

Carreteras y Puertos de Llegada     

Buenas carreteras y buen puerto de llegada 
    

Reforma puntual carreteras y buen puerto 
    

Reformas carreteras y sin puerto factible 
    

Impacto     

Espacios naturales y protegidos a más de 15 Km 
    

Espacios naturales y protegidos entre 5 a 10 Km 
    

Espacios naturales y protegidos a menos de 5 Km 
    

Emplazamiento     

Existe una instalación de TV 
    

Existe una instalación de telefonía móvil 
    

Existe una propiedad privada 
    

No existe ningún impedimento 
    

Potencia  [MWp]     

100 < P 
    

50 ≤ P < 100 
    

20 ≤ P < 50 
    

P < 20 
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ANEXO III. RED NATURA 2000 

Red Natura 2000: Cartografía [38] comparado a la ubicación del caso estudio: 
 

               

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

 

Mapa geográfico de la ubicación 4 – Llerena del emplazamiento elegido como estudio [22]: 
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ANEXO IV. FICHAS TÉCNICAS DE INVERSORES Y PANELES SOLARES 

Fichas Técnicas de Inversores y Paneles Solares 

Inversor Sungrow - Turnkey Station for 1500 Vdc System MV Transformer Integrated 
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Inversor Sunway – TG 900 1500V TE Central Inverter 1500 Vdc for PV Application  
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Inversor SMA - SUNNY CENTRAL 4000 UP-US / 4200 UP-US / 4400 UP-US / 4600 UP-US 
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Panel Solar LongiSolar – Bifacial -LR5-72HGD 560 – 590M 
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Panel Solar JinkoSolar –Tiger Neo N-type  66HL4M-BDV Bifacial
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Panel Solar Winhitech –Bifacial- RHA66HDGDC 680 – 700W 
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ANEXO V. SEGUIDOR SOLAR SOLTECH SF7 
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ANEXO VI. RESULTADOS DE SIMULACIONES 

ID Parámetros de Diseño 

N.º Modelo Panel Módulos en Serie N.º Paneles Modelo Inversor Nº Inversores Pnom Ratio Overload Loss [%] 

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 Wp -Jinko Solar 28 81.312 5.145 kW - Santero 8 1,21 0,10% 

6 715 Wp - Winhitech 27 69.930 4.400 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 Wp - Winhitech 27 69.930 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 2,10% 

3 615 Wp -Jinko Solar 28 81.212 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,70% 

13 590 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% 

2 590 Wp - Longi Solar 26 84.760 4.400 kW - SMA 10 1,14 0,80% 

8 590 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 Wp - Longi Solar 26 84.760 6.874 kW - Sungrow 6 1,21 1,70% 

4 615 Wp -Jinko Solar 28 81.212 4.400 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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ID Disposición "Near Shading" Superficie Simulación 

N.º Disposición 
Distancia 

Seguidor 

N.º 

Trackers 

GCR 

[%] 

S.Paneles 

[m2] 

S.Planta 

[Hm2] 

Energía 

[MWh/año] 

Perdidas 

Inversor [%] 

Array Loss + SYS 

Loss [kWh/kWp/dia] 

Performance 

Ratio 

12 2V 10 m 1.028 45,6% 217.227 47,4 104.356 0,04% 0,59 + 0,26 87,20% 

11 1V 5 m 2.057 45,8% 217.227 47,6 104.115 0,16% 0,51 + 0,30 87,30% 

7 1V 5 m 2.119 45,6% 218.956 48,0 103.512 0,03% 0,60 + 0,29 86,40% 

5 1V 5 m 2.057 45,6% 217.227 47,6 103.458 0,70% 0,55 +0,30 86,20% 

9 1V 5 m 2.033 45,6% 219.455 48,1 103.276 0,02% 0,61 + 0,29 86,20% 

6 2V 10 m 1.028 45,8% 217.227 47,4 103.222 0,40% 0,61 + 0,29 86,20% 

1 1V 5 m 2.119 45,6% 218.956 48,0 103.145 0,40% 0,62 + 0,29 86,10% 

17 1V 5 m 2.057 45,6% 217.227 47,6 103.042 1,60% 0,60 + 0,26 86,10% 

18 2V 10 m 1.028 45,8% 217.227 47,4 102.957 1,20% 0,65 +0,26 86,00% 

3 1V 5 m 2.030 45,6% 219.455 48,1 102.942 0,30% 0,63 +0,29 85,90% 

13 1V 5 m 2.119 45,6% 218.956 48,0 102.899 1,13% 0,66 + 0,26 85,90% 

15 1V 5 m 2.033 45,6% 219.455 48,1 102.765 1,02% 0,67 + 0,26 85,80% 

2 2V 10 m 1.060 45,8% 218.956 47,8 102.541 0,21% 0,65 + 0,29 85,60% 

8 2V 10 m 1.060 45,8% 218.956 47,8 102.458 0,01% 0,66 + 0,29 85,60% 

10 2V 10 m 1.016 45,8% 219.455 47,9 102.238 0,01% 0,67 + 0,29 85,40% 

14 2V 10 m 1.060 45,8% 218.956 47,8 102.167 0,76% 0,7 + 0,26 85,30% 

4 2V 10 m 1.015 45,8% 219.455 47,9 102.071 0,20% 0,68 + 0,29 85,30% 

16 2V 10 m 1.016 45,8% 219.455 47,9 102.035 0,70% 0,71 + 0,26 85,20% 
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ANEXO VIII. CATALOGÓ DE CABLES PRYSIAM 

Baja Tensión - AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) - AL XZ1 (S) 
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Media Tensión - AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL
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