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TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto plantea la hibridacion del Parque Edlico “El Campillo” con una planta
solar fotovoltaica de 1.263 kW (parametrizada en esta memoria), habiéndose probado la
viabilidad técnica de la instalacion y concluyéndose en mejoras de las métricas de
rentabilidad econdémicas, sociales y medioambientales respecto al proyecto edlico inicial.

Palabras clave: Hibridacion, energia edlica, energia solar fotovoltaica, transformacion
energética.

1. Introduccion

El compromiso en materia de cambio climatico es prioritario en la agenda mundial. Con el
sector energético responsable del 75% de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) emitidos
en 2021 (IEA, 2023a), a nivel nacional, el compromiso de Espafia con la sostenibilidad ha
desembocado en una fuerte apuesta por las energias renovables. Dentro del mix energético,
la energia eolica se posiciona como principal fuente futura de generacion de energia en el
pais. Sin embargo, sometida a la incertidumbre e irregularidad del recurso edlico en la
region, esta fuente resulta insuficiente, por si sola, para alcanzar los objetivos marcados de
generacion renovable.

La hibridacion, definida como la integracion de una planta edlica con diferentes tecnologias
de generacion renovable con un mismo punto de conexion a la red (AEE, 2019), se presenta
como una alternativa atractiva capaz de aprovechar la anticorrelacion de los potenciales
edlico y solar fotovoltaico de la peninsula ibérica, resultando en sinergias técnicas y
econdmicas muy positivas.

2. Definicion del proyecto

Este proyecto explora la hibridacion de una instalacion eolica de generacion de electricidad
ya existente con tecnologia solar fotovoltaica. Concretamente, el parque eolico (PE) a
hibridar es “El Campillo”, del promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L.,
situado en los Términos Municipales de Zaragoza y Maria de la Huerva, en la provincia de
Zaragoza, Espana. El parque, actualmente en fase de construccion (2023), consta de ocho
aerogeneradores que, en conjunto, dotan a la totalidad del parque de una potencia instalada
de 48.7 MW, habiéndose estimado una produccion de energia neta de 156.008,95 MWh/afio.
Sin embargo, dicha instalacién no cubre la totalidad de la potencia de acceso inicialmente
otorgada al promotor (50 MW). Por ello, se plantea un proyecto de hibridacion para cubrir
este margen de la potencia concedida.



Este proyecto se aborda desde la perspectiva técnica y econdmica. Técnicamente, se ha
supuesto el parque eodlico ya correctamente optimizado y se ha considerado, por tanto,
exclusivamente la instalacion solar fotovoltaica. Se ha seleccionado un emplazamiento
adecuado atendiendo a requerimientos regulatorios, urbanisticos, orograficos y
medioambientales, y se ha realizado una propuesta, debidamente justificada, de la seleccion
de aparamenta y distribucion Optima para la instalacion. Ademads, dicho esquema se ha
simulado mediante el software PVsyst, habiéndose parametrizado previamente las pérdidas
del conjunto (tanto las aplicables a la simulacion como las proyectadas posteriormente en el
modelo). A nivel econémico, se han proyectado dos modelos: 1) parque eolico, e ii)
instalacion hibrida. Esto ha permitido realizar un analisis comparativo de las métricas de
rentabilidad VAN, TIR, PRIy LCOE.

3. Descripcion del sistema

La instalacion solar fotovoltaica propuesta como hibridacion se sitiia en el Recinto 1 de la
Parcela 48 del Poligono 105, situado en el Municipio 900 — Zaragoza de la Provincia 50 —
Zaragoza. Esta compuesta por 2.889 modulos FV bifaciales de 540 Wp (modelo JKM540M-
72HL4-BDVP), formando 107 cadenas de 27 moddulos en serie cada una y montadas sobre
estructuras seguidoras a un eje. A su vez, dichas cadenas de modulos estdn conectadas a 9
cuadros CC que posteriormente se incorporan a un unico inversor de 1.263 kVA (integrado
en la estacion de transformacion Ingecon Sun InverterStation MSK). La salida a media
tension se produce mediante una linea de 30 kV que evacua la energia en el mismo punto
que lo hace el parque edlico, SET “El Campillo” (ya construida como parte del mencionado
proyecto).
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Figura 1 — Emplazamiento seleccionado para la PFV "El Campillo" (Instituto Geografico de Aragoén, 2024)
4. Resultados

La hibridacion propuesta resulta en un aumento de la capacidad instalada en 1.263 kW,
cubriendo 49.963 kW de los 50.000 kW inicialmente concedidos al promotor, y sumando
por tanto 3.042,00 MWh/afio adicionales a los 156.008,95 MWh/afio ya proyectados a

generarse por la instalacion eolica.

A nivel econdémico, el presente proyecto hibrido mejora las métricas (ya rentables) del
proyecto eolico. Sumando una inversion adicional de 1.316.213,71 €, las proyecciones



econdmicas estiman un VAN positivo de 5.496.905,99 € (descontado al 7,09 %) y una TIR
del 7,98%, siendo ambas métricas superiores a las proyecciones con unicamente generacion
edlica (VANpg = 5.235.016,87 € y TIRpg = 7,94%). Adicionalmente, dicha hibridacion
supondria una disminucién del LCOE en - 0,27 €/ MWh respecto del calculado para el PE,
situandose ahora en 34,28 €/ MWh.

Por ultimo, se ha minimizado el impacto medioambiental nocivo de la instalacion mediante
criterios de seleccion de emplazamiento restrictivos (el proyecto quedaria sujeto a la
resolucion favorable de la DIA) y, en todo caso, resulta beneficioso al suponer un ahorro
adicional de 771,75 toneladas de CO, equivalentes respecto del proyecto eolico.
Socialmente, se prevé un impacto positivo sobre la economia local y en materia de creacion
de empleo, elevando ademas la calidad de la infraestructura de la localidad. Por tanto, el
presente proyecto queda englobado dentro de los ODS niimero 7, 9 y 13 (Naciones Unidas,
2015).
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Figura 2 — Principales resultados del proyecto. Iconos de (Flaticon, 2024)

5. Conclusiones

El presente proyecto, Planta Solar Fotovoltaica “El Campillo™ para hibridar el Parque Edlico
“El Campillo” del promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L. (ya autorizado
y actualmente en construccion), ha resultado ser técnica y econdmicamente viable. Se ha
demostrado, con ello, el potencial de la hibridacion de las tecnologias edlica y solar
fotovoltaica, concluyéndose como fundamental para alcanzar las metas establecidas en la
Ley Europea del Clima (Reglamento (UE) 2021/1119, 2021).

La memoria detallada a continuacion se plantea, ademas, como el comienzo de una nueva
linea de investigacion en el ambito de la hibridacion de tecnologias. Explorado dicho
potencial, se sugieren trabajos futuros acerca de 1) la composicion y distribucion dptima de
esta u otras instalaciones segun las capacidades edlica y solar fotovoltaica instaladas, y i1) la
posibilidad de incorporar sistemas de almacenamiento.
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HYBRIDAZATION OF “EL CAMPILLO” WIND FARM WITH
PHOTOVOLTAIC SOLAR TECHNOLOGY

Author: Agusti Ibafiez, Rodrigo.
Supervisor: Sanz Fernandez, Inigo.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This project proposes the hybridization of the "El Campillo" wind farm with a photovoltaic
solar plant of 1,263 kW (parameterized in this report), having tested the technical feasibility
of the installation and having concluded on the economic, social and environmental
profitability metrics being improved with respect to the initial wind farm.

Keywords: Hybridization, wind energy, photovoltaic solar energy, energy transformation.

1. Introduction

The commitment to climate change is a priority on the global agenda. With the energy sector
responsible for 75% of greenhouse gases (GHG) issued in 2021 (IEA, 2023a), at the national
level, Spain's commitment to sustainability has led to a strong commitment to renewable
energies. Within the energy mix, wind energy is positioned as the main future source of
energy generation in the country. However, subjected to the uncertainty and irregularity of
the wind resource in the region, this source is insufficient, on its own, to achieve the
objectives set for renewable generation.

Hybridization, defined as the integration of a wind farm with different renewable generation
technologies with the same grid connection point (AEE, 2019), is presented as an attractive
alternative capable of taking advantage of the anticorrelation of the wind and solar
photovoltaic potentials of the Iberian Peninsula, resulting in very positive technical and
economic synergies.

2. Definition of the project

This project explores the hybridization of an existing wind power generation facility with
photovoltaic solar technology. Specifically, the wind park (WP) to be hybridized is "El
Campillo", from the promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L., located in
the Municipalities of Zaragoza and Maria de la Huerva, in the province of Zaragoza, Spain.
The park, currently under construction (2023), consists of eight wind turbines that, together,
provide the entire wind farm with an installed capacity of 48.7 MW, having estimated a net
energy production of 156,008.95 MWh/year. However, this installation does not cover the
entire access power initially granted to the promotor (50 MW). For this reason, a
hybridization project is needed to cover this margin of the power granted.

This project is approached from a technical and economic perspective. Technically, it has
been assumed that the wind farm was already properly optimized, and it has therefore been
considered exclusively the photovoltaic solar installation. A site has been selected in



accordance with regulatory, urban and orographic criteria, and a proposal, properly justified,
has been made for the selection of devices and optimal distribution for the installation. In
addition, said schema has been simulated using the PVsyst software, having previously
parameterized losses of the set (both those applicable to the simulation and those projected
later in the model). On an economic level, two models have been projected: 1) wind farm,
and i1) hybrid installation. This has made it possible to carry out an analysis and comparison
of the profitability metrics NPV, IRR, PRI, and LCOE.

3. Description of the system

The photovoltaic solar installation proposed as hybridization is located in the Enclosure 1 of
Plot 48 of Polygon 105, situated in the municipality 900, Zaragoza, of the province 50,
Zaragoza. It is composed of 2,889 bifacial PV modules of 540 Wp (model JKM540M-
72HL4-BDVP), forming 107 strings of 27 modules in series each and mounted on single-
axis follower structures. In turn, these chains of modules are connected to 9 DC combiner
boxes that are then incorporated into a single inverter of 1,263 kVA (integrated into the
Ingecon Sun InverterStation transformer station MSK). The medium-voltage output is
produced by a 30 kV line that evacuates the energy at the same point as the wind farm, SET
"El Campillo" (already built as part of the aforementioned project).
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Figura 3 — Chosen site for the PSP "El Campillo” (Instituto Geografico de Aragon, 2024)
4. Results

The proposed hybridization results in an increase in the installed capacity by 1,263 kW,
covering 49,963 kW of the 50,000 kW initially granted to the promotor, and thus adding
3,042.00 MWh/year on top of the 156,008.95 MWh/year already projected to be generated
by the wind installation.

On an economic level, the current hybrid project improves the (already profitable) metrics
of the wind project. Mounting an additional investment of € 1,316,213.71, the economic
projections forecast a positive NPV of € 5,496,905.99 (discounted to 7.09%) and an IRR of
7.98%, both metrics being higher than the projected with only wind generation (NPVyyp = €
5,235,016.87 € and IRRyp = 7.94%). In addition, this hybridization would bring a decrease



in the LCOE by - 0.27 € MWh compared to that calculated for the WP, now standing at
34.28 €/ MWh.

Finally, the negative environmental impact of the facility has been minimized by means of
restrictive site selection criteria (the project would be subject to the favorable resolution of
the DIA), and, in any case, it has been proven to be beneficial as it represents an additional
saving of 771.75 metric tons of equivalent CO2 compared to the wind project. Socially, it is
expected to have a positive impact on the local economy and in the matter of job creation,
also raising the quality of the local infrastructure. Therefore, this project is included within
the SDGs 7, 9, and 13 (United Nations, 2015).
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Figura 4 - Main results of the project. Icons from (Flaticon, 2024)
5. Conclusions

The present project, Photovoltaic Solar Plant "El Campillo" to hybridize the Wind Farm "El
Campillo" from the promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L. (already
authorized and currently under construction), has turned out to be technically and
economically viable. This has demonstrated the potential for the hybridization of wind and
solar photovoltaic technologies, concluding as fundamental for the achievement of the goals
set out in the European Climate Law (Regulation (UE) 2021/1119, 2021).

The report detailed below is also proposed as the beginning of a new line of research in the
field of hybridization of these technologies. Having explored its potential, future work is
suggested on 1) the optimal composition and distribution of this or other installations
according to the wind and solar photovoltaic capacities installed, and ii) the possibility of
incorporating storage systems.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INDUSTRIA DE LA GENERACION DE ENERGIA

El compromiso en materia de cambio climatico es prioritario en la agenda mundial. En el
2021, con la aprobacion de la Ley Europea del Clima, se establece como objetivo vinculante
la neutralidad climatica en el 2050, tratando de alcanzar primeramente para el 2030 una
reduccion del 55% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) con respecto a

1990 (Reglamento (UE) 2021/1119, 2021).

El sector energético es uno de los principales afectados ante estas medidas de mitigacion. A
escala global, este sector, dominado por los combustibles fosiles (un 80% de la generacion
de energia estd asociada a esta fuente), fue el responsable del 75% de los GEI emitidos en

2021 (International Energy Agency [IEA], 2023a).

MtCO2eq

© Coal, peatand oil shale @ Naturalgas ©O Oil @ Biofuels and waste

19N 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Figura 5 - GEI emitidos por combustion de fosiles (International Energy Agency [IEA], 2023a)

A nivel nacional, Espafia, el compromiso con la sostenibilidad ha desembocado en una fuerte
apuesta por las energias renovables. En 2022, el 42.2% de la generacion de energia procedio

de fuentes renovables (hidraulica, hidroeléctrica, eolica, solar fotovoltaica y térmica, etc.), y
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se estima que, en 2023, la generacion renovable rondaré en torno al 50.3%, superando por
primera vez la marca del 50% (Red Eléctrica, 2023). Ademas, con la aprobacién del “7° Plan
General de Residuos Radiactivos” (Ministerio para la Transicion Ecologica, 2023), donde
se establece la hoja de ruta para la clausura y desmantelamiento de las 5 centrales nucleares
restantes en Espafia, la energia nuclear (actual fuente primaria de energia en la peninsula) va

a reducir a 0 su cuota de demanda, dando paso a sustitutos renovables.

La energia edlica se posiciona como principal fuente futura de generacion de energia en el
pais. Con una demanda que alcanza ya el 24%, actualmente se sitia como la segunda fuente
de generacion eléctrica en Espafia y un elemento fundamental para la transicion energética.
Dotada de un componente sostenible muy potente, al generar una energia limpia y segura, la
energia edlica se antepone a formatos mas tradicionales de generacion de energia como los

ciclos combinados en la carrera hacia los objetivos comunes marcados por la UE para 2050.

1.2 ENERGIA EOLICA

La energia eolica es aquella que transforma la fuerza del viento en electricidad. No solo es
considerada una fuente de energia renovable al provenir de un recurso natural inagotable
como es el viento y evitar la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, sino que
ademas se ha convertido en la tecnologia lider hacia la transicion energética. Mediante el
empleo de aerogeneradores, se logra transformar la energia cinética de las corrientes del
viento en energia eléctrica (previamente el rotor del aerogenerador transforma esta energia

cinética incidente en energia mecanica).

El empleo de esta fuente de energia se remonta hasta el 5000 a.C., donde en el antiguo Egipto
se aprovechaba este recurso natural para la navegacion. Aproximando el uso de este recurso
a como lo conocemos hoy en dia, se cree que el primer molino de viento, denominado
“molino de viento de eje vertical”, surgio en Persia en el siglo VII con la finalidad de moler
el grano, aunque no tard6 en expandirse hacia Europa, donde se continudé innovando y
mejorando entre los siglos XII y XVII. Los molinos de viento se utilizaban principalmente

para el bombeo de agua o la molienda de grano, y destaca el desarrollo del “molino de viento

11
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de eje horizontal”, con el que se logré una mayor eficiencia energética y estabilidad
estructural. En el siglo XIX, con la llegada de la revolucidon industrial, aparece en
Norteamérica el “molino multipala americano”, capaz de duplicar la velocidad del viento en
los extremos de sus palas gracias al uso de palas metélicas (empleado a dia de hoy en el
ambito del bombeo). En materia de creacion y almacenamiento de energia eléctrica, Poul la
Cour, cientifico y profesor danés, desarrolld en 1899 el primer aerogenerador destinado a
este propdsito con una potencia de hasta 25kW. Sin embargo, no es hasta comienzos del
siglo XX, donde se producen avances significativos en el ambito de la aerodinamica, que se
logra optimizar los perfiles de las palas y mejorar exponencialmente el rendimiento de los
aerogeneradores, naciendo en 1927 el primer rotor cuyas palas adoptaban perfiles
aerodinamicos. Este acontecimiento supuso que, por primera vez, se alcanzasen velocidades
de punta de pala de entre cuatro o cinco veces la del viento incidente y, sumado al desarrollo
en materia aerodindmica y de mecanica de fluidos, se optimizo el disefio del aerogenerador

en tres palas, tal y como lo conocemos en la actualidad.

A dia de hoy, datos del Global Wind Energy Council (GWEC) revelan que 2022 se cerrd
con un total de 906 GW instalados a escala mundial (Asociacion Empresarial E6lica [AEE],
2023a). Los paises lideres en esta tecnologia son China, EE.UU., Alemania, India y Espaia,
aunque se ha de destacar el papel de Reino Unido en el auge de la edlica marina, quienes ya

se sitian como el segundo pais con mayor cuota de eodlica offshore instalada (22%).

1.2.1 ENERGIA EOLICA EN ESPANA

Espana se ha convertido en el quinto pais del mundo, y segundo de Europa (inicamente
superado por Alemania), con mayor potencia edlica instalada. Al cierre de 2022, esta cifra
ascendio hasta los 29.813 MW (Asociacion Empresarial Edlica [AEE], 2023b),
consolidandose como la segunda fuente de generacion eléctrica en Espafia y llegando a

cubrir un 24% de la demanda.
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Figura 6 - Evolucion anual y acumulada de la potencia instalada en Espaiia (Asociacion Empresarial Eolica
[AEE], 2023c)

Las caracteristicas orograficas del territorio espafiol aportan a la region norte del territorio

espafiol un amplio potencial de aprovechamiento de la energia edlica. Datos de Red Eléctrica

reflejan esta casuistica, con Castilla y Leén como comunidad autdbnoma con mayor potencia

edlica instalada en el pais en 2022 (6.631 MW), seguido de Aragdn con 5.036 MW edlicos

instalados.

Nacional
Eolica: 30.153 MW

\/’wv\

Potencia sobre potencia nacional:
3 - 1402 1.402 - 2.801 I 2.801 - 4.201 M 4.201 - 5.600 M 5.600 - 7.000

Figura 7 - Potencia edlica instalada (MW) por comunidad autonoma a cierra de 2022 (Red Eléctrica,

2024b)
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1.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica, basada en el efecto fotoeléctrico, es aquella que se obtiene al
convertir la luz solar en electricidad. Mediante tal efecto, en determinados materiales se
produce la absorcion de fotones provenientes de la radiacion solar y la posterior liberacion
de electrones, generando una corriente eléctrica limpia y renovable. Dada la alta abundancia
del recurso solar en el planeta y la “facilidad” de instalacion de dicha tecnologia, la energia
solar ha ganado popularidad en los ultimos afios tanto como fuente de generacion de
electricidad vertida directamente a la red, asi como fuente de generacion con autoconsumo

(ej. vivienda).

Empleada desde el siglo VII a.C. como fuente de generacion de calor y fuego, no fue hasta
1839, con el descubrimiento del efecto fotovoltaico (Alexandre Edmond Becquerel), que se
logr6 dar al recurso solar la finalidad de generacion de energia eléctrica, aplicdndose por
primera vez en 1883 con la creacion de la primera célula fotovoltaica de selenio de Charles
Fritts. Posteriormente, diversas han sido las innovaciones que se han ido sucediendo en este
campo hasta llegar al panel solar empleado a dia de hoy, destacando la patente de la primera
célula fotovoltaica de silicio (material que actualmente se sigue empleando) en 1955 de

Charles Pearson, Daryl Chapin y Calvin Fuller.

En la actualidad, la capacidad de energia fotovoltaica instalada en la escala global se ha
disparado durante los ultimos afios. Unicamente en 2022, esta capacidad ascendié en un
22%, cubriendo aproximadamente el 65% de la nueva capacidad total de energia renovable
instalada durante ese afio (295 GW) (International Renewable Energy Agency [IRENA],
2023a). China continua liderando el mercado de la energia solar fotovoltaica, cerrando 2022
con 414,5 GW de potencia solar fotovoltaica acumulada, muy por delante de la Union
Europea con 209,3 GW, y en donde Espafia se sitiia séptima en el ranking mundial de
capacidad fotovoltaica acumulada con 26,6 GW (International Energy Agency [IEA],
2023b).
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1.3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPANA

El mix energético espafiol representa el fuerte crecimiento de esta tecnologia en el pais. Con
una cuota de generacion que ya supera el 10% a cierre de 2022, la energia solar fotovoltaica
se consolida como la cuarta fuente de generacion de energia en Espafia y como aquella con
un mayor crecimiento en cuanto a potencia instalada, con 4.686 MW instalados en 2022 y

sumando un total de 19.954 MW en territorio espafiol.

25% Ciclo combinado

22% Eolica

1% Residuos

1% Fuel + gas

2% Solar térmica

20% Nuclear

2% Otras renovables

\

6% Cogeneracion

8% Hidraulica J
10% Solar fotovoltaica

Figura 8 - Cuota nacional de mercado por generacion en 2022 (Asociacion Empresarial Eolica [AEE],
2023c)
Ademés, el impacto positivo del crecimiento de esta tecnologia para el pais es visible mas
alld que a nivel de generacion de energia eléctrica. En 2022, la energia solar emple6 a
197.383 personas en el pais, contribuyendo con 15.656 millones de euros al PIB. Destaca
también la industria de exportacion de productos y componentes relacionados con la
fotovoltaica ya que, superando a sectores como el vino o el aceite, este sector supuso 4960

millones de euros en 2022. (Unién Espafiola Fotovoltaica [UNEF], 2024)

En cuanto al reparto por comunidades autdbnomas, destaca el ya conocido potencial solar de
la parte sur del pais, siendo Extremadura el lider en potencia solar fotovoltaica instalada con

un total de 5.346 MW instalados a cierre de 2022, seguido de Andalucia y Castilla — La
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Mancha. Por su parte, las comunidades de la cornisa cantdbrica no alcanzan el 0,5% respecto

al conjunto nacional.

Nacional
Solar fotovoltaica: 19.954 MW

=

[N

0 - 1.200 1.200 - 2.400 ™ 2.400 - 3.600 M 3.600 - 4.800 M 4.800 - 6.000

Potencia sobre potencia nacional:

Figura 9 - Potencia solar fotovoltaica instalada (MW) por comunidad autonoma a cierra de 2022 (Red

Eléctrica, 2024b)
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Con el fin de seguir fortaleciendo la presencia de la energia edlica en el pais, se van a estudiar
las diferentes posibilidades de optimizacion de un parque edlico ya existente, considerandose

este proceso de igual relevancia que el desarrollo de nuevos proyectos eolicos.

2.1 OPTIMIZACION DE UN PARQUE EOLICO

Se han considerado diversas soluciones para abordar la optimizaciéon de un parque edlico,
teniendo en cuenta la posible integracion de varias de estas medidas para obtener un mayor

rendimiento de la instalacion.

= Actualizacién de las tecnologias

Mediante la optimizacion de los perfiles aerodindmicos de las palas para permitir una mayor
captura del viento y una minimizacion de las pérdidas, la inclusion de rotores mas grandes,
o la implementacion de sistemas de control de paso de las palas mas preciso, se ha logrado

aumentar la eficiencia energética del parque.

= Optimizacion del disefio del parque

Siendo el recurso eodlico espaiiol muy variado, el analisis del micrositing y la eleccion
emplazamiento del parque es un proceso clave para la optimizacidon de una planta eélica.
Ademés, destaca la fuerte tendencia hacia la edlica marina (offshore), siendo una alternativa
muy atractiva que permite la instalacion de turbinas de gran escala que aprovechan el fuerte

y constante viento de estas localidades.

= (Operacidon, mantenimiento, v desmantelamiento de la instalacion
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La inclusion de sensores y herramientas de mantenimiento predictivo, la repotenciacion total
o parcial del parque y la extension de vida son algunas de las alternativas planteadas para

mejorar el rendimiento del parque una vez iniciada la fase de explotacion.

= Hibridacion de instalaciones de generacion de energia eléctrica

o Mediante la incorporacion a la misma de médulos de generacion de

electricidad que utilicen fuentes de energia primaria renovable.

La hibridacion de ambas plantas se caracteriza por tener una unica subestacion interna, un
mismo punto de conexidn a la red, y un sistema de control y monitorizaciéon comun. Esto
permite el aprovechamiento de varias sinergias, incluyendo el incremento del factor
capacitivo del punto de acceso y conexion, la reduccion de inversiones en red y una mayor

garantia de potencia en el punto de conexion.
o Mediante la incorporacion de instalaciones de almacenamiento.

Las baterias electroquimicas, como sistema de almacenamiento que mejor se ajusta a la
energia eolica debido a su versatilidad y a la posibilidad de ubicarse fisicamente en el
emplazamiento del parque, busca combatir la variabilidad de la generacion de energia
mediante las renovables, permitiendo el ajuste de la instalacion a la demanda del momento.
Se consideran también otras alternativas de almacenamiento, incluyendo sistemas térmicos,

mecanicos, quimicos o eléctricos.

2.2 MOTIVACION

Este proyecto explora la hibridacion de una instalacion eolica de generacion de electricidad
ya existente con tecnologia solar fotovoltaica. Concretamente, el parque edlico a hibridar es
“El Campillo”, del promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L., situado en los
Términos Municipales de Zaragoza y Maria de la Huerva, en la provincia de Zaragoza,

Espania.
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Con una tecnologia de los aerogeneradores moderna, y un emplazamiento optimizado capaz
de aprovechar el potencial del recurso eolico de la zona (vientos de hasta 8,0 m/s), se ha
considerado la hibridacion del parque con tecnologia solar fotovoltaica como la mejor
alternativa para su optimizacion, atendiendo a la “Adenda de Ampliacion Seccionamiento
132 kV y SET 132/30 kV”, visada en 2021 y donde el promotor solicitaba la repotenciacion
del transformador y la implementacion de dos nuevas celdas de linea en 30 kV, mencionando
por primera vez la posibilidad de una futura hibridacion con parques fotovoltaicos
(Forestalia Renovables S.L. & Fernando Marco Serrano, 2020). Se ha querido expandir en
esta idea y proponer diversas opciones para su ejecucion, introduciendo brevemente,
ademds, como afectaria al presente proyecto la incorporaciéon de un sistema de
almacenamiento (objeto de otro proyecto), al considerarse ambas integraciones esenciales

para el futuro de la generacion de electricidad mediante fuentes renovables.

Figura 10 - Hibridacion edlica con solar fotovoltaica y almacenamiento (Iberdrola, 2021b)

2.3 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

= Comprender el potencial de la hibridacion de instalaciones de generacién de

electricidad en Esparfia

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTADO DE LA CUESTION

Siendo el sur de Europa una region capaz de aprovechar la anticorrelacion de los potenciales
eolicos y solares, estimandose en hasta un 70% mas de disponibilidad de generacion en caso
de ejecutarse la hibridacion (Bozonnat et al., 2014), este proceso innovador acelera la puesta
en marcha de nuevas fuentes de generacion primaria renovables de electricidad y ofrece una

mejora en la estabilidad de la energia eléctrica suministrada.

