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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo evalua la viabilidad técnica y econdmica de instalar una planta solar fotovoltaica
en El Coronil (Sevilla). Para ello, se ha disefiado un modelo preliminar y se ha analizado el
escenario mediante simulacion. La potencia final y la ubicacién exacta se definirdn
atendiendo a criterios técnicos y normativos. Los resultados indican que el proyecto es
factible y la energia generada se vertera a la red eléctrica a través de una subestacion.

Palabras clave: Viabilidad, Normativa, Energia fotovoltaica, Planta solar

1. Introduccion

La creciente urgencia por mitigar el cambio climatico, junto con la volatilidad de los precios
de los combustibles fosiles y los objetivos de descarbonizaciéon marcados a nivel europeo y
nacional, han impulsado un fuerte crecimiento hacia las energias renovables. En este
contexto, la fotovoltaica se ha convertido en la tecnologia de mas rapido crecimiento dentro

del parque generador espanol.
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Grafica 1: Evolucion anual de la potencia instalada solar fotovoltaica en Espaiia (Fuente: REE, 2024)



Asi, a 31 de diciembre de 2024 Espafia alcanzo una potencia instalada total de 129 GW, de
los cuales el 66% correspondia a fuentes renovables, y la fotovoltaica ya supera los 34 GW

conectados a red.

En 2024, la energia solar fotovoltaica batié su récord historico de generacion, produciendo
44.520 GWh y representando el 17% de la electricidad anual. Ademas, durante ese afo se
autorizaron mas de 22 GW de nueva fotovoltaica, por primera vez superando con creces a

otras energias renovables en permisos de construccion.

Espaia, gracias a su elevada irradiacion media, que en muchas zonas del sur y la meseta
supera los 1.700 kWh/ m? afio, y a una red eléctrica robusta, ofrece un escenario
especialmente favorable para el desarrollo de plantas solares a gran escala. La combinacion
de un recurso solar excepcional y una creciente madurez del mercado hace evidente que la
expansion de la fotovoltaica es imprescindible para garantizar sus suministro econémico,

seguro y alineado con los compromisos climaticos nacionales y europeos.

2. Definicion del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una planta solar fotovoltaica, cuya
ubicacion se definird durante el transcurso del mismo. Una vez seleccionada la parcela
adecuada, se procedera a planificar la planta con el propdsito de maximizar el
aprovechamiento del terreno disponible y establecer la potencia total deseada. Para ello, se
seleccionaran cuidadosamente los componentes que integraran la instalacion.
Posteriormente, se llevard a cabo una simulacion de rendimiento utilizando el software
especializado PVSyst, con el fin de obtener una estimacidon precisa de la generacion
energética que se puede esperar del sistema. Finalmente, se realizara un estudio econdémico

basado en los datos arrojados por la simulacion.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta



La planta solar fotovoltaica se localiza en una parcela de 34.298 m? en El Coronil (Sevilla,
Andalucia), una zona caracterizada por alta radiacion solar, terreno llano y buen acceso

logistico.

Disefiada cuenta con una potencia instalada de aproximadamente 2,3 MWp, compuesta por
5.880 mddulos de 400W cada uno, de tecnologia monocristalina. Estos modulos se disponen
en 392 cadenas, con 15 paneles conectados en serie por cadena. La estructura de soporte
utilizada es de tipo fijo, con orientacion sureste e inclinacion 35°, montada sobre sistemas de

acero galvanizado, con dos paneles por fila.

El sistema esta equipado con 2 inversores de 970 kVA cada uno, con una eficiencia de
98,6%. La energia se transforma mediante dos transformadores con potencia 1.600 kVA,

conexion Dynl1, y relacion de tensiones de 15kV/360V.

El cableado incluye conductores en corriente continua de secciones 2,5 mm?y 25 mm? segiin
el tramo, y de 300 mm? para corriente alterna. El sistema de puesta a tierra es unico para

todas las masas, compuestos por picas de 14,2 mm de didmetro enterradas.

4. Resultados

En términos energéticos, la planta tiene una produccion anual estimada de 3.458 MWh, con
un indice de rendimiento del 82,4%, lo que refleja una explotacion eficiente de los recursos
solares del emplazamiento. La inversion total requerida asciende a 2.007.619 €, mientras que
los costes operativos anuales se estiman en 53.800 €. A lo largo de su vida 1til de 25 afios,
se prevé que genere unos ingresos totales cercanos a 10 millones de euros, con un ingreso
inicial de 213.378 €, contando con una degradacion progresiva. Los indicadores financieros
reflejan la viabilidad del proyecto, con un VAN de 642.271,86 €, una TIR del 9,57% y un
periodo de retorno de la inversion de 12 afios. El coste nivelado de la energia se situa en
40,25 €/MWh, lo que consolida su competitividad. En términos ambientales, se estima una

reduccion de entre 18.131 y 79.541 toneladas de CO-, dependiendo de la fuente energética



sustituida, lo cual refuerza su contribucion a los objetivos de sostenibilidad y accién

climatica.

5. Conclusiones

Finalmente, aunque la planta propuesta es de escala moderada, representa una base solida
para posibles ampliaciones futuras. La parcela dispone del espacio necesario para una
expansion modular, lo que permitiria replicar el disefio actual de forma eficiente. Esta
ampliacion podria aprovechar la infraestructura ya prevista, reduciendo asi los costes y la

complejidad técnica.

En definitiva, el proyecto confirma su viabilidad técnica, econémica y ambiental, ofreciendo
una solucion alineada con las demandas del sistema energético actual, adaptable a un

crecimiento sostenible y coherente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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ABSTRACT

This work assesses the technical and economic feasibility of installing a photovoltaic solar
plant in El Coronil (Seville). For this purpose, a preliminary model has been designed and
the scenario has been analyzed through simulation. The final capacity and precise location
will be defined according to technical and regulatory criteria. The results indicate that the
project is feasible, and the energy generated will be fed into the power grid via a substation.

Keywords: Feasibility, Regulation, Photovoltaic energy, Solar plant

1. Introduction

The growing urgency to mitigate climate change, combined with the volatility of fossil fuel
prices and the decarbonization goals set at both European and national levels, has driven

significant growth in renewable energy.
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Graphic 1: Annual evolution of installed solar photovoltaic capacity in Spain (Source: REE, 2024)



In this context, photovoltaic technology has become the fastest-growing source within
Spain’s power generation mix. As of December 31, 2024, Spain had reached a total installed
capacity of 129 GW, of which 66% came from renewable sources, with over 34 GW of PV

capacity already connected to the grid.

In 2024, solar PV set a new historical record for electricity generation, producing 44,520
GWh and accounting for 17% of the country’s annual electricity output. Moreover, that year
saw the approval of over 22 GW of new PV capacity, significantly surpassing other

renewable technologies in terms of construction permits for the first time.

Thanks to its high average solar irradiation—exceeding 1,700 kWh/m? per year in many
southern and central regions—and a robust electrical grid, Spain offers an especially
favorable environment for the development of large-scale solar plants. The combination of
exceptional solar resources and a maturing market clearly indicates that the expansion of PV
is essential to ensuring a secure, cost-effective energy supply aligned with both national and

European commitments.

2. Project Definition

The objective of this project is the design of a solar photovoltaic plant, whose location will
be determined during its development. Once a suitable plot is selected, the plant will be
planned with the aim of maximizing the use of the available land and establishing the desired
total capacity. To this end, the components that will make up the installation will be carefully
selected. Subsequently, a performance simulation will be carried out using the specialized
software PVSyst, in order to obtain an accurate estimate of the system’s expected energy
generation. Finally, an economic study will be conducted based on the data obtained from

the simulation.

3. Description of the plant

The photovoltaic solar plant is located on a 24,552 m? plot in El Coronil (Seville, Andalusia),
an area characterized by high solar radiation, flat terrain, and good logistical access. The
designed installation has an approximate installed capacity of 2.3 MWp, composed of 5,880

monocrystalline modules of 400 W each. These modules are arranged into 392 strings, with



15 panels connected in series per string. The support structure is fixed, southeast-oriented,

and set at a 35° tilt, mounted on galvanized steel systems with two panels per row.

The system is equipped with two inverters of 970 kVA each, operating at 98.6% efficiency.
Energy conversion is handled by two transformers rated at 1,600 kVA, with Dynll1

connection and a voltage ratio of 15 kV/360 V.

The cabling includes direct current conductors with cross-sections of 2.5 mm? and 25 mm?
depending on the section, and 300 mm? conductors for alternating current. The grounding

system is unified for all exposed conductive parts, consisting of buried rods with a diameter

of 14.2 mm.

4. Results

In energy terms, the plant has an estimated annual production of 3,458 MWh, with a
performance ratio of 82.4%, reflecting efficient utilization of the site’s solar resources. The
total required investment amounts to €2,007,619, while annual operating costs are estimated
at €53,800. Over its 25-year lifespan, the plant is expected to generate total revenues close
to €10 million, with an initial annual income of €213,378 and a gradual performance
degradation over time. The financial indicators confirm the project’s viability, with a Net
Present Value (NPV) of €642,271.86, an Internal Rate of Return (IRR) of 9.57%, and a
payback period of 12 years. The Levelized Cost of Energy (LCOE) is €40.25/MWh,
reinforcing the plant’s competitiveness. From an environmental perspective, the installation
1s expected to avoid between 18,131 and 79,541 tonnes of CO- emissions, depending on the
displaced energy source, thus contributing significantly to sustainability and climate action

objectives.

5. Conclusions

Finally, although the proposed plant is of moderate scale, it provides a solid foundation for
potential future expansions. The plot offers sufficient space for modular growth, which
would allow the current design to be efficiently replicated. Such an expansion could take

advantage of the existing infrastructure, thereby reducing costs and technical complexity.



In conclusion, the project confirms its technical, economic, and environmental viability,
offering a solution aligned with the demands of the current energy system, adaptable to

sustainable growth, and consistent with the Sustainable Development Goals.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La historia de la energia solar fotovoltaica en Espafa es un ejemplo claro de como una
tecnologia que comenzd con pequefios pasos puede convertirse en una de las principales
fuentes energéticas del pais. Desde los modestos inicios en los afos ochenta hasta el
protagonismo actual en energias renovables, Espafia ha superado retos importantes,
adoptando regulaciones claves y fomentado innovaciones que la han posicionado como un

lider global en este sector.

El desarrollo de la energia solar en Espafia se remonta a 1984, cuando Iberdrola instal6 la
primera central fotovoltaica conectada a la red en San Agustin de Guadalix, con una
capacidad de 100 kilovatios (kW). Durante las décadas siguientes, esta tecnologia avanzo
lentamente, marcada por la construccion de proyectos piloto que, aunque modestos, fueron
fundamentales para probar su viabilidad. La entrada del Real Decreto 2818/1998 fue un
momento clave, ya que este marco legislativo introdujo primas a las energias renovables,
haciendo mas atractiva la inversion en energia solar. Ademas, el Real Decreto 1663/2000
facilito la integracion de la generacion fotovoltaica al sistema eléctrico, eliminando barreras

administrativas.

Entre 2007 y 2008, Espafia vivid un auge sin precedentes en el sector fotovoltaico. Este
crecimiento exponencial se debid, en gran parte, a un generoso régimen de primas que
permitia a las grandes instalaciones obtener altos retornos econémicos. En este periodo,
Espaia se convirtié en un referente mundial al alcanzar una capacidad instalada superior a
los 3.000 megavatios (MW) en 2008. Este crecimiento, sin embargo, no estuvo exento de
problemas: una regulacion acelerada y la falta de una planificacion mas sostenible dieron

lugar a desequilibrios que posteriormente requeririan ajustes.
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El periodo posterior estuvo marcado por la incertidumbre. En 2012, la introduccion del
llamado "impuesto al sol" y la moratoria sobre las primas renovables redujeron
drésticamente las nuevas inversiones en el sector. Durante varios anos, la capacidad instalada
de energia fotovoltaica se estanco, y muchos proyectos quedaron paralizados. A pesar de
estos obstaculos, la madurez tecnologica y la caida en los costes de produccion de los paneles

fotovoltaicos ayudaron a mantener el interés en esta tecnologia.

En los ultimos anos, el sector ha experimentado una recuperacion impresionante. Espafia ha
apostado fuertemente por la transicion energética, con ambiciosos objetivos para 2030 que
incluyen alcanzar los 39.000 MW de capacidad instalada en energia fotovoltaica. En 2023,
la capacidad instalada alcanz6 casi 28.000 MW, consolidando al pais como uno de los lideres
europeos en esta tecnologia. Las subastas renovables, el crecimiento de las instalaciones de
autoconsumo y la eliminacidon de barreras regulatorias han jugado un papel clave en este

resurgir.

Superficie plantas en suelo (ha)
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Figura 1: Superficie solar fotovoltaica instalada anualmente en suelo (ha)
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Con una de las mayores radiaciones solares de Europa y un marco politico cada vez mas
favorable, Espafia estd en una posicion privilegiada para liderar la transicion hacia una
economia descarbonizada. Se estima que para 2030, las energias renovables podran
representar hasta el 74% de la generacion eléctrica del pais, con un papel central para la

energia fotovoltaica.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

En la actualidad, la energia solar fotovoltaica no solo representa una alternativa limpia frente
a los combustibles fosiles, sino que se ha consolidado como un componente esencial dentro
del mix energético nacional. Su papel ha evolucionado desde una opcién experimental y
subsidiada hacia una tecnologia madura, competitiva y protagonista en mercados eléctricos.
Esta transformacion ha sido posible gracias a la mejora en la eficiencia de los mddulos, la
optimizacion de los procesos de fabricacion, la profesionalizacion del sector, y sobre todo,
la progresiva reduccion de costes. En apenas dos décadas, el precio de los paneles solares se
ha desplomado en més de un 80%, facilitando que proyectos de gran escala puedan
desarrollarse sin necesidad de apoyo publico directo. Este fenomeno ha permitido que la
energia solar fotovoltaica se convierta en una de las fuentes mas baratas para generar
electricidad en Espaia, superando inclusive energias convencionales. Asi, el sector ha
dejado de depender de los incentivos para apostar por su viabilidad econdomica propia,
articulando un tejido empresarial solido que incluye desarrolladores, ingenierias,
instaladores, distribuidores y fabricantes, muchos de los cuales han alcanzado una dimension
internacional. Este ecosistema industrial ha favorecido la aparicion de iniciativas
innovadoras, como las plantas solares flotantes, los sistemas bifaciales que capturan la
radiacion por ambas caras del panel o las soluciones hibridas que combinan energia solar
con almacenamiento en baterias de ion-litio, lo que permite una mayor estabilidad en la

entrega de energia y una gestion mas eficiente de los picos de demanda.
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Este contexto de madurez tecnologica se ha visto acompafiado por un entorno normativo que
ha evolucionado de forma progresiva hacia un modelo mas flexible, orientado a facilitar el
desarrollo 4gil de instalaciones, sin por ello descuidar la sostenibilidad ambiental y la
seguridad del sistema. La aprobacion de Real Decreto 244/2019 marcé un punto de inflexion
al establecer el marco regulador para el autoconsumo compartido y eliminar la obligacion
de inscribirse en registros administrativos complejos. Més recientemente, la normativa ha
continuado avanzando con la publicacion del Real Decretol1183/2020, que simplifica las
condiciones de acceso y conexion a la red eléctrica, asi como el Real Decreto 377/2022, que
simplifica la evaluacion ambiental de proyectos renovables. Estos cambios han contribuido
a acelerar los tiempos de tramitacion, reduciendo la incertidumbre juridica y estimulando la
confianza de los inversores. No obstante, el auge de proyectos a gran escala también ha
generado ciertos desafios en términos de ocupacion de suelo, impacto paisajistico y
conflictos sociales en zonas rurales. La coexistencia entre las necesidades de transicion
energética y la proteccion del territorio ha puesto de relieve la importancia de una
planificacion territorial estratégica que integre criterios de ordenacion del paisaje,
participacion ciudadana y proteccion del medio rural. En este sentido, la reciente aprobacion
de guias de buenas practicas para la implantacion de plantas solares por parte del Ministerio
para la Transicion Ecoldgica ha sido un paso relevante, aunque ain queda camino por

recorrer en materia de coordinacion entre administraciones autondmicas, locales y estatales.