=  Proponer diferentes set-ups para el disefio de la planta fotovoltaica que hibridara el

parque eolico “El Campillo”, escogiendo la 6ptima

Entendido el potencial de esta tecnologia y el marco legislativo que la compone, se procedera
a la hibridacion del parque edlico “El Campillo”. Se buscara el disefio de planta 6ptimo,
evaluando tanto la tecnologia disponible como las limitaciones regulatorias impuestas sobre
estos procesos. Ademas, la optimizacion de la planta se apoyara sobre una simulacion que

pretende otorgar datos de produccion y pérdidas esperadas.

= Estudiar las sinergias procedentes de la hibridacion a nivel econdmico

La hibridacion del parque acercara el precio capturado a la unidad y permitird el
aprovechamiento de sinergias que reduciran el precio por MW instalado. Sin embargo, no
deja de ser un proyecto de instalacién de una planta de generacion de electricidad, elevando
los costes respecto a la insercion Unica de la planta edlica ya construida. Se empleara, por
tanto, un modelo proyectado durante toda la vida util de ambas instalaciones (considerando
1) tnicamente el parque edlico, y i1) la hibridacion de este mismo parque con la planta solar
fotovoltaica descrita en la presente memoria), a modo de poder comparar las métricas de

rentabilidad econdmica cominmente empleadas en la industria.
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Capitulo 3. HIBRIDACION EOLICA CON SOLAR

FOTOVOLTAICA

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

La hibridacion se define como la integracion de una planta edlica con diferentes tecnologias
de generacion renovable (moddulos de generacion renovable, fundamentalmente
fotovoltaica), con o sin almacenamiento, caracterizado por tener una Unica subestacion
interna, un mismo punto de conexién a la red, y un sistema de control y monitorizacion
comun (Asociacion Empresarial Edlica [AEE], 2019). En su “Propuesta Regulatoria para el
Fomento de la Hibridacion Edlica”, la AEE sefala las siguientes potenciales ventajas de esta

co-ubicacion:

* Incremento del factor de capacidad del punto de acceso y conexion a la red como
consecuencia de la complementariedad de las curvas de carga de las diferentes
tecnologias.

= Reduccion de inversiones en red, evitando, entre otros, la instalacion y ejecucion de
nuevas subestaciones y lineas eléctricas.

» Una mayor garantia de potencia en el punto de conexion, que otorga mas flexibilidad
en los mercados de ajuste.

= Optimizacién de los procesos de Operacion y Mantenimiento (O&M), asi como una
reduccion de impacto sobre el terreno.

* Mejora en la estabilidad de la energia eléctrica suministrada y una disminucién del
coste de posibles restricciones en el caso de complementar la hibridacion con
almacenamiento, otorgando a la planta hibrida una eficaz capacidad de respuesta ante

los requisitos del operador de red.
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= Agilizacién de los plazos de conexion y puesta en marcha de nuevas plantas de
generacion renovable, contribuyendo positivamente al cumplimiento de los objetivos

del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima.

En términos econdmicos, la hibridacion de edlica con fotovoltaica también trae consigue una
serie de reducciones en el coste total de la planta. Suponiendo la adhesion de una nueva
planta solar a un parque edlico ya existente, un estudio realizado por la Australian Renewable
Energy Agency determin6 que el CAPEX del proyecto puede verse disminuido entre el 2%
y el 13% (principalmente en las ramas de obra civil, desarrollo del proyecto, y en los equipos

y redes eléctricas), mientras que el OPEX puede llegarse a beneficiar de recortes de hasta el

16% (Australian Renewable Energy Agency, 2016).

/ /

Figura 11 — Primera planta fotovoltaica hibrida edlica y solar en Espania, Burgos (Iberdrola, 2023a)

3.1.1 POSICIONAMIENTO DEL TERRITORIO ESPANOL FRENTE A LA
TECNOLOGIA DE HIBRIDACION
Europa ha sido calificada, segun un estudio del MIT (Bozonnat et al., 2014), como una

region en donde los potenciales eolicos y solares estan anticorrelacionados en escalas de

tiempo estacionales y mensuales, siendo mas notorio este efecto en el sur de Europa al
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estimarse una disponibilidad de generacion de energia de hasta un 70% mayor en caso de
ejecutarse la hibridacion. Ademads, este mismo estudio sefiala que la zona del Mediterrdneo
es en donde existe la menor posibilidad de nula-generacion de energia, existiendo en la
mayoria de los casos una fuente alternativa en las inmediaciones en caso de

malfuncionamiento o parada del sistema.

3.2 MARCO LEGISLATIVO ESPANOL

3.2.1 HIBRIDACION

A continuacion, se sefiala el marco juridico y legislativo alrededor de la hibridacién de

instalaciones de generacion de electricidad en Espafia.

* Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de

autorizacion de instalaciones de energia eléctrica. (BOE-A-2000-24019)

o Disposicion Adicional Decimocuarta. Consideracion de una misma instalacion
de generacion a efectos de los permisos de acceso y conexion.

o Anexo II. Criterios para considerar que una instalacion de generacion de
electricidad es la misma a efectos de los permisos de acceso y conexion

concedidos o solicitados.

Los criterios marcados son la nula modificacién de la tecnologia de generacion, entre los
que se indican la conservacion del cardcter sincrono o asincrono de la instalacion y la
obligacion de pertenencia de las tecnologias hibridadas a la misma categoria (el Articulo 2
del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, engloba en la “Categoria b” a las energias
renovables no fosiles), mientras que la adicion de elementos de almacenamiento de energia
no se considera como una modificacién de la tecnologia de la instalacion. Ademas, la
capacidad de acceso solicitada no debera incrementarse en mas de un 5% del permiso de
acceso original y, a nivel geografico, el centro geométrico de ambas instalaciones debe

encontrarse dentro de un radio maximo de 10.000 metros.
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* Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de

transporte y distribucion de energia eléctrica. (BOE-A-2020-17278)

Las implicaciones de una hibridacion se recogen en los siguientes articulos, diferenciando

entre dos casuisticas:

o Articulo 27. Hibridacion de instalaciones de generacion de electricidad con
permisos de acceso y de conexion concedidos.
o Articulo 28. Hibridacion de instalaciones de generacion de electricidad sin

permisos de acceso y de conexion concedidos.

Como se estudiara mas adelante (Capitulo 5.1.1), la hibridacion tratada en este proyecto se
situa en el marco del articulo 27. A tales efectos, segun lo expuesto en el articulo 33.12 de
la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, un proceso de hibridacion implicara la posibilidad de
uso del mismo punto de conexion y capacidad de acceso ya concedida para la evacuacion de
energia, siempre y cuando la nueva instalacion no comprometa el cumplimiento de los hitos
establecidos en el articulo 1 del Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio. Sin embargo, para
mantener la vigencia del permiso de acceso, la hibridacion debe respetar, entre otros, que la
potencia instalada de la tecnologia que ya tiene otorgados los permisos de acceso y de
conexion en ningn caso sea, durante toda la vida de la instalacion, inferior al 40% de la

capacidad de acceso otorgada en el permiso de acceso.

3.2.2 INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

= Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y

residuos. (BOE-A-2014-6123)

o Articulo 3. Potencia instalada.

Habiéndose modificado dicho articulo con la entrada en vigor del Real Decreto 1183/2020,

de 29 de diciembre, la potencia instalada de una instalacién fotovoltaica queda definida
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como la menor de entre la suma de las potencias méaximas unitarias de los modulos

fotovoltaicos, o la suma de las potencias de los inversores, que configuran dicha instalacion.

3.2.3 IMPACTO AMBIENTAL Y CONTAMINACION ATMOSFERICA

Se detalla a continuacion el marco legislativo espafol en torno a las limitaciones ambientales
de una instalacion de generacion de energia eléctrica, considerandose tanto a nivel nacional

como especifico de la Comunidad Autéonoma de Aragon (objeto de estudio de este proyecto).

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. (BOE-A-2013-12913)

= Ley 11/2014, de 4 de diciembre, de Prevencion y Proteccion Ambiental de Aragon.
(BOE-A-2015-186)

* Ley 6/2023, de 23 de febrero, de proteccion y modernizacion de la agricultura social
y familiar y del patrimonio agrario de Aragéon. (BOE-A-2023-7735)

= Decreto 13/2021, de 25 de enero, del Gobierno de Aragon, por el que se declaran las

Zonas de Especial Conservacion en Aragdn, y se aprueban los planes basicos de

gestion y conservacion de las Zonas de Especial Conservacion y de las Zonas de

Especial Proteccion para las Aves de la Red Natura 2000 en Aragén. (BOA-2021)
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Capitulo 4. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

4.1 PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Las instalaciones solares fotovoltaicas se diferencian en dos categorias principales seglin su
finalidad, distinguiendo entre aquellas con aplicaciones autonomas y aquellas con
aplicaciones conectadas a la red. Mientras que en la primera categoria residen proyectos
como las telecomunicaciones, la sefializacion y el alumbrado publico o la electrificacion de
zonas rurales y aisladas (entre otros), en la segunda clasificacion, con un proposito de directo
vertimiento de la energia generada a la red eléctrica, se encuentran tanto las centrales
fotovoltaicas y huertos solares como los edificios fotovoltaicos. Con lo expuesto

anteriormente, se explicaran los elementos que constituyen una planta solar fotovoltaica.

4.1.1 CELULA FOTOVOLTAICA

El elemento primordial de este tipo de instalaciones, responsable de la transformacion de la
radiacion solar en energia eléctrica, son las células fotovoltaicas, cominmente agrupadas en
modulos fotovoltaicos (tradicionalmente conocidos como paneles solares). Estas células se
componen de dos semiconductores con cargas opuestas, denominados semiconductor N
(carga negativa) y semiconductor P (carga positiva), que a su vez estan separados por una
junta neutra. Para lograr la neutralizacion de cargas requerida en el efecto fotoeléctrico, el
semiconductor N es dotado de un exceso de electrones (modificacion de la estructura
cristalina del silicio), mientras que la capa positiva presenta estabilidad inicial al carecer de
un electrén. En la unidon de ambos semiconductores se alcanza la neutralidad de cargas que,
al ser expuesta a la radiacion solar en forma de luz (fotones), reacciona con la liberacion de
electrones y el consecuente aumento de potencial entre ambas capas. Este proceso, conocido
como efecto fotoeléctrico, produce en un circuito cerrado una corriente eléctrica,
completando el proceso de transformacion del recurso solar en energia eléctrica. (Iberdrola,

2024)
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En la actualidad se emplean principalmente tres tipos de células fotovoltaicas, todas

elaboradas a partir del silicio (material semiconductor en abundancia y de reducido coste).

4.1.1.1 Célula fotovoltaica de silicio monocristalino

Obtenida a partir de un unico cristal de silicio puro fundido, dopado con boro, este tipo de
célula presenta el rendimiento més elevado de las tres alternativas presentes (entre un 15%
y un 18%). Su lenta fabricacion permite la creacion de una estructura cristalina ordenada y
de gran pureza, produciendo células solares circulares o semi-cuadradas de un caracteristico

color azul oscuro uniforme. Ademas, consecuentemente, su precio es el mas alto.

Figura 12 - Célula fotovoltaica de silicio monocristalino (Autosolar Energia y Servicios S.L.U., 2024b)

4.1.1.2 Célula fotovoltaica de silicio policristalino

Disminuyendo el nimero de fases de cristalizacion en el proceso de fabricacion anterior, se
obtiene la célula fotovoltaica de silicio policristalino. Presenta un rendimiento del 12% al
14% y una superficie estructurada en cristales con distintas tonalidades azules. Sin embargo,
sometido a un proceso de fabricacion mas sencillo, este es incapaz de eliminar las impurezas
del material, impactando sobre su rendimiento y su precio (mas barato que las células de

silicio monocristalino).
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Figura 13 - Célula fotovoltaica de silicio policristalino (Autosolar Energia y Servicios S.L.U., 2024b)

4.1.1.3 Célula fotovoltaica de silicio amorfo

Este tipo de célula presenta el rendimiento mas bajo (inferior al 10%). Su fabricacion se
realiza mediante el depdsito del silicio, en forma de lamina delgada, sobre un sustrato como
vidrio, metal o plastico, resultando en una estructura cristalina desordenada y reduciendo

con ello su coste y durabilidad.

Figura 14 - Célula fotovoltaica de silicio amorfo (Autosolar Energia y Servicios S.L.U., 2024b)

Siendo, para los tres tipos de células descritas, el diferencial de potencial creado en la junta
neutra de cada celda considerablemente pequeno (efecto fotovoltaico), estas se agrupan en
modulos fotovoltaicos para lograr un mejor rendimiento en conjunto. Su conexionado se
realiza tanto en serie como en paralelo, segun se desee aumentar el voltaje o la intensidad de

corriente de la agrupacion, respectivamente. Hoy en dia, el esquema de conexion optimo
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resulta de la combinacion de ambos, creandose inicialmente varias cadenas de células en

serie que posteriormente se entrelazan en paralelo.

4.1.2 PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

La agrupacion de diversas células fotovoltaicas conforma la parte fundamental de un panel
solar. Estas se fijan tanto al respaldar (capa posterior del panel) como al vidrio frontal
(comunmente templado o laminado) mediante EVA (Etileno Vinil Acetato). Este material
termoplastico actua como capa adhesiva y proporciona, ademas, proteccion y aislamiento
térmico y eléctrico a las células. Por su parte, ambas capas externas son duraderas y
resistentes, actuando, junto al marco de tipicamente aluminio anodizado (aporta ligereza y
durabilidad), como soporte y proteccion frente a los elementos externos. Finalmente, se
complementa el montaje con una caja que alberga el conexionado de las células. (Iberdrola,

2021a)

Figura 15 - Componentes de un modulo fotovoltaico (Artesa, 2023)

4.1.2.1 Estructura

Los paneles solares se montan sobre una estructura que garantiza su adecuada sujecion,
orientacion e inclinacion. Por sus caracteristicas, se diferencia entre estructuras fijas y

estructuras moviles.

Por un lado, las estructuras fijas proporcionan a los modulos una inclinacion estable

(inmovil), previamente definida seglin la latitud de la region geografica a trabajar. Estas
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estructuras, menos costosas y de mayor sencillez, son una alternativa fiable y accesible para
la instalacion de una planta solar fotovoltaica. Por otro lado, las estructuras moviles o
seguidoras permiten un aumento de la eficiencia al continuamente ajustar la posicion de los
modulos segtn la trayectoria del sol, logrando un incremento de la incidencia de la radiacion
solar. Montadas sobre uno o dos ejes moviles, se alcanzan producciones de energia de entre
el 20% y el 40% superiores a aquellas con estructura fija, justificando por tanto su elevado
coste de instalacion y complejo mantenimiento. (Autosolar Energia y Servicios S.L.U.,

2024a)

Figura 16 - Estructura de panel solar fija (izquierda) y movil (derecha), (Solarix, 2022) & (Xiamen Jesfer
Industry & Trade Co., 2024)

4.1.2.2 Avances tecnologicos

La reciente utilizacion de paneles solares bifaciales, frente al tradicional panel monofacial,
permite dotar a la produccion de hasta un 30% de potencia adicional. Estos, a diferencia de
su antecesor que Unicamente es capaz de captar la radiacion solar desde una de sus caras,
emplea tanto la cara delantera como la trasera para lograr una ganancia adicional de
radiacion, aprovechando la luz reflejada y el albedo de suelo (radio de luz reflejada en la

superficie con respecto a la radiacion incidente). (Iberdrola, 2023b)

4.1.3 INVERSOR

El inversor permite la transformacion de la corriente continua (DC) proveniente de las

células fotovoltaicas en corriente alterna (AC), empleada en la red eléctrica. Se posiciona,
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por tanto, como un elemento fundamental de las instalaciones fotovoltaicas de generacion
de energia eléctrica conectadas a la red. Este dispositivo electronico, encargado tanto de la
conversion de la corriente como de la sincronizacion de la onda eléctrica con aquella de la

red, garantiza la calidad del suministro eléctrico de la instalacion.

A nivel de instalacion, en la actualidad se emplean dos tipos de inversores: inversores de
cadena (string) e inversores centrales. El primero de ellos, mas propio de instalaciones
pequefias y medianas, se conecta directamente a las diversas lineas de paneles solares.
Ademads, comunmente viene equipado con tecnologia MPPT (Maximum Power Point
Tracking) capaz de maximizar el rendimiento de cada serie de paneles individualmente.
Presentan, también, unos costes iniciales de instalacion reducidos y su manejo y distribucion,
sostenido sobre el principio de modularidad, es sencillo y escalable. Sin embargo, en grandes
instalaciones, pueden derivar en mayores pérdidas de energia y en una disminucién de la
eficiencia del conjunto. En su lugar, los inversores centrales, a pesar de su elevado coste
inicial, optimizan su potencial en instalaciones de gran tamafio. Capaz de conectarse a todos
los modulos fotovoltaicos en paralelo, este inversor logra una mayor eficiencia y una
reduccion de las pérdidas energéticas. Ademas, al tratarse de una unica instalacion, aunque
por un lado esté sujeto a un tnico punto de fallo, su mantenimiento es mas sencillo y presenta

una vida Util mas longeva que los modelos en string. (SolarPlak, 2023)

Figura 17 - Inversor solar en cadena (izquierda) y central (derecha) (Ase Renovables S.L., 2021)
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4.1.4 TRANSFORMADOR

El transformador permite la adaptacion de la electricidad generada por los modulos (y previo
paso por el inversor) a las caracteristicas requeridas por la red eléctrica. Entre otros, es capaz
de elevar/disminuir la tension seglin las especificaciones de disefio (en el presente proyecto
se trabajard con un transformador elevador) suponiendo, por tanto, una reduccion

significativa de las pérdidas del circuito.

4.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento energético se presenta como una de las claves para la descarbonizacion
de la industria de generacion de energia. Hasta ahora, la demanda marcaba la generacion de
energia en cada momento. Sin embargo, con la introduccion de las fuentes de energia
renovables, dicha flexibilidad de generacion se ha visto ampliamente mermada. Los sistemas
de almacenamiento de energia, por tanto, al integrarse con fuentes de generacion renovables,
permiten flexibilizar su produccion y dotan de mayor eficiencia y seguridad al sistema

eléctrico.

A nivel de almacenamiento en redes y en activos de generacion, operando cominmente en
escalas de MW (objeto de este proyecto), las tecnologias de almacenamiento empleadas

actualmente se listan a continuacion:

= Pilas y baterias (almacenamiento electroquimico).
» Condensadores y superconductores (almacenamiento eléctrico).

* Volantes de inercia (almacenamiento mecénico).

Los volantes son un sistema de almacenamiento de energia cinética que funciona a través de
la aceleracion y posterior frenado de un cilindro giratorio a gran velocidad, debido al par
proporcionado por un motor eléctrico. A nivel econdmico, su elevado coste lo descarta para
la instalacion en esta tipologia de proyectos. Por su parte, las baterias de flujo, basado en el
almacenaje separado de los electrolitos liquidos dentro de la propia bateria, presentan su

principal ventaja competitiva en el almacenamiento de larga durabilidad. Sin embargo,
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mientras que estas resultan una alternativa atractiva para plantas solares fotovoltaicas (nula
generacion en los periodos de noche), la hibridacién con una instalacién edlica permite la
continua generacion reduciendo la conveniencia de aplicacion de este método en el proyecto.

(Enel Green Power, 2023a)

Las baterias de iones de litio se posicionan como la tecnologia de almacenamiento energético
del futuro. A pesar de su actual elevado coste inicial, el cual ya se ha visto reducido en un
85% respecto a su precio en 2010 y se ha pronosticado que continuara disminuyendo para el
afio 2030 hasta reducirse en un 50% mas (BloombergNEF, 2023), esta tecnologia presenta
una alta eficiencia dado el elevado potencial electroquimico del litio. Entre otros, su
modularidad, su alta densidad de energia o su alta eficiencia de carga y descarga (superior
al 90% por modulo), hacen de las baterias de iones de litio una alternativa competitiva a

considerar en este proyecto. (Enel Green Power, 2023b)

Figura 18 - Bateria ion-litio en instalacion solar fotovoltaica (Iberdrola, 2021c)
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Capitulo 5. PARQUE EOLICO “EL CAMPILLO”

El parque eolico “El Campillo” es un proyecto de generacion de energia renovable
impulsado por el promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L., como parte del
grupo FORESTALIA. Situado en los Términos Municipales de Zaragoza y Maria de la
Huerva, en la provincia de Zaragoza, el proyecto nace como una forma de potenciar el uso
de energias limpias y de explotar los recursos naturales que ofrece esta localidad, trayendo
consigo ademds una mejora economica en el municipio. Entre otros, se estima que este
proyecto evitard la emision de mas de 30 mil toneladas de CO2 anuales. El parque,
actualmente en fase de construccion (2023), consta de ocho aerogeneradores modelo
Cypress 158 - 50/60Hz (GE 6.1-158 96m HH) del fabricante GE Renewable Energy, de los
cuales siete tienen una potencia unitaria de 6.100 kW, mientras que uno cuenta con una
potencia unitaria de 6.000 kW. En conjunto, la totalidad del parque cuenta con una potencia
instalada de 48,7 MW, habiéndose estimado, por tanto, una produccion de energia neta de

156.008,95 MWh/afio.

Figura 19 - Parque edlico en construccion del promotor FORESTALIA (Forestalia Renovables S.L., 2024)
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5.1 HISTORICO

A continuacion, se exponen los hitos mas relevantes del parque eo6lico “El Campillo”, segiin
los antecedentes definidos en la “Memoria del Proyecto Modificado III” para dicho parque,

fechado en junio de 2022 (Forestalia Renovables S.L., 2022).

= ENERGIAS EOLICAS Y ECOLOGICAS 59 S.L. inicié la promocién del Parque
Eolico “El Campillo” en el Término municipal de Zaragoza, el cual fue admitido a
tramite por la Direccion General de Energia y Minas el 27 de junio de 2017.

= En fecha 13 de junio de 2018, se transmite la titularidad del proyecto a ENERGIAS
RENOVABLES DE REDUX, S.L., del grupo Forestalia.

* El proyecto, inicialmente con 13 posiciones del aerogenerador GE130-3.8., se
somete a informacion publica en el Boletin Oficial de Aragon el 31 de enero de 2019.
Tras su valoracion ambiental, se reajusta a una propuesta de 9 posiciones del modelo
GE158-5.3, de las cuales unicamente 6 posiciones obtienen una resolucion favorable
de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) a fecha 27 de noviembre de 2020.

= En fecha 17 de junio de 2021, se otorga al proyecto administracion previa y de
construccion, autorizando 6 aerogeneradores de 5,3 MW.

* En fecha 15 de noviembre de 2021, el promotor solicita la modificacion de la
Autorizacion Administrativa detallando una repotenciacion de los aerogeneradores
autorizados (alcanzando 6,1 MW), una adaptacion del transformador para abarcar
una posible hibridacion y la reubicacion de las 3 posiciones restantes
(posteriormente, en fecha 17 de febrero de 2022, el promotor elimina una de esas tres
posiciones reubicadas).

= En fecha 11 de abril de 2022, INAGA resuelve favorablemente la DIA para las 8
posiciones finales.

* Tras la solicitud de una ultima repotenciacion de los aerogeneradores autorizados a

1 de junio de 2022, la potencia total del parque e6lico resulta de 48,7 MW.

Esta situacion impide alcanzar la potencia otorgada en acceso para este parque, 50 MW.
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5.1.1 HIBRIDACION A POSTERIORI

El parque edlico “El Campillo” se encuentra actualmente en fase de construccion, por lo que
no ha recibido atn la autorizacion de explotacion (prevista para la segunda mitad del afio
2024). Con el fin de no comprometer los plazos de la madre, se va a asumir la construccion
de la planta solar fotovoltaica a hibridar a posteriori, una vez obtenida la autorizaciéon de

explotacion del proyecto edlico.
Esto enmarca al proyecto de hibridacion en el marco legislativo del articulo 27 del Real

Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre.

5.2 EMPLAZAMIENTO

El parque edlico “El Campillo” se situa en la Comunidad Autéonoma de Aragon, en la
provincia de Zaragoza, entre los Términos Municipales de Zaragoza y Maria de la Huerva

(a aproximadamente 7km de la ciudad de Zaragoza).

Garrapinillos

. Zaragoza' Movera

Figura 20 - Poligonal del PE El Campillo (Google Earth, 2024)
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5.2.1 CARACTERIZACION DEL TERRENO

Situado en la cuenca hidrografica del Ebro, en la que se considera como la parte central de
la Depresion Terciaria del Ebro (Ayuntamiento de Zaragoza, 1999), el emplazamiento sufre
de la caracterizacion ambiental propia de esta region. Entre otros, climatolégicamente se
ajusta a un clima mediterraneo continental semidesértico, y presenta una vegetacion
perteneciente a la “Serie 29: serie mesomediterrdnea aragonesa semidrida de Quercus

coccifera o coscoja” (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2023).

5.3 TECNOLOGIA DEL PARQUE

5.3.1 AEROGENERADORES

“El Campillo” cuenta con tecnologia edlica puntera. Tras una primera aprobacion del
proyecto con aerogeneradores de 5,3 MW de potencia unitaria, la repotenciacion concedida
en 2022 dota actualmente al parque con 7 aerogeneradores de 6,1 MW de potencia unitaria
y 1 aerogenerador de 6 MW, sumando un total de 48,7 MW instalados. Las caracteristicas
del aerogenerador Cypress 158 — 50/60 Hz (modelo empleado en el parque) se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla 1 - Caracteristicas del aerogenerador Cypress 158 — 50/60Hz (Forestalia Renovables S.L., 2022)

AEROGENERADOR (GE 6.1-158 96m HH)

Potencia unitaria (KW) 6100

Tension de generacion (V) 690

Frecuencia de red (Hz) 50

Altura de Buje (m) 96

Diametro de Rotor (m) 158

Palas Fibra de vidrio reforzada con poliéster
Numero de palas 3

Longitud palas (m) 77,4
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5.3.2 SUBESTACION ELECTRICA TRANSFORMADORA (SET) Y EVACUACION

La subestacion eléctrica transformadora (SET) “El Campillo” se encuentra en el poligono 5,
parcela 105, de Zaragoza. Se trata de una subestacion elevadora de 60 MV A de potencia,

cuyo transformador posee una tension primaria de 30 kV y secundaria de 132 kV (30/132

kV). El punto de entrega de energia a la red es la linea aérea de alta tension 132 kV “Plaza-

Ecociudad”, perteneciente al grupo E-DISTRIBUCION REDES DIGITALES.

Figura 21 - Ubicacion SET "El Campillo” (Instituto Geografico de Aragon, 2024)

La evacuacion de energia del parque se realiza a través de una Linea Subterranea de 30 kV
que interconecta todos los aerogeneradores con el Centro de Seccionamiento “El Campillo”
(situado en el interior del parque). Desde este punto de partida, otra Linea Subterranea de
media tension 30 kV (de 8227 m de longitud) le conecta con la subestacion P.E. “El

Campillo”.
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Capitulo 6. DISENO DE LA PLANTA

El parque eolico “El Campillo”, con una potencia de 48,7 MW instalados, no cubre la
totalidad de la potencia de acceso otorgada al promotor (50 MW). Por ello, la hibridacion
mas logica, a priori, se llevard a cabo para cubrir la totalidad de la potencia concedida. Este
razonamiento implicaria la construccion de una planta solar fotovoltaica a hibridar de 1,3

MW de potencia instalada (48,7 MW + 1,3 MW = 50 MW).

6.1 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Previo a la seleccion del emplazamiento optimo para la planta solar fotovoltaica a hibridar
al PE “El Campillo”, se han de considerar las principales limitaciones a nivel regulatorio,

urbanistico, orografico y medioambiental.

6.1.1 LIMITACIONES REGULATORIAS

Segun lo expuesto en el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, a nivel geografico, el
centro geométrico de ambas instalaciones debe encontrarse dentro de un radio maximo de

10.000 metros.

Para el calculo del centro geométrico del emplazamiento del parque, al ser este una poligonal
irregular, se ha dividido en figuras geométricas mas sencillas (triangulos, empleando el
vértice 5 como vértice comun), cuyo centroide se puede calcular aritméticamente como la

suma de las coordenadas de sus tres vértices dividido entre tres.
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Figura 22 - Poligonal de El Campillo dividida en figuras geométricas simples (Google Earth, 2024)

Posteriormente, teniendo en cuenta el area de cada uno de los tridngulos, se ha calculado la

posicion del centroide de la poligonal completa mediante la siguiente expresion,

Ecuacion 1 - Coordenadas X e Y del centroide de un poligono

X Xei A XVeit A

X =—" ==

Ve =
ATotal ATotal
donde,

Tabla 2 - Coordenadas del centro geométrico de la poligonal de El Campillo (Elaboracion propia)

COORDENADAS UTM, HUSO 30 ETRS89

TRIANGULOS - Y AREA, ha
CT1 668095 4605016 391,50
CT2 667337 4605753 225,72
CT3 666962 4606181 112,64
CT4 666131 4605760 517,93
CT5S 665275 4605034 159,72
CTé6 665131 4604288 151,91
Centro Geométrico 666674 4605385
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Obteniéndose asi el centroide de la poligonal del parque.

Finalmente, se ha establecido el perimetro marcado por la normativa, con un radio de 10.000

metros, donde se puede ubicar el centro geométrico de la planta solar fotovoltaica a hibridar.

Figura 23 - Centroide de la poligonal con radio de 10.000m (Instituto Geografico de Aragon, 2024)

6.1.2 LIMITACIONES URBANISTICAS

Tras la aprobacidon con caracter inicial de la modificacion aislada nimero 214 del Plan
General de Ordenacion Urbana (PGOU) el 30 de noviembre de 2023, el Ayuntamiento de
Zaragoza pretende prohibir la instalacion de plantas solares y parques edlicos en suelo
productivo de regadio de la ciudad. Concretamente, se denegard dicha instalacion en los
terrenos de regadio con proteccion de huerta honda, los de regadio alto tradicional y los de
transicion del tramo urbano del Ebro, delimitando asi un total de 96.906.849 m? en la huerta
zaragozana (Zaragoza Noticias, 2023). Por tanto, estas instalaciones quedan sujetas a suelo

no urbanizable de secano tradicional.

El Ayuntamiento de Zaragoza presenta la siguiente clasificacion del suelo del municipio.
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Figura 24 - Tipologia de los poligonos catastrales del municipio de Zaragoza (HUERTAS LIFE Km0 &
Ayuntamiento de Zaragoza, 2014)

6.1.3 LIMITACIONES OROGRAFICAS

La instalacion de una planta fotovoltaica requiere una inclinacion del terreno inferior al 10%.
A continuacion, se presentan las pendientes de la region cercana al emplazamiento actual

del parque edlico.

B Mayor de 20
W 15a20
W 10als
6alo
3a6
Menor de 3 grados

Figura 25 - Mapa orografico de la zona del emplazamiento (Instituto Geografico de Aragon, 2024)
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6.1.4 LIMITACIONES MEDIOAMBIENTALES

De acuerdo con el Decreto 13/2021, de 25 de enero, del Gobierno de Aragdn, se establecen
en la Comunidad Autonoma las delimitaciones de los espacios naturales protegidos de la
Unién Europea bajo el nombre de Red Natura 2000. Estas regiones estan conformadas por
ZEPA (Zonas de Especial Proteccion para las Aves) y ZEC (Zonas de Especial
Conservacion), suponiendo una politica comiin en materia de conservacion de aves silvestres

y conservacion de los hébitats naturales, la fauna y la flora silvestres, respectivamente.

Mientras que en la actualidad el 27,35% del territorio nacional esta protegido por la Red
Natura 2000, Aragdn aporta a esta red 48 areas ZEPA y 156 areas declaradas ZEC, sumando
un total de 13.612 kilometros cuadrados de espacio protegido (Gobierno de Aragon, 2023a).

I ZEPA B zEC
0__25 S50Km Resto RN2000 0 25 50Km Resto RN2000

Figura 26 - Mapa de ZEPA y ZEC en Aragon (Gobierno de Aragon, 2023c¢, 2023b)
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A través del Visor IDEARAGON, aplicacion del Gobierno de Aragdén que permite la
visualizacion de los distintos planes de gestion de la Red Natura 2000 en la provincia, se han

detectado los siguientes espacios protegidos cercanos al emplazamiento del parque.

Figura 27 - Espacios ZEPA y ENP cercanos a El Campillo (Instituto Geografico de Aragon, 2024)

Espacios ZEPA cercanos a El Campillo:

e ES0000136; Estepas de Belchite — El Planeron — La Lomaza

e ES0000138; Galachos de la Alfranca de Pastriz, La Cartuja y El Burgo del Ebro
e ES0000180; Estepas de Monegrillo y Pina

e ES0000300; Rio de Huerva y Las Planas

Espacios LIC/ZEC cercanos a El Campillo:

e ES2430083; Montes de Alfajarin y Saso de Osera
e ES2430090; Dehesa de Rueda — Montolar
e ES2430091; Planas y Estepas de La Margen derecha del Ebro

e ES2430152; Reserva Natural de los Galachos de la Alfranca de Pastriz, La Cartuja 'y
El Burgo del Ebro
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6.1.5 OTRAS LIMITACIONES

Con motivo del uso del terreno disponible, se han considerado también las distintas
instalaciones de generacion de energia cercanas al emplazamiento del parque, tanto
actualmente en funcionamiento como aquellas con autorizacion previa, admitidos a tramite,
0 con autorizacion de construccion a marzo de 2024. A continuacion, se sefialan los parques

edlicos y las plantas fotovoltaicas que se ajustan a los criterios expuestos.

Figura 28 - Instalaciones de generacion de energia proximas a El Campillo (Instituto Geografico de Aragon,

2024)

6.1.6 EMPLAZAMIENTO ESCOGIDO

Se van a considerar los siguientes puntos:

= El recurso solar dentro del perimetro regulatorio (radio de 10.000 m con respecto al
PE) es bastante homogéneo. Se profundizara en este aspecto en el Capitulo 6.2.1.
» Una instalacion fotovoltaica de 1,3 MW requiere de un espacio inferior a los 10.000

m?.

Ademas, en un proyecto de hibridacion, al tratarse de una actualizacion del permiso de

acceso y conexion a la subestacion con permisos ya otorgados (la SET “El Campillo” del PE
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“El Campillo”), una de sus principales ventajas es la minimizacion de la evacuacion de la

planta a hibridar. Por ello, se va a buscar potenciar, en todo momento, dicho punto favorable.

Trazando un perimetro circular de 1.000 m, 2.000 m y 3.000 m respectivamente alrededor
de la SET “El Campillo” (Figura 29), se observa como, mientras que la zona norte esta

afectada por el propio centro urbanistico de la ciudad de Zaragoza, el resto de las afecciones

a nivel de infraestructura son los parques fotovoltaicos con autorizacion de construccion

“Plaza II” y “PFV EI Palomar”.

Figura 29 - Perimetros circulares entorno a la SET "El Campillo” (Instituto Geografico de Aragon, 2024)

Ademas, dada las caracteristicas orograficas de la region, con pendientes que superan el
15%, la adecuacion del terreno a una pendiente menor del 10% para facilitar la instalacion
fotovoltaica restringe ampliamente las opciones de emplazamiento. Sin embargo, un punto
positivo de esta localidad es que, tal y como se estudio en el Capitulo 6.1.2, el uso del suelo
se ha categorizado como “Poligono de secano”. Por ello, y siguiendo la tendencia de otras
plantas fotovoltaicas tramitadas en la region, se va a proceder a la instalacion en suelo de
uso SIGPAC “TA — Tierras Arables”. La imposibilidad orografica de seleccionar un suelo
de clasificacion “MT — Matorral”, sumado a un uso TA con un coeficiente de regadio de 0,
hacen de este suelo el inico emplazamiento viable para instalaciones solares fotovoltaicas

en esta localidad.
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Por todo lo anterior, se ha escogido el Recinto 1 de la Parcela 48 del Poligono 105, situado

en el Municipio 900 — Zaragoza de la Provincia 50 — Zaragoza (Referencia catastral:

50900A105000480000GT).

Figura 30 - Emplazamiento escogido. Ref. catastral: 509004105000480000GI (marcado en azul) (Ministerio
de Agricultura, 2024b)

Dicho recinto, de uso SIGPAC “TA — Tierras Arables” pero con un coeficiente de regadio

de 0, tiene una superficie de 4,4330 hectareas y una pendiente del 7,90%. Ademas, se situa

a una altitud de 307 m y la separacion con la SET “El Campillo” es de aproximadamente

1.000 m (Ministerio de Agricultura, 2024a).

6.2 AJUSTE DE POTENCIA

6.2.1 RECURSO SOLAR DEL EMPLAZAMIENTO

Como se menciond anteriormente, el recurso solar de la region central de la Comunidad
Auténoma de Aragoén es muy homogéneo. Concretamente, se estima que el 44% del

territorio aragonés presenta los mismos valores de radiacion solar.
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Figura 31 — (Izq.) Radiacion potencial en la Comunidad Autonoma de Aragon (Gobierno de Aragon, 2019)

Figura 32 — (Der.) Irradiacion de la Provincia de Zaragoza (Agencia Estatal de Meteorologia, 2012)

Por ello, al no existir apenas variacion en los niveles de radiacion de los poligonos contenidos

dentro del perimetro regulatorio para la hibridacion, este no ha sido un factor influyente en

la eleccion del emplazamiento.

Para las coordenadas concretas del emplazamiento seleccionado (X: 670588,22 Y:

4608908,94; coordenadas UTM, HUSO 30 ETRS89), se va a estudiar el recurso solar

mediante el software PVGIS 5.2 (European Commission, 2024). Dicha simulacion presenta

unas temperaturas medias anuales de alrededor de 25,6 °C en el mes mas caluroso (julio) y

6,3 °C en el mes mas frio (enero), oscilando por tanto la variacion de temperatura anual en

un margen inferior a los 20 °C de diferencia. En cuanto a la irradiacion solar, a continuacion

se presentan los valores recogidos por el programa, asi como un estudio del perfil del

horizonte (a emplear mas adelante en el balance energético).
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M Altura del horizonte
Irradiacion — - Elevacién solar, Junio
— Irradiacion horizontal ~ — Irradiacion directa normal - Elevacion solar, Diciembre

Figura 33 - Resultados de la simulacion en PVGIS 5.2 del emplazamiento seleccionado (European

Commission, 2024)

6.2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

6.2.2.1 Dimensionamiento del modulo FV a emplear en el proyecto

Para garantizar la calidad del modulo fotovoltaico empleado en este proyecto, se han
considerado exclusivamente aquellos proveedores pertenecientes a la Tier 1 del ranking
trimestral de BloombergNEF (BloombergNEF, 2024). Ademas, entre estos, se ha tratado de
seleccionar un proveedor con el que el promotor (FORESTALIA) ya haya trabajado
previamente en otros proyectos fotovoltaicos. Por ello, atendiendo a su PSFV “San Miguel
D”, de 33,23 MW de potencia instalada y también situado en la provincia de Zaragoza
(Forestalia Renovables S.L., 2021), se ha optado por el mismo proveedor empleado para esa

instalacion: Jinko Solar.

El cuanto a los requerimientos técnicos del modulo FV, se han considerado las siguientes

tendencias del mercado actual:

= Consolidacion de los paneles bifaciales.
* Planteamiento inicial de proyectos con médulos FV de potencia reducida (en torno a
los 430 Wp) que, tras las primeras valoraciones técnicas y ambientales, se tratan de

aumentar hasta potencias modulares a instalar de entre 670 Wp y 690 Wp.
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Por todo lo anterior, para este proyecto se ha considerado apropiado optar por un médulo
fotovoltaico bifacial de potencia en la franja de 500 Wp - 550 Wp. Concretamente, se ha
optado por el médulo fotovoltaico Tiger Pro 72HL4- BDVP, de 540 Wp, con tecnologia
bifacial, del proveedor Jinko Solar. A continuacion se especifican algunas caracteristicas
técnicas relevantes del modulo a emplear en los célculos justificativos (la ficha técnica
completa se encuentra adjunta en el ANEXO II. Ficha técnica de los elementos a emplear en

la instalacion fotovoltaica).
Tabla 3 - Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico seleccionado (Jinko Solar, 2024)

MODULO FV (JKM540M-72HL4-BDVP)

Caracteristicas Eléctricas (STC)

Potencia maxima 540 Wp
Tensién a maxima potencia 41,13V
Intensidad a méxima potencia 13,13 A
Tensién en circuito abierto 49,73 V
Intensidad de cortocircuito 13,89 A
Eficiencia 20,90%
Pariametros de Funcionamiento
Temperatura de funcionamiento -40°C a +70°C
Tensién maxima 1.500 V (DC)
Maximo calibre de fusibles en serie 30 A
Coeficientes de Temperatura
Coeficiente de temperatura de potencia -0,35 %/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0,28 %/°C
Coeficiente de temperatura Icc 0,048 %/°C

6.2.2.1.1 Dimensionamiento de la estructura de soporte

Para lograr una mayor captacion de la radiacion solar, los modulos seleccionados se van a
montar sobre estructuras seguidoras. Concretamente, se tratan de rastreadores a un inico eje
(horizontal) ya que, dentro del aumento de rendimiento que aporta una estructura moévil,

econdmicamente son menos costosos que los seguidores a dos ejes.
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Ademés, para la simplificacion de los calculos, se va a asumir un ratio aproximado en torno
a los 60 mddulos FV por cada rastreador (valor que se ajustara segun el nimero de modulos
en serie a instalar finalmente seleccionado). Segun estas caracteristicas, se ha escogido el
seguidor solar TracSmart+1V, del proveedor Solar Steel. Dicho modelo, con una longitud y
anchura suficiente para la sujecion del méddulo FV escogido (hasta 80m y 2,5m,
respectivamente), tiene capacidad para hasta 2x30 modulos y un rango de seguimiento de
+/- 55 grados, entre otros (la ficha técnica completa se encuentra adjunta en el ANEXO II.

Ficha técnica de los elementos a emplear en la instalacion fotovoltaica).

6.2.2.2 Dimensionamiento del inversor a emplear en el proyecto

Como se explica mas adelante en el Capitulo 6.2.3.1, la potencia nominal del inversor a la
salida sera la que marque la potencia instalada de la planta solar fotovoltaica. Por ello, se ha
dimensionado el inversor para que dicha potencia sea lo mas cercana a 1,3 MW (potencia

restante para cubrir la potencia otorgada en acceso).

Siguiendo un criterio similar al empleado en la eleccion del médulo FV a instalar, se ha
vuelto a indagar en proyectos fotovoltaicos del promotor FORESTALIA con el fin de
seleccionar un proveedor con el que ya se haya trabajado previamente. Concretamente,
haciendo referencia al mismo proyecto PSFV “San Miguel D”, se ha escogido un inversor

del mismo proveedor: Ingeteam.

Aplicando la restriccion de potencia, se ha optado por el modelo de inversor Dual Ingecon
Sun 1400TL B540, de 1.263 kW de potencia, y cuyas caracteristicas mas relevantes se
muestran a continuacion (la ficha técnica completa se encuentra adjunta en el ANEXO IL

Ficha técnica de los elementos a emplear en la instalacion fotovoltaica).
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Tabla 4 - Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado (Ingeteam, 2015)

INVERSOR (1400TL B540)
Parametros Eléctricos de Salida (AC)

Potencia méxima (@30°C) 1.403 kVA
Potencia méxima (@50°C) 1.263 kVA
Intensidad méaxima (@30°C) 1.500 A
Tension nominal 540 V
Frecuencia nominal 50/ 60 Hz
Eficiencia 98,90%

Parametros Eléctricos de Entrada (DC)
Tension maxima DC 1.500 V
Tensién minima PMP 769 V
Tension maxima PMP 1300 V
Corriente maxima DC 1.870 A
Numero de entradas desde 6 hasta 15

6.2.2.3 Dimensionamiento del centro de transformacion a emplear en el proyecto

El transformador seleccionado, también del proveedor “Ingeteam”, pretende garantizar una
adecuada conexion y la subsecuente minimizacion de las pérdidas en el conexionado entre
ambas secciones (inversor y transformador), atendiendo al supuesto de disefio prioritario
para dicha aparamenta (del mismo fabricante). Concretamente, se ha optado por el modelo
Ingecon Sun InverterStation MSK, modelada para el inversor Dual Ingecon Sun 1400TL
B540 y con un transformador elevador 0,540/30 kV y de sobredimensionado en un 10%
respecto a la potencia del inversor de 1.263 kW (la ficha técnica completa se encuentra
adjunta en el ANEXO II. Ficha técnica de los elementos a emplear en la instalacion

fotovoltaica).
6.2.3 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

6.2.3.1 Potencia y numero de modulos FV a instalar

El PE “El Campillo”, con una potencia instalada de 48,7 MW, no alcanza la capacidad
concedida en el permiso de acceso de 50 MW. Por ello, este proyecto de hibridacion pretende

cubrir los 1,3 MW de potencia instalada de diferencia.
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El Articulo 3 del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, define la potencia instalada de una
instalacion fotovoltaica como la menor entre la suma de potencias pico de los mddulos o la
potencia del inversor (Capitulo 3.2.2). Al estar la potencia pico de cada mddulo calculada en
condiciones estandar (STC: 25°C y 1000 W/m?), las cuales son muy dificiles de alcanzar
simultaneamente en la practica, y sumado al efecto de las pérdidas por temperatura,
tradicionalmente se sobredimensiona la potencia pico respecto a la potencia de acceso en un
factor de entre el 15% y el 25% extra. Consecuentemente, la potencia instalada de este

proyecto corresponderia con la potencia del inversor.

Asumiendo una potencia a instalar de 1,3 MW, con un factor de sobredimensionamiento de

la potencia pico del 20%, dicha potencia queda definida en:

Ppico,total = 1300(kW) - 1,2 = 1.560 kWp

A partir de dicha potencia, se puede dimensionar el nimero de mddulos a instalar segln:

Ecuacion 2 - Numero de modulos FV

P, pico,total

P,

pico,médulo

Numero de médulos FV =

donde Ppico totar = 1.560 kWD 'y Ppico méduio = 540 Wp (a partir de la ficha técnica del
modulo). Consecuentemente, el nimero de modulos a instalar es:
1560 - 103(Wp)

Namero de modulos FV = 540(Wp) = 2888, 8 ~ 2.889 modulos FV

Por su parte, la potencia del inversor no deberia superar los 1,3 MW, ya que esta se va a
emplear para definir la potencia instalada de la planta. Habiendo sobredimensionado la
potencia pico respecto a los 1,3 MW y siguiendo la relacion visible en las antiguas versiones
del codigo técnico para el calculo de la potencia del inversor, establecida en un 80% de la
potencia pico total de la instalacion, se calcula dicha potencia mediante la siguiente

expresion:
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FEcuacion 3 - Potencia del inversor

Pinversor = 0,8 - Numero de modulos FV - Pyico modulo

donde Numero de modulos FV = 2.889 (definido anteriormente), con una Ppjco moduio =

540 Wp. Por tanto,
Pinversor = 0,8+ 2889 - 540(Wp) = 1.248.048 W — Pipersor = 1.248 kW

quedando definida la potencia nominal del inversor a la salida (en CA) entre los 1.248 kW
y los 1.300 kW. Como se aprecia en el Capitulo 6.2.2.2, el inversor a instalar en el proyecto

tiene una potencia de 1.263 kW.

6.2.3.2 Numero de modulos en serie

Se procede, a continuacion, al dimensionamiento del conexionado de los modulos FV al
inversor. En primer lugar, se calculard el nimero de modulos en serie en la instalacion,
limitado por el voltaje maximo y minimo admisible por el inversor a la entrada. Por un lado,

se define el limite superior como:

Ecuacion 4 - Numero maximo de modulos FV en serie

o Uméx,inversor

N‘serie,méx -

Uca,(m()dulo a —10°C)

donde Upsx inversor = 1.500 V' viene especificado por el proveedor y Ucq (msdauio a —10°)

representa un caso desfavorable en el que el médulo alcanza la tension de circuito abierto en
temperaturas de célula minimas (en Espafa se establece esta temperatura en -10 °C). Dicha

expresion, matematicamente, queda definida por:

Ecuacion 5 - Tension de circuito abierto en temperaturas de célula extremas

e
Uca,(m()dulo aT,) = 1+ (Tc - TSTC) ) 100 : Uca,(STC)

donde T, = —10°C es la temperatura de célula desfavorable mencionada, Tsr. es la

temperatura considerada en condiciones STC, establecida en un valor de Tsr. = 25 °C,
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mientras que &y, soc Y Uca,(stc) parametros concretos del modulo empleado. Concretamente,
8y,,/°c representa el coeficiente de variacion de la tension de circuito abierto U, por cada
grado de temperatura, comunmente expresado en “%/°C” (para el médulo escogido tiene un
valor de 6y, jo.c = —0,28 %/°C), y Ucq stc) hace referencia a la tension de circuito abierto
en condiciones STC del mddulo, establecida en Ucq (st¢y = 49,73 V en el modulo a emplear.

Sustituyendo estos parametros en la expresion anterior, se obtiene que

)

100

8
Uca(méduto a —10°C) = (1 + (=10 — 25) - ) . 49,73(V) = 54,604 V

por lo que N%erie max queda definido en

. 1500(V) )
N erie max = m = 27,471 =~ 27 moédulos FV

Para el caso contrario, N%e e min, €l procedimiento es similar. Se define esta variable como:

Ecuacion 6 - Numero minimo de modulos FV en serie

Umin,inversor (PMP)

o
N‘serie,min -

UPMP,(médulo a 70°C)

donde Unnin inversor (pmp) hace referencia al valor minimo del rango de tensiones de entrada
del inversor en el Punto de Maxima Potencia (PMP) (definido por el proveedor en
condiciones nominales de U., = 1 p.u.y Factor de potencia = 1), siendo dicho valor de
Unmin,inversor (pmpy = 769 V. Por su parte, el calculo de Upuyp (msauio a 70°c) busca garantizar
que el moddulo funciona en condiciones extremas (se emplean 70 °C como limite
desfavorable superior) y sigue un procedimiento similar al empleado en el calculo de
Uca,(méduto a —10°c)- Ademas del cambio de T, = 70 °C, la otra modificacion en la ecuacion
se produce al utilizar el valor de Upyp del modulo (voltaje a potencia maxima) en lugar de
la Ucq (stcy empleado en la ecuacion anterior, el cual viene definido por el proveedor en
Upmp = 41,13 V. Las otras dos variables, Tgrc =25°C y &y, oc = —0,28%/°C

permanecen invariantes. Por tanto, Upyp méauto a 70°c) queda establecido en
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- )

100

8
Upmp,(médulo a 70°C) = (1 + (70 — 25) - ) -41,13 = 35,948V

lo que, al sustituirse en la ecuacion de N%qje min, S€ Obtiene un valor de

. 769(V) )
N®eriemin = m = 21,392 ~ 22 moédulos FV

Consecuentemente, el numero de mddulos en serie para el inversor queda limitado en la
: o _ . o _ . )
franja desde 10s N9gerje min = 22 modulos hasta 1os N%gepie max = 27 modulos, habiéndose

escogido para el presente proyecto unas cadenas configuradas en 1 fila de 27 paneles.

6.2.3.3 Numero de ramas en paralelo
En cuanto al nimero de cadenas a instalar, estas se limitaran mediante el criterio de corriente
maxima. Dicha expresion se formula segun:

Ecuacion 7 - Numero de cadenas maximo de modulos fotovoltaicos

Ne _ IDC max,inversor
“cadenas,max —

I CC,rama

donde Ip¢ max inversor hace referencia a la intensidad maxima en continua (DC) admitida por
el inversor, estipulada por el proveedor en Ipcmaxinversor = 1.8704, € Iccrama S€
aproximara, minimizando el error cometido, a la intensidad de cortocircuito de un unico
modulo FV. Para el modulo seleccionado, dicha corriente es de Iccmoauio = 13,89 A4,
resultando la expresion anterior en
N® i = M = 134,629 ~ 134 cadenas
cadenasméx = 7378974y )

Con el fin de ajustar el nimero de mddulos instalados a la estimacion inicial siguiendo un
factor de sobredimensionamiento del 20% respecto a los 1,3 MW de potencia maxima a
instalar (2.889 mddulos), y habiendo optado por el nimero méximo admisible de modulos

en serie (27), se han decidido instalar 107 cadenas.
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6.2.3.4 Criterio de separacion entre series de modulos

Se ha de buscar una separacion 6ptima entre series de modulos que permita i) minimizar las
pérdidas por sombreado sobre la siguiente serie debidas a la propia rotacion de los médulos,
y i1) maximizar el aprovechamiento del espacio. Ademas, se ha de garantizar un espacio de

paso (vial) adicional entre series, para facilitar las labores de mantenimiento.

De acuerdo con el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red, dicha
separacion entre modulos viene modelizada segiin
Ecuacion 8 - Separacion horizontal minima entre modulos FV

D ' _ hconjunto
horizontal,min tan (610 _ latitud)

donde h;on junto» 1a altura de dicha composicion del modulo y su estructura, es variable para
este proyecto al estar los mdédulos montados sobre estructuras seguidoras. Al estar los
moddulos en constante rotacion sobre un eje, se ha de tomar como punto critico el momento
en el que los modulos se encuentren con el mayor dngulo de inclinacidén, ya que este
representara el punto de maxima altura del conjunto (+/- 55°). Tomando dicho angulo, y
suponiendo una separacion extra de 0,5m desde el punto inferior del panel con el suelo (a

efectos de la base de la estructura, etc.), la altura maxima del conjunto queda definida como
hconjunto = 2,278 * Sen(sso) + 0,5 = 2,366 metros

a lo que, conociendo la latitud del emplazamiento seleccionado (41,614017°), estable un

criterio de separacion horizontal minima de

2,366
Dhorizontal,min = tan (61° — 41,614°)

= 6,724 metros

Con el fin de simplificar la obra civil y reducir notoriamente las pérdidas por sombreado, se

aplicara un paso entre series de médulos de 8,00 m.
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6.2.3.5 Esquema de conexionado: modulos FV a inversor

Con un sistema formado por 2.889 modulos FV distribuidos en 107 cadenas de 27 modulos
en serie cada una, y con un unico inversor de 1.263 kVA con hasta 15 entradas, se ha de
modelar el conexionado entre ambos puntos mediante la utilizacion de cuadros de corriente
continua a la salida de las cadenas. Comtunmente, dichos cuadros (de tamafo a considerar
en esta instalacion) presentan 8, 12 o 16 entradas. Las 107 cadenas, por tanto, se han de
agrupar en hasta un méaximo de 15 cuadros (con un numero de entradas estandar) cuyas

caracteristicas eléctricas no superen aquellas del inversor seleccionado.

Se ha optado por agrupar las cadenas en 9 cuadros de 12 entradas cada uno (uno de estos
unicamente empleara 11 de las 12 entradas posibles), aprovechando por tanto 9 de hasta las
15 entradas que puede ofrecer el inversor. Se ha concluido que cuadros con 12 entradas
aportan al proyecto la mejor relacion calidad del suministro/precio, siendo ademas esta
distribucion técnicamente viable tal y como se muestra en la Tabla 5 - Caracteristicas

eléctricas del conexionado: modulos FV - inversor (Elaboracion propia).