Por otro lado, uno de los aspectos més estratégicos del desarrollo solar en Espaia reside en
su capacidad para contribuir a la seguridad energética en un contexto internacional de alta
volatilidad geopolitica. La dependencia histérica del gas natural importado, especialmente
desde paises inestables o en conflicto, ha quedado en evidencia tras la crisis energética
provocada por la guerra de Ucrania, lo que ha reforzado la urgencia de reducir dicha
dependencia a través del despliegue de fuentes autdctonas y sostenibles. La energia solar, al
aprovechar un recurso natural abundante y gratuito como la radiacidon solar, permite

diversificar el origen de la electricidad del pais. Ademas, su modularidad y escalabilidad la
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convierten en una herramienta eficaz para electrificar zonas rurales, descentralizar la
produccion energética y democratizar el acceso a los beneficios de la transicion ecologica.
En este punto, cobra especial relevancia el papel del autoconsumo y las comunidades
energéticas locales, cuyo crecimiento ha sido notable en los ultimos afios gracias a nuevas
formulas de gestion colectiva de la energia, modelos cooperativos y plataformas digitales de
gestion inteligente. Esta tendencia no solo tiene implicaciones ambientales y econdémicas,
sino también sociales, ya que promueve una participaciéon mas activa de los ciudadanos en

la gobernanza energética y genera retornos locales que fortalecen la economia circular.

En el plano internacional, Espafia se encuentra en una posicion destacada para ejercer un rol
de liderazgo en ambito de la energia solar fotovoltaica. La combinacion de recursos naturales
privilegiados, experiencia acumulada, tejido industrial competitivo y estabilidad regulatoria
convierte al pais en un referente dentro del panorama europeo y global. No en vano,
empresas espafiolas han participado en proyectos emblematicos en América Latina, Oriente
Medio y Africa, exportando conocimiento, tecnologia y modelos de gestion. Esta proyeccion
exterior puede verse reforzada en los proximos afios si se mantienen politicas publicas
coherentes y se incentiva la investigacion y el desarrollo. En este contexto, la colaboracién
entre universidades, centros tecnoldgicos y empresas sera clave para impulsar la proxima
generacion de tecnologias solares, incluyendo materiales avanzados como el silicio negro,
la perovskita o los sistemas de concentracion solar. Del mismo modo, el desarrollo de
soluciones de almacenamiento térmico, la integracion de hidrégeno verde y el despliegue de
redes inteligentes, Smart Grids, representan areas estratégicas en las que Espafia tiene
capacidad de contribuir al conocimiento global y generar ventajas competitivas. Por tanto,
el futuro de la energia solar en Espafia no solo se juega en el terreno de los megavatios
instalados, sino también en la capacidad de innovar, anticiparse a los retos del sistema
eléctrico del siglo XXI y generar un impacto estructural positivo en el modelo productivo

del pais.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 RECURSOS SOLARES

Los paneles solares son una solucion eficiente para la generacion de energia a partir del sol.
Existen tres tipos principales: fotovoltaicos, térmicos e hibridos. Los paneles térmicos
aprovechan la radiacion solar para calentar fluidos, utilizados en calefaccion o agua caliente.
Los paneles hibridos combinan la tecnologia fotovoltaica y térmica, generando electricidad

y calor simultdneamente para maximizar la eficiencia energética.

Sin embargo, el enfoque del proyecto se centrard en los paneles solares fotovoltaicos, cuyo
proposito es convertir la luz solar en electricidad mediante células semiconductoras. Esta
tecnologia es la base de las plantas solares fotovoltaicas, disefiadas para la generacion de
energia eléctrica a gran escala, ya sea para autoconsumo o para su integracion en la red. A
continuacion, se analizaran los distintos tipos, sus caracteristicas, ventajas, desventajas y
aplicaciones, con el objetivo de determinar la mejor opcion para su implementacion en una

planta solar.

2.1.1 PANELES MONOCRISTALINOS

Los paneles monocristalinos estan fabricados a partir de un Unico cristal de silicio puro, se
distinguen por su color negro uniforme y una alta eficiencia, que oscila entre el 15% y el
22%. Su proceso de fabricacion implica el método de Czochralski, en el cual se forma un
solo cristal de silicio que luego se corta en obleas. Esta técnica permite obtener células de
alta pureza, lo que implica un rendimiento superior. Gracias a esto, estos tipos de panel
generan mas electricidad en menos espacio, lo que los hace ideales para instalaciones con

espacio reducido.
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Figura 2: Panel monocristalino

Ademas, tienen mayor durabilidad y vida 0til en comparacidn con otros tipos de paneles y
ofrecen un buen rendimiento en condiciones de baja irradiancia y temperaturas elevadas. No
obstante, su fabricacion es mas costosa, siendo la opcion mas cara del mercado. También a
tener en cuenta, son mas sensibles a la suciedad y la sombra, lo que puede afectar a su
rendimiento si no se les da un mantenimiento adecuado. Finalmente, los paneles

monocristalinos tienen ciertos subtipos a tener en cuenta.

2.1.1.1 Paneles PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)

Estos paneles incluyen una capa pasivada en la parte posterior de la célula, lo que
mejora la eficiencia al reflejar la luz no absorbida inicialmente. Gracias a esta
tecnologia, los paneles PERC ofrecen mejor rendimiento sin un incremento
significativo en el coste, lo que los convierte en una opcion cada vez mas utilizada

en instalaciones residenciales y comerciales.

2.1.1.2 Paneles Bifaciales

Los paneles bifaciales pueden fabricarse tanto con tecnologia monocristalina como
policristalina, que se explicara posteriormente, y estan disefiados para capturar luz

solar por ambas caras. Esto les permite aumentar la produccion de energia hasta un

11
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30% en comparacion con los paneles monofaciales. Son especialmente utiles en
instalaciones donde la luz reflejada en el suelo, como la nieve o superficies claras,
puede ser aprovechada para generar mas electricidad. Sin embargo, su instalacion
requiere estructuras especificas que permiten la reflexion de la luz en la parte
posterior del panel, lo que puede aumentar el coste del sistema (Cambio Energético,

s.f).

2.1.2 PANELES POLICRISTALINOS

Estos paneles se producen fundiendo fragmentos de silicio, lo que da como resultado un
panel de color azul con una eficiencia ligeramente inferior, generalmente entre el 13% y el

17%.

Figura 3: Panel policristalino

Su proceso de fabricacion es mas sencillo y econdmico, ya que no requiere la formacién de
un Unico cristal. Ademas, generan menos residuos de silicio en su fabricacion y tienen
también buen rendimiento en condiciones de alta irradiancia. No obstante, su eficiencia es
menor en comparacion con los monocristalinos, lo que implica una mayor superficie para
generar la misma cantidad de energia. Asi mismo, su rendimiento es mas afectado por altas

temperaturas.
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2.1.3 PANELES DE PELICULA DELGADA (AMORFOS)

Estos paneles utilizan materiales como el silicio amorfo, el telururo de cadmio o el
diseleniuro de cobre e indio, depositados en capas finas sobre superficies flexibles. Se
caracterizan por ser mas ligeros y flexibles que los paneles de silicio cristalino, lo que

permite su instalacion en superficies curvas o moviles.

Figura 4: Panel amorfo

A tener cuenta, tienen mejor rendimiento en condiciones de luz difusa o nublada y su proceso
de fabricacion consume menos energia y materiales en comparacion con los paneles de
silicio cristalino. Sin embargo, su eficiencia es considerablemente menor, situdndose entre
el 7% y el 12%, por lo que requieren alin mas espacio para la obtencion de la misma energia.
También tienen una mayor degradacion con el tiempo, lo que reduce su vida util, siendo

menos atractivos para aplicaciones a largo plazo.

2.2 INVERSORES

Los inversores fotovoltaicos son el corazon de cualquier instalacion solar, encargados de
transformar la energia generada por los paneles solares, que se encuentra en forma de
corriente continua, en corriente alterna, apta para el consumo tanto doméstico como
industrial. Su papel es crucial no solo para hacer funcional la energia solar, sino también

para optimizar el rendimiento y garantizar la seguridad del sistema.
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2.2.1 INVERSORES STRING

Los inversores string o inversores en cadena, son los mas utilizados en instalaciones solares
de tamafio pequefio o mediano. Su funcionamiento se basa en la conexion en serie de varios
paneles solares. La energia producida por esta cadena se canaliza hacia un inversor que

convierte la corriente continua en alterna.

Una de las principales ventajas de este tipo de inversor es su simplicidad en la instalacion y
su bajo coste en comparacion con otras opciones. Son eficientes en instalaciones donde los
paneles reciben una exposicion solar homogénea y sin sombras, ya que la producciéon de
energia de toda la cadena depende del panel con menor rendimiento. Esta dependencia puede
ser una desventaja si hay sombreados parciales o suciedad en algunos modulos, lo que
afectara al rendimiento de toda la cadena. Para evitar este inconveniente, se pueden anadir
optimizadores de potencia que permites gestionar de forma independiente el rendimiento de

cada panel, aumentando asi la eficiencia del sistema.

Ademas, los inversores string ofrecen facilidades de monitorizacion, permitiendo controlar
la produccion de energia y detectar posibles fallos rapidamente. Sin embargo, su expansion
futura puede ser limitada, ya que afiadir mas paneles puede requerir ajustes significativos en

el sistema.

2.2.2 INVERSORES CENTRALIZADOS

Cuando se trata de instalaciones a gran escala, los inversores centralizados son la opcion
preferida. A diferencia de los inversores string, estos gestionan la energia de multiples

cadenas de paneles solares que convergen en un unico inversor de gran capacidad. Estan
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disefiados para manejar volumenes significativos de energia, lo que los hace

extremadamente eficientes en términos de coste por vatio instalado.

Entre los beneficios mas significativos destaca la economia de escala y que permiten reducir
los costes operativos y de mantenimiento al centralizar la conversion de energia en un solo
punto. También, facilitan el monitoreo y la gestion de la instalacion, ya que toda la

informacion del rendimiento energético se recopila en un tnico sistema.

Sin embargo, los inversores centralizados presentan desventajas importantes. El principal
riesgo radica en la dependencia de un solo inversor. Si este falla, la produccion de energia
de toda la instalacion se detiene, lo que puede generar pérdidas significativas. Por otro lado,
requieren un espacio fisico considerable para su instalacion, asi como sistemas de

refrigeracion eficientes debido a la alta concentracion de energia.

2.2.3 MICROINVERSORES

Los microinversores son una innovacion tecnologica que maximiza la eficiencia energética
al permitir que cada panel solar opere de forma independiente. A diferencia de los inversores
string o centralizados, los microinversores se instalan directamente en cada modulo

fotovoltaico, convirtiendo la corriente continua en alterna en el mismo lugar donde se genera.

Esta configuracion ofrece ventajas significativas, especialmente en instalaciones
residenciales con techos complejos o sombreados parciales. Al trabajar de forma
independiente, el rendimiento de un panel no afecta al de los demas, lo que implica una
mayor produccioén de energia en comparacion con los sistemas en cadena. Asimismo, los
microinversores permiten un monitoreo detallado de cada panel, facilitando la deteccion de

fallos y la optimizacion del rendimiento.
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Sin embargo, su coste inicial es mas elevado debido a la necesidad de instalar un inversor
por panel. El mantenimiento también puede ser mas complejo, ya que cualquier reparacion

implica acceder fisicamente a los paneles.

2.2.4 INVERSORES HiBRIDOS

Los inversores hibridos combinan las funciones de los inversores tradicionales con la
capacidad de gestionar sistemas de almacenamiento de energia. Esto significa que no solo
convierten energia solar en corriente alterna, sino que también permite almacenar el
excedente en baterias para su uso posterior, lo que resulta util en situaciones de corte de

energia o instalaciones fuera de la red.

Entre los puntos fuertes de este tipo de inversor destaca la flexibilidad, ya que permiten a los
usuarios optimizar el autoconsumo. Ademas, ofrecen la posibilidad de gestionar de forma
inteligente el flujo de energia, priorizando el consumo directo, el almacenamiento o la

inyeccion a la red segun las necesidades del momento.

El coste de estos inversores es generalmente superior a los tradicionales, debido a su
tecnologia avanzada y la necesidad de baterias de almacenamiento. No obstante, la inversion

puede justificarse por el ahorro y la mayor autonomia energética que proporcionan.

2.3 SOPORTES

Los soportes para paneles solares son componentes esenciales en cualquier instalacion

fotovoltaica, ya que garantizan la correcta orientacion, estabilidad y seguridad de los
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modulos para maximizar la captacion de energia solar. Existen diversos tipos de soportes
disefiados para adaptarse a diferentes entornos y necesidades, desde estructuras fijas

tradicionales hasta sistemas moviles.

Los soportes moéviles representan una de las soluciones mas avanzadas en el ambito de la
energia fotovoltaica, a diferencia de los fijos, estas estructuras cuentan con sistemas de
seguimiento solar que permiten ajustar la orientacion de los paneles a lo largo del dia,
optimizando asi la captacion de la radiacion solar. Equipados con ejes méviles y sensores,
estos soportes logran un rendimiento superior, incrementando la produccién de energia
desde un 15% hasta un 40%. Sin embargo, requieren de una mayor inversion inicial y un
mantenimiento mas frecuente debido a su complejidad mecénica, lo que también incrementa

el coste.
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Capitulo 3. UBICACION

La seleccion de un emplazamiento Optimo para un parque solar es un aspecto clave, que
incide directamente en su eficiencia, rentabilidad y viabilidad. Para lograr una generacion
de energia adecuada y garantizar un funcionamiento sostenible, es fundamental analizar

diversos criterios técnicos, ambientales y econdmicos.

Uno de los factores mas determinantes es la cantidad de radiacion solar en la zona, ya que
influye directamente en el desempefio del sistema fotovoltaico. Del mismo modo, la
topografia y las caracteristicas del suelo son aspectos relevantes, dado que terrenos planos o
con una inclinacion adecuada facilitan la instalacion y contribuyen a la reduccion de costos.
En este sentido, se ha puesto especial atencion a regiones como Andalucia, Extremadura y
Castilla-La Mancha, ya que estas comunidades destacan por la presencia de extensos
latifundios y gran irradiacion, lo que las convierte en areas particularmente favorables para

la instalacion de parques solares a gran escala.

Figura 5: Atlas de radiacion solar en ESPANA (AEMET)
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Ademas, la proximidad a infraestructuras eléctricas resulta clave para agilizar la conexion a
la red, minimizando asi los costes de interconexion. Cuanto mas cerca se encuentre el parque
solar de estas subestaciones, menores seran los costes de conexion y transporte de la
electricidad generada. Una ubicacién estratégica en este sentido permite optimizar la

integracion del sistema con la red eléctrica y reducir pérdidas de energia.

Figura 6: Mapa sistema eléctrico ibérico (REE)

El acceso al emplazamiento es igualmente importante. Contar con vias de transporte
adecuadas facilita el traslado de materiales y equipos durante la fase de construccion, ademas
de permitir un mantenimiento eficiente a lo largo de la vida 1til del parque solar. Un acceso

logistico adecuado reduce costes y evita retrasos en la ejecucion del proyecto.
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Tras un analisis detallado de las condiciones necesarias para la instalacion de un parque
solar, se ha seleccionado una parcela de 34.298 m? ubicada en las proximidades de El Coronil
en la provincia de Sevilla, Andalucia. La eleccion de este emplazamiento responde a diversos
factores fundamentales que garantizan la viabilidad y eficiencia del proyecto asegurando un

optimo aprovechamiento de los recursos disponibles.