Tabla 5 - Caracteristicas eléctricas del conexionado: modulos FV - inversor (Elaboracion propia)

MODULO FV CADENA CUADRO INVERSOR
Caracteristicas Eléctricas (STC) (1 médulo) (1 cadena - 27 médulos) (1 cuadro - 12 entradas) (1 inversor - 9 entradas)
Potencia maxima 540 Wp 14,58 kWp 174,96 kWp 1.574,64 kWp
Tension a maxima potencia 41,13V 1.110,51 V 1.110,51 V 1.110,51 V
Intensidad a maxima potencia 13,13 A 13,13 A 157,56 A 1.418,04 A
Tension en circuito abierto 4973V 1.342,71V 1.342,71V 1.342,71 V
Intensidad de cortocircuito 13,89 A 13,89 A 166,68 A 1.500,12 A

6.2.3.6 Conexionado

Se va a modelar el conexionado de la instalacion fotovoltaica diferenciando entre dos

casuisticas:

= Tramos de corriente continua (CC)

= Tramos de corriente alterna (CA)

Se presentan a continuacion los célculos para el conexionado categorizado en el primer

tramo (CC), que recoge el recorrido desde el modulo FV hasta el inversor.
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En el tramo de CC se rige que, en todo momento, la intensidad maxima de empleo I,,,5, ha

de venir dada por

Ecuacion 9 - Criterio de intensidad maxima de empleo

Iméx = 1,25 * ISC
donde I, se refiere a la intensidad de cortocircuito de los paneles (expresada en Amperios).

Por otro lado, la caida de tension en los tramos de corriente continua (CC), limitada a un
maximo permitido en cualquier punto del circuito del 1,5% (2% para CA) (IDAE, 2011),

viene dada por la siguiente expresion:

Ecuacion 10 - Caida de tension en CC
L
e(V) = 2'p'§'1mpp

donde L es la longitud del conductor (en metros), S representa la seccion del conductor (en

milimetros cuadrados), Iy, viene definida por la intensidad en el punto de maxima

potencia, y siendo p

Ecuacion 11 - Resistividad de un conductor

p=pa-1+a-(T-20)

donde p,, es el valor de la resistividad del conductor a una temperatura de 20°C, a hace
referencia al coeficiente de variacion de resistencia especifica por temperatura del conductor

(Cu: 0,00392 °C~1; Al: 0,00403 °C™1) y T la temperatura real estimada del conductor.
Considerando para el tramo de CC un conductor de cobre (p;0 ¢y, = é Q-mm?/m)y una

temperatura maxima de funcionamiento de los modulos FV de T = 70 °C (especificada por
el proveedor y empleada para el calculo como caso mas desfavorable), la resistividad p

queda expresada como

1
p =g (14000392 (70 - 20)) = 0,02062 Q.- mm?/m
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Dicho recorrido en CC se puede subdividir en los siguientes tramos:

* Conexionado de los mddulos FV en serie (dimensionado por el fabricante)
* Conexionado de las cadenas con el cuadro CC

= Conexionado de los cuadros CC al inversor

Al estar el primer tramo ya dimensionado, a continuacion se desglosa el conexionado de los

dos tramos restantes.

Tal y como se refleja en la Tabla 5 - Caracteristicas eléctricas del conexionado: médulos FV
- inversor (Elaboracion propia), la corriente de cortocircuito en las cadenas es de I, =

13,89 A, resultando por tanto en una intensidad maxima de empleo de
Imax = 1,25-13,89 = 17,36 A

Por otro lado, segun el criterio de la caida de tension (establecida en un maximo del 1,5% en
todo el circuito, y por tanto limitado a 0,5% en este tramo), donde la Iy cagena = 13,13 A
Y Vinpp,cadena = 1.110,51V, p = 0,02062 ( - mm?/m (para el caso més desfavorable) y
la longitud del conductor se estima en L = 50 m (a modo de simplificacion), se obtiene que

la seccidn minima del conductor a emplear en dicho tramo es de

50
Smin,cadena—cuadro =2-0,02062 - 0,005 -1.110,51 -13,13 = 4,876 mm?

Agrupando ambos criterios y considerando el modelo de conductor H1Z2Z2-K del
proveedor PRYSMIAN PRYSOLAR (Prysmian, 2024b), se opta para este tramo por un
conductor de 6 mm? de seccioén y una intensidad admisible al aire de 59 A (superior a los
17,36 A calculados de intensidad maxima) (la ficha técnica completa se encuentra adjunta

en el ANEXO II. Ficha técnica de los elementos a emplear en la instalacion fotovoltaica).

En cuanto al conexionado desde los cuadros de CC hasta el inversor, se toma la corriente de
cortocircuito como aquella resultante de las 12 entradas por cada cuadro, es decir, I, =

166,68 A. Consecuentemente, la intensidad maxima de empleo en este tramo es de
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Lz = 1,25 - 166,68 = 208,35 A

Por su parte, el criterio de caida de tension (limitada en este caso al 1% tras haber limitado
el tramo anterior al 0,5%) estable que, con una Iy cuaaro = 157,56 A y una Vi cuaaro =
1.110,51 V, donde se sigue considerando una resistividad del conductor p = 0,02062 () -

mm?/my se estima una longitud de L = 300 m (a modo de simplificacion).

300
Smin,cuadro—inversor =2-0,02062 - 0,01-1.11051 -157,56 = 175,535 mm?

Se considera, por tanto, agrupando ambos criterios, un conductor del modelo anterior
(H1Z2Z2-K del proveedor PRYSMIAN PRYSOLAR) de seccién 185 mm? y una intensidad
admisible al aire de 523 A (superior a los 208,35 A calculados de intensidad maxima) (la
ficha técnica completa se encuentra adjunta en el ANEXO II. Ficha técnica de los elementos

a emplear en la instalacion fotovoltaica).

Se va a modelar a continuacion el tramo de cableado en corriente alterna (CA), que transcurre
desde la salida del inversor hasta la llegada a la subestacion eléctrica transformadora (SET

“El Campillo”). Dicho trayecto, de nuevo, se puede subdividir en varios tramos.

= Conexionado del inversor con el transformador (dimensionado por el fabricante)

= Conexionado del transformador con la SET

Estando el primer tramo ya dimensionado dentro de la estacion de potencia seleccionada
para este proyecto, los calculos justificativos del presente proyecto se centraran en el tltimo

tramo listado.

Para dicho tramo, se empleard un modelo de cable AL RH5Z1-OL del mismo proveedor,
PRYSMIAN PRYSOLAR (Prysmian, 2024a), de aluminio, con aislamiento XLPE y tension
asignada 18/30 kV (la ficha técnica completa se encuentra adjunta en el ANEXO II. Ficha

técnica de los elementos a emplear en la instalacion fotovoltaica).

Se estima la intensidad nominal a la salida del transformador para un circuito trifasico segiin
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Ecuacion 12 - Intensidad de un circuito trifasico

B P
_\/§-V-Cos(<p)

Inom

donde P = 1.389,3 kV A representa la potencia del transformador y V = 30 kV la tension de

salida del mismo (se aproxima Cos(¢) = 1). Por tanto, la intensidad nominal a la salida es

L _13893GkVA) L
mom 330 (kV) - 1 ’

Siguiendo con el criterio de intensidad méaxima de empleo (Ecuacion 9), esta quedaria

definida como
s = 1,25 26,731 = 33,421 A

Por otro lado, de nuevo, considerando la Ecuacion 11 de resistividad de un conductor, se van
a aplicar ahora los valores propios del aluminio (& = 0,00403 °C™%, pyo4; = 0,0280 Q-

mm?/m), obteniéndose
p =0,0280 - (1 + 0,00403 - (70 — 20)) = 0,033642 Q - mm?*/m

Por tanto, aplicando el criterio de maxima caida de tension permitido, establecido en el 2%
para tramos de CA, y considerando una longitud L = 1.000 m segun la distancia que separa

el terreno seleccionado con la SET “El Campillo”, se concluye

1000
Smintrafo—ser = 2+ 0,033642 - m - 26,731 = 2,998 mm?

Por ultimo, se aplicard, ademas, un criterio de intensidad de cortocircuito trifidsico durante 1
segundo, donde el valor normalizado de disefio en la red de 30 kV es de 20 kA (i-DE, 2019).
Segun las especificaciones detalladas por el proveedor, la seccion minima del conductor que

es capaz de soportar dicha intensidad es de 240 mm? (establecida en 22,6 kA).

Por tanto, esta ultima es la seccion del conductor a emplear en este tramo.
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Capitulo 7. BALANCE ENERGETICO

El balance energético de la planta solar fotovoltaica a hibridar se ha llevado a cabo mediante

simulacion implementada en el paquete: “PVsyst” (PVsyst, 2024). Haciendo uso de bases

de datos integradas para la obtencion de valores fiables de radiacion y temperatura en el

emplazamiento seleccionado, y permitiendo la definicion de parametros especificos de los

modulos fotovoltaicos, su colocacion y orientacion (entre otros), este software proporciona

con alta precision una estimacion de la produccion eléctrica anual de la instalacion

fotovoltaica simulada.

7.1 PARAMETRIZACION DE LAS PERDIDAS

A continuacion, se listan las pérdidas parametrizadas en la simulacion.

Se ha considerado el valor de albedo medio del sistema Tierra-Atmosfera estipulado
en el Atlas de Radiacion Solar en Espafia, siendo este aproximadamente igual a 0,3.
(Agencia Estatal de Meteorologia [AEMET], 2012)

Se ha asumido el valor estdndar de las constantes U, y U,, para la modelizacion de
las pérdidas térmicas del conjunto (proporcionado por PVsyst), al considerarse el
emplazamiento escogido como un lugar sin condiciones climatologicas extremas.
Por tanto, se han considerado unas pérdidas térmicas proporcionales a U, =
29W/m?K yU, =0W/m?K/m/s.

Se han fijado unas pérdidas por sombreados Unicamente provenientes del causado
por los propios modulos FV sobre si mismos a lo largo de la instalacion. Se ha
estimado, por tanto, un horizonte plano dado el entorno que rodea el emplazamiento,
sin elevada vegetacion o grandes edificaciones que puedan alterar la recepcion de luz
solar directa. Consecuentemente, las pérdidas por sombreado quedan definidas por
el parametro de paso indicado en el Capitulo 6.2.3.4 (Dyorizontar = 8,00 m) y las

dimensiones de los elementos a instalar definidos por el proveedor.
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= Otros parametros, incluyendo las pérdidas por desajuste del modulo y cadenas, se
han estimado segun los valores indicativos proporcionados en el software de

simulacion PVsyst.

Ajenas a las pérdidas parametrizadas en PVsyst, cabe destacar que las pérdidas de
rendimiento del moddulo fotovoltaico, estipuladas por el proveedor en un 0,45% anual
sumado a un 2% en el primer afio de uso, no se han considerado en la simulacion, ya que
estas se veran reflejada en la proyeccion a 30 afios de la produccion anual de la instalacion
(visible en el Capitulo 9. ). Ademas, se han estimado unas pérdidas por rotacion del eje
seguidor del 0,20% anual, suponiendo que un porcentaje de la energia producida por el

sistema se emplea para dicha funcién (sin necesidad de alimentacidon/conexionado externo).

7.2  RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacion se presentan los principales resultados de la simulacion del proyecto en
PVsyst (el informe completo de la simulacion se encuentra adjunto en el ANEXO III.

Informe de simulacion en PVsyst).

Tabla 6 - Principales resultados de la simulacion en PVsyst (PVsyst, 2024)

R del si
Sistema conectado a la red Rastreadores ilimitados
Orientacion campo FV Sombreados cercanos
Orientacién Algoritmo de rastreo Sin sombreados
Rastreo eje horizontal Optimizacion de irradiancia
Informacion del sistema
Generador FV Inversores
Nim. de médulos 2889 unidades NGm. de unidades 1 unidad
Pnom total 1560 kWp Pnom total 1263 kWca
Proporcién Pnom 1.235
Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

| Resumen de resultados

Energia producida 3041573 kWh/aiio Produccion especifica 1950 kWh/kWp/afio  Proporcién rend. PR 91.04 %
Producciones nor i (por kWp i lado) Proporcion de rendimiento (PR)
2 T T T T T T T T T T 12 — T T T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.43 KWh/kWp/dia 11 [ PR indice de rendimiento vt/ Y- 0910
1o} Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.1 kWhkwpidia |
Y: Energia it producida_(salida inversor) 5.34 KWkWp/dia

normalizada (KWhKWp/dia]

0 0ot J
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
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7.3 ESTUDIO DE LA PRODUCCION DIARIA

A efectos de conocer las sinergias procedentes de la hibridacion de ambas tecnologias a nivel
de energia vertida a la red, se va a considerar el modelo de generacion diario. A raiz de este,
se podra proyectar una produccion anual una vez entendido el potencial de generacion de
ambas instalaciones, tanto a nivel individual como de forma conjunta, y atendiendo a la
limitacion impuesta por el punto de acceso y permisos otorgados (50 MW). A niveles
practicos, dicha limitacién impide verter a la red méas de 50 MWh, procedentes en este caso
de la suma de la produccion horaria de cada tecnologia, catalogandose como energia
“perdida” toda aquella produccion que exceda este limite horario (la incorporacion de un
sistema de almacenamiento, que no es objeto de este proyecto, permitiria “recuperar” esta
produccion extra y mantenerla almacenada para poderse verter en momentos que la red asi

lo requiera).

Mientras que el modelo diario de generacion de electricidad de la planta solar fotovoltaica a
hibridar viene dado directamente por las simulaciones con el software “PVsyst”, en el caso
del parque eolico “El Campillo” este modelo es mas complejo de desglosar. Partiendo de la
produccion anualizada del PE brindada por el promotor (156.009 MWh/afio0), se va a aplicar
un coeficiente sobre la produccion mensual en funcion de la distribucion de la generacion
eolica en Aragdn para un afio concreto, que permita entender como se comporta dicha
tecnologia en funcion de cada mes/periodo del afio. Seguidamente, segun los niveles de
produccién del parque para cada mes, se proyectard un modelo diario especifico para los
meses de interés desglosado de forma horaria tras aplicarse un nuevo coeficiente de
distribucion de dicha produccién en base a la hora del dia. Cabe destacar que el coeficiente
sobre la generacion mensual también se aplicard a la produccién solar fotovoltaica
(especifico para dicha tecnologia), mientras que el modelo horario, como se menciond

anteriormente, se ajustara mediante los resultados de la simulacion.

Este proceso aportara al modelo:
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* Entendimiento de la anti-correlacion entre el potencial edlico y fotovoltaico de la
region del emplazamiento.

=  Deteccion del mes critico, donde ambos potenciales sean moderadamente elevados,
para profundizar en la produccion horaria del conjunto y el limite de los 50 MWh.

* Analisis de la capacidad de aportacion de la planta solar fotovoltaica al conjunto en

los meses donde el potencial edlico es reducido.

El coeficiente sobre la produccion mensual para ambas tecnologias se obtiene a partir de los

datos de generacion edlica y fotovoltaica en Aragon proporcionados por Red Eléctrica, para

1.000.000
750.000
500.000
250.000
0
'L”’ { N v { v v AV v v ’L’L AV
e

v v "l/
\ \ \Y \ \
@ “o‘ & S R o oY

el afio 2022, que se muestran a continuacion.
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Figura 34 - Generacion eolica en Aragon, 2022 (Red Eléctrica, 2024a)

500.000

400.000

300.000
200.000
100.000 I I I
0
12 v ,L’L ﬁb’L \’T:"

Figura 35 - Generacion solar fotovoltaica en Aragon, 2022 (Red Eléctrica, 2024a)
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Se aprecia como ambas tecnologias tienen una tendencia opuesta de generacion donde,
mientras que la fotovoltaica tiende a generar mas en los meses centrales del afo (verano), la
eolica repunta en los meses iniciales y finales del afio, disminuyendo su potencial en este
periodo central. A este efecto es a lo que se le ha denominado como anti-correlacion de los
potenciales edlico y solar fotovoltaico. Este proyecto de hibridacion, a priori, permitird
compensar la reducida generacion edlica de los meses mas calurosos en el pais con una

elevada generacion fotovoltaica.

A nivel de andlisis, se ha escogido profundizar en la produccion de los meses de abril y julio.
Al primero de estos se le considera el “mes critico”, donde ambas tecnologias tienen un nivel
de generaciéon moderadamente elevado (se concentra el 11,26% y el 9,60% de la generacion
eodlica y fotovoltaica anual, respectivamente), poniendo en riesgo el sobrepaso de la
limitacion de los 50 MWh y “desperdiciando” parte de la energia producida. El segundo,
julio, es el mes con mayor nivel de generacion solar fotovoltaica en la region, concentrandose
un 13,76% de la produccion anual, mientras que los niveles de generacion eodlica decaen
considerablemente (inicamente se concentra el 6,94% de la produccion anual). Por tanto, se
han aplicado dichos porcentajes sobre la produccion anualizada de ambos, el PE “El
Campillos” y la PSFV simulada, obteniéndose la produccion especifica para los meses de
abril y julio de la instalacion. Se ha detallado la produccion diaria de un dia aleatorio de cada
uno de estos meses dividiendo la produccion especifica mensual entre 30 dias (como regla
general del nimero de dias de cada mes). La Tabla 7 muestra los resultados del proceso

descrito.

Tabla 7 - Produccion especifica de la instalacion para los meses de abril y julio (Elaboracion propia)

Tecnologia MWh/aiio MWh/mes (Abril) MWh/dia (Abril) MWh/mes (Julio) MWh/dia (Julio)
Eoblica 156008,95 17568,96 585,63 10834,58 349,50
Solar fotovoltaica 3042,00 292,12 9,74 418,57 13,50

Una vez estimada la produccion diaria para cada casuistica, se proyectara dicha produccion
en funcion horaria. En el caso de la energia edlica, se emplearan los datos del Mapa Edlico
Ibérico (plataforma desarrollada por el Centro Nacional de Energias Renovables, CENER),

utilizando a modo de referencia la velocidad del viento media en las coordenadas del
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emplazamiento del parque. Atendiendo a estas caracteristicas, de nuevo, se ponderara la

produccion horaria en base a la curva de viento.

B Media horaria
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Figura 36 - Velocidad media horaria del viento en las coordenadas del PE "El Campillo" (CENER, 2024)

Por su parte, al haber aproximado la produccion solar fotovoltaica diaria en los meses de
interés, se utilizara una curva de produccion horaria de la planta, obtenida mediante la
simulacion en “PVsyst”, que se ajuste en cierta medida al valor de produccion estimada para
un dia concreto de ese mes. Se buscard, por tanto, el desglose por horas de dos dias con una

produccion aproximada de 9,74 MW/dia y 13,50 MW/dia, respectivamente.
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Figura 37 - Curva de produccion horaria en abril simulada del PSFV "El Campillo” (PVsyst, 2024)
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Figura 38 - Curva de produccion horaria simulada en julio del PSFV "El Campillo” (PVsyst, 2024)

A priori, la anti-correlacion del potencial edlico y solar fotovoltaico de la region se evidencia
también en el desglose por tecnologias de su produccion horaria (Figuras Figura 36 y Figura
38). Mientras que parece evidente que la energia solar Unicamente es capaz de generar
electricidad durante las horas de sol del dia, maximizando la produccion en torno a las horas
centrales, se ha comprobado como la energia edlica (estudiada segtn la velocidad del viento)

aumenta su potencial en las horas iniciales y finales del dia.

Se ha reflejado dicha distribucion horaria en el modelo hibridado, obteniéndose el siguiente
esquema desglosado de produccion por tecnologia. Se estudiard en primera instancia el caso

para el mes de abril.
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Tabla 8 - Produccion horaria de la instalacion hibrida (abril) (Elaboracion propia)

PRODUCCION HORARIA (abril)

% distrib. incremento %
HORAS (dia) ho(raria edlica) PE (MWh) PEV (MWh) PE +PFV (MWh) :especto al PE)
0:00 3% 17,569 0 17,569 -
1:00 3% 17,569 0 17,569 -
2:00 3% 17,569 0 17,569 -
3:00 3% 17,569 0 17,569 -
4:00 3% 17,569 0 17,569 -
5:00 2% 11,713 0 11,713 -
6:00 2% 11,713 0 11,713 -
7:00 2% 11,713 0,337 12,050 2,88%
8:00 2% 11,713 1,085 12,798 9,27%
9:00 1% 5,856 1,271 7,128 21,71%
10:00 1% 5,856 0,878 6,734 15,00%
11:00 1% 5,856 0,935 6,791 15,96%
12:00 2% 11,713 0,940 12,653 8,03%
13:00 3% 17,569 0,979 18,548 5,57%
14:00 4% 23,425 1,071 24,496 4,57%
15:00 5% 29,282 0,932 30,214 3,18%
16:00 6% 35,138 0,517 35,655 1,47%
17:00 7% 40,994 0,319 41,314 0,78%
18:00 8% 46.851 0,227 47,077 0,48%
19:00 9% 0,026 0,05%
20:00 9% 0 -
21:00 8% 46,851 0 46,851 -
22:00 7% 40,994 0 40,994 -
23:00 6% 35,138 0 35,138 -
Total diario 100% 585,63 9,518 595,150 1,63%

Seglin los datos expuestos, dada la diferencia de potencia instalada entre ambas plantas, el
grueso de la produccion diaria se concentra en aquellas horas donde repunta la e6lica. Esto
implica que, considerando un incremento porcentual en la generacion relativamente pequenio
causado por la hibridacion respecto a la generacion exclusiva del parque edlico (del 1,63%
diario, llegando a suponer hasta por encima del 20% en alguna hora puntual del dia), la
influencia de la fotovoltaica sobre el limite de los SOMWh es escasa. Se aprecia como, para
la franja horaria donde se supera el limite del punto de conexion (de 19:00 a 21:00), dicho
limite se alcanza independientemente de la generacion fotovoltaica, aportando esta
unicamente 0,026 MWh/dia de los 5,44 MWh/dia totales de excedente de produccion.
Consecuentemente, estando este exceso clasificado como “energia perdida” dada la
incapacidad de verterla a la red, se va a modelizar el excedente mediante un coeficiente de

pérdidas por “excedente”.
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Se estimard que estas pérdidas solo se producirdn en el mes critico, tal y como se ha
estudiado, al ser este el mes con el nivel de generacion eodlica mas elevado (tecnologia
principal del excedente). Se asumira, ademas, que se mantiene un nivel constante de
excedente diario a lo largo de todo el mes (5,414 MWh/dia eolicos y 0,026 MWh/dia
fotovoltaicos), para representar en el modelo posibles pérdidas por excedente puntuales en
otros periodos y suponiendo en la practica un nivel de generacion variable para el mes de
abril. Por tanto, dicho supuesto estimaria un excedente de 162,41 MWh/afo de generacion
edlica y 0,78 MWh/afio de generacion fotovoltaica que, sobre el total de produccion anual
(156.008,95 MWh/afio eolicos y 3.042 MWh/ano fotovoltaicos), estipularia un coeficiente
de pérdidas del 0,10% y del 0,03%, respectivamente.

Por su parte, el estudio de la generacion de la instalacion hibridada en el mes de julio aporta

los siguientes resultados.

Tabla 9 - Produccion horaria de la instalacion hibrida (julio) (Elaboracion propia)

PRODUCCION HORARIA (julio)

, (% distrib. (incremento %
HORAS (dia) horaria eélica) PE ( ) PRV ( ) PE+PFV( ) respecto al PE)

0:00 3% 10,49 0 10,485 -
1:00 3% 10,49 0 10,485 -
2:00 3% 10,49 0 10,485 -
3:00 3% 10,49 0 10,485 -
4:00 3% 10,49 0 10,485 -
5:00 2% 6,99 0 6,990 -
6:00 2% 6,99 0,364 7,354 5,20%
7:00 2% 6,99 0,759 7,749 10,86%
8:00 2% 6,99 1,216 8,206 17,40%
9:00 1% 3,50 1,189 4,684 34,01%
10:00 1% 3,50 1,246 4,741 35,65%
11:00 1% 3,50 1,247 4,742 35,67%
12:00 2% 6,99 1,149 8,139 16,44%
13:00 3% 10,49 1,178 11,663 11,23%
14:00 4% 13,98 1,217 15,198 8,71%
15:00 5% 17,48 1,174 18,649 6,72%
16:00 6% 20,97 1,087 22,058 5,19%
17:00 7% 24,47 1,121 25,586 4,58%
18:00 8% 27,96 0,550 28,510 1,97%
19:00 9% 31,46 0,085 31,540 0,27%
20:00 9% 31,46 0 31,455 -
21:00 8% 27,96 0 27,960 -
22:00 7% 24,47 0 24,465 -
23:00 6% 20,97 0 20,970 -
Total diario 100% 349,50 13,582 363,085 3,89%
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En este caso, el potencial fotovoltaico tiene mayor peso sobre la generacion de la planta. La
anti-correlacion de ambos potenciales, tanto a nivel de periodicidad anual como a nivel
horario, se ejemplifica en la Tabla 9. Siendo responsable de un incremento en el nivel de
produccion diaria de aproximadamente el 4%, la inclusion de la planta fotovoltaica es capaz
de aumentar la produccion del PE en més del 30% en las franjas horarias donde el potencial

eoblico es escaso.
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Capitulo 8. IMPACTO SOCIAL Y AMBIENTAL

El parque eolico “El Campillo”, previa hibridacion, ya suponia un impacto favorable tanto a
nivel ambiental como social. Entre otros, se estim6 que, una vez inicie su funcionamiento,
el parque evitard emitir a la atmosfera 39.579,48 toneladas de CO, anuales y el consumo
equivalente de 13.416,77 toneladas de petréleo al afio (Athmos Sostenibilidad, 2023). El
presente proyecto prevé escalar dicho impacto favorable, de acuerdo con las labores

marcadas en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC).

8.1 IMPACTO AMBIENTAL

Este proyecto de hibridacion otorgara a la planta un total de 49,963 MW de potencia
instalada (48,7 MW edlicos + 1,263 MW fotovoltaicos). Segun los resultados de la
simulacion (Capitulo 7. ), su puesta en marcha generara una energia neta de 3.042,00
MWh/ano, frente a los 156.008,95 MWh/afio ya generados por el propio parque eolico.
Entendiéndose dicha energia como limpia y sostenible al proceder de fuentes renovables,
este proyecto supone una contribucion positiva hacia la descarbonizacion del mix energético

espafiol.

Este ahorro energético se puede cuantificar a través de la metodologia de REE para las
emisiones de CO, equivalentes asociadas a la generacion de electricidad en Espafia (Red
Eléctrica de Espafia, 2021). Este criterio engloba, dentro del entendimiento de los gases de
efecto invernadero (GEI) generados por esta industria, inicamente a las emisiones de CO, y
las de N, O (con una conversion de 265 g de CO, por cada 1 g de N,0). El resultante es una
descarbonizacion expresada en toneladas de CO, equivalente ahorradas por MW hora (tCO,-
eqg/MWh) con respecto a otras tecnologias de generacion de electricidad mucho mas

contaminantes presentes en el pais (p. ej. central térmica de carbon o ciclo combinado).

A modo de facilitar la comprehension del ahorro energético que supone la hibridacion

propuesta frente al parque edlico actualmente en construccion, se le va a aplicar al presente
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proyecto el mismo factor de emisiones de CO, equivalentes que el promotor aplico en la
memoria del proyecto “PE El Campillo”. Consecuentemente, habiéndose estimado un ahorro
de 39.579 toneladas de CO, equivalentes para el parque eo6lico de produccion 156.008,95
MWh/ano (suministro de energia a 577.811 viviendas con un consumo medio), la
hibridacion solar fotovoltaica supondré un ahorro suplementario de 771,75 toneladas de CO,
equivalentes y el suministro de energia a 11.266 viviendas adicionales (considerando una

produccion anual de 3.042,00 MWh/afio).