Uno de los aspectos determinantes en la seleccion de la parcela ha sido la alta radiacién solar
caracteristica de la region. Andalucia se encuentra entre las zonas con mayor nivel de
irradiacion en Espafia, lo que permite maximizar la produccion energética del parque solar
a lo largo del ano. Ademas, el terreno es predominantemente plano, lo que facilita la
instalacion de los paneles fotovoltaicos y minimiza los costes asociados a movimientos de

tierra y adecuacion del suelo.

La cercania a infraestructuras eléctricas ha sido otro criterio fundamental en la toma de la
decision. La parcela seleccionada se encuentra a corta distancia de dos subestaciones
eléctricas, lo que simplifica la conexion en la red y reduce las pérdidas energéticas en el
transporte de la electricidad generada. Esto no sélo optimiza la eficiencia del sistema, sino

que también disminuye los costes de interconexion.
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Figura 7: Mapas de Infraestructuras Energéticas de Andalucia (MIEA)

Asimismo, se ha considerado la accesibilidad del terreno. La parcela esta ubicada cerca de
vias de transporte, lo que facilita el traslado de materiales y equipos tanto en la fase de
construccion como en las labores de mantenimiento posteriores. Este factor resulta clave
para garantizar la sostenibilidad operativa del parque solar y evitar dificultades logisticas

que puedan incrementar tiempos y costes.

Datum:
Latitud: 3705'5.74" N
Longitud: 50 36' 59.87" W
Huso UTM: 30

Coord. X: 267.419,51
Coord. Y: 4.107.497,43

Nivel: 16.2

—T—

Figura 8: Parcela escogida (Fuente: SIGPAC, 2023)
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Capitulo 4. DISENO DE LA PLANTA

Para el disefio de una planta solar fotovoltaica existen dos enfoques posibles: el primero
consiste en definir una potencia objetivo y dimensionar todos los elementos del sistema para
alcanzarla; el segundo plantear maximizar la potencia generada en funcidén de una superficie
de terreno previamente delimitada. Dado que en este caso no se cuenta con una potencia

objetiva definida, se optaré por el segundo enfoque.

Con este proposito, se realiza en primer lugar un predimensionamiento de la planta, tomando
como referencia tanto la geometria del terreno como las dimensiones estandar de los

modulos fotovoltaicos.

La parcela seleccionada para la instalacion cuenta con una superficie total de 34.298 m?.
Considerando que, de forma aproximada, cada modulo fotovoltaico ocupa alrededor de 2
m?, se puede estimar una capacidad tedrica de instalacion inicial. No obstante, este valor
puede variar ligeramente en funcion del tipo de modulo utilizado, ya que cada modelo
presenta diferencias en dimensiones, eficiencia, potencia generada, etc.. Por ello, a
continuacion, se realizard una comparativa entre distintos modulos fotovoltaicos con el
objetivo de seleccionar aquel que ofrezca la mejor relacion entre rendimiento energético y

rentabilidad economica.

4.1 ELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Con el objetivo de seleccionar el modulo fotovoltaico mas adecuado para el proyecto, se
realizard una comparativa entre algunas de las empresas fabricantes mas reconocidas y

consolidadas del sector. Dado que la superficie disponible no es excesivamente amplia, se
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priorizaran modulos con potencias cercanas a los 400W, ya que permiten una mayor

densidad de generacion eléctrica por metro cuadrado. Ademas, este rango de potencia, entre

370 y 400W, se encuentra entre los mas comunmente utilizados en instalaciones actuales, lo

que garantiza tanto su disponibilidad como la compatibilidad con otros componentes del

sistema.
Paneles
Fabricante JA Solar TopSun Rich Solar
Modelo JAM72S03 TS-M400 MEGA 400W

Caracteristicas eléctricas

Potencia nominal (W) 400 400 400
Tension en circuito abierto

(V) 49,5 61,10 37,1
Tension maxima (V) 41,0 49,27 30,9
Corriente cortocircuito (A) 10,3 8,62 13,7
Corriente maxima Imp (A) 9,77 8,12 12,9
Eficiencia 16,2 15,6 16,5

Caracteristicas fisicas

Peso (kg) 22,8 35 22,5
Dimensiones (m?) 1,95 2,56 1,95
Precio (€) 128,11 112,58 151,27
Precio por potencia (€/W) 0,32 0,28 0,37

Tabla 1: Comparativa modulos fotovoltaicos

Los tres modulos analizados presentan caracteristicas técnicas muy similares, algo esperable

dado que pertenecen al mismo rango de potencia nominal y emplean tecnologias

monocristalinas actuales. Sus dimensiones y pesos son practicamente equivalentes, lo que

simplifica su instalacion. Asimismo, las tensiones, corrientes y niveles de eficiencia son
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compatibles con la mayoria de inversores, sin suponer diferencias significativas en el

rendimiento general de la planta.

Donde si se aprecian diferencias significativas es en el aspecto economico. El modelo de
TopSun presenta el precio unitario mas bajo, y también ofrece el mejor precio por vatio
instalado, lo que implica una inversion inicial mas eficiente para un mismo nivel de
produccion. Esto presenta una diferencia importante si se multiplica por el numero de
modulos necesarios para cubrir toda la superficie disponible. Si bien el médulo de Rich Solar
tiene una ligera ventaja en eficiencia, sin embargo, esta diferencia no justifica el incremento
de precio. La diferencia del 1% en eficiencia frente al ahorro de casi 40€ por mddulo que
ofrece TopSun, convierte en este Gltimo en una alternativa mas equilibrada y ventajosa a
nivel global. Las caracteristicas técnicas de este panel TS-M400 de TopSun estan recogidas

en el ANEXO II Hojas de Caracteristicas.

4.2 ELECCION DEL SOPORTE

Para los soportes, se ha optado por una solucion fija, dado que se prevé una larga vida util
de la planta fotovoltaica y se prioriza una opcidon econdmica, robusta y de bajo
mantenimiento. Por ello, se han descartado alternativas mas costosas o de caracter temporal,

seleccionando finalmente las estructuras RackXpro de Axial Structural Solutions.

Esta empresa, con amplia experiencia en el disefio y fabricacion de estructuras metalicas
para instalaciones solares a gran escala, ofrece soluciones altamente optimizadas en acero
galvanizado, ideales para proyectos de terreno. Sus sistemas estan disefados para facilitar
un montaje rapido, resistir condiciones climaticas adversas y garantizar una larga durabilidad
sin necesidad de intervenciones constantes. Ademas, cumplen con normativas

internacionales como el Eurocddigo, y su diseiio considera factores clave como el tipo de
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suelo, la pendiente del terreno y la carga de viento. Si bien estas estructuras permiten
configuraciones variables, con capacidad para soportar multiples paneles fotovoltaicos por

fila, en proyecto se ha decidido adoptar una configuracion de 2 modulos por estructura.

Las caracteristicas técnicas detalladas se recogen en el ANEXO II Hojas de caracteristicas,

donde se adjunta la ficha técnica oficial del sistema RackXpro de Axial.

4.3 [ELECCION DEL INVERSOR

Se ha escogido la empresa Power Electronics y especificamente su inversor HE, debido a su
posicion destacada como una de las compafiias punteras a nivel mundial en el desarrollo de
soluciones de conversion de energia para plantas fotovoltaicas de gran escala. El modelo
HE, en particular, destaca por su alta eficiencia, su amplio rango de tension de entrada.
Ademas, cuenta con un diseflo compacto, ventilacion forzada y grado de proteccion IP55, lo

cual facilita su instalacion y mantenimiento.

Inversor
Fabricante Power Electronics
Modelo HE FS0970 H

Caracteristicas eléctricas

Potencia nominal (kVA) a

50°C 970
Rango de tensiones DC

V) 565-820
Tension nominal AC (V) 360
Tension maxima (V) 900
Corriente maxima DC (A) 1750
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Eficiencia (%) 98,6

Caracteristicas fisicas

Peso (kg) 4500
Dimensiones (m) 5,26 x 2,15 x 1,02
Precio (€) 48800

Tabla 2: Caracteristica del inversor

Las especificaciones técnicas completas se presentan en el ANEXO II Hojas de

caracteristicas, el cual incluye la ficha técnica oficial.

4.4 ORIENTACION DE LOS MODULOS

Dado que la instalacion se encuentra en El Coronil, se ha optado por una orientacion sureste,
lo que implica un angulo de azimut de -45°. Esta eleccion responde a que, considerando la
latitud del emplazamiento, 37° N, la ubicacion concreta de la parcela y la inclinacion
seleccionada, 35° debido a que es la maxima permitida por los soportes estructurales
escogidos, esta orientacion permite captar un mayor nimero de horas de sol utiles a lo largo
del dia, especialmente durante las primeras horas de la manana. Aunque la inclinacion
Optima tedrica para maximizar la captacion de energia solar en la localizacion seria de 37°,
la diferencia de rendimiento con respecto a los 35° es minima. Segun los datos obtenidos
mediante la herramienta PVGIS, esta combinacion de orientacion e inclinacion permite una
captacion solar eficiente, con pérdidas energéticas poco significativas respecto al valor

tedrico Optimo.
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4.5 SEPARACION ENTRE FILAS Y PANELES

Conforme a lo indicado en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas
a Red del Instituto de Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE), la distancia horizontal
entre las filas de los mddulos fotovoltaicos o entre una fila y cualquier elemento u obstaculo
de altura susceptible de proyectar sombras, debera ser tal que se garantice un minimo de
cuatro horas de insolacion en torno al mediodia del solsticio de invierno, a fin de minimizar
las pérdidas por sombreado en las condiciones mas desfavorables del afio. A continuacion,

un esquema representativo del requerimiento:

Figura 9: Esquema distancia entre paneles

La ecuacion para obtener la distancia necesaria es la siguiente:

h
d= tan(61° — latitud)

Ecuacion 1: Formula distancia necesaria

Siendo h la altura del panel con el soporte incluido. Por tanto, tendremos que hallar esta
altura teniendo en cuenta la inclinacion de los paneles. Seguidamente se muestra un esquema

de como se halla la altura buscada:

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
DISENO DE LA PLANTA

1,96/2sen(35°)= 0,56 m

35 e
P B T R RPN A R RS, 0,5m

Figura 10: Calculo de altura total de panel
Por tanto, la altura que debemos usar en la ecuacion para obtener la distancia necesaria es

h=1,06m.

_ 1,06
~ tan(612 — 379)

= 2,38m

Ecuacion 2: Calculo distancia necesaria

Con el fin de facilitar la distribucion de los paneles y asegurar un espacio adecuado, se ha
optado por redondear al segundo nimero entero superior mas cercano, estableciendo asi una

separacion entre paneles de 2,4 metros.

4.6 DISTRIBUCION DE PANELES SOLARES

Una vez definidos los componentes principales y la orientacion de los mddulos, es necesario
abordar la distribucion del sistema con el fin de optimizar el aprovechamiento del terreno
disponible. En esta etapa, se establecen aspectos clave como la configuracion de la conexion

eléctrica de los modulos, la organizacion espacial en la parcela, siguiendo un esquema
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habitual en este tipo de instalaciones. Los modulos se agrupan en cadenas mediante
conexiones en serie, que posteriormente se conectan en paralelo entre si. Finalmente, se
procede a la seleccion del transformador, elemento esencial para garantizar una adecuada

adaptacion a la red eléctrica.

Como primer paso en el disefio del sistema de generacion, se procede a determinar el nimero
optimo de modulos fotovoltaicos que se conectaran en serie para conformar una cadena. Esta
decision debe tomarse considerando que, al conectar paneles en serie, sus tensiones se suman
linealmente, generando una tension total que deberd estar dentro del rango operativo
permitido del inversor. Para ello, se atienden dos criterios fundamentales: en primer lugar,
asegurar que la tension del conjunto no exceda el valor maximo admisible por el inversor, y
en segundo lugar, buscar que dicha tension sea lo mas elevada posible dentro de los limites
permitidos. Esto ultimo responde al principio de que, para una misma potencia, una mayor
tension implica una menor intensidad y por tanto minimiza las pérdidas por efecto Joule. De
este modo, se optimiza el rendimiento del sistema respetando las especificaciones técnicas

del equipo inversor.

La tension méaxima de los paneles segiin la hoja de caracteristicas es 34,20V. Sin embargo,
debemos tener en cuenta la posibilidad de adversidades en la que pueda aparecer la tension
de circuito abierto, 49,27V. Atendiendo a esto Ultimo, se dimensionard para el caso mas
desfavorable, segtn la tension méaxima del inversor, 820V:

820

Nserie < 1927 = 16,64 ~ 16 mdédulos — 15 moédulos en serie

FEcuacion 3: Numero en serie

Determinada la cantidad maxima de modulos que conforman cada cadena en conexion serie,
el siguiente paso consiste en establecer el nimero maximo de cadenas que pueden conectarse

en paralelo a un mismo inversor. Para ello, se evalua la potencia total generada por dichas
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cadenas, asegurando que no se exceda la capacidad nominal del inversor. El inversor elegido
muestra dos opciones, una a 40°C y otra a 50°C, siendo este ultimo ligeramente inferior
debido a las pérdidas térmicas que afectan al rendimiento del equipo en condiciones mas
exigentes. Aunque es razonable suponer que, durante la mayor parte del afio, la temperatura
ambiente no alcanzara los 40°C, existe una probabilidad significativa que durante los meses
mas calurosos se produzcan picos térmicos cercanos a ese valor. Por este motivo, se ha

optado por considerar en los célculos la potencia nominal del inversor a 50°C.

La potencia entregada por los paneles en serie serd de 6kWp, ya que cada panel entrega una

potencia de 400Wp. Por ende, como el inversor tiene una potencia de 1250kW a 50°C:

12
Ncadenas < o = 208,3 —» 208 = cadenas por inversor

FEcuacion 4: Numero de cadenas

Por espacio terrenal y seguridad, la planta dispondra de 196 cadenas por inversor.

Finalmente, el ultimo elemento a definir en la distribucion de los paneles es la seleccion del
cuadro de corriente continua, necesario para conectar las distintas cadenas fotovoltaicas al
inversor de forma segura. Estos cuadros pueden presentar diferentes configuraciones en
funcion del numero de entradas disponibles, 8,10,12,16 o 24, por lo que su eleccion debe
adecuarse al numero total de cadenas generadas, a fin de evitar sobredimensionamientos

innecesarios o el desperdicio de componentes.

En este caso, aunque el numero total de cadenas no es divisible exactamente entre ninguna
de las opciones de entrada estandar, se ha optado por un modelo de 12 entradas, ya que es el
mas comun en instalaciones de caracteristicas similares. Esta eleccion permite organizar las
cadenas en 9 cuadros de corriente continua, resultando unicamente 3 entradas sin utilizar, lo
cual representa un compromiso eficiente entre simplicidad, disponibilidad en el mercado y

aprovechamiento de recursos. Para ello se han escogido cuadros de la empresa IDE Electric,
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las especificaciones técnicas completas se encuentran en el ANEXO II Hojas de

caracteristicas.

4.7 DIMENSIONAMIENTO

La parcela destinada a la instalacion fotovoltaica cuenta con una superficie aproximada de
3,4 hectareas, lo que proporciona un espacio considerable para el desarrollo eficiente del
proyecto. Un aspecto favorable a destacar es que la orientacion natural del terreno se alinea
hacia el sureste, lo cual coincide con la orientacion previamente definida para los modulos
fotovoltaicos, facilitando asi su disposicion sin necesidad de realizar ajustes significativos
en la topografia o rotacion de estructuras. En cuanto a sus dimensiones, la parcela presenta
una anchura de 197,8 metros y una longitud de 173,4 metros. A continuacion, se procedera
a calcular el espacio ocupado por cada estructura, considerando el espacio de seguridad entre
filas determinado previamente, con el objetivo de optimizar la distribucion de los modulos

sobre el terreno respetando los criterios técnicos y normativos establecidos.

Por un lado, cada panel tiene una anchura de 1308mm y una longitud teniendo en cuenta la
inclinacion de 1=1960*cos(35°)=1605,5mm. Considerando que por cada estructura de
soporte se alberga dos paneles fotovoltaicos. Para optimizar al méaximo el uso de terreno
disponible, estas estructuras se alinearan en filas continuas. No obstante, se ha previsto un
pasillo central que permita el paso de los trabajadores, garantizando asi condiciones
adecuadas de acceso y seguridad durante la operacion y mantenimiento. Dado que el ancho
de cada moddulo es de 1,3 metros y que por cada estructura se ubican dos mddulos, se ha
dejado un espacio de separacion de 0,200 metros entre estructuras adyacentes. Bajo estas
condiciones, se ha calculado que es posible colocar un total de 69 estructuras a lo ancho del
area de trabajo. En cuanto a la disposicion longitudinal, considerando la longitud de 1,60
metros por modulo y respetando los espacios reglamentarios para garantizar la seguridad y

el mantenimiento, se ha determinado que pueden instalarse hasta 43 filas a lo largo. Esta

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
DISENO DE LA PLANTA

configuracion asegura un aprovechamiento eficiente del espacio disponible, manteniendo al
mismo tiempo los criterios de seguridad y accesibilidad requeridos para el correcto

funcionamiento del sistema.

Ocupacion = (1,3 * 2 + 0,2) estructuras * 69 + (4) caminos = 197,2 m

Ecuacion 5: Ocupacion de los modulos a lo ancho

Por tanto, sabiendo que el ancho de la parcela es de 197,8 m, se podria anadir otro bloque

con la misma configuracién en el resto del espacio.

Una vez definida la distribucién a lo ancho de la parcela, se procede a calcular cuantas filas
de estructuras pueden disponerse a lo largo de su longitud, la cual es 173,4 m. Para ello, es
necesario considerar la longitud total que ocupa cada fila, teniendo en cuenta tanto la

estructura de los médulos como el espacio de seguridad o separacion entre una fila y otra:
l=196+cos(35)+24=4m

Ecuacion 6: Ocupacion modulo y espacio reglamentario

Considerando la longitud de 1,60 metros, 1960*cos(35°), por modulo y respetando los
espacios reglamentarios para garantizar la seguridad y el mantenimiento, se ha determinado
que pueden instalarse hasta 43 filas a lo largo. Esta configuracion asegura un
aprovechamiento eficiente del espacio disponle, manteniendo al mismo tiempo los criterios
de seguridad y accesibilidad requeridos para el correcto funcionamiento del sistema. Como

resultado la estructura de la parcela queda como:

Planta Elementos Potencia aproximada
[MWp]

392 cadenas x

15 modulos en serie 5880 modulos 2,3

(2 secciones) 18 cuadros CC
2 inversores
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| 2 trafos | |

Tabla 3: Esquema Planta

4.8 TRANSFORMADOR Y PROTECCIONES

Debido a que los inversores entregan una tension de salida de 360V en corriente alterna,
resulta necesario incorporar un transformador que eleve dicha tension hasta los 15kV

requeridos por la subestacion de El Coronil.

Teniendo en cuenta la tension de salida de los inversores fotovoltaicos, asi como la necesidad
de elevar dicha tension para su conexion con la red, se ha optado por transformadores del
fabricante TESIA, del tipo Resina Clase F. Estas subestaciones estan disefiadas
especialmente para aplicaciones en plantas solares y permite operar con tensiones de baja

tension comprendidas entre 300 y 400 V en alterna.

Ademas, estas subestaciones incorporan de serie todos los elementos de seguridad necesarios
para su correcto funcionamiento, incluyendo protecciones térmicas, deteccion de gases,
control de presion interna y aislamiento en aceite, cumpliendo con las normativas

internacionales UNE e IEC.

Transformador
Fabricante TESIA

Resina Clase F

Modelo

Caracteristicas eléctricas
Potencia nominal (kVA) 1600
Tensiones primario (kV) 15
Tensiones secundario (kV) 360-800
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‘ Conexién ‘ Dyn11 ‘

Tabla 4: Caracteristicas del transformador

El resto de datos técnicos se podran encontrar en el ANEXO II Hojas de caracteristicas.

4.9 CABLEADO

Para el correcto funcionamiento y la seguridad de la instalacion, se ha seleccionado como
proveedor de cables a la empresa Nexans, reconocida internacionalmente por la calidad y
fiabilidad de sus soluciones para aplicaciones en energias renovables. En particular, Nexans
dispone de una amplia gama de cables disenados especificamente para instalaciones solares,
incluyendo modelos con distintas secciones que permiten adaptarse a las necesidades

técnicas y normativas del sistema.

Con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los requisitos técnicos y de seguridad
establecidos, se realizaran los célculos eléctricos pertinentes conforme a lo dispuesto en el

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT).

4.9.1 CABLEADO DE CC

La eleccion del cableado para corriente continua reviste una importancia fundamental, tanto
por razones de seguridad como de eficiencia energética. Tras un andlisis de diferentes
opciones en el catdlogo de Nexans, se ha seleccionado el cable H1Z272-K, dado que este
estd disefiado para operar en condiciones exigentes a radiacion solar. Ademas, este modelo
cumple con las normativas EN 50618 e IEC 62930, las cuales regulan los requisitos de
rendimiento y seguridad para cables utilizados en instalaciones solares. Estos estandares
establecen criterios rigurosos en cuanto a resistencia térmica, resistencia a los rayos UV,
comportamiento frente al fuego y compatibilidad electromagnética, lo cual garantiza un

nivel de seguridad elevado para su uso en plantas solares.

Desde un punto de vista técnico, el cable H1Z2Z2-K presenta una tension nominal de hasta

1,5 kV DC. Ademas, ofrece un rango amplio de secciones normalizadas, desde 2,5 mm?
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hasta 240 mm?. Asimismo, este cable es capaz de soportar temperaturas de servicio de hasta
120°C, lo cual lo convierte en una opcidon especialmente robusta frente a sobrecargas

térmicas, reduciendo el riesgo de degradacion prematura y

asegurando una larga vida 1til.

De acuerdo con lo establecido en la Instrucciéon Técnica Complementaria ITC-BT-40 del
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), en instalaciones de generacion en
baja tension los conductores deben seleccionarse de modo que soporten el 125% de la
corriente maxima que pueda entregar el generador. De igual forma, la normativa establece
que la caida de tension admisible entre el generador y el punto de conexién a la red o al
sistema anterior no debe superar el 1,5% bajo condiciones de carga nominal. En este contexto
normativo y dado que el cableado de interconexion entre modulos suele venir definido por
el propio fabricante de los paneles, se centrara el dimensionado en dos tramos principales:
por un lado, el tramo que conecta los strings de paneles con las cajas de corriente continua,

y por otro lado, el que enlaza dichas cajas con los inversores.

Para el primer tramo del cableado, correspondiente a la conexion entre los strings de paneles
y la caja de agrupacion de corriente continua, el dimensionamiento se realizara conforme a
los valores eléctricos en condiciones STC, tal como establece la ITC-BT-40 del REBT.
Aunque los datos bajo condiciones NOCT reflejan mejor el comportamiento real del moédulo,
la normativa exige dimensionar los conductores para soportar al menos el 125% de la
corriente maxima del generador, lo cual debe basarse en las condiciones estandar. En el caso
del modulo escogido, esto implica una corriente de disefio de 10,15 A, obtenida a partir de

los 8,12 A en maxima potencia bajo STC.

Tal como se recoge en la hoja de caracteristicas técnicas del cable, la seccion més pequena

disponible, de 2,5 mm?, presenta una capacidad de corriente de hasta 41 A, en condiciones
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estandar de instalacion. Esta capacidad resulta ampliamente superior a la corriente de disefo
calculada de 10,15 A, por lo que se concluye que la intensidad no representa un criterio

limitante para la eleccion de la seccion.

A continuacion, debe evaluarse el criterio de caida de tension. Para ello, la seccion del

conductor se determinara aplicando la siguiente expresion:

2% 1% pey ¥ L
AUV

Ecuacion 7: Seccion cable segun caida de tension

No obstante, antes de proceder a dicho calculo, es necesario determinar la resistividad del

cobre:

Pcu = Pcuzo * (1 + agy * (T — 20))
Ecuacion 8: Resistividad del cobre

Donde @y, es 0,00393°C™1, pcuzo €s la resistividad del cobre a 20°C, y como T se usara
120°C, ya que esta es la maxima temperatura que soporta el cable y por tanto el caso mas
desfavorable. Obteniendo asi:

1 QO * mm2
pal::gg*(li—Q00393*(120——20))::Q024875———————

FEcuacion 9: Calculo de resistividad del cobre

Con el fin de optimizar el uso de material conductor y minimizar costes, se ha decidido
ubicar las cajas de corriente continua en el punto medio aproximado, dejando 35 estructuras
a un lado y 34 estructuras al otro, quedando asi 70 modulos en el lado mas largo. Esta
disposicion aproximadamente simétrica permite reducir al minimo la longitud necesaria de
los conductores, resultando en tramos de cable de 98,6 metros por lado, desde los mddulos

hasta la caja de conexion. Asimismo, de acuerdo con lo establecido en el reglamento REBT,
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se adoptard un valor maximo admisible de caida de tension del 1%. Por tanto, la seccion

queda:

_ 210,15+ 0,024875 * 98,6

= 1,44 mm?
70 « 49,27 0,01 mm

Ecuacion 10: Cdlculo de seccion 1

Por ello, se escogera el minimo disponible por encima de este valor, 2,5 mm?. Con esta

seccion la caida de tension que queda es:

_ 2%10,15 % 0,024875 * 98,6
B 70 x 49,27 % 2,5

=0,5%

FEcuacion 11: Calculo caida de tension 1

A continuacion, se procederd al calculo de la seccion del conductor correspondiente al
segundo tramo de la instalacion, comprendido entre las cajas de corriente continua y los
inversores. Para ello, se seguirdn los mismos criterios técnicos y normativos aplicados en el

tramo anterior.

En este caso, la intensidad nominal que circulara por el segundo tramo de conductores
corresponde a la conexion de cadenas de 12 mddulos, cada una con una corriente de 8,12 A,
lo que supone un total de 97,44 A. Aplicando el factor de sobredimensionamiento del 125%
exigido por el REBT, se obtiene una intensidad de disefio de 121,8 A. Por tanto, seglin la

hoja de caracteristicas del cable escogido se necesitara una seccién minima de 16 mm?.
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Adicionalmente, segun el criterio de caida de tension, teniendo ahora en cuenta un porcentaje
de caida de tension del 0,50% y que ahora la longitud a considerar es desde el centro del

ancho de la parcela hasta su centro longitudinal, resultando en una distancia de 86,5 metros:

_ 2%97,44 % 0,024875 * 86,5
B 70 % 49,27 % 0,005

= 24,31 mm?

FEcuacion 12: Calculo caida de seccion 2

Se escogera el siguiente valor por encima de este, 25 mm2. Y se calculara con esta seccion

la caida de tension tedrica:

U 2 % 97,44 % 0,024875 * 86,5
B 70 % 49,27 % 120

=0,4%

FEcuacion 13: Calculo caida de tension 2

4.9.2 CABLEADO DE AC

A continuacion, se procederd al calculo de la seccion del conductor correspondiente al tramo
final de evacuacion de energia, que abarca tanto la conexidén entre el inversor y el
transformador, como la que se extiende desde el transformador hasta la subestacion. Para
ambos tramos se ha optado por un cambio de modelo de cable, seleccionando el YHAKXS
de Nexans, especificamente disefiado para instalaciones de media tension hasta 20kV,

compatible con el nivel de tension de 15kV de la subestacion.

Este cable presenta excelentes propiedades eléctricas y mecanicas, gracias a su aislamiento
en polietileno reticulado (XLPE), su pantalla concéntrica de hilos de aluminio y su cubierta
exterior en polietileno resistente a la intemperie, lo que lo hace altamente adecuado para
aplicaciones exigentes en entornos exteriores. Ademas, esta disponible en una amplia gama

de secciones, lo que permite adaptarlo a distintos requisitos de corriente y longitud de
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tendido.

Para el dimensionamiento de este conductor se seguird, como en los tramos anteriores, lo
establecido por el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) en lo que respecta
a la seguridad, capacidad de conduccion y caida de tension. No obstante, dada la naturaleza
de este tramo de media tension, se aplicard un criterio adicional relativo a la intensidad
maxima admisible por el cable, con el fin de garantizar que la seccion seleccionada pueda
soportar de forma segura las elevadas corrientes que pueden circular en condiciones de carga
maxima. Cabe sefialar que, dado que el inversor y el transformador se encuentran
practicamente adyacentes, el célculo se centrard principalmente en el tramo que une el
transformador con la subestacion, por ser este el de mayor relevancia en términos eléctricos
y econdmicos. Aunque este tramo se podria dividir en dos, sabiendo que antes de la
subestacion hay dos seccionamientos, al haber unicamente dos transformadores, la
intensidad del tramo del transformador-seccionamiento serd la misma que la de

seccionamiento-subestacion.

La potencia escogida para el transformador es de 1600 kVA, y la tension del conductor sera
de 15 kV, en concordancia con la subestacion seleccionada. Por tanto, la intensidad nominal

del conductor segtn la ley de ohm:

Ecuacion 14: Calculo intensidad nominal

Una vez obtenida la intensidad nominal, siguiendo la metodologia aplicada en los tramos
anteriores, primero se sacara la posibilidad de seccion segun el criterio de caida de tension,
asignando a esta un 0,1%, teniendo en cuenta que ahora la resistividad del cobre sera distinta,

ya que para este cable la temperatura maxima es de 90°C, siendo esta p4;= 0,0359:

_ 61,6+ 0,0359 x 2 x 700

=2 2
15000 * 0,001 06,35 mm
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Ecuacion 15: Calculo seccion tramo 3

Por tanto, se seleccionard la siguiente seccion normalizada inmediatamente superior a la

calculada, en este caso 240mm?. La caida de tension con esta seccion seria:

_ 2%58,7%0,0359 * 700
N 15000 * 240

= 0,08%

Ecuacion 16: Ecuacion caida de tension 3
El siguiente criterio a comprobar, trata sobre la corriente de cortocircuito:

Iec =k *—

Vt

Ecuacion 17: Ecuacion intensidad de cortocircuito

La formula empleada se basa en una constante k, cuyo valor depende del tipo de conductor
utilizado. Segtn la norma UNE 20460-4-43, para conductores como el escogido, de aluminio
y aislamiento XLPE, este valor de k es 94. Ademas, de acuerdo con las especificaciones
técnicas establecidas por UFD para instalaciones con tension inferior a 36kV, se establece
que la intensidad maxima admisible en cortocircuito es de 25kA durante 1 segundo. Por

tanto:

S
25000 = 94+ — — S = 265,96 mm?
V1

Ecuacion 18: Ecuacion para seccion segun Icc

En este caso, la siguiente secciéon admisible seria de 300 mm?.

A continuacion, se verificard la seccion segun el criterio de intensidad maxima.