Sin embargo, a nivel terrestre, este proyecto impacta nocivamente sobre la fauna y flora de
la Cuenca Hidrografica del Ebro. Se ha tratado de minimizar dicho impacto mediante la
seleccion de un emplazamiento sin afeccion sobre los espacios protegidos por Red Natura
2000 (ZEPA y ZEC/LIC) (Capitulo 6.1.4). Ademads, a nivel de uso de suelo, el proyecto se
situa en el (Poligono 105, parcela 48, de Zaragoza), siendo la caracterizacion de este terreno
como “TA — Tierras Arables” (Capitulo 6.1.2). Consecuentemente, dicho impacto también
queda minimizado. Por ultimo, este proyecto supone una alteracion del paisaje natural de la
localidad, resultando en contaminacién visual y auditiva. Por tanto, segiin lo expuesto y a
pesar de los esfuerzos por minimizar los danos ambientales, el proyecto queda sujeto a la

resolucion favorable por parte de INAGA de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

8.2 IMPACTO SOCIAL

Este proyecto promueve la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables. Se engloba, por tanto, dentro de un mix energético sostenible que fortalece las
posiciones eolicas y solares fotovoltaicas en el pais y combate la dependencia, cada vez
menor, de combustibles fosiles procedentes del extranjero. La hibridacion de “El Campillo”
situard a Espafia como pais pionero en esta nueva tecnologia y fomentard la

autosostenibilidad del pais en el &mbito de generacion de energia limpia.

A nivel local, se prevé un impacto social positivo en materia de creacion de empleo y mejora
de los servicios urbanisticos locales. La construccion de dicha instalacion fotovoltaica, a

nivel de obra civil, fomentard el flujo de personas en las regiones proximas al
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emplazamiento, contribuyendo positivamente a la economia local. Ademas, se mejoraran los
viales de acceso al parque que, sumado a la mejora del propio suministro de energia eléctrica,

elevara la calidad de la infraestructura de la localidad.

Por ultimo, los organismos previstos de ser afectados por este proyecto se listan a

continuacion:

* Ayuntamiento de Zaragoza.

* Confederacion Hidrografica del Ebro.

* Direccion General de Cultura y Patrimonio.

* Direccion General de Energia y Minas. Servicio de Gestion Energética.

» Instituto Aragonés de Gestion Ambiental (INAGA).

» Red Eléctrica de Espafia, S.A.

= Servicio Provincial de Zaragoza. Servicio de Infraestructuras Urbanas y de Vias y

Obras.
8.3 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Este proyecto colabora con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) niimero 7,9y 13
(Naciones Unidas, 2015).

= (Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante

La hibridacion de una instalacion de generacion de electricidad supone la ampliacion de
infraestructuras para el suministro de energia limpia y asequible. Este proceso mejora la
estabilidad de la energia eléctrica suministrada y contribuye a garantizar un mayor acceso a

energia segura y sostenible.

o Meta 7.2: De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia

renovable en el conjunto de fuentes energéticas.
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A nivel de tramitacion, la hibridacion de instalaciones de generacion de electricidad agiliza
los plazos de conexion y puesta en marcha de nuevas plantas de generacidon renovable,

promoviendo un acelerado crecimiento del nimero de instalaciones renovables para 2030.

= (Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructuras

La hibridacion se presenta como un enfoque innovador en la industria de generacion de
electricidad. Permite un mayor aprovechamiento del recurso de la zona mientras minimiza
el impacto ambiental que supondria la construccion de dos infraestructuras independientes,
promoviendo la industrializaciéon sostenible y la adopcién de tecnologias limpias y

ambientalmente racionales.

= Objetivo 13: Accidn por el clima

El sector energético se posiciona actualmente como uno de los mayores responsables de la
emision de gases de efecto invernadero. La hibridacion, como fomento del uso de
tecnologias de generacion de electricidad limpias, colabora con la desaparicion de los

combustibles fosiles en la industria y la reduccion de su impacto climatico.
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Capitulo 9. VIABILIDAD ECONOMICA

Una vez entendida la viabilidad técnica del presente proyecto, se va a realizar una
aproximacion econdmica para determinar la rentabilidad, o no, de dicha instalacion.
El estudio econémico se va a plantear en dos casuisticas a modo comparativo:

» Parque edlico “El Campillo™.

» Hibridacion del parque edlico “El Campillo” con una planta solar fotovoltaica.
obviandose, consecuentemente, el rendimiento econdémico de la instalacion fotovoltaica por
si sola, al no ser esta de valor para la visualizacion de las sinergias provenientes de la

hibridacion de instalaciones.

9.1 PRESUPUESTO

Los proyectos de generacion de energia eléctrica son considerados como actividades
intensivas en CAPEX (“Capital Expenditures” o “Gastos en Capital”), requiriendo
habitualmente de elevadas inversiones para poder levantar/iniciar el proyecto. Dicho gasto
es, por tanto, fundamental a la hora de determinar la rentabilidad econémica del proyecto.

A continuacion se presenta el presupuesto, aportado por el promotor, para el parque edlico
(PE) “El Campillo”, y el destinado para la subestacion eléctrica transformadora (SET) de
dicho proyecto. Cabe destacar que, mientras que los presupuestos para el PE parte Il y la
SET son consultables en documentacion publica de los respectivos proyectos, el presupuesto
para el PE parte I se ha estimado a partir de la financiacion de BBV A concedida al promotor

para dicha actividad, asumiéndose una base financiada estdndar del 70% del presupuesto.

Tabla 10 - Presupuesto PE "El Campillo" y SET "El Campillo" (Forestalia Renovables S.L., 2022)

PE "EL CAMPILLO" 56.117.812,98 €
PE "EL CAMPILLO" - Parte I (finan. BBV A de 29,5 millones de €) 42.142.857,14 €
PE "EL CAMPILLO" - Parte I 13.974.955,84 €
SET "EL CAMPILLO" 3.112.857,40 €
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Con ello, el presupuesto de la Ejecucion Material del Parque Eolico “El Campillo” asciende
a CINCUENTA Y SEIS MILLONES CIENTO DIEZ Y SIETE MIL OCHOCIENTOS
DOCE euros con NOVENTA Y OCHO céntimos (56.117.812,98 €), destinandose ademas
un presupuesto para la Subestacion Eléctrica Transformadora “El Campillo” de TRES
MILLONES CIENTO DOCE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y SIETE euros con
CUARENTA céntimos (3.112.857,40 €).

Por su parte, se ha elaborado un presupuesto orientativo para este proyecto solar fotovoltaico
en base a presupuestos similares ya existentes, priorizando, si disponible, aquel elaborado
por el mismo promotor (FORESTALIA) para esta tecnologia (el presupuesto completo y
desglosado se encuentra adjunto en el ANEXO IV. Presupuesto).

Tabla 11 — Resumen ejecutivo presupuesto de Ejecucion Material PSFV "El Campillo" (Elaboracion propia)

PARTIDA UNID. CONCEPTO CANT. COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 914.100,78 €

1. OBRA CIVIL 215.073,40 €
1.1 Movimiento de tierras 17.916,91 €
1.2 Drenaje 27.262,00 €
1.3 Canalizaciones 150.096,43 €
14 Viales 17.546,67 €
1.5 Cimentaciones 225140€
2. INSTALACION MECANICA 588.086,25 €
2123 Moédulos FV, Estructura y Montaje 485.047,49 €
24 Combiner boxes 10.397,16 €
2.5 Estacion de potencia 92.641,59 €
3. INSTALACION ELECTRICA 52.016,83 €
3.1 Tomas de tierra 18.418,50 €
32 Instalacion baja tension 15.170,06 €
33 Instalacion media tension 8.680,00 €
34 Varios 9.748,27 €
4. GENERALES 58.92431 €
4.1 Seguridad y salud 13.656,29 €
42 Medio ambiente 20.475,01 €
43 Puesta en marcha 17.200,00 €
44 Varios 7.593,00 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 914.100,78 €

6,00% GASTOS GENERALES 54.846,05 €

13,00% BENEFICIO INDUSTRIAL 118.833,10 €

SUMA P.EM + GG +BI 1.087.779,93 €

21,00% LV.A. 228.433,79 €

TOTAL PRESUPUESTO 1.316.213,71 €
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Tal y como se refleja en la Tabla 11, el presupuesto de la Ejecucion Material de la Planta
Solar Fotovoltaica “El Campillo” es d¢ UN MILLON TRESCIENTOS DIEZ Y SEIS
MIL DOSCIENTOS TRECE curos con SETENTA Y UN céntimos (1.316.213,71 €).

9.2 [ESTADOS FINANCIEROS

9.2.1 CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS

A nivel de simplificacion del modelo, se ha estimado un precio medio de la electricidad para
la totalidad de la instalacion, sin diferenciar econdmicamente entre la venta de electricidad
producida mediante energia edlica o solar fotovoltaica. Para ello, se ha partido del historico
de precios del mercado eléctrico espanol proporcionado por OMIE (operador designado),
habiéndose seleccionado el rango desde 1999-2023 (OMIE, 2023). Dicho criterio se sostiene
en la longevidad de los datos seleccionados (el rango cubre aproximadamente los tltimos 25
afios) con el fin de recoger por un lado la tendencia de precios ligeramente crecientes visible
hasta el afio 2020 y, por otro, el desajuste de precios apreciable desde entonces a raiz del
Covid-19 y los conflictos socio-politicos en los que se ha visto envuelta la region, tal y como

se ilustra en la Figura 39.
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Figura 39 - Historico de precios del mercado diario de la electricidad (€/MWh) (OMIE, 2023)
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El precio medio considerado para el afio 1 de funcionamiento del proyecto, coincidiendo con
la media de los datos presentados, es de 51,77 € (la desviacion tipica de estos datos es de +
30,68 €, a emplear mas adelante para el calculo de la rentabilidad en distintos escenarios).
Ademds, a dicho precio inicial se le ha aplicado un incremento anual porcentual
correspondiente con el Indice de Precios del Consumo (IPC), que a su vez reflejaria la
tendencia de precios crecientes vista en el historico de la Figura 39. Este valor, de nuevo, se
ha calculado en base al histérico de datos de este indice, habiéndose seleccionado como
rango la ultima década disponible (INE, 2023). Por tanto, el valor medio del IPC a aplicar,
anualmente, tanto al precio de la electricidad como a los gastos recurrentes de operacion y

mantenimiento (O&M) de la instalacion, es del 1,84%.

La vida util de este proyecto se ha estimado en 30 afios, atendiendo 1) al criterio del proveedor
de los médulos fotovoltaicos a emplear y ii) considerando la tendencia actual del mercado
de generacion edlica donde parques inicialmente planteados con una vida util de entre 20 y
25 afios muestran signos de fortaleza una vez superada esa longevidad. Sin embargo, durante
este tiempo, la produccion de energia anual no se ha considerado constante, si no que se le
ha aplicado un porcentaje de reduccion que refleja la degradacion de la tecnologia instalada
(se aplica un factor lineal, constante anualmente). Para cada tecnologia, los factores de

pérdidas por degradacion considerados han sido:

= 0,45% anual para la tecnologia solar fotovoltaica tras un 2% sufrido exclusivamente
en el ano 1 de produccion, segiin se muestra en las caracteristicas técnicas de los
moddulos FV seleccionados.

= 0,90% anual para la tecnologia eolica (estimado), aplicindose también el mismo
factor del 2% en el afio 1, al considerarse esta aparamenta mas compleja de mantener

y atendiendo a la longevidad “extra” de este tipo de instalaciones.

Ademas, encontrandose el parque edlico actualmente en fase de construccion, con
proyeccion para obtener el permiso de explotacion durante este afio (2024), se ha asumido
que, en caso de resolucion favorable del presente proyecto, este no iniciaria su actividad de

generacion hasta pasados dos afios, por lo que se ha desfasado el modelo econdmico en un
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afio todo lo relativo exclusivamente a esta planta. Por simplificacion del modelo, la vida util
de 30 afos se ha considerado desde que el parque e6lico inicia su funcionamiento, sin tener
en cuenta, por tanto, el ultimo afio de generacion solar fotovoltaica resultante del desfase de

1 afio con respecto a la instalacion “madre”.

Segun estos criterios, el modelo de generacion de ingresos de esta instalacion hibrida se
presenta a continuacion, ofreciéndose la comparativa grafica con respecto al funcionamiento

exclusivamente del parque edlico.
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Tabla 12 - Proyeccion de ingresos (PE y PE+PFYV) (Elaboracion propia)

TIEMPO (afios) T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 T=6 T=7 T=8 T=9 T=10 T=11 T=12 T=13 T=14 T=15
PRECIO ELECTRICIDAD (€/MWh) 51,77€ 52,72 € 53,69 € 54,68 € 55,69 € 56,71 € 57,76 € 58,82 € 59,91 € 61,01 € 62,13 € 63,28 € 64,45 € 65,63 € 66,84 €
PRODUCCION PE (MWh/aio) 155.846,54 152.729,61 149.992,84 148.642,91 147.305,12 145.979,38 144.665,56 143.363,57 142.073,30 140.794,64 139.527,49 138.271,74 137.027,30 135.794,05 134.571,90
PRODUCCION PFV (MWh/aiio) - 3.041,22 2.980,40 2.941,78 2.922,66 2.903,66 2.884,79 2.866,04 2.847,41 2.828,90 2.810,51 2.792,24 2.774,09 2.756,06 2.738,15
PRODUCCION PE+PFV (MWh/aiio) 155.846,54 155.770,83 152.973,24 151.584,69 150.227,78 148.883,04 147.550,35 146.229,61 144.920,71 143.623,54 142.338,00 141.063,98 139.801,39 138.550,11 137.310,05
INGRESOS (PE) 8.067.614,16 €  8.051.923,77€  8.053.328,66 €  8.127.884,76 €  8.203.131,08€  8.279.074,01 €  8.355.720,01 €  8.433.07559 €  8.511.147,30 €  8.589.941,79€  8.669.46574€  8.749.72591 €  8.830.729,11 €  8.912.48222€  8.994.992,18 €
INGRESOS (PE+PFV) 8.067.614,16 €  8.212.257,53 €  8.213.350,59 €  8.288.743,14€  8.365.888,21 €  8.443.752,31 €  8.522.342,14€  8.601.664,50 €  8.681.726,22€  8.762.534,19€  8.844.09540 €  8.926.416,87€  9.009.505,71 €  9.093.369,07€  9.178.014,20 €

TIEMPO (afios) T=16 T=17 T=18 T=19 T=20 T=21 T=22 T=23 T=24 T=25 T=26 T=27 T=128 T=29 T=30
PRECIO ELECTRICIDAD (€/MWh) 68,07 € 69,33 € 70,60 € 71,91 € 7323 € 74,58 € 75,95 € 77,35 € 78,78 € 80,23 € 81,71 € 8321€ 84,75 € 86,31 € 87,90 €
PRODUCCION PE (MWh/afio) 133.360,76 132.160,51 130.971,06 129.792,33 128.624,19 127.466,58 126.319,38 125.182,50 124.055,86 122.939,36 121.832,90 120.736,41 119.649,78 118.572,93 117.505,78
PRODUCCION PFV (MWh/afio) 2.720,35 2.702,67 2.685,10 2.667,65 2.650,31 2.633,08 2.615,97 2.598,96 2.582,07 2.565,29 2.548,61 2.532,04 2.515,59 2.499,24 2.482,99
PRODUCCION PE+PFV (MWh/afio) 136.081,11 134.863,18 133.656,17 132.459,97 131.274,50 130.099,66 128.935,34 127.781,46 126.637,93 125.504,64 124.381,51 123.268,45 122.165,37 121.072,17 119.988,77
INGRESOS (PE) 9.078.266,01 €  9.162.310,77€  9.247.133,60 €  9.332.741,70 €  9.419.142,34€  9.506.342,86 €  9.594.350,67€  9.683.173,24€  9.772.818,11 €  9.863.292,89 €  9.954.60527€ 10.046.763,00 € 10.139.773,91 € 10.233.645,89 €  10.328.386,92 €
INGRESOS (PE+PFV) 9.263.448,39 €  9.349.679,02€  9.436.713,51 €  9.524.559,39€  9.613.224,22€  9.702.715,66 €  9.793.041,42€  9.884.209,31 €  9.976.227,18 €  10.069.102,97 € 10.162.844,70 € 10.257.460,46 € 10.352.958,41 € 10.449.346,80 €  10.546.633,93 €
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Por otro lado, se ha estimado un modelo de costes de operaciéon y mantenimiento anuales
(O&M, OPEX) para cada instalacion individual, agregandose una serie de gastos
“compartidos” que refleja las sinergias econdmicas de las instalaciones hibridas.
Respectivamente, el monto de estos gastos recae sobre la tecnologia propia de captacion del
recurso (aerogeneradores y modulos FV), atendiendo a labores de mantenimiento preventivo
y limpieza con el fin de garantizar su funcionamiento lineal a lo largo de toda la vida 1til de
la instalacion. Otras categorias incluyen las instalaciones que acompanan a la aparamenta de
captacion, un gasto correctivo anualizado y gastos asociados al terreno. El listado de gastos
compartidos excluye los asociados exclusivamente a una u otra instalacion, y recoge los
costes de la Subestacion Eléctrica Transformadora (punto comun para la evacuacion de
ambas plantas), gastos en seguros y gastos en personal (categorizados como comunes dada

la proximidad de ambas instalaciones).

Economicamente, estos costes de operacion y mantenimiento se han estimado en base a la
publicacion “Renewable Power Generation Costs in 2022” de la International Renewable
Energy Agency (IRENA), donde se aporta un porcentaje asociado a cada una de las
categorias de gastos anteriormente nombradas respecto al coste de O&M global de estas
instalaciones (IRENA, 2023b). Ademas, a modo de referencia, se ha empleado la estimacion
de los gastos de O&M para dicha tecnologia por kW instalado aportada por esta misma
fuente, estipulada en $40 por kW/afio para una instalacion eolica y $8,4 por kW/aio para

una instalacion solar fotovoltaica.

A continuacion se recogen los gastos de O&M a emplear en el modelo econdmico tanto del

PE “El Campillo” como para la instalacion hibrida.

Tabla 13 - Gastos de O&M asociados al PFV (Elaboracion propia)

PFV "EL CAMPILLO" 7.552,74 €
O&M Modulos FV (mantenimiento preventivo y limpieza) 5.926,00 €
O&M Instalacion 1.278,16 €
O&M Correctivo 232,39 €
O&M Terrenos 116,20 €
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Tabla 14 - Gastos de O&M asociados al PE (Elaboracion propia)

PE "EL CAMPILLO" 1.874.598,80 €
O&M Aerogeneradores 1.440.000,00 €
O&M Instalacion 322.588,80 €
O&M Correctivo 107.529,60 €
O&M Terrenos 4.480,40 €

OTROS 151.687,67 €
SET "El Campillo" 50.562,56 €
Seguros 96.528,52 €
Personal 4.596,60 €

Cabe destacar que, al igual que para el precio anual de la electricidad, estos gastos también

estan sometidos al incremento porcentual del IPC.

Por ultimo, a nivel de desarrollo de la Cuenta de Pérdidas y Ganancias, se ha asumido un
porcentaje de amortizacion del 4% para ambas instalaciones, y una tasa impositiva estatuaria
del 25% (de acuerdo con los datos publicados en la web de la OCDE). Este estado financiero
se presenta a continuacion para ambos proyectos estudiados (con Unicamente el parque

eolico en funcionamiento, y con la instalacion una vez hibridada).
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Tabla 15 — Proyeccion de la cuenta P&L del PE (Elaboracion propia)

TIEMPO (afios) T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 T=6 T=7 T=8 T=9 T=10 T=11 T=12 T=13 T=14 T=15
INGRESOS (PE) - € 8067.61416€  805192377€  8053328,66€  8.127.88476€  8203.131,08€  8279.07401€  835572001€  843307559€  8511.14730€  8589.941,79€  8.669.46574€  8749.72591€  8830.729,11€  891248222€  8.994992,18€
O&M PE "EL CAMPILLO" - € - 187459880€ - 1909.13568€ - 194430885€ - 1.980.130,04€ - 2016.611,19€ - 2.053.764,45€ - 2091.60221€ - 2.130.137,07€ - 2.16938189€ - 2209.349,74€ - 2250.05394€ - 2291.50806€ - 233372591€ - 2376.72157€ - 2420.509,36 €
0&M OTROS - € - 151687,67€ - 15448230€ - 15732842€ - 16022698€ - 163.17894€ - 166.18529€ - 169247,02€ - 17236516€ - 175540,75€ - 17877484€ - 18206852€ - 18542288€ - 188839,04€ - 192318,14€ - 19586133 €
EBITDA (PE) - € 6041327,70€  598830579€  5951.69138€  5.98752773€  6.023.34095€  6.059.12428€  6094.870,79€  6.130.57335€  6.166224,66€  6201.81721€  623734328€  627279497€  6308.164,16€  6343.44251€ 637862149 €
AMORTIZACION (PE) <€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 224471252€ - 224471252€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 2244712,52€
EBIT (PE) - € 379661518€  374359327€  370697887€  374281521€  3778.62843€  381441176€  3850.15827€  3885860,83€  3.921512,14€  3957.104,69€  3.99263076€  4.028.08245€  4.063451,64€  409872999€  4.133908,97€
IMPUESTO BENEF. (PE) - € - 949.15379€ - 935.89832€ - 92674472€ - 93570380€ - 944.657,11€ - 953.602,94€ - 962.539,57€ - 97146521€ - 98037804€ - 989276,17€ - 998.157,69€ - 1007.020,61€ - 1.01586291€ - 1024.68250€ - 1.03347724€
BENEF. NETO (PE) - € 284746138€  2807.69496€  2780234,15€  2807.11141€  283397132€  2860.808,82€  2887.618,70€  291439562€  2941.134,11€  2967.828,52€  2.99447307€  3021.06184€  3.04758873€  3.07404749€  3.100431,73€
TIEMPO (afios) T=16 T=17 T=18 T=19 T=20 T=21 T=22 T=23 T=24 T=125 T=26 T=27 T=28 T=29 T=30
INGRESOS (PE) 907826601 €  9.162310,77€  9247.133,60€  9.332741,70€  9.419.14234€  9.506342,86€  9.594350,67€  9.683.17324€  9.772818,11€  9.863292,89€  9.954.60527€ 10.046.763,00€ 10.139.773,91€ 10.233.64589€ 10328.386,92 €
O&M PE "EL CAMPILLO" - 2465.10389€ - 2510.52000€ - 2556.772,84€ - 2.603.87783€ - 2.651.850,67€ - 2700.70733€ - 2750464,11€ - 2801.137,50€ - 2852744,66€ - 2.905302,52€ - 2958.828,69€ - 3.013341,00€ - 3.068.85762€ - 3.125397,06€ - 3.182978,16€
0&M OTROS - 199.46981€ - 203.14476€ - 20688742€ - 210699,03€ - 21458087€ - 218.53423€ - 22256042€ - 226.660,78€ - 230.836,69€ - 235.08954€ - 23942074€ - 24383173€ - 24832399€ - 252899,02€ - 257.55833€
EBITDA (PE) 6.413.69232€  6448.64601€  648347333€  6.518.16483€  6552710,80€  6587.10131€  6.621326,14€  6.65537486€  6.689.236,75€  6.72290083€  6.75635585€  6.789.59027€  6.82259230€  685534982€  6.887.85044€
AMORTIZACION (PE) - 224471252€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 224471252€ - 224471252€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€ - 2244712,52€ - 224471252€
EBIT (PE) 4.168979.80€  4203.93349€  423876081€  427345231€  4307.99828€  434238879€  4376.613,62€  4410.66234€  444452423€  4478.18831€  451164333€  4544877,75€  457787978€  4610.63730€  4.643.137,92€
IMPUESTO BENEF. (PE) - 1.04224495€ - 1050.98337€ - 1.059.69020€ - 1068363,08€ - 1.076999,57€ - 1.08559720€ - 1.094.15341€ - 1.10266559€ - 1111.131,06€ - 1.119.547,08€ - 1.12791083€ - 1.13621944€ - 1.14446994€ - 115265932€ - 1.160.784,48 €
BENEF. NETO (PE) 312673485€  3.152950,12€  3.179.070,61€  3205089,23€  323099871€  3256791,59€  3.28246022€  3307.99676€  3333393,17€  3358.64123€  338373249€  3.408.65831€  343340983€  345797797€  348235344€
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Tabla 16 - Proyeccion de la cuenta P&L del PE+PFV (Elaboracion propia)

TIEMPO (aiios) T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 T=6 T=7 T=8 T=9 T=10 T=11 T=12 T=13 T=14 T=15
INGRESOS (PE+PFV) - € 8.067.614,16 € 8.212.257,53 € 8.213.350,59 € 8.288.743,14 € 8.365.888,21 € 8.443.75231 € 8.522.342,14 € 8.601.664,50 € 8.681.72622 € 8.762.534,19€ 8.844.095,40 € 8.926.416,87 € 9.009.505,71 € 9.093.369,07 € 9.178.01420 €
O&M PE "EL CAMPILLO" - € - 187459880€ - 1.909.13568€ - 1.94430885€ - 1.980.130,04€ - 2.016611,19€ - 2.053.76445€ - 2.091.60221€ - 2.130.137,07€ - 2.169381,89€ - 2209.349,74€ - 2250.053,94€ - 2291.508,06€ - 2333.72591€ - 2376721,57€ - 2420.50936€
O&M PFV "EL CAMPILLO" - € - € - 7.552,74€ - 769189€ - 7.833,60€ - 797792€ - 8.12491€ - 8.274,60€ - 8.427,04€ - 8.582,30€ - 8.74042€ - 8.90145€ - 9.06545€ - 9.23246€ - 9.402,56 € - 9.575,79 €
O&M OTROS - € - 151.687,67€ - 154.48230€ - 157.32842€ - 160.22698 € - 163.178,94€ - 166.18529€ - 169.247,02€ - 172.365,16 € - 175.540,75€ - 178.77484€ - 182.068,52€ - 18542288€ - 188.839,04€ - 192318,14€ - 195.86133 €
EBITDA (PE+PFV) - € 6.041.327,70 € 6.141.086,81 € 6.104.021,42 € 6.140.552,51 € 6.178.120,15 € 6.215.677,66 € 6.25321832€ 6.290.73522 € 6.328221,28 € 6.365.669,19 € 6.403.071,49€ 6.440.42049 € 6.477.70829 € 6.514.926,81 € 6.552.067,72 €
AMORTIZACION (PE+PFV) - € - 224471252€ - 229736107€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297.361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297.361,07€
EBIT (PE+PFV) - € 3.796.615,18 € 3.843.72574 € 3.806.660,35 € 3.843.191,44 € 3.880.759,09 € 3.918.316,60 € 3.955.85725€ 3.993.374,16 € 4.030.860,21 € 4.068.308,13 € 4.105.71042 € 4.143.05942€ 4.180.34723 € 4217.565,74 € 4.254.706,65 €
IMPUESTO BENEF. (PE+PFV) - € - 949.153,79€ - 960.93143€ - 951.665,09€ - 960.797,86 € - 970.189,77€ - 979.579,15€ - 988.96431€ - 998.343,54€ - 1.007.71505€ - 1.017.077,03€ - 1.02642761€ - 1.03576486€ - 1.045.08681€ - 1.05439143€ - 1.063.676,66 €
BENEF. NETO (PE+PFV) - € 2.847.46138 € 2.882.79430 € 2.854.99527€ 2.882.393,58 € 291056931 € 2.938.73745€ 2.966.892,94 € 2.995.030,62 € 3.023.145,16 € 3.051.231,09€ 3.079.282,82€ 3.107.294,57 € 3.135.260,42 € 3.163.17430 € 3.191.029.99€

TIEMPO (aiios) T=16 T=17 T=18 T=19 T=20 T=21 T=22 T=23 T=24 T=25 T=26 T=27 T=28 T=29 T=30
INGRESOS (PE+PFV) 9.263.44839 € 9.349.679,02 € 9.436.713,51 € 9.524.55939€ 9.613.22422€ 9.702.715,66 € 9.793.041,42€ 9.884.20931 € 9.976.227,18 € 10.069.102,97 € 10.162.844,70 € 10.257.460,46 € 10.352.958,41 € 10.449.346,80 € 10.546.633,93 €
O&M PE "EL CAMPILLO" - 2465.10389€ - 2510.52000€ - 2556.772,84€ - 2.603.87783€ - 2.651.850,67€ - 2.700.70733€ - 2.750464,11€ - 2.801.137,59€ - 2.852.744,66€ - 2.905302,52€ - 2958828,69€ - 3.013341,00€ - 3.068857,62€ - 3.125397,06€ - 3.182.978,16€
O&M PFV "EL CAMPILLO" - 9.75221€ - 9.931,88€ - 10.11486 € - 1030121 € - 10.491,00€ - 10.68428 € - 10.881,12€ - 11.081,59€ - 11.28576 € - 11.493.68€ - 1170544 € - 11.921,09€ - 12.140,72€ - 1236440€ - 12.592,19€
O&M OTROS - 199.46981 € - 203.14476 € - 206.88742€ - 210.699,03 € - 21458087 € - 218.53423 € - 222.560,42€ - 226.660,78 € - 230.836,69€ - 235.089,54€ - 239.420,74€ - 24383173 € - 24832399€ - 252.899,02€ - 257.55833 €
EBITDA (PE+PFV) 6.589.122,49 € 6.626.082,38 € 6.662.93839 € 6.699.681,31 € 6.736.301,69 € 6.772.789,82 € 6.809.135,77 € 6.845.32934 € 6.881.360,06 € 691721723 € 6.952.889,84 € 6.988.366,64 € 7.023.636,08 € 7.058.686,33 € 7.093.505,25 €
AMORTIZACION (PE+PFV) - 2297361,07€ - 229736107€ - 2297361,07€ - 229736107€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297361,07€ - 2297.361,07€ - 2297.361,07€ - 2297.361,07€ - 2297.36107€
EBIT (PE+PFV) 429176143 € 432872131€ 4.365.57732€ 440232024 € 4.438.940,62 € 447542875 € 451177470 € 4.547.96827 € 4.583.999,00 € 4.619.856,16 € 4.655.528,78 € 4.691.005,58 € 4.726.275,01 € 476132526 € 4.796.144,18 €
IMPUESTO BENEF. (PE+PFV) - 107294036 € - 1.082.18033€ - 1.091.39433€ - 1.100.580,06€ - 1.109.73515€ - 1.118857,19€ - 1.127.94368€ - 1.136.99207€ - 1.145999.75€ - 1.154964,04€ - 1.163.882,19€ - 1.172.751,39€ - 1.181.568,75€ - 1.190.33131€ - 1.199.036,05€
BENEF. NETO (PE+PFV) 3.218.821,07€ 3.246.54098 € 3.274.18299€ 3.301.740,18 € 3.329.205,46 € 3.356.571,57€ 3.383.831,03€ 3.410.976,20 € 343799925 € 3.464.892,12€ 3.491.646,58 € 3.518254,18€ 3.544.706,26 € 3.570.993,94 € 3.597.108,14 €
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9.2.2 FLUJO DE CAJA

Para la elaboracion del modelo de flujo de caja de cada casuistica, a modo de simplificacion
y con el fin de poder comparar ambas de manera mas intuitiva, se ha asumido que no existe
ningin flujo de caja financiero para ninguno de los proyectos, tratandose ambos
presupuestos como flujo de caja econdomico desembolsado en el afio previo al inicio de la

actividad de generacion de electricidad, respectivamente.

Consecuentemente, para ambos ejercicios, el flujo de caja se construye de la siguiente

mancra.
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Tabla 17 - Proyeccion de la cuenta Flujo de Caja del PE (Elaboracion propia)

TIEMPO (afios) T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 T=6 T=7 T=8 T=9 T=10 T=11 T=12 T=13 T=14 T=15

BENEF. NETO (PE+PFV) - € 284746138€  2.882.79430€  2.854.99527€  2.882.39358€  2910.56931€  2938737,45€  2966.892,94€  2995.030,62€  3.023.14516€  3.051.231,09€  3.079.28282€  3.107.29457€  3.13526042€  3.163.17430€  3.191.029,99€
AMORTIZACION (PE+PFV) - AJUSTE - € 224471252€  229736107€  2297.36107€  2297.361,07€  2297361,07€  2297361,07€  2297361,07€  2297361,07€  2297.361,07€  2297.361,07€  2297.361,07€  2297.361,07€  2297.361,07€  2297.361,07€  2297.361,07€
FLUJO DE CAJA OPERATIVO (PE+PFV) - € 509217390€  S180.15537€  5.15235633€  S.79.75465€  5.207.93038€  5236.09851€  526425401€  529239168€  5320.50622€  S5348.592,16€  537664389€  S5.40465563€  S5.43262149€  5460.53537€  5488.391,06€
CAPEX / INVERSION (PE+PFV) - 59230.67038€ - 131621371€ - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA ECONOMICO (PE+PFV) |- 59.230.670,38€ - 131621371 € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA FINANCIERO (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA (PE+PFV) - 59230.67038€  3.775.960,19€  5.180.15537€  5.15235633€  5.179.75465€  5.207.93038€  5236.09851€  526425401€  5292391,68€  532050622€  S5348.592,16€  S5376.643,89€  S40465563€  S543262149€  5.460.53537€  5.488.391,06€

FLUJO DE CAJA ACUMULADO (PE+PFV)|- 59.230.67038€ - 55.454.71020€ - 50274.554,82€ - 45122.19849€ - 3994244384 € - 34.73451346€ - 29.49841494€ - 2423416093€ - 18941.76925€ - 13.621.263,03€

8.272.670,86€ - 2.896.026,98 € 2.508.628,66 € 7.941.250,14 € 13.401.785,51 € 18.890.176,57 €

TIEMPO (afios) T=16 T=17 T=18 T=19 T=20 T=21 T=22 T=23 T=24 T=25 T=26 T=27 T=28 T=29 T=30
BENEF. NETO (PE+PFV) 3.218.821,07€ 3.246.54098 € 3.274.18299€ 3.301.740,18 € 3.329.205,46 € 3.356.571,57€ 3.383.831,03€ 3.41097620 € 3.437.99925€ 3.464.892,12€ 3.491.646,58 € 3.518.254,18€ 3.544.706,26 € 3.570.993,94 € 3.597.108,14 €
AMORTIZACION (PE+PFV) - AJUSTE 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€

FLUJO DE CAJA OPERATIVO (PE+PFV) 5.516.182,14€ 5.543.902,05 € 5.571.544,06 € 5.599.10125€ 5.626.566,53 € 5.653.932,63 € 5.681.192,10€ 5.708.33727€ 5.735.36032 € 5.762.253,19€ 5.789.007,65 € 5.815.61525€ 5.842.06733 € 5.868.355,01 € 5.894.469.21 €

CAPEX / INVERSION (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA ECONOMICO (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA FINANCIERO (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA (PE+PFV) 5.516.182,14 € 5.543.902,05 € 5.571.544,06 € 5.599.10125€ 5.626.566,53 € 5.653.932,63 € 5.681.192,10€ 5.708.33727€ 5.735.36032 € 5.762.253,19€ 5.789.007,65 € 5.815.61525€ 5.842.06733 € 5.868.355,01 € 5.894.469.21 €

FLUJO DE CAJA ACUMULADO (PE+PFV, 24.406.358,71 € 29.950.260,76 € 35.521.804,82 € 41.120.906,06 € 46.747.472,60 € 52.401.40523 € 58.082.597,32 € 63.790.934,59 € 69.526.294,91 € 75.288.548,10 € 81.077.555,75 € 86.893.171,00 € 92.735.238,33 € 98.603.593,34€  104.498.062,55 €
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Tabla 18 -Proyeccion de la cuenta Flujo de Caja del PE+PFV (Elaboracion propia)
TIEMPO (aiios) T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 T=6 T=7 T=8 T=9 T=10 T=11 T=12 T=13 T=14 T=15
BENEF. NETO (PE+PFV) - € 2.847.46138 € 2.882.79430 € 2.854.99527€ 2.882.393,58 € 2.910.569,31 € 2.938.73745€ 2.966.892,94 € 2.995.030,62 € 3.023.145,16 € 3.051.231,09€ 3.079.282,82€ 3.107.294,57€ 3.135.260,42 € 3.163.17430 € 3.191.029.99 €
AMORTIZACION (PE+PFV) - AJUSTE - € 2244712,52€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 229736107 € 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 229736107 € 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€
FLUJO DE CAJA OPERATIVO (PE+PFV) - € 5.092.173,90 € 5.180.15537€ 5.152.356,33 € 5.179.754,65€ 5.207.930,38 € 5.236.098,51 € 5.264.254,01 € 5.292.391,68 € 5.320.506,22 € 5.348.592,16 € 5.376.643,89€ 5.404.655,63 € 5.432.62149€ 5.460.53537€ 5.488.391,06 €
CAPEX / INVERSION (PE+PFV) - 59230.67038€ - 1.316213,71€ - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA ECONOMICO (PE+PFV) |- 59.230.67038€ - 1316213,71€ - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA FINANCIERO (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €
FLUJO DE CAJA (PE+PFV) - 59.230.67038 € 3.775.960,19 € 5.180.15537€ 5.152.356,33 € 5.179.754,65 € 5.207.930,38 € 5.236.098,51 € 526425401 € 5.292.391,68 € 5.320.50622 € 5.348.592,16 € 5.376.643,89 € 5.404.655,63 € 5.432.62149€ 5.460.53537€ 5.488.391,06 €
FLUJO DE CAJA ACUMULADO (PE+PFV)|- 59.230.67038€ - 55454.71020€ - 50.274.55482€ - 45.122.19849€ - 39.94244384€ - 3473451346€ - 2949841494€ - 2423416093 € - 18.941.76925€ - 13.621.263,03€ - 8272.67086€ - 2.896.02698¢€ 2.508.628,66 € 7.941.250,14 € 13.401.785,51 € 18.890.176,57 €
TIEMPO (aiios) T=16 T=17 T=18 T=19 T=20 T=21 T=22 T=23 T=24 T=25 T=26 T=27 T=28 T=29 T=30

BENEF. NETO (PE+PFV) 3.218.821,07€ 3.246.54098 € 3.274.182,99€ 3.301.740,18 € 3.329.205,46 € 3.356.571,57€ 3.383.831,03€ 3.410.976,20 € 3.437999,25€ 3.464.892,12€ 3.491.646,58 € 3.518.254,18€ 3.544.706,26 € 3.570.993,94 € 3.597.108,14 €

AMORTIZACION (PE+PFV) - AJUSTE 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 2297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€ 2.297.361,07€

FLUJO DE CAJA OPERATIVO (PE+PFV) 5.516.182,14 € 5.543.902,05 € 5.571.544,06 € 5.599.101,25€ 5.626.566,53 € 5.653.932,63€ 5.681.192,10€ 5.708.337,27€ 5.735.360,32 € 5.762.253,19€ 5.789.007,65 € 5.815.61525€ 5.842.067,33 € 5.868.355,01 € 5.894.469.21 €

CAPEX / INVERSION (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €

FLUJO DE CAJA ECONOMICO (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €

FLUJO DE CAJA FINANCIERO (PE+PFV) - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - € - €

FLUJO DE CAJA (PE+PFV) 5.516.182,14€ 5.543.902,05 € 5.571.544,06 € 5.599.101,25 € 5.626.566,53 € 5.653.932,63€ 5.681.192,10€ 5.708.337,27€ 5.735.360,32 € 5.762.253,19€ 5.789.007,65 € 5.815.61525€ 5.842.067,33 € 5.868.355,01 € 5.894.469.21 €

FLUJO DE CAJA ACUMULADO (PE+PFV, 24.406.358,71 € 29.950.260,76 € 35.521.80482€ 41.120.906,06 € 46.747.472,60 € 5240140523 € 58.082.597,32€ 63.790.934,59 € 69.526.29491 € 75.288.548,10 € 81.077.555,75 € 86.893.171,00 € 92.735.23833 € 98.603.59334€  104.498.062,55€
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9.3 ANALISIS DE LA RENTABILIDAD

La métrica del Flujo de Caja Acumulado, agregada en ambos modelos, aporta una primera
observacion de la rentabilidad de ambos proyectos. Con ambos proyectos sumando un flujo
de caja acumulado positivo al final de su vida util, en una primera valoracion se estima que
ambos proyectos son econdmicamente rentables. Ademas, comparando ambas métricas en
este ultimo periodo, se entiende que, inicialmente, el proyecto de hibridacion tiene una
rentabilidad ligeramente mdas elevada que el proyecto puramente eolico (siendo

104.498.062,55 € superior a los 101.596.825,58 € generados exclusivamente con el PE).

Sin embargo, se va a profundizar en el analisis de la rentabilidad de ambos proyectos
atendiendo a las métricas cominmente empleadas: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna
de Retorno (TIR), Periodo de recuperacion de la inversion, y Coste Nivelado de la

Electricidad (LCOE).

9.3.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador matematico y financiero que permite
determinar la rentabilidad de una inversion. En términos econdmicos, este indicador
actualiza los flujos de caja futuros, trayéndolos al presente y descontandolos a un tipo de

interés determinado. Matematicamente, se puede expresar como:

Ecuacion 13 - Valor Actual Neto (VAN)

VAN = 1+Zn: Fe
-0 t_1(1+r)t

donde I, representa el capital invertido inicialmente, F; es el flujo de caja generado en cada
periodo t, r es el tipo de interés exigido (tasa de descuento) y n es el nimero de periodos de
tiempo t a considerar. Se busca un proyecto conun VAN > 0 (rentable), donde cuanto mayor
sea el VAN mayor es la rentabilidad, y consecuentemente se descartaran aquellos proyectos

cuyo VAN < 0 (no rentable).
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El tipo de interés exigido en cualquier proyecto viene fijado por la autoridad competente
segun la actividad productiva a la que se destina. El presente proyecto se categoriza como
un proyecto destinado a la “actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables, cogeneracion y residuos”, regulada por la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia (CNMC). Dicha autoridad, en un acuerdo aprobado el 30 de
octubre de 2018 y aplicable al periodo regulatorio 2020-2025 (periodo de inicio de
explotacion del presente proyecto), establecid una Tasa de Retribucion Financiera (TRF)

para proyectos de esta indole del 7,09% (CNMC, 2018).
Por su parte, la inversion inicial para ambos proyectos estudiados es de
Iopp = 56.117.812,98 € + 3.112.857,40 € = 59.230.670 €
Iopp+pry = 56.117.812,98 € + 3.112.857,40 € + 1.316.213,71 € = 60.546.884,10 €

para el parque eolico y la planta hibridada respectivamente (considerando los presupuestos
del PE “El Campillo”, SET “El Campillo” y del presente proyecto). Ademas, como ya se ha
explicado, para ambas instalaciones la vida util es de n = 30 afos. Consecuentemente,
descontando los flujos de caja generados por cada proyecto en cada uno de los 30 afios de

funcionamiento, se obtienen las siguientes rentabilidades
VANpg = 5.235.016,87 €
VANPE+PFV == 5496905,99 ‘€

Se entiende, por tanto, que ambos proyectos son econémicamente rentables (VAN > 0) y
que, atendiendo a esta métrica, el presente proyecto hibrido aumentaria la rentabilidad del

conjunto respecto al proyecto puramente edlico (VANpg,pry > VANpE).

Se presenta ademas el grafico de sensibilidades del VAN del presente proyecto
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Figura 40 - Sensibilidad del VAN frente al precio de la electricidad (€/MWHh) (Elaboracion propia)

donde se aprecia que es altamente sensible al precio del mercado spot de la electricidad (a
pesar de la tendencia creciente de precios en los Ultimos afios que disminuiria el riesgo de
enfrentarse a precios bajos del mercado). Sin embargo, al tener este proyecto todavia gran
parte de los ingresos provenientes de puramente el parque eolico (relacion de generacion de
156.008,95 MWh/afio edlicos frente a 3.042,00 MWh/aio fotovoltaicos), se concluye que la
esta hibridacion apenas tiene efecto sobre la sensibilidad del VAN (en todo caso, la

sensibilidad se veria ligeramente beneficiada).

9.3.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) permite comprobar la viabilidad de un proyecto en forma
de rentabilidad relativa. Est4d altamente relacionado con el VAN y, de hecho, se puede
expresar como el valor de la tasa de descuento que hace que VAN = 0. Por ello, desde el
punto de vista del inversor, la TIR proporciona el tipo de interés minimo que debe dar un

proyecto para ser rentable, por lo que una TIR > r demostrard la viabilidad de la inversion.

Ecuacion 14 - Tasa Interna de Retorno (TIR)

VAN—1+Zn: LA,
- Y 4 (+TIR)
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De nuevo, la tasa de descuento r a contrastar con la TIR serd del 7,09%. Empleando los

mismos valores de I, n 'y F, que en el subapartado anterior (/o pr = 59.230.670 €,
lo pe+pry = 60.546.884,10 €, n = 30 afios), se obtienen las siguientes TIR de cada

proyecto
TIRPE = 7,94 %
TIRPE+PFV = 7,98 %

donde, ambas, son superiores a r = 7,09% demostrando la rentabilidad econdmica del
proyecto. Ademas, al igual que con la métrica del VAN, la TIR del proyecto hibrido es
superior a la de inicamente el parque edlico concluyendo, también, que el presente proyecto

mejora la rentabilidad econdmica de la instalacion conjunta (TIRpg,pry > TIRpE).

Se incluye, también, el grafico de sensibilidades del TIR frente al precio del mercado spot

de la electricidad
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Figura 41 - Sensibilidad del TIR frente al precio de la electricidad (€/MWHh) (Elaboracion propia)

donde, de nuevo, se aprecia la alta sensibilidad de esta métrica (en rojo se marca la tasa de

descuento aplicada a proyectos de estas caracteristicas r = 7,09%). Las conclusiones son
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similares a las del subapartado anterior, entendiéndose esta alta sensibilidad como altamente
causada por el modelo econdomico del PE y, en todo caso, ligeramente favorecida con la

propuesta de hibridacion.

9.3.3 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

El Periodo de Recuperacion de la Inversion otorga un enfoque simplificado de la viabilidad
de un proyecto. Mediante la comparacion entre los flujos de efectivo netos generados frente
a la inversion inicial, este indicador permite estimar el tiempo necesario para que el proyecto
recupere la inversion inicial. Tipicamente, cuanto menor sea el periodo de recuperacion de

la inversion, mejor se considera el proyecto.

Enla Tabla 19 se presenta el periodo en el que el flujo de caja acumulado de ambos proyectos

se vuelve positivo, significando la recuperacion de la inversion inicial.

Tabla 19 - Periodo de Recuperacion de la Inversion de ambos proyectos (Elaboracion propia)

TIEMPO (aiios) T=11 T=12
FLUJO DE CAJA ACUMULADO (PE) - 2.896.100,62 € 2.369.673,73 €
FLUJO DE CAJA ACUMULADO (PE+PFV) |- 2.896.026,98 € 2.508.628,66 €

Se aprecia como ambos proyectos presentan el mismo periodo de recuperacion de la
inversion (T = 12 afios), por lo que esta métrica concluye una rentabilidad equitativa de
ambos. Sin embargo, detallando en los resultados, se entiende que, mientras que el flujo de
caja acumulado del proyecto eolico hasta este afio es de 2.369.673,73 €, el presente proyecto
hibrido ya presentaria un flujo de caja acumulado de 2.508.628,66 € (superior al de
meramente el PE). Dicha métrica es un indicio de que, al igual que se ha concluido en los
Capitulos 9.3.1 y 9.3.2, la hibridaciéon de ambas instalaciones mejoraria la rentabilidad

econdmica del proyecto.
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9.3.4 COSTE NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD (LCOE)

El Coste Nivelado de la Electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) es una métrica de
rentabilidad de un proyecto de generacion de energia que contrasta el gasto total (inversion
+ operacién y mantenimiento) del proyecto frente a la cantidad total de energia generada
durante la vida 1til de dicha instalacién. Se emplea, por tanto, a modo comparativo del costo
unitario de produccion de electricidad a través de distintos recursos. Matematicamente, se

define como:

Ecuacion 15 - Coste Nivelado de la Energia

n et 0 tC
LCOE = d+r)
E;

L=t T4 )t

donde I; y O, representan el capital invertido y los gastos de O&M asociados a cada periodo
t respectivamente, C; queda establecido por los gastos de combustible (no aplicable al
presente proyecto al no requerir consumo de combustible), E; es la energia generada en cada
periodo t, r es el tipo de interés exigido (tasa de descuento) y n es el nimero de periodos de

tiempo t a considerar.

Considerando, de nuevo, la misma tasa de descuento y numero de periodos que en los
subapartados anteriores, y aplicando 1) los gastos proyectados en las Tablas Tabla 15 y Tabla
16 (respectivamente) y ii) la produccion energética de la Tabla 12, se obtienen los siguientes

LCOE de cada proyecto
LCOEpg = 34,55 €/MWh
LCOEPE+PFV = 34‘,28 €/MWh

Consecuentemente, la propuesta de hibridacion del proyecto, a pesar de la gran diferencia
de tamafo entre ambas instalaciones (48,70 MW eodlicos frente a 1,263 MW fotovoltaicos
instalados), si tiene un efecto positivo sobre el LCOE, suponiendo una mejora en esta métrica

de ALCOE = —0,27 €/MWh.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES

El presente proyecto, Planta Solar Fotovoltaica “El Campillo” a hibridar al Parque Edlico
“El Campillo” del promotor ENERGIAS RENOVABLES DE REDUX, S.L. (ya autorizado

y actualmente en construccion), ha resultado ser técnica y economicamente viable.

La hibridacion propuesta resulta en un aumento de la capacidad instalada en 1.263 kW,
cubriendo 49.963 kW de los 50 MW inicialmente concedidos al promotor, y sumando por
tanto 3.042,00 MWh/afo adicionales a los 156.008,95 MWh/afio ya proyectados a generarse
por la instalacion edlica. Dicho aumento, fruto de la anticorrelacién de los potenciales
eolicos y solar fotovoltaicos aprovechable en la peninsula ibérica, supone ademas una mejora
de la rentabilidad econdmica de la instalacion, incrementando las cifras del VAN y la TIR,

y disminuyendo el LCOE en - 0,27 €/ MWh.

A nivel técnico, se ha justificado la aparamenta seleccionada con calculos apropiados.
Adicionalmente, se ha seleccionado un emplazamiento que cumpliese con todos los
requerimientos regulatorios, urbanisticos, orograficos y medioambientales, minimizando asi
el impacto social y ambiental de la instalacion en el término municipal de Zaragoza. De
hecho, aunque estaria pendiente de la resolucién favorable de la DIA, el proyecto ha
demostrado tener un impacto positivo en ambas ramas, suponiendo, entre otros, un ahorro

adicional de 771,75 toneladas de CO, equivalentes respecto al proyecto eolico.

Por ultimo, a modo de seguir profundizando en la investigacion en forma de futuros trabajos,

se abren dos alternativas.

Por un lado, una vez demostrado el potencial de la hibridacion de ambas tecnologias, se
podria indagar en la composicion y distribucion optima de esta u otras instalaciones segin
las capacidades eélica y solar fotovoltaica instaladas, con el fin de lograr un equilibrio

técnico y una mejora econdmica considerable.
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Por otro lado, como ya se ha introducido en la presente memoria, el almacenamiento
energético se presenta como una revolucion en el sector de generacion de electricidad.
Conocida la tecnologia, se podria plantear, ademas, la incorporacion de un sistema de
almacenamiento al presente proyecto hibrido que proporcione mayor estabilidad a la red,
reduzca las pérdidas por limitacion del punto de acceso y conexidn, y permita un mayor
aprovechamiento econdémico de la energia generada segiin el momento en el que esta se

vierte a la red.
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ANEXO 1. PRODUCCION DE ENERGIA DEL PARQUE

EOLICO “EL CAMPILLO”

A continuacidn, se presentan los datos de produccion energética esperada para el parque
edlico “El Campillo”, extraidos del “Wind Resource Assesment Report — El Campillo /
Arago6n, Spain” de GE Renewable Energy.

Tabla 20 - Desglose de la generacion de energia de "El Campillo" por aerogenerador (GE Renewable

Energy, 2022)

Turbine ID [GE] Turbine ID [Customer] Wake Losses [%] Net-Waked AEP [MWh/y] Total Losses [%] P50 [MWh/y]

1 CAM-01 3,8 21.423 12,5 19.477
2 CAM-02 5,4 21.713 14,0 19.741
3 CAM-03 7,6 21.398 16,0 19.454
4 CAM-04 4,4 22.031 13,0 20.030
5 CAM-11 3,4 22.859 12,2 20.782
6 CAM-12 7,6 21.113 16,0 19.196
7 CAM-15 6,1 21.040 14,6 19.129
8 CAM-16 6,3 20.018 14,8 18.200
Tabla 21 - Generacion de energia bruta de "El Campillo” (GE Renewable Energy, 2022)
Layout Wake Losses [%] Gross-Waked AEP [MWh/y] Eq. Hours [MWh/y]
8 x 6.1-158-96m HH 5,6 171.594 3.516
Tabla 22 - Generacion de energia neta de "El Campillo" (GE Renewable Energy, 2022)
Layout Total Losses [%] Net Energy Yield (P50) [MWh/y] Eq. Hours [hours]
8 x 6.1-158-96m HH 14,1 156.009 3.197
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ANEXO II1. FICHA TECNICA DE LOS ELEMENTOS A

EMPLEAR EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Se listan a continuacion las siguientes fichas técnicas, en este orden.

* Modulo fotovoltaico del proveedor Jinko Solar, modelo: JKM540M-72HL4-BDVP.

= Seguidor solar del proveedor Solar Steel, modelo: TracSmart+1V.

» Inversor del proveedor Ingeteam, modelo: Dual Ingecon Sun 1400TL B540.

» Estacion de transformacion del proveedor Ingeteam, modelo: Ingecon Sun
InverterStation MSK.

= Conductores del proveedor Prysmian Group, modelos: Prysmian Prisolar H1Z22Z72-

K, y AL Voltalene H Compact AL RH5Z-OL
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. g Saéd/z
www.jinkosolar.com J’n’(o

Tiger Pro 72HL4- |
BDVP
540-555 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
P-Type

IEC61215(2021), IEC61730(2023)

1SO9001:2015: Quality Management System
ISO14001:2015: Environment Management System
1SO045001:2018

Occupational health and safety management systems
(Made in China)

- Bifacial Technology

Key Features

Longer Life-time Power Yield

v 0.45% annual power degradation and 30 year
linear power warranty.