En este caso, el 125% de la intensidad nominal seria 73,38 A. No obstante, es necesario

considerar igualmente los requisitos reglamentarios aplicables al caso presente. Tal como se
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recoge en la tabla siguiente, el Real Decreto 223/2008 establece secciones minimas

obligatorias que deben ser respetadas en el disefio de la instalacion.

EFR XLPE HEFR
Seccian {mm?| | T i T 1 T
Cu Al Cu Al Cu Al
25 . 1s | 96 | 13 w0 | 13 | 1w0s
35 145 15 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 | 256 | 200 | 25 208 | 280 | 215
1200 | 280 | 228 | 300 23 | 320 | 245
w0 | 35 | 286 | 340 260 | 360 | 278
185 370 285 380 295 408 315
240 425 335 440 345 470 365
300 | a0 | ars | 40 | 30 | 530 | 410
a0 | s40 | 430 | 560 a4s | 600 | 470

Tabla 5: Intensidades mdaximas admisibles (4) en servicio permanente y con corriente alterna (BOE, 2008)

Finalmente, con el objetivo de garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de la
instalaciéon en cualquier condicion operativa, se optara por el dimensionamiento
correspondiente al caso mdas desfavorable. Esta decision asegura que el conductor
seleccionado sea capaz de soportar las exigencias eléctricas maximas previstas. En

consecuencia, se elegira una secciéon de 300 mm?.

4.10 PUESTA A TIERRA

Segun lo establecido en la normativa técnica para instalaciones fotovoltaicas conectadas a
red publicada por el IDEA (Agencia de Innovacion y Desarrollo de Andalucia), es
obligatorio que todas las masas metélicas de la instalacion, tanto del lado de corriente
continua como el de alterna, se conecten a un Unico sistema de puesta a tierra comun, distinto

del neutro de la red de distribucion cuando asi se requiera.

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DISENO DE LA PLANTA

4.10.1 PUESTA A TIERRA EN BAJA TENSION

La red de tierra de la zona de baja tension abarcard la conexion a tierra de los modulos
fotovoltaicos, las estructuras de soporte y los inversores, integrando todos estos elementos
mediante conductores de proteccion conectados a picas de acero enterradas en la parcela.
Estas picas tendran un didmetro de 14,2 mm y se instalaran a una profundidad minima de 1
metro, conforme a lo establecido en la ITC-BT-18. La puesta a tierra sera independiente de
la red de la compafiia distribuidora, en cumplimiento de la normativa vigente. La seccion de
los conductores se seleccionara en base a la relacion entre conductores de proteccion y de

fase, de acuerdo con la Tabla 2 de la ITC-BT-18:

Seccidn de los conductores de fase de la instalacidn Secclfn minima da Ins conductnres da

roteccidn
5 (mn) Fsp )
5216 5+=5
16<5=35 5= 16
5=35 &= 52

Tabla 6: Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase (Tabla 2 ITC-BT-18)

4.10.2 PUESTA A TIERRA EN MEDIA TENSION

Con el fin de garantizar la seguridad eléctrica y la integridad operativa de las instalaciones
de media tension, resulta imprescindible disefiar una red de puesta a tierra especifica para el
centro de transformacion, separada de la malla general de la subestacion, conforme a lo
estipulado en la ITC-RAT-13. Esta medida tiene como objetivo reducir al minimo los
potenciales de contacto y de paso en el entorno inmediato a los transformadores, evitando
asi riesgos para el personal y asegurando el correcto funcionamiento de las protecciones

diferenciales.

Segun la ITC-RAT-13, los electrodos enterrados deberan fabricarse en cobre macizo con un

didmetro no inferior a 20 mm, y su disposicion debe permitir cumplir tanto el limite de
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resistencia de puesta a tierra, generalmente inferior a 10 € para centros de transformacion
en media tension, como los valores maximos de tension de contacto y tension de paso. Para

el calculo de estas tensiones se emplean las siguientes formulas:

Ral + Ra?2

Uc=U 1
C ca*[ + 27,

Ecuacion 19: Ecuacion para tension de contacto (ITC-RAT-13)

2Ral + 2Ra2

Up=U 1
p Pa*[+ 75

Ecuacion 20: Ecuacion para tension de paso (ITC-RAT-13)

Donde Ral y Ra2 son las resistencias de los dos electrodos mas proximos, y Zp representa
la impedancia de la red de tierra, funcion de la resistividad del terreno y de la geometria de
la instalacion. Los valores de Uca y Upa se toman de las tablas normativas para sistemas de
50 Hz, considerando ademas la resistencia de calzado aislante, 2000 Q, como parte del

circuito de derivacidn.
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Duracion de a corente de fala, t (s Tension de contacto ?ﬂicada admisiole, Uca
0.05 TI35
0.10 633
0.20 528
0.30 420
040 310
0.50 204
1.00 107
200 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

Tabla 7: Valores admisibles de la tension de contacto aplica Uca en funcion de la corriente de falta tp (ITC-

RAT-13)

Sabiendo que el valor de la tension de paso es 10 veces mayor que la tension de contacto. Y
teniendo en cuenta un tiempo de falta de 0,2 segundos, obtenemos una tension de contacto

de 42240 V y una tension de paso de 1452 V.

Sera preciso comprobar que, durante la fase de construccion, los valores de las tensiones de

paso y contacto se mantienen por debajo de los limites establecidos.

4.11CENTRO DE TRANSFORMACION, SECCIONAMIENTO Y
CONEXION A RED
Con el proposito de optimizar la gestion y la seguridad de las lineas eléctricas, se plantea la

instalacion de un centro de transformacion compacto prefabricado en hormigon,

especialmente disefiado para agrupar, proteger y conmutar las corrientes alternas
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procedentes de las redes de alta tension antes de su envio a la subestacion. Para tal fin se ha
seleccionado el modelo PV Box RT 1F-1T de Schneider Electric, cuya configuracion y
prestaciones técnicas se encuentran recogidas en detalle en el ANEXO II Hojas de

caracteristicas.

Este modulo, ademas de estar construido sobre una base de hormigén armado con grado de
proteccion IP44/IP55, incluye una tnica celda de entrada MT (1F), equipada con
seccionador de cuchillas y fusible calibrado gG externo, conforme a IEC 60282, EC 62271-
200 e IEC60076, que garantiza la proteccion selectiva ante sobrecorrientes y arco interno. A
continuacion, dispone de una camara de transformacioén (1T), disefiada con suficiente
espacio como para alojar el transformador escogido, con canaletas de drenaje perimetral y
anclajes integrados para facilitar la fijacion y evaluacion de posibles fugas. Completan la
configuracion una celda de seccionamiento, que permite aislar completamente el
transformador para maniobras y mantenimientos, segin ITC-RAT-13, y una celda de

medida.

El equipo ha sido tratado con selladores anticorrosion y su disefio modular facilita el acceso
a cada compartimento, reduciendo tiempos de inspeccion y asegurando condiciones
ergondmicas para el personal. Debido a que la planta consta de dos transformadores, se
necesitaran dos equipos. Esto no conlleva un gran aumento de precio, sabiendo la calidad

del producto y la seguridad que conlleva.
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Capitulo 5. ANALISIS DEL SISTEMA

5.1 ANALISIS TECNICO

Una vez definidos y recopilados todos los pardmetros relativos a los componentes de la
planta, se procede a la realizacion de una simulacion en PVSyst con el objetivo de obtener
estimaciones detalladas de la produccion anual de energia. Este ejercicio permite trasladar
al entorno virtual las condiciones reales de la instalacion y evaluar, de forma aproximada, su

comportamiento energético bajo diferentes escenarios climaticos y de operacion.

En primer lugar, se configura el proyecto en el entorno, introduciendo las coordenadas
exactas de la parcela, latitud, longitud y altitud, asi como la orientacion y el dngulo de

inclinacion de los paneles.

A continuacion, se incorporan las fichas técnicas de los méddulos, rendimiento nominal,
coeficientes de temperatura y parametros eléctricos de maxima potencia, junto con la curva
de eficiencia y los umbrales de arranque del inversor. El esquema de conexionado en
corriente continua y alterna se define explicitando la disposicion serie-paralelo de los
modulos, asi como las longitudes y diametros de los conductores para que el software calcule

con precision las pérdidas por efecto 6hmico.

La siguiente etapa consisten en la carga de un archivo TMY (Typical Meterorological Year)
procedente de la base de datos climatologica correspondiente, que contiene valores horarios
de irradiacion global y difusa, temperatura ambiente y velocidad del viento. Gracias a este
perfil, PVSyst modeliza automaticamente las pérdidas por temperatura, ajustando la curva

de potencia de los moddulos en funcion de las variaciones térmicas y de irradiancia.
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Asimismo, el programa evalua la influencia de la caida de tension en los circuitos de CC y
CA, en funcion de la resistividad de los conductores y las caracteristicas de los empalmes, y
distingue las pérdidas en el transformador entre las asociadas al nucleo, histéresis y las

producidas en los devanados, efecto Joule.

Para reflejar con mayor fidelidad las condiciones de operacion, se parametrizan las pérdidas
secundarias derivadas de diversos factores: un 0,5% de pérdidas residuales por sombreado
intermitente, pese al espaciamiento suficiente entre filas y modulos; un 2% de degradacion
anual por acumulacion de polvo y suciedad, coherente con el cardcter semiarido de la
ubicacion; y un 1,5% de indisponibilidad por paradas programadas o fallos imprevistas en

componentes.

A partir de la informacion previamente detallada, el software genera un informe que se
presenta en el ANEXO IV Simulacion. Los aspectos mas relevantes de esta simulacion se

reflejan en la siguiente tabla:

Energia

Inyectada

(MWh) PR
enero 230,753 0,879
febrero 243,012 0,872
marzo 319,401 0,850
abril 342,972 0,834
mayo 385,691 0,820
junio 395,102 0,798
julio 412,122 0,782
agosto 39,4373 0,782
septiembre 331,754 0,804
octubre 290,584 0,831
noviembre 245,848 0,857
diciembre 221,639 0,880
Anual 3458,3153 0,824

Tabla 8: Datos simulacion
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De forma tedrica, el indice de rendimiento, representado como PR en la tabla, podria
alcanzar un valor maximo de 100%, sin embargo, en la practica, este valor es inalcanzable
debido a las diversas pérdidas inherentes al proceso de generacion. Por este motivo, es
habitual que el indice de rendimiento en instalaciones fotovoltaicas se situe entre el 80 y
90%. En el caso concreto del presente proyecto, la planta alcanza un PR anual de 82,4%, lo

que permite considerar su desempeno eficiente desde el punto de vista técnico.

5.2 ANALISIS ECONOMICO

Para determinar la viabilidad econdémica del proyecto, se procedera a un analisis detallado
de los principales factores financieros. En primer lugar, se evaluardn los costes asociados
tanto a la construccion y puesta en marcha de la planta, considerados como inversiones de
capital, CAPEX, asi como los costes de operacion recurrentes a lo largo de la vida util de
instalacion, OPEX, que incluyen tareas de mantenimiento, revisiones técnicas y obligaciones
fiscales. En segundo lugar, se realizarda una estimacion de los ingresos derivados
exclusivamente de la venta de la electricidad generada y vertida a la red eléctrica.
Posteriormente, se elaborara una cuenta de resultados del proyecto a lo largo de su periodo
de explotacion, y se evaluaré su rentabilidad mediante el calculo de indicadores financieros

como el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno.

5.2.1 CAPEX

En este apartado se presenta una estimacion del CAPEX, Capital Expenditure, de la planta,
asociado a la ejecucion de la planta. Dicho andlisis comprende los principales costes de
inversion necesarios para el desarrollo, construccion y puesta en servicio de la instalacion.
A continuacion, se incluye una tabla resumen que recoge de manera simplificada los
conceptos de gastos mds representativos. No obstante, el desglose completo se encuentra

recogido en el ANEXO III Cuadros de cuentas.
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CAPEX
Coste Elementos 1.091.440,16 €
Coste Cableado 50.315,51 €
Coste Obra 604.000,00 €
Subtotal 1.745.755,67 €
Otros Gastos (15%) 261.863,35 €
Total 2.007.619,02 €

Tabla 9: Tabla simplificada de CAPEX

5.2.2 OPEX

Para evaluar la viabilidad econdmica de la planta fotovoltaica no solo es necesario considerar
los costes iniciales de inversion, sino también los gastos operativos que se generan de forma
recurrente a lo largo de la vida util. Estos costes, comunmente agrupados bajo el término
OPEX (Operational Expenditure) engloban todas las partidas asociadas al funcionamiento,
mantenimiento y gestion técnica de la instalacion. Entre ellos se incluyen costes de
mantenimiento preventivo y correctivo, las inspecciones periddicas y los servicios de
monitorizacion, asi como los gastos energéticos auxiliares, como el consumo de ventiladores
o sistemas de comunicacion. Ademas, es necesario tener en cuenta posibles seguros, tasas
administrativas, y el coste del personal técnico asociado a la operacion de la planta. En la
siguiente tabla se presenta una estimacion simplificada de estos gastos operativos anuales,

con el objetivo de cuantificar su impacto en el andlisis econdmico general del proyecto.

OPEX

Alquiler del 4.500,00
terreno €
Mantenimiento
y 16.800,00
Monitorizacion €
Seguridad, 32.500,00
Tasasy otros €

53.800,00
Total €

Tabla 7: Tabla simplificada OPEX
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5.2.3 INGRESOS

En este apartado se procedera a estimar los ingresos generados por la planta solar objeto de
estudio. Para llevar a cabo el calculo del beneficio asociado a la venta de electricidad, es
necesario determinar la tarifa a la que esta se remunera. Con este fin, se emplean los datos
histéricos del mercado diario de electricidad en Espafia, tomando como referencia los
resultados de las subastas celebradas en los ultimos afios. A partir de estos registros se

obtiene un precio medio anual, tal como se refleja en la tabla siguiente:

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Precio
Total
(€/MWh) 62,8 48 4 60,6 64,4 53,4 40,4 118,7 2043 99,6 53,8

Tabla 8: Resultado Promedio del mercado intradiario en Esparia (fuente REE)

A partir del analisis de los precios historicos, se ha determinado una tarifa media de 61,7
€/MWh, que servira como base para las estimaciones de ingresos generados por la planta.
Este valor ser4 objeto de una actualizacion anual del 5%, con el fin de reflejar el impacto de

la inflacion a lo largo del tiempo.

La prevision de produccion energética durante los 25 afios de vida 1til estimada considera
una degradacion progresiva del rendimiento. Esta disminucion se modela conforme a la
curva de pérdida de potencia, una reduccion aproximada del 2% el primer afio, seguida de

un decremento anual del 0,5 % entre el segundo y el vigesimoquinto afio de operacion.