T Enhanced Mechanical Load
I—X|  Cerfified fo withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
5400 Pa load (5400 Pascal).
Higher Power Output =

A\ ji CLEAN
////////// Module power increases 5-25% generally, bringing JOV C € PV CYCLE {E ENERGY (%@ POSITIVE QUALITY
significantly lower LCOE and higher IRR. U v MEMBER » Cuolty Assurane

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
1

i 12 vear Product Warranty

Addii;
Onay
Alue f,
om Jinke So(q,r
S lineq,
Warrg,
nty

30 Year Linear Power Warranty

045% Annual Degradation Over 30 years

Guaranteed Power Performance

years
30
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‘ Mechanical C cteristics

Cell Type P type Mono-crystalline
No. of cells 144 (6%24)
tenginszmm Dimensions 2278x1134x30mm (89.69x44.65x1.18 inch)
- | winzmm Weight 31 kg (68.34bs)
1 @ | N Height: £1mm Front Glass 2.0mm, Anti-Reflection Coating
| RowPiteh: 2mm Back Glass 2.0mm, Heat Strengthened Glass
! B — " Frame Anodized Aluminium Alloy
" ° Junction Box P68 Rated
TUV 1x4.0mm’

Packaging Configuration

( Two pallets = One stack )

3épcs/pallets, 72pcs/stack, 720pcs/ 40'HQ Container

Qutput Cables

Connector Type

Fire Class

(+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

1500V-Saubli MCA-EVO2.K 0B/ 2B, K082 2B, dnko PV material

ClossC

Module Type JKM540M-72HL4-BDVP  JKM545M-72HL4-BDVP JKM550M-72HL4-BDVP  JKM555M-72HL4-BDVP

STC BNPI STC BNPI S1C BNPI STC BNPI
Maximum Power (Pmax) 540Wp  589Wp 545Wp  594Wp 550Wp  600Wp 555Wp  605Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 4113V 4116V 4132V 41.34V 4151V 41.53V 4170V 41.70v
Maximum Power Current (Imp) 13.13A 14.31V 13.19A 1437V 13.25A 14.45V 13.31A 1451V
Open-circuit Voltage (Voc) 49.73v 4976V 4992V 49.95V 50.11V 50.14V 5030V 50.33V
Short-circuit Current (Isc) 13.89A  15.11A 13.95A  15.17A 1401A  1523A 1407A  15.29A
Module Efficiency STC (%) 20.90% 21.10% 21.29% 21.48%
Operating Temperature(°C) -40°C~+70°C

Maximum system voltage

1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 30A
Power measurement folerance +3%
Power sorting tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45%2°C
Refer. Bifacial Factor 70£5%
Short-circuit current bifaciality coefficient @lsc (70£5)%
Open-circuit voltage bifaciality coefficient PVoc(98+5)%
Maximum Power bifaciality coefficient @PmMax(70+5)%

BNPI: Iradiance 1000, ¢*135W/M2, Cell Temperature 25C, AM=1.5

"STC: *@ Iradiance 1000W/m? ‘y Cell Temperature 25°C @ Am=15
NOCT: ':g: Irradiance 800W/m* L' Ambient Temperature 20°C t{k % AM=1.5 Wind Speed 1m/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
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Actualizado: 11/2023

TracSmarT+ N/

Hoja de especificaciones técnicas

CARACTERISTICAS GENERALES
Modelo

Tipo

Rongo de seguimiento

Configuracién

Sistema de acclonamiento (monofila)
Sistema de acclonamiento (bifila)
Alimentadén

Taomafio de string para médulo M1O/M12
General dimensions (row)

Pendiente admisible N-S / €-0

SERVICIOS
TRACSMART + 1V

Monofila y bifilo
Hasto +/-55 grades

Pull-out test

Formocién en instoloddn
Uno en vertical Commissioning odaptativo
Sinfin-Corona + motor DC Asistencio técnico
Sinfin-Coroma(s) + mator DC + Cordon
Autocalimentado / Alimentado AC POST-VENTA SMART CARE

Hasto 2x30 médulos / Hasto 1,5x40 médules
Longitud: Hasta 80m (263ft)

Ancho: Hasto 2,5m (8ft - 27)

Monofila - 15% / llimitado

Bifila - 15% /15%

Monitorizocién en la nube
Menitorizodidn y Manteniméento
Operodion y Manteniméento

Hub de repuestos internacionales

RAdoptabllidod o suelo Intefigent Plle System GRRANTIA
Pilares por seguidor Monofila - Hosta 9 Control y Rccionomientos
Bifila - Hosta 19 5 oiies
Proteccién estructural Golvonizado en callente / Al-Zn-Mg / Pregolvonizade Zn Componentes estructurales
Normativa aplicable frente a corrosién IS0 12944-2 10 afos
Normativas de disefio Esténdores Internodionales €xtensién gorontia de producto
Test en tinel de viento & CFD Disponible

Bifilo

FLRCONERODA » BMOAMGUADORES

GETEMA OF CONTED

ACOONAMENTD « BOTOR DL AMORTELFD0AS

CRRDAN

= ALRCONOOCTORA
Monofilo

ACOONAMIETTO

= AMCRTICUROOR

SISTEMA DECONTROL

ROOONAMIETTO + MOTOROC  AMORTIGUADOR -4

CARRACTERISTICAS SEL SISTEMA DE CONTROL

Algoritmo de Seguimiento
Comunicacién

Precisién de Seguimiento
Integracién con SCRDA
Bocktracking

Proteccion IP

Mejora LCOE

SolarStee

Convorril-custie

Posiclones personalizados: Autolimpleza, granize & nieve y posicién de kmpleza

Solor Steel TrocSmor T+ System SPR-NREL CERTIFICRCIONES
RS4BS/Zigbee |y 3703 /16C 62817 / CE

+1°
Modbus TCP Enertis Bankability Report

30: tracker o trackes
P66 Ensoyos en tunel de viento

RAlgorkmaos: Directo - Difuso
Istow

Contacto
info@gsolarsteel.com
wuww.gsoloarsteel.com

M @solar-steel

TracSmarT+ N/
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ING ECON Power serie B
1.500 Vdc
Hasta 1800 kVA con tecnologia de 1500 V

INVERSORES Maxima densidad de potencia Proteccion maxima
Estos inversores FV centrales despliegan ma-  Estos equipos trifasicos disponen de un sec-
CENTRALES SIN yor potencia por metro cubico y, gracias al  cionador DCde apertura en carga motorizado
TRANSFORMADOR uso de componentes de alta calidad, rinden ara desacoplar el generador fotovoltaico del

P P P g
’ al mas alto nivel posible. inversor. Ademas, incorporan un seccionador
CON UN UNICO Electrénica de titima generacion magneto-térmico motorizado. Opcionalmente
BLOQUE DE . ima g . pueden incorporar fusibles, kit de puesta a tie-
Los inversores Serie B integran una innovado- rra y monitorizacion de corrientes de entrada
POTENCIA ra tarjeta de control que funciona mas rapido )

www.ingeteam.com

solar.energy@ngeteam.com

y permite un control del inversor mas eficien-
te y sofisticado, ya que utiliza un procesador
de sefales digitales de Ultima generacion.
Ademas, el hardware de la tarjeta de control
permite medidas més precisas y un mayor
grado de proteccion.

Estos inversores soportan huecos de tensién
y también presentan un menor consumo de
potencia gracias a una tarjeta de suministro
de potencia mas eficiente.

Conexion AC mejorada

La conexién de salida ha sido disefiada para
facilitar la conexién directa por pletinas con el
transformador de media tension.

Maximos valores de eficiencia

El uso de novedosas topologias de conver-
sion electrénica permite alcanzar valores de
eficiencia de hasta el 98,9%. Gracias a un
sofisticado algoritmo de control, este equipo
puede garantizar la méxima eficiencia en fun-
cion de la potencia FV disponible.

Prestaciones mejoradas

Lanueva gama de inversores INGECON® SUN
Power presenta una envolvente renovada y
mejorada que, junto a un novedoso sistema
de refrigeracion por aire, permite aumentar la
temperatura de trabajo.

Ingeteam
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S Power Serie B 1.500 Vec

Hasta 1800 kVA con tecnologia de 1500 V

Disefio duradero Facil mantenimiento Monitorizacién y comunicacion

El disefio de estos equipos, junto a las Todos los elementos pueden ser reem- Comunicacién Ethernet integrada de se-
pruebas de estrés a las que son some- plazados o retirados directamente desde rie. Incluye sin coste las aplicaciones IN-
tidos, permite garantizar una larga vida la parte frontal del inversor, gracias a su GECON® SUN Manager, INGECON® SUN
util. Garantia estandar de 5 afios, amplia- novedoso disefo. Monitor y su versién para smart-phone
ble hasta 25 afos. iSun Monitor para la monitorizacion y re-

Manejo sencillo ; ) .
) gistro de datos del inversor a través de

i ®
Soportglde red ® . Los inversores INGECON® SUN Power internet. Permite monitorizar las variables
La familia INGECON® SUN Power Serie disponen de una pantalla LCD que per- . : )
. . PR . ) internas de funcionamiento (alarmas, pro-

B estd preparada para cumplir los re- mite visualizar de forma sencilla y como- - - .

uerimientos de conexién a red de los da el estado del inversor, asi como dife duccion en tiempo real, efc.), asi como el
a B . . . ! histdrico de datos de produccion.
diferentes paises, contribuyendo a la ca- rentes variables internas.

Disponibles dos puertos de comuni-
cacioén (uno para monitorizacion y otro
para el control de planta), permitiendo

lidad y estabilidad del sistema eléctrico. Ademés, el display dispone de varios
Asi, por ejemplo, son capaces de Sopor- | Eps que indican el estado de funciona-
tar huecos de tension, inyectar potencia  mjento del inversor y avisan de cualquier

A i ] ; Lo un control de planta rapido y simultaneo.
reactiva incluso por la noche y contro- jncidencia mediante una indicacion lu- P pidoy
lar la potencia activa inyectada a la red.  minosa, o cual simplifica y facilita las ta-
Ademés, pueden operar en redes débi- reas de mantenimiento del equipo.

les con un bajo SCR (short-circuit ratio).

PROTECCIONES ACCESORIOS OPCIONALES VENTAJAS DE LA SERIE B

- Polarizacién inversa DC. - Kit para alimentar servicios auxiliares. - Mayor densidad de potencia.
- Cortocircuitos y sobrecargas en la salida. - Descargadores de sobretensiones - Electrénica de dltima generacion.
- Anti-isla con desconexién automatica. atmosfericas DC, tipo 1+1. - Proteccion electrénica mas eficiente.
- Vigilante de aislamiento DC. - Kit de puesta a tierra. - Alimentacion nocturna para comunicar
- Hasta 15 pares de porta-fusibles. - Kit para trabajar hasta -30 °C con el inversor por la noche.
de temperatura ambiente. n imi

- Descargadores de sobretensiones A P Mayor rendimiento.

atmosféricas DC y AC, tipo II. - Fusibles DC. - Mantenimiento sencillo gracias al disefio
~ Interruptor DC motorizado para - Monitorizacion de las corrientes de su nueva envolvente.

desconectar el inversor del campo FV. de agrupacion de la entrada DC. - Piezas de recambio mas ligeras.
- Seccionador magneto-térmico AC motorizado. - Vatimetro en el lado AC. - Permite aterrar el campo fotovoltaico.
-~ Soporta huecos de tension. - Kit despolarizador nocturno (previene el - Componentes facilmente reemplazables.

PID: Potential Induced Degradation).
- Inyeccién de potencia reactiva nocturna.
- Kit atrapa-arenas.

- Proteccion del hardware via firmware.

- Proteccion adicional para la electronica
de potencia, gracias a un circuito cerrado
de ventilacion. - Caja de agrupamiento DC integrada.

Power B Series

+15
+3

+2

i p—
+1 — i L1 *A Salida AC

H § f — L2 X@g para conexion
-1 7 ~ i 13 ared MT

3 :
i @ nversor
BLEN i

Opcional
Dimensiones y peso (mm) Rendimiento INGECON® SUN 1640TL B630
99,50
1.710 kg. on -
97,50 =
g — Vdc =910 Vde
o E3 — Vdc = 1013 Vdc
95,50 — Vdc = 1170 Vdc
94,50 +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ingeteam
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INGECON Power Serie B 1

Valores de Entrada (DC)
Rango pot. campo FV recomendado'”
Rango de tension MPP®?

Tension maxima®®

Corriente méxima

N° entradas con porta-fusibles
Dimensiones fusibles

Tipo de conexién

Blogues de potencia

MPPT

Corriente maxima para cada entrada

Protecciones de Entrada

Protecciones de sobretension

Interruptor DC

Otras protecciones

Valores de Salida (AC)
Potencia IP54 @30 °C / @50 °C

Corriente IP54 @30 °C / @50 °C
Potencia IP56 @27 °C / @50 °C*
Corriente IP56 @ 27°C / @ 50°C**
Tension nominal®

Frecuencia nominal

Factor de Potencia ajustable

THD (Distorsién Arménica Total)®

Protecciones de Salida

Protecciones de sobretension

Interruptor AC
Proteccién anti-isla

Otras protecciones

Prestaciones

Eficiencia maxima

Euroeficiencia
Méx. consumo servicios aux.
Consumo nocturno o en stand-by”

Consumo medio diario

Datos Generales

Temperatura de funcionamiento

Humedad relativa (sin condensacion)
Grado de proteccion

Proteccién contra la corrosion

Altitud maxima

Sistema de refrigeracion

Rango de caudal de aire

Caudal de aire promedio

Emision acustica (100% / 50% carga)
Marcado

Normativa EMC y de seguridad

Normativa de conexion a red

Ingeteam
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INGECON Power Serie B 1

Valores de Entrada (DC)
Rango pot. campo FV recomendado®
Rango de tension MPP®!

Tensién maxima®®

Corriente méxima

N° entradas con porta-fusibles
Dimensiones fusibles

Tipo de conexién

Blogues de potencia

MPPT

Corriente maxima para cada entrada

Protecciones de Entrada

Protecciones de sobretension

Interruptor DC

Otras protecciones

Valores de Salida (AC)
Potencia IP54 @30 °C / @50 °C

Corriente IP54 @30 °C / @50 °C
Potencia IP56 @27 °C / @50 °C*¥
Corriente IP56 @ 27°C / @ 50°C*
Tensién nominal®

Frecuencia nominal

Factor de Potencia ajustable

THD (Distorsién Arménica Total)®

Protecciones de Salida

Protecciones de sobretension

Interruptor AC
Proteccién anti-isla

Otras protecciones

Prestaciones

Eficiencia maxima

Euroeficiencia
Méx. consumo servicios aux.
Consumo nocturno o en stand-by*”

Consumo medio diario

Datos Generales

Temperatura de funcionamiento

Humedad relativa (sin condensacion)
Grado de proteccion

Proteccion contra la corrosion

Altitud méxima

Sistema de refrigeracion

Rango de caudal de aire

Caudal de aire promedio

Emision acustica (100% / 50% carga)
Marcado

Normativa EMC y de seguridad

Normativa de conexién a red

Ingeteam
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INGECON

INVERTER STATION
DE MEDIA TENSION
PERSONALIZADA
HASTA 7,2 MVA

www.ingeteam.com

sotar en=py@rigelesm.com

InverterStation MSK

1.500 Vdc

Desde 1170 hasta 7200 kVA

Esta nueva solucidn de media tensidn integra
todos los elementas necesarios para desarro-
llar una planta solar muiti-megavatio.

Maximice su inversién

con el minimo esfuerzo

La Inverter Station de Ingeteam es una solu-
cién compacta, flexible y personalizable, que
puade ser configurada para adaptarse a cual-
quier tipo de necesidad técnica. Se suminis-
tra con hasta cuatro inversores fotovoltaicos
centrales (dos duales). Todos sus elementos
estdn pensados para faciitar su inmediata
instalacién a la intemperie, gracias a lo cual
se puede prescndir de envolventes del tipo
contenedar.

Mayor adaptabilidad y densidad de potencia
Esta solucidn tipo power station es més ver-
sétl, ya que presanta una plataforma meta-
lica o skid de media tensién que integra &
transformador y las celdas, y que se puede
personalizar a voluntad del cliente. Ademds,
presenta una de las mayores densidades de
patencia del mercado: 317 kW/m’.

Solucién completa

Esta solucidn en meda tensitn integra los
equipos de conversién de potencia (hasta
7,2 MVA), transformador de aceste herméti-

camente sellado hasta 36 kV y toda la apara-
menta de baja tensidn. Una plataforma me-
télica o skid integra todos los elementos de
BT y MT (a excepcién de los inversores) pre-
viamente ensamblados para una rapida cone-
xadn en campo, con hasta cuatro inversores
centrales de la Sere B de Ingeteam.

Accesibilidad total

Gracias al uso de equipos de intermperie, el
acceso a los inversores y &l transformador se
hace de forma directa. Ademds, el disefio de
los inversores Power serie B ha sido persado
para facilitar las tareas de manteniméento y
reparacidn.

Proteccién maxima

Los inversores serie B de Ingeteam integran
una electrénica de potencia de dltima gene-
racién y una proteccién electrénica mucho
mds eficiente. Aparte de eso, presantan las
principales pratecciones eléctricas y des-
pliegan funciones de soparte de red, como
la inyeccidn de patencia reactiva, soporte de
hueces de tensidn o el contral de la patencia
activa inyectada.

Ademés, la conexidn eléctnca entre los imver-
sores y el transformador estd totalmente pro-
tegida del contacto directo.

Ingeteam
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UN InverterStation MSK 1.500 vdc

CONSTRLCOON MCCEEORNG OPTIONALES
- Platatorms mataica Trarslormadior de servickos Puesta en marcha de ia planta. = Medodn de b energh consumida por
) . ) B ; g
- Apta para ser colocada sobre fuxdbares (nasta SO WA, Dynll) - Sistams de Comunicacion de m:;“ duodbares y i la enargie
038 0 pilares. = UPS psrs montonzacion ahs wilocidad por Ebemrat o N
(L5 KVA, 30 min) fibra 6ptca, para una conexién - Rel de monitorizackén del aishmiento

- Diseho compacto que minimiza
o8 Costes logistioos.

plug & play con of SCADA 0 of para sstemas T,

- Descargadores BT tipo 4l ¥
control de plsnts. = Reguiadon de |2 potendia reactiva

Atovivuas / descargadores

2 = INGECON® SUN SrringBax con Qando ro hiy potenca flovolscs
T
g 16, 24 0 32 airings de entreda. - Puest & tiers del campo FY.
(" ELEVENTOS ESTANDAR = Panel de dietribuciéo an bie Cajas de strings intefigentes o :
- } tersisn 0PSS), pasivas.

- Hasta cuatro inverscres

con una potencia de salda )

de T2 MVA, OOMPONENTES
- Transtormador 8T/MT de acefe Phlrecs du cobra e b conassn

PRméscaments selB00 hasts @ BT o a irearveons FY 3 Rk DOPT2

364V, R

Traresormador
- Cakdas MT 1L1A {2L1A e Saracis Asokares Saldo en MT PS4l
wnal

e Traersformacor BTNT
- Depdsito de scets,
- Perfilaria metiics para instalar Crbkys MT (RN} Dipiwts de acite

equipos en BT,
= Minimes trabajos de imstalacion Fivs de aceite

&0 CHYEo,

Cuaxdto de Servicios
Aurhares (IP55)

Shid de dostn
gahanzadh en calermie

CONFIZIRACION DE PLANTA |

R N N e g e Rt R <
I |
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x| |
| — v i ;
MIBULDS FV | SERVICKO OAM SCADA CONTROL | OPERADOR
| DL PLANTA | D€ RED
. » )
| |
— | |
| 1
— | \
| ))
PUNTOD RED

L€ CONEXNON

MADULOS FV ALCANCE DE SUMINISTRO DE INGETEAN
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Fotovoltaicos Baja tension
PRYSMIAN PRYSOLAR® -H1Z2Z2-K il
R
P
Tensidn asignada: 1,00,0 kvac, 1,501,5kvde (1,2/1,2 Kac mdx.) (1,8/1,8 Kvoc mdx.) il
Norma diseho: UNE-EN 50618 / IEC 62930
Designackdn genérica:  H1Z2Z22°K
C—PR
COMPUANT .
P K,

(declerac in de prestacionn}
Mips (A prpmengroup comidop

0

Vgl s Nalgies Byadsaccad
S ladbs EamM ehore
PEIOIIRN  MESVRN  DAE BNREA]
EAERY] a8
L aes Ly

+ WA S ;&

S 3

O] [ | A [ =] %o
T
Wory L] (e fochie L] Besrrey Pk Rerieay Serteads
besimu v PR Al ol A dxwe ol Gl Moot
dgany ey Qinae

»iest
el
T

« Temperatura de servicio: -40°C, +20 °C (Cable termoestable), +120°C (20 000R).

« Ensaryo de tensidn durante S min: 6500 Vac /15000 VW

Reaccién al fuego
Prestaciones frente al fuego en la Unién Europea:

+ Clase dereaccidn al fuego (CPR)-E .

+ Requerimientas de fuego: UNE-EN S0575:2015 + 41:2016.
+ Clasificacion respecto al fuego: UNE-EN13501-6.

+ Aplicaciin de los resultadas: CLO/TS S0576.

+ Métodas de ensayo: UNE-EN 60332-1-2.

Prysmian

Normativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a paises no pertenecientes a la Unién
Europea):

+ No propagacidn de La llama:

UNE-EN 603321-2; [EC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
« Libre de haldgenos:

[EC 628211 Anexo B, UNE-EN 505251 Anexo B.
+ Baja cpacidad de humas:

UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2.
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Fotovoltaicos Baja tensién

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

Tension asignada:
Norma disefo:
Designacidn genérica:

1,01,0kVac, 1,50,5 kvde (1,201,2 kVac mdx.) (1,8/1,8 kVdc max.)

UNE-EN 50618 / 1EC 62930
H12222-K

Vida estimaca

Resistenda
3105 rayos UVA
Certhicacitn
Servicios mivtles

Cobleaiskamiento
Idaseln !
Temperaturamdxima
el conductor

Adecuado
Maxima tensidn
e traccin

Resstencia
al nzomo

Construccion

1. Conductor

Metal: cobre recocido estafiado,

Flexibilidad: fexible, clase 5, segin UNE EN 60228,
Temperatura méxima en el conductor:

90 °C (120 °C, por 20 000 h). 250 "C en cortocircuito,

JEC 62930 Wexn E.
UNE-EN 50618 fnvean E 2. Alslamiento
7:—%3:&9@@ = Material: compuesto reticulado libre de haldgenos segun
Sl tabla B.1 de anexo B de EN 50618,
sl
: - 3. Cublerta
92058( ’é (?&oi?gggnl) Material: compuesto reticulado libre de haldgenos segun
Tersiin maxkma encar 1200V (=905V] tabla B.1de anexo B de EN 50618.
Tersl On mixama de picn: 1697V (>1468V}

SONImm durante el tendido
15 NimaY en operacion linstalado)

Colores: negro o rojo.

IEC62930
Yo s [EC 60T 403 UNE 0618 Aplicaciones
(302 i UNE-EN $0356
. teodepuef . )
T IECE2330y UNEEN 50618 Anen B Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovol-
7 s, 25 °C N-acido aedlico,

Regstencla
adcidos y bases

Prucha
decontraceidn

Resistendia
# calor hamedo

Reustenda

deaistamiento
~ alargo plazo (dc|
Fespetuoso con
el mecio amblente

Dobla®o a baja
temperatura

Resstenda
o mpacto en frio

_Durabiidad del marcado

N-hidrtido sédico
(segrin 1EC 08T1-404; UNE-EN 608TH-404)
1EC629%0
Tab. 2sagin 1EC 087-S03UNE-EN 50618
Tab. 2 seg(in UNE-EX BOBT-S03
{mixima contraccién 2 %t

1EC 62930
Tab. 2y UNE N 50618
Tab.21000ha 90°Cy 35 % de
humedad para IEC 60058 2 78,
UNE EN-6008-278

1EC62320-2; UNE-EN 503852
(2401085 *Cagua M B kVdc)
Directiva RoHS 2011/65/LUE
delaUnidn Eurcpes
© EUEI0MexD;
UNE-EN 50818 AnexcD.
Doblado yalargamiento a 40 *C

segun JEC 6511504 y 505
yUNE-ENGDB11-504 y 506

Resktenca & mpacto a-40°C
segun [EC L2930
mtwmucm-ms

y UNE-EN S0612
Anexo Cseqin UNE-EN 60871506
IECE23530; UNE-EN 50396

taicas interiores, exteriores, industriales, agricolas, fijas o
mdviles (con seguidores...). Pueden ser instalados en ban-
dejas, conductos y equipos,

Especialmente resistente a |2 acclén del agua (AD8 + test es-
pecial para corriente continua WET-11500), en instalaciones
subterraneas bajo tubo o conducto,

Indicado para el lado de corriente continua en instaladiones
de autoconsuma solar fotovoltaico,

Sistemas de corriente continua (ITC-BT 53, UNE-HD60364-7-12).

Ver esquemas de aplicacldn en apartado: 2.25. y elemplos
de cilculo en apartados: 217, 218, 219,y 5.

* Paralaestimacian de lavida del cable seutilizado el ensayo de endurancia térmica segun 1a JECSA216,
** La condhodn ADS habitual e una autodeclaracidn de fabricante sin narma de referenda. Declara la posibilidad de funcionamiento del cable perma-

nentermente

do pero el ensayo habitual estd pensado para cornente alttema y hasta 4500750 V de tensién asignada del cable. Stuackin muy

alejadadelarealidad de las instalacionss fotovoltaicas. Los cables de Prysmian superan el ensayo especial WET-11500 21600 V en comiente continua

Prysmian

ian
oup
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Fotovoltaicos

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

Tension asignada: 1,0M1,0 kVac, 1,50, 5 kvde (1,2/1,2 kvac max.) (1,8/1,8 kvdc max.)
Normadisefo: UNE-EN 50618 / 1IEC 62930

Datos técnicos

fadic Resls d Intersidad
exte el | minmode | minimode Peso | - admisible

cable (valor | curvatura 0 ) DI 0 i T f bajo tubo
mdximo) dinimko C
{mm)}

1215 18 54 2 1% B 137 24 30 % 4
125 24 59 r 18 “5 82 34 “ 32 1642
14 30 65 % 20 61 509 46 55 42 L]
x6 38 4 3 2 0 339 59 r) 53 678
1x10 51 8,8 35 26 124 1,95 £V s 0 3,90
1% 63 101 40 30 186 1,24 no 132 " 2,48
1% 78 12,5 63 50 726 0,795 140 17% 16 158
1x5% 9.2 4.0 0 56 350 0,55 8 n 140 113
1%x50 no 163 R 65 562 0,393 0 26 %6 0,786
1x70 B 187 94 % M2 07 n2 347 204 0,554
1x88 151 208 15 a3 953 0,20 343 416 1 0,42
20 10 23 = " 1206 0%4 7 453 a5 0,328
1150 o 5.5 153 102 1500 0132 458 556 m 0,264
1x185 a0 285 m 4 1843 oxe 3 a4 348 0%
1% 240 240 321 193 18 2304 00817 617 s 402 0,%34
(1) Viatores aproximadas. (4) Instalacidn bajo tubo enterrada con resisthvidad térmica

del terreno estandar de 2,5 K-m/Wy temperatura del terreno
(2) Instakacién monofésica o corriente continua en bandeja 25°C. XLPE2 con Instalacldn tipo D1 (Cu) (monofofdsica o con:
perforada al alre (40 °C). Con exposicidn directaal sol, tinua).
multiplicar lacorriente por 0,85
—» XLPE2 con Instalacidn tipo F —» columna 13. (UNE-HD
60364-5-52¢ IEC60364-5-52),

(3) Irstalacion de conductores separados con renavacion efi-
caz del alre en toda su cublerta (cables suspendidos).

Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura
mdxdma en el conductor 120 °C. Valor que puede soportar el
cable, 20 000 h a lo largo de su vida estimada (30 afas) EN

50618 (tabla A3).
Prysmian jan
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Media tensién

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL

(normalizado por Endesa)
Tensidn asignada: 12720 KV, 18130 KV f
Norma disefo: UNE 21M620; 65C007; DNDOOT = \ AL VOLTALENE® H COMPRCT ALRMSZVOL F

Designackdn genérica:  ALRHSZ1-0L

m— AENOR
CPR
COMPLIANT

P

(0ackrachin de prestaciones|
PETpS (A Or IQNOrouD COmitop

@ODS

Lire 2 habdgence %unmw By opacad Rt e

PEIVTST  cepumtieion  Gelen GO
ECEDA ENEDSY  UNEDIFIRD  MEEVRIOST
E W05l 143 L E60054]
WCINSS
\"'/
202
|
Nursrrey Tedtmc fesremay ]
aldaen v T dadtaale
Mapi dyawits

+ Temperaturade servicio: -25°C, #50°C (cable termoestable).
« Errsayo de teridn alterna durante S min. (tensidn conductor-pantatia): 42 KV (cables 12020 kV) y 63 kY (cables 18/30 kv).
Los cables satisfacen los ersayos establecidos en La norma 1EC 60502-2.

Reaccién al fuego

Prestaciones frente al fuego en la Unién Europea: Normativa de fuego también aplicable a paises
que no pertenecen a la Unidn Europea:

« Clase de reaccidn al fuego (CPR): F .

« Requerimientos de fuego; EN 50575:2014 « A1 2016 « Libre de haldgenas:
« Clasificackdn respecto al fuego: EN 135016, UNE-EN 60754-1; IEC 607541
« Aplicacidn de Los resultados: CLC/TS 50576, + Baja emisidn de gases téxicas:

UNE-EN 60754-2; [EC 60754-2
+ Baja opacidad de humoes:
UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2
+ Bayja emisidn de gases corrosivas:
UNE-EN 60754-2; [EC B0754-2; NFC 20453

Prysmian Prysmian

— wp
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‘Media tensién

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

Tensldn asignada:

Norma disefio:

12/20 kv, 18/30kV
UNE 211620; GSC001; DNDOO
Designacidn genérica:  ALRHS5Z1-0L

[ L]
AL VOLTALENE® H COMPACT ALRHSZHOL F

Prysmian

Construccion

1. Conductor

Matal: cuerda redonda compacta de hilos de aluminio.
Flexibilidad: clase 2 segdn UNE-EN 60228

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

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

3. Alslamlento
Materlal: polletileno reticulado (XLPE).

4. Pantalla sobre alslamlento (capa semiconductora externa)
Capa extrusionada de material conductor separable en
frio.

5. Proteccién contra el agua
Cinta hinchante semiconductora.

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

7. Cubjerta exterior

Material: poliolefina DMZ1.
Color: rojo.

123 456 7

Aplicaciones

Indicado para instalaciones en las que el riesgo de incen-
dlo sea despreciable. Apto para soterramlento directo o
bajo tubo o instalaciones al aire,

B

PR
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Media tension

AL VOLTALENE H COMPACT - AL RH5Z1-OL

(normalizado por Endesa)
Tensldn asignada: 12/20 kV,18/30kV
Norma disefio: UNE 211620; GSCO01; DNDOM AL VOLTALENE® H COMPALCT AL RHSZV-OL F -

Designacién genérica:  ALRHSZ1-OL

Datos técnicos

Caracteristicas dimensionales e intensidades méximas

w50 BY 5,6 1090 4T 3% %0 25 %1 2,48
X240* 8,0 3Bk 1460 534 455 15 30 26 in
400t B0 07 1485 6n 610 448 41 g 3,98
1500 367 446 2400 669 ns 505 480 a0 430
DE30 403 48,4 2930 726 830 575 545 59,2 48
850K

[ e 256 13 08 500 2% 205 0 8,93 54
DI50* %3 36,0 1330 540 355 %0 245 141 347
1X240° R4 40,0 R 600 455 5 3 256 38
L0 34 451 2288 617 610 445 415 06 430
w500 “ 49,0 790 735 75 505 480 470 481
D530 45,4 5.3 310 800 830 575 545 59.2 514

* Secciones normalizadas por las compadias del grupo Endesa

(1) Vatores aproximadaos (sujetos a tolerancias de fabricaciaon) instalacion al aire: 40 °C de temperatura ambiente (a la

sombra), Para instalacion enterrada: 1 m de profundidad

(2) Intensidades méximas admisibles de acuerdo con ITC- y terreno de 1,5 K-m/W de resistividad térmica y 25 °C de

LAT 06 del RLAT. Cables al tresbolillo en contacto y panta- temperatura

llas conectadas entre siy a tierra en ambos extremas, Para

Prysmian ian

o oup
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Media tensién

AL VOLTALENE H COMPACT - ALRH5Z1-0L

(normalizado por Endesa)
Tensldn asignada: 12/20 kV,18/30 kv
Norma disedo: UNE 211620; GSCOO01; DNDOO AL VOLTALENE® H COMPACT ALRHSZHOL F

Designacidn genérica:  ALRHS5Z1-0L

Resistencias, reactancias y capacidades

Seccion
conductor
AN

(mer’) ( ) (/)
1202000

e 0,320 0,408 ome o 176 0466 0,251
1150 0,206 0362 am 0.294 0,985 0,428 0,294
0t 015 261 oxe 0,358 0,632 0344 0,358
1xace aons 0102 0,096 0,436 0720 0,284 0,436
X500 005 0084 (D% 0,494 065! 024 0,494
X630 0,0459 0,063 0,090 0,557 0,606 0.2% 0,557
18/50 k¥

s ox0 0,405 oue 08 1050 03m LS
s 0,206 0.262 ons 02% 0,230 0341 0.2%
400 015 aw%l 0104 0260 078 0,297 0,260
14400° 00778 0102 o 03 0650 0,237 0,313
1500 0,056 0,08 0,099 0,529 0,618 0,226 0,326
14630 0,0663 Q0636 0,095 0,356 0,561 038 0,396

* Secciones normalizadas por las compaias del grupo Endesa

Para el cdlculo de sistemas desequilibrados (componentes Todos los valores, salvo las capacldades que son Indepen-
simétricas) los valores que figuran en negro son de se- dientes de la colocacién, se han obtenido considerando
cuencla directa e Inversa (colncidentes para ambos casos) cables al tresbolillo en contacto y pantallas conectadas
y enrojo son valores homopolares, entre sly a tierra en ambas extremos.

Valores de componentes homopolares B

Tensiones
Tensidn asignada simple Ua (kV) ) w 18
Tersion asignada entre fases, U (kV) 20 30
Tensidn mdxima entre fases, Um (kV) 24 36
Tensin a impulscs, Up (V) s 170
Temperatura mdxima adminisble en el conductor en senvicio permanente (°C) - 90
Temperatura mixi | cond -lm*mmﬂbm 20

Prysmian ian

v oup
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[__ical__icape | ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSysT

ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST

Se presenta, a continuacion, el informe de la simulacion de la instalacion solar fotovoltaica
planteada en esta memoria, extraido directamente del software PVsyst segun los

requerimientos anteriormente indicados.
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|__ical__icape [ ciHs ANEXO [II. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST

Version 7.4.6

&PVsyst

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: PE ElI Campillo

Variante: 1300 KWp / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
Rastreadores ilimitados
Potencia del sistema: 1560 kWp
"El Campillo" - Espaia

Author
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|__ical__icape [ ciHs ANEXO [II. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST

Proyecto: PE ElI Campillo

(. we®

‘@ Variante: 1300 KW / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
PVayst V7 48
VC5, Fecha de simulacién
2300524 1608
con\T A4S
Resumen del proyecto
Sitlo geografico Situacion Configuracion del proyacto
"El Campllic™ Lattud 4158 °N Albedo 020
Espafla Lergitud -1.00 "W
Althug 41Em
Zona herars UTC+1
Datos metso
*El Campilie”

NAEA-SEE satelne data 1583-2005 - S8imétice

Resumen del sistema

Sistema conectado a Ia red Rastregdores llimitados

Orlentaclon campo FV Sombreados cercanos

Orientacion Algoritmo de ractreo &in sombreacos

Rastrec eje herizontal Optimizacidn de Irradiancia

Informacion del sistema

Generador FV Inversorec

Nam. de madulos 2885 uniaades NOm. de unidaces 1 unidad

From total 1SE0 KWp Prom total 1262 K\Wea
Properditn From 1.238

Necasldades del usuario
Carga llimitada (red)

Resumen de resultados

Energla producida 3041573 kWhiafle Froduccion esgecifica 1550 kWhixWpaflo  Proporcién rend. PR 91.04 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y tad
Farametros generaies, Caracieristicas del genemdcr FV, F cel
Resutados principales
Disgrama de
Graficos precefinidcs
Diagrama unifllar
Salance de emisicnes de CO.

W om oM W
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BTN 0 ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST
e Proyecto: PE EI Campillo
‘@ Variante: 1300 KWp / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
Pveyst V746
VCS5, Fecha de simulacitn:
2300524 1603
conT A4S
Parametros generales
Sistema conectado a la red Rastreadores llimitados
Ortentaclon campo FV
Orlentacion Algoritmo de ractreo Config de ractroad
Ras¥ec eje horizontal Ogptimizacidn de Iradisncia NUm. ge rastreadores 4B unicaces
Rastresdores [imitadcs
Tamafios
Espadiadc de rastresdor 200 m
Ancho de colector 228 m
Proporc. cob. sueio (GCR) 285 %
Banda inacthva izquierde 002 m
Banda inacthva derecha o m
Phl min/méx. ~+550"*
Angulcs Nimife de combroado
Limites de ghl para BT -+ 732 °
Modelos ucados
Trarspesicién Ferez
Dusc Perez, Meteonorm
Circunsciar separaco
Horlzonte Sombreados cercanos Necesidades del usuarlo
Horizonte Ibee 2in sombreados Carga limitada (red)
Sistema bifaclal
Mocelo Caicuo 20
rastresdores llimitadcs
Geometria del modelo bifaclal Definlciones dol modelo bifsolal
Espaciado de rastreador 800m Albedo de tierra 0.30
Anchc de rastreacor 232 m Factor ¢e biacialidad 70 %
GCR 250 % Fact. sombreado trasero 0.4 %
Altura del eje sctee el sueic 210m Fact. desajuste trasero 10.0 %
Fraccidn transparente de cobertizo 35%
Caracteristicas del generador FV
Maoduilo FV Inversor
Fabricante Jinkosolar Fabricante ingeteam
Moozl JIL-5400-T2HLA-TV Mode Ingecon Sun 1400TL BS540 IPSE H1000
(Base e datcs PV'syst original) {Base de datcs Fysyst criginal)
Unidad Nom. Potendia 540 Wp Unidad Nom. Potencia 1263 K\Wvea
NOmero ge modulos FV 2885 unigades NOmero de Inversores 1 unidad
Nominal (ETC) 1SE0 kWp Potencia total 1263 K\Wea
Midulos 107 cadena x 27 En series Vokaje de funcionamiento 769-1300 V
En oond. de funolonam. (§0°C) Potenda max. («>30°C) 1403 K\Wwea
Fmpp 1422 KW Properdén Prnom (CC:CA) 1.24
U mee 1007 vV
I mpp 1413 A
Potencla FV total Potencia total del Inversor
Nominal (ETC) 1560 kWp Potencia totsl 1263 K\vea
Total 2885 modulos Potencia méx. 1403 K\Wea
Ares del medulo 7450 m* NOmero de Inversares 1 unidad
Progerden Pnocm 1.24
2500524 PV/syst Licersed % Pagina 33
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BTN 0 ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST
- Proyecto: PE EI Campillo
- Variante: 1300 K\Wp / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
Pvayst V746
VC5, Fecha de simulacién
2300524 1608
con VT A4S
Pérdidas del conjunto
Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida de calidad modulo
Temgerstura mddulo segin Irradiancia Res. conjunte gictal 172 ma Frac. de pérdica 08 %
Uz {consY 20.0 VWnFIC Frac. de pasdida 1.5 % en ETC
Uv (viento) 0.0 Wimim's
Peéraldas de desajuste de modulo Péradldas oe desajuste de cadenas
Frac. de pardiia 2.0 % an MFP Frac. de pasdida 0.2 %
Factor de pérdida IAM
Efects de ncidencia (IAM): Frasmel, revestimiants AR n{vidrioj=1 525, n(AR)=1.230
[3 S s0° 50° 70" 75 20" e 30
1.000 0.333 0327 0.562 0.832 0.215 0.581 0.440 0.000
25005124 PVsyst Licersed % Fagna 43
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L_icar icaoe DS ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST
— Proyecto: PE EI Campillo
“g Variante: 1300 KWp / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
PVayst V7 4.6
VCS, Fecha de simulacién
2200524 1603
conT 45
Resultados principales
Produccion del sistema
Energla producida 30415732 Kwniafic Produccién aspacica 1550 KWhxwpiaflo
Progerdién rend. PR 51.04 %
Producclones normalizadas (por kKWp Instalado) Proporcion de rendimiento (PR)
. Lo Pendds e cofecoee et tw corgres MV DA nnn'.;.g. 1" - PR nooe o0 modses (VY Y e ‘
wh La Feracs o wdeTs | Feancr Dt PAAVDES 10
A T e e e e LT LTS T

wrwaltonds (LB AN
i o el s (1K)

Em Fd N Ay My »s Agx Sep OO Mov O™ Ew o N A My M A Sep OO Ny I

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globino QlobEs EArray E_Orid PR

Kwhin¥ sy °C KWhime Kvnin¥ KAh K\'h preporcion
Enero 1.1 3055 0 51.4 2.4 135481 133758 0.333
Febrero 825 3703 432 122.4 1118 121825 178403 0.334
Marzo 1324 5335 751 1314 1787 232218 277018 0.528
Abril 143.7 €342 1065 202.0 133.0 301315 295763 0.533
Mayo 181.7 77a3 15.65 2356 230.3 243481 343095 0.913
Junio 2028 8033 20.72 268.1 258.9 333543 37esss 0.501
Jullo 2077 7485 2338 280.4 283.7 331583 324838 0.87%
Agocto 1823 7058 23.05 2515 2358 354433 345200 0.380
Soptiembre 140.1 445 18.31 138.28 185.7 220280 275235 0.288
Ootubre 382 4£58 1364 1304 1213 191532 187933 0.324
Noviembre 524 3235 7.85 30.€ 823 134333 131683 0.531
Diclembre 52.7 2331 4.1% 745 585 114228 111913 0.558
Afio 15436 €52.20 12.20 21416 20240 3038354 3041573 0.510
Leyendas
GlobHer  Iradiscion hortzortel global EArray Energis efectiva a ia salida ¢el conjunte
Oes-or Iradiacién difusa horizontal E_Grd Energia inyectada en ia red
T_Amb Temperatura ambiente FR Preporcion ce rencimiente

Giobinc Gicbal Incidente pland receptor
GlobEfr Glcbal efectivo, coer. para |AM y sombreades

2500524 PV/syst Licersed % Fagina 53
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|__ical__icape [ ciHs ANEXO [II. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST

e Proyecto: PE ElI Campillo

‘m Variante: 1300 KWp / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
PVayst V7 48
VIC5, Fecha de simulacién
30524 1€03
con V745
Diagrama de pérdida
1550 kWhim= irradisolon horizontal global
+38.2% Global inoldents planc recepior
-5.14% Scmbreados cercancs: perdids de Iradiancia
N -1.07% Factor 1AM en glodsl
o +0.70% Refiejc del sueio en Ia parte frontal
Eifacial
S20 KWhim* en 25685 m*
<70.00% (0.30 Albedc de Yerra)
Férdica de refiexidn del susio
-79.13% Factor de vists para 2l iadc traserc
A +13.01% Cileic difuso en |a parte trasers
p{+000% Haz efectvo en la parie trasera
N -0.40% Fardin de 405 =n Is pane
11.77% irradianola global en la parte tracera (288 kWhim?)
2024 TANF * 7450 m* colect. by efectiva en b
eficiencia en 87C = 20.95% Conversidn FV, Factor de bifaciaidad = 0.70
3412428 kWh Conjunto de energia nominal (oon efic. 3TC)
03%% Férdiss FV debido al nivel de Fradgiancis
-5393% Férdiss FV dedido & ls temperatura.
+0.75% Férdics caldad de mdduld
-2.15% Férdicas ce desajuste, madulos y cadenas
0.76% Dessjuste de irradiancia posterior
Y -112% Férdids shmica dal cabieade
3038577 kwh Energla virtual del conjunto en MPP
5-1.829& Férdida del inversor durante Is operacién (eficiencia)
N-0.01% Férdies del Fverscr sobre patencis iny. nominal
‘Q 0.00% Férdica del inversor debide a Ia coriente de entrada méxima
N 0.00% Férdica de Inversor scbee voRaje Inv. nominal
N 0.00% Fardida del mversor debide al umbeal oe potencls
N 0.00% Fardis del versar debidc al umbesl oa votaje
N-0.01% Consuma nocturma
3041573 K\Wh Energia dicponibie en la calida del Invercor
3041573 KWh Energla inyeciada en la red
2500524 PVsyst Licersed % Pagina &3
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L_icaricaoe ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST
e Proyecto: PE EI Campillo
Variante: 1300 KWp / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
Pvayst V746
VCS, Fecha de simulacién:
2300524 1603
conVT 45
Graficos predefinidos
Diagrama enfrada/sallda dlarla
L v Y
o Vakores del 0101 & 3112 0@
] o : o |
°°

Encrgia dril, salida del sistema [MWh/dia)]
=
|
O\&z
®
1

”
i

0 | ' ' |
0 2 4 0 D) 10 12 1
Global incidente plano recepior (KWhim*idia)

Disfribucion de potencia de sallda del slstema
00

w— ey dol OV o J112

6o -

a0

20

Energia ttil, salida del sistema [MWh / clase de 10 kW)
=
1]
L

0 | 1 1 1 1
0 200 400 00 80 1000 1200 1400
Enargla 084, salda del sistema (kW)
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[__ical__icape | ANEXO [II. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST

e
<
Pvayst V7 46

VICS, Fecha de simulacién
2300524 1603
con V745

rama unifilar no dispor
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[__icar__icaoe [ ciks ANEXO III. INFORME DE SIMULACION EN PVSYST
—— Proyecto: PE EI Campillo
N Variante: 1300 KW / Jinko Solar 540 Wp (Bifacial)
PVayst V7.45
VICS, Fecha de simulacién
230824 1603
conVT 45
Balance de emisiones de CO:
Total: -25534.4 tCO.
Emisiones QOI'IOI'WO Emislon de CO: ahorrada va ltompo
Total: 42556.80 tCO.

Emisiones reempiazadas

Degradecion anuat

Fuente: Caiculo detalisdo de la siguiente 1abia

Total: 25187.5 tCO.

Sistema de produccién: 3041.57 Mwnhiafio 30000
Emisicnes del cicio de vida de s red: 287 gCOJKWh N
Fuente Usts IEA ;
Fals: Spain -3000
Toda s vida 30 afics

10%
<0000

Balane 10O )

4£000

L i | 1

0000 L

0 < 10 15 2 25 30
A%
Detalles de emislonas del ciclo de vida del slstema
Artioulo LCE Canticad Subtotal
kgCO.]
Modulos 1300 kgCO/NAYD 32327 kWip 42217572
Sopories 1.31 kpCO2%p 3043750 kg ssis132
Irersores 190 kgCO2/ 16.0 303¢
230824 FVsyst Licersed % Fagna 3
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ANEXO IV. PRESUPUESTO

El presente presupuesto se ha elaborado en base a la siguiente documentacién y

herramientas:

* Presupuesto. PE “EL CAMPILLO”, Proyecto Modificado III. (Forestalia
Renovables S.L., 2022)

» Presupuesto. Proyecto Ejecutivo Planta Solar Fotovoltaica “HILADA HONDA”.
(Repsol, 2022)

=  Presupuesto. Precios proveedores.

» Herramienta. “Generador de precios de la construccion. Espafia. CYPE Ingenieros,

S.A.”. (CYPE Ingenieros, 2024)
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Tabla 23 - Presupuesto de Obra Civil (Elaboracion propia)

PARTIDA UNID. CONCEPTO CANT. COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
1. OBRA CIVIL 215.073,40 €
1.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 17.916,91 €
1.1.1 M2 Limpieza y desbroce del terreno por medios mecanicos 7.450,00 0,33 € 242498 €
1.1.2 M2 Excavacion tierra vegetal 1.424,47 1,69 € 2.41192€
1.1.3 M3 Desmonte en tierra con medios mecéanicos 2.172,01 1,71 € 3.713,71 €
1.14 M3 Terraplenado hasta el 95% P.M. 1.359,49 6,89 € 9.366,31 €
1.2 DRENAJE 27.262,00 €
1.2.1 M  Construccion red de drenaje (1x0,5 m) 1.002,69 27,19 € 27.262,00 €
1.3 CANALIZACIONES 150.096,43 €
1.3.1 M  Ejecucién de zanja BT1 5.350,00 15,36 € 82.160,71 €
132 M  Ejecucién de zanja BT2 2.700,00 17,50 € 47.250,00 €
1.3.3 M  Ejecucion de zanja MT 1.000,00 20,69 € 20.685,71 €
1.4 VIALES 17.546,67 €
14.1 M  Viales de acceso (5m ancho) 100,00 4387 € 4.386,67 €
142 M  Viales internos (4m ancho) 400,00 32,90 € 13.160,00 €
1.5 CIMENTACIONES 2.251,40 €
1.5.1 UD. Cimentacion de hormigon para apoyo de estaciones de potencia 1 2.251,40€ 2.251,40€
Tabla 24 - Presupuesto de Instalacion Mecanica (Elaboracion propia)
PARTIDA UNID. CONCEPTO CANT. COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
2. INSTALACION MECANICA 588.086,25 €
2.1 UD. Estructuras de soporte 48,00 2.064,71 € 99.105,98 €
2.2 UD. Modulos fotovoltaicos 2.889,00 130,68 € 377.534,52 €
2.3 UD. Montaje modulos sobre soporte 2.889,00 291€ 8.406,99 €
2.4 UD. Combiner boxes 9,00 1.155,24 € 10.397,16 €
2.5 UD. Estaciones de potencia 1,00 92.641,59 € 92.641,59 €
Tabla 25 - Presupuesto de Instalacion Eléctrica (Elaboracion propia)
PARTIDA UNID. CONCEPTO CANT. COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
3. INSTALACION ELECTRICA 52.016,83 €
3.1 TOMAS DE TIERRA 18.418,50 €
3.1.1 M Conductor unipolar de Cu para equipotencialidad entre seguidores 5.350,00 0,49 € 2.621,50 €
312 M Conductor desnudo de Cu 50mm?2 para cada estacion de potencia 2.700,00 481 € 12.987,00 €
3.1.3 M Conductor desnudo de Cu 50mm?2 de acompaiamiento hasta la SET 1.000,00 2,81 € 2.810,00 €
3.2 INSTALACION BAJA TENSION 15.170,06 €
3.2.1 M Cable unipolar de Cu de 6mm?2 para conexionado cadena - cuadro 5.350,00 1,26 € 6.741,00 €
322 M Cable unipolar de Cu de 185mm2 para conexionado cuadro - inv. 2.700,00 3,12€ 8.429,06 €
33 INSTALACION MEDIA TENSION 8.680,00 €
33.1 M Cable unipolar tipo RHZ1 18/20 kV 3x (1x240 mm?2) 1.000,00 8,68 € 8.680,00 €
34 VARIOS 9.748,27 €
34.1 UD. COMUNICACIONES. Anillos de fibra 6ptica 1,00 9.748,27 € 9.748,27 €
342 UD. MONITORIZACION. Sistema SCADA. No aplica
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Tabla 26 - Presupuesto de Gastos Generales (Elaboracion propia)

PARTIDA  UNID. CONCEPTO CANT. COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
4. GENERALES 58.924,31 €
4.1 SEGURIDAD Y SALUD 13.656,29 €
4.1.1 P.A. Equipos de proteccion individual 1,00 7.614,78 € 7.614,78 €
4.1.2 P.A. Protecciones colectivas 1,00 229441 € 2.294,41 €
4,13 P.A. Protecciones instalacion eléctrica 1,00 363,41 € 363,41 €
4.14 P.A. Medicina preventiva y primeros auxilios 1,00 672,80 € 672,80 €
4.1.5 P.A. Instalaciones de higiene y bienestar 1,00 2.710,90 € 2.710,90 €
4.2 MEDIO AMBIENTE 20.475,01 €
4.2.1 P.A. Gestion y seguimiento medioambiental 1,00 10.800,00 € 10.800,00 €
422 P.A. Incendios 1,00 494,85 € 494,85 €
423 P.A. Ejecucion de medidas preventivas y correctoras 1,00 423422 € 423422 €
42.4 P.A. Gestion de residuos 1,00 494595 € 494595 €
4.3 PUESTA EN MARCHA 17.200,00 €
4.3.1 P.A. Pruebas equipamiento eléctrico 1,00 4.000,00 € 4.000,00 €
432 P.A. Pruebas red de comunicacion 1,00 2.500,00 € 2.500,00 €
433 P.A. Prueba red media tension 1,00 5.000,00 € 5.000,00 €
434 P.A. Energizacion / Puesta en servicio 1,00 5.700,00 € 5.700,00 €
4.4 VARIOS 7.593,00 €
441 P.A. Personal de vigilancia cualificada No aplica
442 P.A. Sistema de vigilancia 1,00 7.593,00 € 7.593,00 €

140



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ANEXO V. MAPAS CARTOGRAFICOS

ANEXO V. MAPAS CARTOGRAFICOS

Se lista a continuacion el siguiente mapa cartografico.

» Datos identificativos SIGPAC. Ref. catastral: 50900A105000480000GI. (Ministerio
de Agricultura, 2024a)
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DATOS IDENTIFICATIVOS SIGPAC
Provincia: 50 - ZARAGOZA
Municipio: 900 - ZARAGOZA

DEWT%MFECA Agregado: 0 Zona: 0
ARk 2o Poligono: 105 Parcela: 48

Referencia Catastral: 50900A105000480000GI
Coordenadas UTM del Fecha de vuelo de la foto del centroide de la parcela: 08/2021
centro
X: 670588.22 Fecha de la cartografia Catastral (1): 10/1/2022
Y: 4608908.94 Fecha de Impresion: 14/05/2024
DATUM WGS84
HUSO 30 Escala aproximada de impresion: 1:3000

(1) Pueden existir cambios en la parcela catastral que aun no se reflejen en SIGPAC.
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Informacion SIGPAC vigente a fecha: 15/01/2024

El uso, delimitacién grafica u otros atributos de los recintos que aparecen en el SIGPAC tienen por objeto facilitar al agricultor la
cumplimentacion de su solicitud de ayudas de la PAC. Cuando el uso que aparece en el SIGPAC sea distinto del uso real, el agricultor debe
realizar su solicitud de ayuda en base a este Ultimo, el real, debiendo comunicar la incidencia al servicio competente de su Comunidad
Auténoma.

A) Relativos al recinto:

Recinto

Superficie (ha)

Pendiente (%)

Altitud (m) Uso

*Subv (%) | *Subv (ha) | Coef.Regadio | Incidencias| Regién

1

4,4330

7,90

307 TA - TIERRAS

ARABLES

0 12 3(2)

2) Region segin el Anexo Il del proyecto de Real Decreto sobre derechos de ayuda bésica a la renta para la sostenibilidad de la
Politica Agricola Comun.

(*) Subvencionabilidad en pastos.

Incidencias

12 - Contiene otros usos sin subdividir

Interseccion de Recinto con otras capas

Interseccion con FITOSANITARIOS

Recinto

Superficie Interseccion (ha)

Porcentaje Interseccion (%)

Clase de Fitosanitario

1

4,3740

98,67

Zona periférica

Interseccién con NITRATOS

Recinto

Superficie Interseccion (ha)

Porcentaje Interseccion (%)

1

4,4330

100,00
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