Asimismo, se parte de la premisa de que las condiciones climatologicas durante el periodo
de operacion de la planta seran, en promedio equivalentes a las registradas en las dos tltimas
décadas. Por tanto, no se contempla una variacion de irradiancia considerada en el modelo

de simulacion.
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Produccion Tarifa

eléctrica eléctrica

estimada estimada | Ingresos

Afio (MWh) (€/MWh) | estimados (€)
2026 3458,32 61,7 213.378,34 €
2027 3389,15 64,79 219.566,32 €
2028 3372,21 68,02 229.391,91 €
2029 3355,35 71,43 239.657,20 €
2030 3338,57 75,00 250.381,86 €
2031 3321,88 78,75 261.586,44 €
2032 3305,27 82,68 273.292,44 €
2033 3288,74 86,82 285.522,27 €
2034 3272,30 91,16 298.299,40 €
2035 3255,94 95,72 311.648,29 €
2036 3239,66 100,50 325.594,55 €
2037 3223,46 105,53 340.164,91 €
2038 3207,34 110,80 355.387,29 €
2039 3191,30 116,34 371.290,87 €
2040 3175,35 122,16 387.906,14 €
2041 3159,47 128,27 405.264,94 €
2042 3143,67 134,68 423.400,54 €
2043 3127,96 141,42 442.347,72 €
2044 3112,32 148,49 462.142,78 €
2045 3096,75 155,91 482.823,67 €
2046 3081,27 163,71 504.430,03 €
2047 3065,86 171,89 527.003,27 €
2048 3050,53 180,49 550.586,67 €
2049 3035,28 189,51 57522542 €
2050 3020,11 198,99 600.966,76 €
2051 3005,00 208,94 627.860,02 €
TOTAL 83293,06 9.965.120,06 €

Tabla 9: Prevision de ingresos
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5.2.4 CUENTAS DE RESULTADOS
5.2.4.1 Cuentas de Pérdidas y Ganancias Simplificada

Datos 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
219.566,32 | 229.391,91 239.657,20 | 250.381,86 | 261.586,44 | 273.292,44 | 285.522,27 | 298.299,40 | 311.64829 | 325.594,55
Venta de energia - 213.378,34 € € € € € € € € € € €
Gastos operativos - 53.800,00 € | 53.800,00€ | 53.800,00 € | 53.800,00 € | 53.800,00 € | 53.800,00€ | 53.800,00 € | 53.800,00€ | 53.800,00 € | 53.800,00€ | 53.800,00 €
165.766,32 | 175.591,91 185.857,20 | 196.581,86 | 207.786,44 | 219.492,44 | 231.722,27 | 244.499,40 | 257.848,29 | 271.794,55
Resultado operativo - 159.578,34 € € € € € € € € € € €
Amortizacion - 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 € | 80.304,76 €
105.552,44 | 116.277,10 | 127.481,68 | 139.187,68 | 151.417,51 | 164.194,63 | 177.543,53 | 191.489,79
Resultados antes de impuestos | - 79.273,58 € | 85.461,56 € | 95.287,15 € € € € € € € € €
Impuestos sobre beneficios - 19.818,40€ | 21.365,39€ | 23.821,79€ | 26.388,11€ | 29.069,27€ | 31.870,42€ | 34.796,92 € | 37.854,38€ | 41.048,66 € | 44.385,88 € | 47.872,45€
104.390,76 | 113.563,13 | 123.145,98 | 133.157,65 | 143.617,35
Resultado - 59.455,19 € | 64.096,17 € | 71.46536€ | 79.164,33 € | 87.207,82 € | 95.611,26 € € € € € €

2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051

340.164,91 | 355.387,29 | 371.290,87 | 387.906,14 | 405.264,94 | 423.400,54 | 442.347,72 | 462.142,78 | 482.823,67 | 504.430,03 | 527.003,27 | 550.586,67 | 575.225,42 | 600.966,76 | 627.860,02

€ € € € € € € € € € € € € € €

53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00 53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00 53.800,00 | 53.800,00 53.800,00 | 53.800,00 | 53.800,00

€ € € € € € € € € € € € € € €

286.364,91 | 301.587,29 | 317.490,87 | 334.106,14 | 351.464,94 | 369.600,54 | 388.547,72 | 408.342,78 | 429.023,67 | 450.630,03 | 473.203,27 | 496.786,67 | 521.425,42 | 547.166,76 | 574.060,02

€ € € € € € € € € € € € € € €

80.304,76 80.304,76 80.304,76 80.304,76 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 80.304,76 80.304,76 80.304,76 80.304,76 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76

€ € € € € € € € € € € € € € €

206.060,15 | 221.282,53 | 237.186,11 | 253.801,38 | 271.160,18 | 289.295,78 | 308.242,96 | 328.038,02 | 348.718,91 | 370.325,27 | 392.898,51 | 416.481,91 | 441.120,66 | 466.862,00 | 493.755,26

€ € € € € € € € € € € € € € €
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51.515,04 | 55.320,63 | 59.296,53 | 63.450,34 | 67.790,04 | 72.323,95 | 77.060,74 | 82.009,50 | 87.179,73 | 92.581,32 | 98.224,63 | 104.120,48 | 110.280,17 | 116.715,50 | 123.438,82
€ € € € € € € € € € € € € € €
154.545,11 | 165.961,90 | 177.889,58 | 190.351,03 | 203.370,13 | 216.971,84 | 231.182,22 | 246.028,51 | 261.539,18 | 277.743,95 | 294.673,88 | 312.361,43 | 330.840,50 | 350.146,50 | 370.316,45
€ € € € € € € € € € € € € € €
5.2.4.2 Flujos de Caja
Datos 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
64.096,17 | 71.465,36 87.207,82 | 95.611,26 | 104.390,76 | 113.563,13 | 123.145,98 | 133.157,65 | 143.617,35
Beneficio neto 59.455,19 € € €| 79.164,33 € € € € € € € €
CAPEX 2.007.619,02 €
80.304,76 | 80.304,76 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76
Amortizacion 80.304,76 € € € | 80.304,76 € € € € € € € €
144.400,93 | 151.770,12 | 159.469,09 | 167.512,58 | 175.916,02 | 184.695,52 | 193.867,90 | 203.450,74 | 213.462,41 | 223.922,11
Flujo de caja operativo 2.007.619,02 € 139.759,95 € € € € € € € € € € €
2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
154.545,11 | 165.961,90 | 177.889,58 | 190.351,03 | 203.370,13 | 216.971,84 | 231.182,22 | 246.028,51 | 261.539,18 | 277.743,95 | 294.673,88 | 312.361,43 | 330.840,50 | 350.146,50 | 370.316,45
€ € € € € € € € € € € € € € €
80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76 80.304,76 | 80.304,76 | 80.304,76
€ € € € € € € € € € € € € € €
234.849,87 | 246.266,66 | 258.194,34 | 270.655,79 | 283.674,89 | 297.276,60 | 311.486,98 | 326.333,27 | 341.843,94 | 358.048,71 | 374.978,64 | 392.666,19 | 411.145,26 | 430.451,26 | 450.621,21
€ € € € € € € € € € € € € € €
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5.2.5 RENTABILIDAD

Para evaluar la viabilidad econdémica de la planta fotovoltaica proyectada, se han empleado
indicadores financieros ampliamente utilizados en estudios de inversion: el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Coste Nivelado de la Energia (LCOE).
Estos parametros permiten valorar el retorno esperado y la eficiencia econdmica del sistema

a lo largo de su vida util.

5.2.5.1 Calculo del VAN

El VAN representa el valor presente de los flujos de caja generados por la planta descontados
a una tasa que refleja el coste de oportunidad del capital. Su célculo se basa en la siguiente

expresion:

FEcuacion 21: Calculo del VAN

Donde I es la inversion inicial realizada al inicio del proyecto, siendo esta de 2.007.619€.
Luego, FC, corresponde al flujo de caja neto en el afio t, n es el nimero total de afios de
operacion, y k representa la tasa de descuento aplicada, que en este caso se ha fijado 7%

conforme a la bibliografia especializada (Bellini, 2019).

Para el caso analizado, el célculo del VAN arroja un valor 642.271,86€, lo que implica que
el valor presente de los flujos de caja positivos supera la inversion inicial. Dado que este
valor es superior a cero, se concluye que el proyecto es financieramente viable bajo las

condiciones asumidas.
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5.2.5.2 Estimacion de la TIR

La TIR se define como la tasa de descuento que iguala el VAN a cero. En este contexto, su
obtencion permite identificar el rendimiento interno del proyecto, independientemente del

coste del capital. Aplicando el método correspondiente:

0= 1+zn: Fe.
-0 £ (1+TIR)!

Ecuacion 22: Calculo de la TIR

Se obtiene una TIR del 9,57%, valor superior al tipo de descuento adoptado. Este resultado
respalda la rentabilidad del proyecto, al mostrar que el retorno supera el minimo exigido.
Ademas, se estima el periodo de recuperacion de la inversion en 12 afios, es decir, a partir

de ese momento el flujo de caja neto acumulado se vuelve positivo.

5.2.5.3 Evaluacion del LCOE

El coste novelado de la energia permite establecer el coste medio de produccion eléctrica
por unidad de energia generada durante toda la vida 1til de la instalacion. Se expresa

mediante la relacion:

Coste total de la planta (€)
Produccion energética estimada (MWh)

LCOE =

Ecuacion 23: Calculo del LCOE

En este analisis, los costes considerados incluyen tanto la inversion inicial como los gastos
operativos y de mantenimiento recurrentes. La produccion energética se calcula a partir de
la generacion prevista durante los 25 afios de vida util de la planta, teniendo en cuenta la

degradacion progresiva de los modulos. Por tanto:

LCOE — 2007619 + 25 * 53800 20.25€ /MW
N 83293,06 = 40,25¢/

Ecuacion 24: Calculo del LCOE
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Aplicando esta metodologia, el LCOE resultante es de 40,25 €/ MWh, esta cifra puede
considerarse competitiva dentro del contexto actual del mercado energético europeo,
especialmente si se compara con los rangos tipicos del sector, 30-50 €/ MWh (Lazard, 2020).

Esta eficiencia refuerza la competitividad econémica del proyecto.

5.3 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

A continuacidn, se desarrollara un estudio orientado a evaluar la sostenibilidad de la planta
propuesta. En primer lugar, se examinara los posibles impactos ambientales derivados de su
implantacion y operacion. Posteriormente, se realizara un analisis que permita valorar el
grado de alineacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por

la Organizacion de Naciones Unidas.

5.3.1 IMPACTO AMBIENTAL

La creciente preocupacion por el impacto ambiental de la generacion eléctrica ha impulsado
una transformacion hacia sistemas mas sostenibles, como la energia solar fotovoltaica. Este
tipo de generacion, al no producir emisiones directas de gases de efecto invernadero durante
su operacion, constituye una alternativa fundamental frente a las tecnologias convencionales
que dependen de la combustion de recursos fosiles. En este andlisis se estima el volumen de
emisiones de dioxido de carbono evitadas por una planta solar con una produccion neta anual

de 3458,3 MWh/afio, considerando diferentes escenarios del mix energético peninsular.

Para ello, se emplean los factores de emision de CO2 equivalente por megavatio-hora
publicador por Red Eléctrica de Espafia (REE), que reflejan la intensidad de emisiones de

distintas tecnologias fosiles y convencionales dentro del sistema eléctrico espafiol.
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Grdfica 3: Emisiones y factor de emision de CO2 eq. de la generacion (Fuente: REE, 2023)

Extrayendo los datos de la grafica anterior nos queda la siguiente tabla:

Tecnologia

Emisiones (tCO:-
eq/MWh)

Central térmica de

carbon

Ciclo combinado

(gas natural)

Central  térmica
fuel-gas
Cogeneracion

Valorizacion de

residuos

0,92

0,34

0,68

0,27

0,21

Tabla 10: Factores de emision por tecnologia (Fuente: REE, 2023)
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Con base en estos valores, se pueden calcular las emisiones que se habrian generado si la
electricidad producida por la planta solar hubiese sido obtenida mediante las distintas fuentes

anteriores. El resultado de las emisiones evitadas anualmente es el siguiente:

o Emisiones evitadas anuales
Tecnologia sustituida

(tCOy)
Residuos 0,21 x 3458,3 = 725,24
Cogeneracion 0,27 x 3458,3 =933,74

Ciclo combinado (gas
0,34 x 3458,3=1.176,82

natural)
Fuel-gas 0,68 x 3458,3 =2.353,64
Carbon 0,92 x 3458,3 =3.181,64

Tabla 11: Emisiones evitadas segun tecnologia sustituida

A lo largo de la vida ttil proyectada para esta planta, estimada en 25 afios, el total acumulado
de emisiones evitadas variaria entre 18.131 tCO: en el caso mas conservador y 79.541 tCO-
si se asumiera una sustitucion equivalente al carbon, la fuente mas intensiva en carbono de

las consideradas.

No obstante, estos beneficios deben analizarse dentro de una vision completa del ciclo de
vida de los sistemas fotovoltaicos. La energia solar, aunque limpia en su operacion, no esta
exenta de impactos indirectos. La fabricacion de médulos requiere una cadena industrial con
alta demanda energética, que comienza con la extraccion de cuarzo y su transformacion en
silicio mediante procesos que requieren entre 20 y 25 MWh por tonelada de material,
emitiendo alrededor de 5 toneladas de CO: por cada tonelada tratada (CSTEP, 2016). Este
impacto inicial puede compensarse durante los primeros afios de operacion, pero sigue

siendo un factor relevante en la evaluacion ambiental global.
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Ademas, la obtencion de silicio de calidad implica un proceso de purificacion energética
intensivo, seguido de cristalizacion y corte en obleas, donde se pierde una parte del material.
A esto se suman impactos del ensamblaje, transporte y montaje de los mddulos y estructuras.
Al finalizar su vida 1til, los paneles deben ser tratados como residuos tecnologicos, con la
consiguiente necesidad de reciclado y tratamiento especifico. Actualmente, el desarrollo de
sistema de reciclaje fotovoltaico a gran escala se encuentra en etapas iniciales, y diversos
estudios advierten de una posible acumulacién masiva de residuos solares en las proximas

décadas si no se implementan soluciones eficientes (Troszak, 2020).

En definitiva, la contribucion de esta planta solar a la reduccion de CO: es incuestionable
desde la perspectiva de generacion energética limpia. Sin embargo, la sostenible real del
modelo depende de la incorporacion de criterios de ciclo de vida, que incluyan también la
extraccion de materiales, el proceso industrial, la logistica y la gestion de residuos, para
asegurar que la transicion energética no se convierta en una transferencia de impactos a otras

fases del proceso.

5.3.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un marco estratégico adoptado
por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015, en el contexto de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible. Esta iniciativa internacional engloba un total de 17 objetivos
interrelacionados que persiguen mejorar el bienestar de las personas y del planeta,
promoviendo un desarrollo inclusivo, equitativo y respetuoso con el entorno. Cada uno de
los objetivos aborda una dimension especifica, como la pobreza, la salud, la educacioén, la
igualdad de género o el cambio climdtico, y plantea metas concretas que permiten orientar
las acciones de gobiernos, empresas y ciudadanos hacia un futuro mas justo y sostenible.
Fundamentados en principio universales como los recogidos en la Declaracion Universal de
Derechos Humanos, los ODS representados en una llamada global a la accion colectiva

frente a los principales desafios contemporaneos:
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Figura 11: Organizacion de las Naciones Unidas, 2022

5.3.2.1 Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante

El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 7 promueve el acceso universal a una energia
moderna, segura, sostenible y a un coste razonable. Este proyecto, centrado en el estudio
integral de una planta solar fotovoltaica, responde directamente a esta finalidad al evaluar la
implantacion de una tecnologia basada en recursos renovables como el sol. Dado que se trata
de una fuente abundante,
significativamente el coste de generacion eléctrica frente a métodos convencionales. Asi, se
favorece la diversificacion del mix energético nacional y se avanza hacia un modelo

energético mas equitativo y bajo en emisiones, contribuyendo activamente al incremento de

inagotable y gratuita, la energia solar permite reducir

la proporcion de energias renovables a nivel global antes de 2030.
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5.3.2.2 Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento economico

El desarrollo de proyectos de energia renovable, como el que se plantea en este trabajo,
contribuye al ODS 8 mediante la generacion de empleo estable y cualificado en distintas
etapas: desde la ingenieria y disefio hasta la construccion y operacion del parque solar.
Ademés, este tipo de infraestructuras impulsa el crecimiento econdémico al fomentar una
economia verde basada en tecnologias limpias. La eficiencia en el uso de recursos,
promovida en las metas de este objetivo, se ve reflejada en la optimizacion de la implantacion
técnica y financiera del proyecto, que busca maximizar el rendimiento energético
minimizando el impacto ambiental. De este modo, se refuerza la capacidad de generar

riqueza sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.

5.3.2.3 Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura

El presente analisis contribuye al ODS 9 al integrar innovacion tecnoldgica y criterios de
eficiencia en el disefo y ejecucion de infraestructuras sostenibles. A través de la seleccion
de tecnologia fotovoltaica de ultima generacion y del estudio detallado de la ubicacion y el
recurso solar disponible, el proyecto promueve una infraestructura moderna y resiliente.
Ademas, este enfoque fomenta la transformacion del modelo energético tradicional hacia
uno mas avanzado, basado en la digitalizacion, el control inteligente de la produccion y
aprovechamiento 6ptimo de los recursos renovables, lo que genera valor tanto a nivel técnico

como econdmico.

5.3.2.4 Objetivo 13: Accion por el clima

El proyecto de implantacion de un parque solar contribuye de forma significativa al ODS
12, que insta a adoptar medidas urgentes frente al cambio climatico. La sustitucion de fuentes
de energia fosil por energia solar implica una reduccion directa en la emision de gases de
efecto invernadero. Asimismo, este estudio incluye una evaluacion financiera orientada a
viabilizar econdmicamente soluciones bajas en carbono, lo cual facilita su adopcién a mayor

escala. De esta manera, se promueve una accion climatica eficaz, basada en evidencia técnica
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y econdmica, que responde a los compromisos internacionales en materia de sostenibilidad

ambiental.

62



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C O M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Capitulo 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se ha llevado a cabo un estudio completo de una planta solar
fotovoltaica, analizando cada una de sus etapas con un enfoque préctico, realista y
técnicamente fundamentado. El objetivo ha sido comprobar si una instalacion de este tipo,
disefiada con criterios actuales y ajustada a una escala concreta, puede resultar eficiente,
rentable y sostenible. Para ello, se ha tomado como base un emplazamiento en El Coronil,
Andalucia, zona con un elevado potencial solar, y se ha abordado tanto el disefio técnico

como su viabilidad econémica y ambiental.

Desde el punto de vista técnico, se ha optado por moédulos monocristalinos TopSun de 400W,
dispuestos en estructuras fijas orientadas al sureste. Esta configuracion, definida en funcion
de las limitaciones del terreno y de los soportes seleccionado, ha sido validada mediante
simulacién con PVsyst, que ha estimado una produccion anual de 3458 MWh y un
rendimiento global del 82,4%. Se ha trabajado bajo la hipdtesis de unas condiciones
climatologicas similares alas registradas historicamente y se han incorporado pérdidas por
temperatura, suciedad, mantenimiento y sombreado residual para obtener un modelo lo més

fiel posible a la realidad.

En el plano econdmico, se ha considerado una inversion inicial total de 2.007.619€ y unos
costes de operacion anuales de 53.800€. Para calcular los ingresos, se ha partido de un precio
medio del mercado eléctrico de 61,7€/MWh, aplicando una subida anual del 5% por
inflacion. También se ga tenido en cuanta la degradacion progresiva de los paneles a lo largo
de sus 25 afios de vida util. Con estas condiciones, los indicadores financieros muestran un
Valor Actual Neto de 642.271,86€, una Tasa Interna de Retorno del 9,57% y un periodo de
retorno de la inversion de 12 afios. El coste nivelado de la energia se ha estimado en 40,25

€/MWh, cifra que resulta competitiva frente a los valores actuales del mercado europeo.
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En cuanto al impacto ambiental, la planta evitaria entre 18.131 y 79.541 toneladas de CO: a
lo largo de su vida qtil, en funcién de la fuente de energia convencional que se sustituya.
Aunque se ha reconocido el impacto indirecto que conlleva la fabricacion y el reciclaje de
paneles solares, especialmente en cuanto al uso de materiales y energia, el balance global
sigue siendo muy favorable, Ademas, el proyecto esta claramente alineado con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, contribuyendo al impulso de energias limpias, empleo cualificado

e infraestructuras sostenibles.

Como reflexion final, aunque la planta disefiada es modesta en comparacion con los grandes
parques que se desarrollan hoy en dia, este proyecto sienta una base solida para futuras
ampliaciones. La parcela seleccionada ofrece espacio suficiente para escalar la instalacion,
permitiendo replicar el disefio modular actual a modo de bloques consecutivos. Esta
expansion futura podria aprovechar al maximo los equipos e infraestructuras ya previstos,
como la conexiodn a red, transformadores o accesos, haciendo que la ampliacion sea técnica
y econdmicamente mas sencilla y eficiente. En ese sentido, el parque actual podria
entenderse como la primera fase de una planta fotovoltaica de mayor envergadura, con
potencial para crecer y consolidarse como una fuente de generacion limpia, eficiente y

rentable.

En conclusion, el proyecto demuestra la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de una
instalacion solar fotovoltaica bien disefiada y dimensionada, alineada con las exigencias del

sistema energético actual y adaptable a un crecimiento futuro sostenible.

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
BIBLIOGRAFIA

Capitulo 7. BIBLIOGRAFiA

[PERI24] El Periodico de la Energia, "Historia de la fotovoltaica en Espana: desde sus inicios

en 1984 a sus objetivos para 2030", 2024.

[IBER24] Iberdrola Espana, "Historia de la energia solar en Espafia", 2024.

[ENER24] Energias Renovables, "Un repaso a la historia de los grandes hitos de la

fotovoltaica en Espana", 2024.

[SFE2024] SunFields - SFE Solar, "Tipos de placas solares", SFE Solar.

[CE2021] Cambio Energético, "Tipos de paneles solares fotovoltaicos: ;Cudl me conviene

para mi instalacion?", Cambio Energético, publicado en 2021.

[SM2023] SolarMente, "Tipos de paneles solares", SolarMente, disponible en:
https://solarmente.es/blog/tipos-paneles-solares/, publicado en 2023

[REE24] Red Eléctrica de Espana, “Informe del sistema eléctrico espafiol 2023, Red
Eléctrica de Esparia, 2024.

[MITECO22] Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, “Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030”, MITECO, 2022.

[BOE20] Boletin Oficial del Estado, “Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, sobre

acceso y conexion a las redes eléctricas”, BOE, 2020.

[BOE22] Boletin Oficial del Estado, “Real Decreto 377/2022, por el que se agiliza la

tramitacion de proyectos renovables”, BOE, 2022.

[IRENA23] IRENA, ‘“Renewable Capacity Statistics 2023, International Renewable

Energy Agency, 2023.

[PAIS25] El Pais, “Cinco segundos que sumieron Espaia en el colapso”, E/ Pais, 2025.

65


https://elperiodicodelaenergia.com/historia-de-la-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-en-1984-a-sus-objetivos-para-2030/
https://elperiodicodelaenergia.com/historia-de-la-fotovoltaica-en-espana-desde-sus-inicios-en-1984-a-sus-objetivos-para-2030/
https://www.iberdrolaespana.com/sostenibilidad/historia-energia-solar-espana
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/un-repaso-a-la-historia-de-los-20150420
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/un-repaso-a-la-historia-de-los-20150420
https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/tipos/
https://www.cambioenergetico.com/blog/tipos-de-paneles-solares-fotovoltaicos/
https://www.cambioenergetico.com/blog/tipos-de-paneles-solares-fotovoltaicos/
https://solarmente.es/blog/tipos-paneles-solares/
https://www.sistemaelectrico-ree.es/
https://www.miteco.gob.es/es/energia/estrategia-normativa/pniec-23-30.html
https://www.miteco.gob.es/es/energia/estrategia-normativa/pniec-23-30.html
https://www.boe.es/eli/es/rd/2020/12/29/1183
https://www.boe.es/eli/es/rd/2020/12/29/1183
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/05/17/37
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/05/17/37
https://www.irena.org/publications/2023/Mar/Renewable-Capacity-Statistics-2023
https://elpais.com/economia/2025-05-01/cinco-segundos-que-sumieron-espana-en-el-colapso.html

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
BIBLIOGRAFIA

[WIKI24] Wikipedia, “Energia solar en Espafia”, Wikipedia, 2024.

[IEA23] IEA PVPS, “Snapshot of Global PV Markets 2023”, International Energy Agency,
2023.

[ER24] Energias Renovables, “Espafia 2024, el pais en el que ya generan mas electricidad

las placas solares que todas las centrales nucleares juntas”, Energias Renovables, 7 de

octubre de 2024.

[PV25] P. Sanchez Molina, “Solar becomes Spain's top power source in 2024”, PV
Magazine, 26 de marzo de 2025.

[REE23] Red Eléctrica de Espafia, "Emisiones de CO- asociadas a la generacion eléctrica",

2023.

[CSTEP16] CSTEP, "Life Cycle Assessment of Solar Photovoltaic Systems", Center for
Study of Science, Technology and Policy (CSTEP), 2016.

[TRO20] Troszak, L., "The looming solar panel waste crisis", 2020.

[CEs.f.] Cambio Energético, “Tipos de paneles solares fotovoltaicos: ;Cudl me conviene

para mi instalacion?” .

[PVGIS25] European Commission — Joint Research Centre, “Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS)”.

[IDAEO9] Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), “Pliego de

Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red”, 2009

[AUTO25] AutoconsumoWeb, “Distancia entre filas de paneles solares”, 2025.

[SIGPAC23] Ministerio de Agricultura — SIGPAC, “Visor del Sistema de Informacion

Geografica de Parcelas Agricolas™, 2023.

66


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_en_Espa%C3%B1a
https://iea-pvps.org/snapshot-reports/snapshot-2023/
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/espaa-genera-mas-electricidad-con-placas-solares-20241007
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/espaa-genera-mas-electricidad-con-placas-solares-20241007
https://www.pv-magazine.com/2025/03/26/solar-becomes-spains-top-power-source-in-2024/
https://www.ree.es/es/datos/generacion/no-renovables-detalle-emisiones-CO2
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC95155
https://pv-magazine-usa.com/2020/12/03/solar-panel-recycling-in-the-us-a-looming-issue-that-could-harm-growth-and-reputation/
https://www.cambioenergetico.com/blog/tipos-de-paneles-solares-fotovoltaicos/
https://www.cambioenergetico.com/blog/tipos-de-paneles-solares-fotovoltaicos/
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis_en
https://www.idae.es/publicaciones/instalaciones-de-energia-solar-fotovoltaica-pliego-de-condiciones-tecnicas-de
https://www.idae.es/publicaciones/instalaciones-de-energia-solar-fotovoltaica-pliego-de-condiciones-tecnicas-de
https://autoconsumoweb.es/distancia-entre-filas-de-paneles-solares/
https://sigpac.mapa.gob.es/fega/visor/
https://sigpac.mapa.gob.es/fega/visor/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
ANEX0 I PLANOS

ANEXO I PLANOS

67



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEX0 [ PLANOS

MATERIAL

[—— oo

TOLERANCIA

[—— 1A3

1@
AN

TFG

NOMBRE

FECHA

DIBUJADO

BGA

2710412025

COMPROBADO

TULO

PLANTA

ESCALA:

SIE

IRMA

> e

.C.AL

" LAMINA

1

A 5

6

7

68



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAl icADE cins ANEXO I PLANOS
7 T 3 3 7 Y 5 I 6 I 7 [ 8
ceLonoe nen son ceLonoe proTeccion
s e L L LI, COUIMTEARUETOR. ceton oEmEDIDN ERoTEcirn con ruseE
P !
N f ‘“I
1[N
>
B>
114 I H
AsusESTAGION ELGORONL
INV1 T
u
MATERIAL | — ™ — /A
ToeraciA | — | A3 [T TFe
NOMBRE FECHA oo
DIBUJADO BGA 27/0412025 SECCIONAMIENTO
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA N° LAMINA
SIE S ypea I.C.Al 2
1 I 2 I 3 4 A 5 [ 6 [ 7 [ 8




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
ANEXO Il HOJAS DE CARACTERISTICAS

ANEXO IT HOJAS DE CARACTERISTICAS

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

A T G ANEXO Il HOJAS DE CARACTERISTICAS

Data sheet | Solar module

MULTI CRYSTALLINE
SOLAR MOBULE HOO-430 Wp @ &@y

* |-V Curve

Dependence of the temperature

CurtentiA)

TEMPERATURE COEFFICIENTS :
VOUTAGE | -031% /T r » LN .1
CURRENT | DO35%/T Dependence of the irradiance
POWER | -0429%/C £, Seum—
NOCT AG | 45 T3 3
LIMITS
MAX. SYSTEM VOLTAGE . e e
DC 1000V
e * TECHNICAL DRAWINGS
-40°C TO +85°C (-40°F TO 185F)
1
STORM RESISTANCE/STATIC LOAD . T
Tested to IECBI2IS for loads
JLHE up to 5HO0Pa (M3psh.
S hai and wind resistant
CICLIL UL
WARRANTY - 10 YEARS 960
POWER OUTPUT 90% - 10 YEARS , 80% - 25 YEARS )
* MECHANICAL CHARACTERISTICS
Solar cells 96PCS of 6"Multi-crystalline 1,308 A
Front cover Low iron tempered glass 4.0mm (0.157in) 2415 627
Back cover White polyester i W
Frame Silver anodized aluminum alloy (40mm) 653
Cable and Connectors 12 AWG(4mmi) cables with polarized weatherproof esgrad | | o0
connectors, cable length 1.25m (49.21in.) | 269
Junction box NEMA IP67 rated; 4 internal bypass diodes é} 653
Dimensions 1960 (77.16in.) X 1308 (51.50in.) X 40mm (1.57in.) 1IN
Approximate Weight 35kg(77.16lbs) NI oy
00,
Jod

* ELECTRICAL SPECIFICATION

TS-M400 TS-M405 TS-M410 TS-M415  TS-M420 TS-M425  TS-M430

Nominal power[Wp] - Pmpp 400 405 410 415 420 425 430
Voltage at nominal power[V] - Vmpp 49.27 4945 49.64 49.82 49.94 50.24 50.53
Current at nominal power[A] - Impp 812 819 826 833 841 846 851
Open-circuit voltage([V] - Voc 61.10 61.36 61.62 61.88 62.06 6247 6282
Short-circuit current(A] - Isc 862 869 876 883 891 896 901
Module efficiency level[%] 15.6% 158% 16.0% 16.2% 164% 16.6% 168%

Performance under standard test conditions (STC) : 1000W/m?, 25°C, AM 1.5 / Output tolerance(%) 0~+3%

TOPSUN FOR SOLAR ENERGY
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ICAI ICADE CIHS

rackXero

rackXero TECHNICAL DATASHEET
ARl SPERD KEY FEATURES WARRANTY

TYPE:

s « EASY MOUNTING STRUCTURAL WARRANTY: 25 YE. l'\P:r.“fv an be

GROUND CLEARANCE: + CUSTOM DESIGN CORROSION WARRANTY: ¢

FOUNDATION: + HUGE RANGE OF FOUNDATION SOLUTIONS

L L - WIDE RANGE OF CONFIGURATIONS

REGULATORY COMPILANCE:

+ HIGH ADAPTABILITY

THE
Ax I A L Technical office SNF'!OAICRT
info@axialstructuralcom | +34 901233 814

Cantents subject to change without prior notice & Axial Structural Solution
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POWER ELECTRONICS FREESUN HE & HEC SERIES

270VAC - MPPt range 430Vdc-820Vdc

FRAME 1-FS FRAME 2 -FS FRAME 3 - FS
Number of Modules 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREESUN HE 0200_H 0300_H 0400_H 0500_H 0600_H 0700_H 0800_H 900_H 1000_H
Nominal AC Output Power(kVA) 'l 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rated Output Power (+10%) (kVA) @ 220 330 440 550 660 770 880 990 1100
= Operating Grid Voltage(VAC) 270VAC (+ 10%)
E Operating Range, Grid Frequency 50Hz - 60Hz
=] Voltage Ripple, PV Voltage <3%
Current Harmonic Distortion (THDi) < 3% at nominal power
Power Factor (cosine phi) 0.90 leading ... 0.90 lagging adjustable
DC Voltage Range MPPT (VDC)® 430V-820V
Max. permissible DC voltage 900V, 1000V(Optional)
Max. permissible DC current (A) 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400
g ax: Recommended EV:peak power | oy 30 480 600 0 840 960 1080 1200
- (kWp) (+20%)
N° of DC connections (per pole) 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Max. cable section (mm?) & 240 mm?
Max. Efficiency Pac, nom (n) 98.6% 98.6% 98.6%
Euroeta (n) 98.2% 98.3% 98.4%
EEERENLY Californian efficiency (n) 98.0% 981% 98.2%
Max. Standby Consumption (Puignt) <approx. 120W < approx. 240W < approx. 400W
Control Power HE Series 3x 400V, 50 / 60Hz, (BDEW, PO12.3 inverters equipped with internal UPS)
AUXLIARY  Supply HEC Series Intemal 3x400VAC transformer, (BDEW, PO12.3 inverters equipped vilh intemal UPS)
Max. Power Consumption 1400W 2760W 4600W
Dimensions HE Series 2100 x 2150 x 1020 3372x 2150 x 1020 5260 x 2150 x 1020
[WxHxD] mm HEC Series 2440x 2270x 1319 3712x2270x 1319 5600 x 2270 x 1319
. HE Series 1650 2900 4500
CABBIET) [Weioht (ko) HEC Series 1815 3190 4950
Air Flow Intake through rear lower part blown out through upper side
Type of ventilation Forced
Degree of HE Series Indoor IP21
protection HEC Series Outdoor IP54
ENVIRON- Permissible Ambient Temperature &I -20°C .. +50°C
MENT Relative Humidity, non-condensing 10% to 95%
Max. Altitude (above sea level) @ 1000m; >1000m power derafing 1% Sn (kVA) per 100m
Noise level @ <79dBA
Communication RS232 / RS485 / USB / Ethemet, (Modbus RTU Protocol, Modbus TCPAP, Optional GSM / GPRS)
3 § Digital Inputs 2 progr inputs. Galvanically isolated.
E o Analogue Inputs 2 programmable and differential inputs; (0-20mA or + 10mV fo +10V) and PT100
g i String Supervisor Communication RS485 / Modbus RTU
©= Digital Outputs 2 electrically-isolated programmable switched relays (250VAC, 8A or 30 VDC, 8A)
Analogue Outputs 1 Analogue oufput galvanically isolated.
Ground Fault Monitoring @ Standard built in
Heating HE Series Optional
Resistors HEC Series Standard
& Emergency Stop Optional
3 General AC on-load switch disconn. Standard
5 AC contactor standard in each module
'%" AC Circuit Breaker standard in each module
x DC Motorized Circuit Breaker MCB. Motorized builtin as standard in each module
General DC power switch Optional
DC General Fuses Optional
Overvoltage Protection DC and AC Inverter and Auxiliary Supply type Il - Infemal Standard
Lightning Protections Optional (Integrated in the inverter)

[1] Values at 50°C.

[2] Maximum ambient temperature 40°C.

[3] Values at 1.05-Vac nom and cos ¢= 1

[4] Maximum DC cable section per connection and pole. The installer must also consider for the cable selection the factors such as length of cable for each
installation, environmental conditions, aluminium conductors, installation methods and requirements set out in current regulations applicable in the country of
installation.

[5] Other characteristics consult with Power Electronics.

[6] Sound pressure level at a distance of 1m from the rear part.

[7] In cases where the installation has the positive pole or the negative pole earth connected, this protection will be disconnected.

TECHNICAL CHARACTERISTICS 5
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FREESUN HE & HEC SERIES POWER ELECTRONICS
FREESUN HE & HEC SERIES
CE conformity EMC Directive 2004/108/CE
EMC EN 61000-6-24; EN 61000-34
Safety IEC/EN 62109-1; IEC 62109 -2
=) Grid Connection
2 Germany BDEW MV Guideline
< Spain RD 1699/2011, P.O. 12.3
3 Italy CEI0-16 [8]
& France Aréte du 23/04/08
United Kingdom G5912
Other countries and

regulations [9] Consult Power Electronics.

[8] For the entire fulfilment of regulation CEI 0-16 it is required to add the following external protection devices approved by ENEL, in the
medium voltage side:
e General Protection Device (according to DK 5600)
e Interface Protection Device (according to DK 5740)
The customer is responsible of both the correct selection and installation of these devices.
[9] Israel Electrical Company listing on process.

6 TECHNICAL CHARACTERISTICS
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POWER ELECTRONICS FREESUN HE & HEC SERIES

2.CONFIGURATION TABLE

EXAMPLE. CODE: FS01000T09AV4FR201

| LVT SERIES | HE SERIES
FS FREESUN SERIES
080 80kW
0100 Output Power 0100 100 kKW
| Indoor
(o] Inverter Location 0o Outdoor QOutdoor- Concrete Cabinet HES
C = Outdoor — Single Skin HEC
T Isolating T Low Voltage Transformer (LVT Series) -
Transformer H - High Efficiency Inverter (HE SERIES)
09 M im input 09 900VDC
voltage 10 1000VDC
z A Adjustable isolafion between (+), (-) and earth.
Isolating = — ——
A monitoring N Neggflve of the photovoltavlcv tion earth connected.
P Positive of the photovoltaic installation earth connected.
Lightning and N Without overvoltage protection
A" overvoltage \ With AC and DC overvoltage protection
protections R With AC and DC overvoltage protection and lightning protection
4 } From 565-820V
Transformer connection to 360 VAC
9 . From 520-820V
ISR DoWET Transformer connection to 330 VAC
4 point tracker range 3 - F:rom 475&0\/
(MPPt) Transfom\er connection to 300 VAC
4 From 430V to 820V — Transformer connecfion to 270VAC
5 From 405 to 820V
Transformer connection to 240VAC
Under request I
F String Supervisor N Not included
supply F With auxiliary 24VDC power supply for String Supervisor 8 (SFS08)
. . N Not included
= ieatnoRes soe R With healng resistors
15 - 15kV
20 - 20kV
20 Medium Voltage 22 - 22kV
Output 24 - 24KV
30 - 30KV
. - Under request I
1 - AMPPT
1 MPPT 2 - 2MPPT
Configuration® B B
0 - 10MPPT

[1] For other voltages consult with Power Electronics.
[2] The maximum number of MPPTs depends on the number of modules implemented in each inverter with a maximum of one
MPPT per module. This is an optional kit configured according to the MPPT number.

CONFIGURATION TABLE 7
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3.STANDARD RATINGS
INPUT OUTPUT
DC Volta Nominal AC Operati Nominal AC
FRAME REFERENCE Max PV Power | g M;’;t Max. DC Output Power Gri’;evmgge s
(Pev) wpc)[z | current(A) (Pag) [1] +10% (Vac) | (Iac, nom)
FS02000HC 040100 240kWp 430v-820V 480A 200KVA 210V 428A
FS02300HC 0300 210kWp 475V-820V 500A 230KVA 300V 4387
FS02500HC 002000 300kWp 520V-820V 500A 250KVA 330V 438A
1 FS02800HC 0100 330kWp 565V-820V 500A 280KVA 360V 445N
FS030001HC 04010 360kWp 430v-820v 720A 300kVA 210V 642A
FS03400HC 0300 410kWp 475V-820V 750A 340kVA 300V 657A
FS03800HC 02000 450kWp 520V-820V 750A 380KVA 330V 657A
FS04200HC 0100 500kWp 565V-820V 750A 420kVA 360V 667A
FS0400LIHL LILI4L 1| 480kWp 430V-820V 960A 400KVA 210V 856A
FS04600HC 0130101 550kWp 475820V 1000A 460KVA 300V 876A
FS05010HC 01200 600kWp 520V-820V 1000A 500kVA 330V 876A
FS05600HC 001000 670KWp 565V-820V 1000A 560KVA 360V 889A
FS05000HC 004010 600kWp 430V-820V 1200A 500kVA 270V 1070A
FS05700HC 00300 680KWp 475V-820v 1250A 570KVA 300V 1095A
2 FS06300HCC02010 750kWp 520V-820V 1250A 630KVA 330V 1095A
FSO701H 1T 830kWp 565V-820V 1250A T00KVA 360V 111A
FS06000HCC0400 T20kWp 430V-820v 1440A 600KVA 210V 1284A
FS06800HC (1030101 820kWp 475V-820V 1500A 680KVA 300V 1314A
FS075000HC (1020101 900kWp 520V-820V 1500A 750kVA 330V 1314A
FS08300HC L0100 1000kWp 565V-820V 1500A 830kVA 360V 1333A
FS07000HC 0400 840kWp 430V-820V 1680A 700kVA 210V 1498A
FS08010HC L0300 960kWp 475V-820V 1750A 800KVA 300V 1533A
FS08800HC L1200 1050kWp 520V-820V 1750A 880KVA 330V 1533A
FS09700HC L0000 1170kWp 565V-820V 1750A 970kVA 360V 1555A
FS08000HCCI4(10) 960kWp 430v-820V 1920A 800KVA 210V 1712A
FS09100HC 00300 1090kWp 475V-820V 2000A 910kVA 300V 17527
FS10010HC D020 1200kWp 520V-820V 2000A 1000kVA 330v 1752A
FS11100HC 0100 1330kWp 565V-820V 2000A 1110kVA 360V 1778A
3 FS0900 Hr (114111 1080kWp 430v-820V 2160A 900KVA 270V 1926A
FS10300HC (13000 1230kWp 475820V 2250A 1030kVA 300V 1971A
FS11300HC 00200 1350kWp 520V-820V 2250A 1130KVA 330V 1971A
FS12500HC00100 1500kWp 565V-820V 2250A 1250kVA 360V 20004
FS10000HC00400 1200kWp 430v-820v 2400A 1000kVA 270V 21408
FS11400HC 00300 1370kWp 475V-820V 2500A 1140kVA 300V 2190A
FS$12510HC 002000 1500kWp 520V-820V 2500A 1250kVA 330v 2190A
FS13900HC 0100 1670kWp 565V-820V 2500A 1390kVA 360V 2220A
MPPt Range (VDC) [2]
# Modules 430V-820V 475V-820V 520V-820V 565V-820V
2 200kVA 230kVA 250kVA 280KVA

3 300KVA 340kVA 380kVA 420kVA =

4 400KVA 460KVA 500kVA 560kVA 3

5 500KVA 5T0kVA 630kVA 0wA | B

6 600KVA 680kVA 750kVA 830kVA g §

7 T00KVA 800KVA 880KVA I0KVA __|SE

8 800KVA 910kVA 1000KVA 1110KVA E

9 900kVA 1030kVA 1130kVA 1250kVA g

10 1000KVA 1140kVA 1250kVA 1390kVA S

AC Output Voltage 270Vac 300Vac 330Vac 360Vac

[1] Values at 50°C, 50Hz
[2] Values at 1.05-Vac nom and cos ®= 1.

8 STANDARD RATINGS
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43. Frame 3

HEIGHT (H) | WIDTH (W) | DEPTH (D)

FS07001H,FS0801IH,FS0880IH,FS0970IH,
3 FS08001H,FS0910IH,FS10011H,FS1110H,
FS0900IH,FS1030H,FS1130IH,FS1251IH,
FS1000MH,FS1140IH,FS12501H,F S13901H

2150 5260 1020 4500

REAR VIEW
5260 1020
ful 1ul
[ P |- Pl | Pl | P | ) PN | [ 2]
C g
3 i i B i i
0
-
o~
==
DR
FRONT VIEW RIGHT SIDE VIEW

FSDTD0022BI

Figure 4.3 Dimensions Freesun HE Series Frame 3

DIMENSIONS HE SERIES 11
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POWER ELECTRONICS FREESUN HE & HEC SERIES

6.OPERATIONAL DIAGRAM

6.1. FREESUN HE

{Communication Ports: RS485, RS232, USB)

———(_Analogue and Digital /0 )
( FREESUN DATA CENTER Jrosemerenees Fdss ( STRING SUPERVISORS j

((POWER CONTROL INTERFACE )= = ( METEOSTATION )

] ]
' FREESUN HE SERIES
' GRAPHIC ]
: TOUCHSCREEN :
' - '
[ i '
[ - [
s @ = {__ETHERNETSWITCH | '
[ [
[ | B
W, Ex
: g w27
| i 5 Ga
M1.1 (‘)‘. é s Ez
Tg
M z(f]r OVERVOLTAGE | @ et ;%
i H PROTECTION # | " ge
M1 (+) @——8- ]
[ | [
' '
Min () @- > t OVERVOLTAGE '
] | PROTECTION ¥ '
] INVERTER  SNUSOIDAL __ AC AUTOMATIC '
M1.2 () l BRIDCE FILTER CONTACTOR  CIRCUIT N
g A BREAKER  / N
M) T A ACCIRCUIT  §
' BREAKER  #
VB i g Ve
v 2 Ay a Y
i = 1ok o Q 39
S w0 oMoDUES | | g S 3 g
o 10M HE 83 Q 85
Vo3 o 5| 8 AL
3 i §8 | 8 ' 83
v 8 v i3 & '
[ [
s 8 '
" '
8 2 OVERVOLTAGE [
" 3 PROTECTION (]
[ P —— e ———— ————— '
y = MODULE 10 :
[
M10.1 (+) CONTROL |_|_ .
M102(+)¥ :
i | '
M10n1+)¢ > B :
i = .
]
M10n(v)é - | N
i | '
i INVERTER  SINUSOIDAL __ AC AUTOMATIC ]
M10.2 (-) @ BRIDGE FILTER CONTACTOR  CIRCUIT H
o e el e B e '
M10.1() g H
‘--- ----- .-----------.---..-----------..-----.---....--------------.----'

[1] In positive pole or negative pole earth connected installations, the protection must be disconnected

[2) Optional AC and DC lightning protection. FSDTG00078I
[3] For higher output voltage, please consult Power Electronics.

Figure 6.1 Freesun HE Series Operational Diagram

OPERATIONAL DIAGRAM 15
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Videy

Quality products

ECOLOGY

FICHA DE PRODUCTO

Edicion 2: 01/11/2016

COFRETS ESTANCOS DE DISTRIBUCION TERMINAL IP65

Descripcion:COFRET 1x12 MODULOS IP65 SUP. PT ABS Referencia: CDN12PT
Caracteristicas:
Tipode producto: Cofret estanco de distribucion terminal IP65 ABS. (Precintable)

Dim. exteriores (Alto x Ancho x Prof.):

246x310x148 mm

Dim. hueco empotrar (Alto x Ancho x Prof.): -

N° Madulos:
Instalacion:
Color:

Tipode ventana:
Peso(Kg):
Entrada cables:

Componentes:

Materiales:

Datos técnicos:

Grado de proteccion:

Resistencia alimpacto:

Resistencia al hiloincandescente:

Presion de bola:

Rango de temperatura ambiente:

Tension méaxima de empleo:

Certificados y normas:

Directiva baja tension:

Normas:

CER

1x12 rail DIN

Superficie

Gris RAL 7035
Transparente color fumé
1,4

Sup.: 6xM20 - 2xM25 - 2xM32 - 1xM40 - Inf.: 6xM20 - 2xM25 - 2xM32 - 1xM40 - Int.:
4xM25 - Oblongo tras.: 2x0B 25/32/25

Materiales plasticos libres de haldgenos. Marco y base: ABS - Ventana transparente:
PC con proteccion UV

1P65

1K08

650°C

70°C

-25°C/ +40°C
1000V AC / 1500V DC

2014/35/EU
UNE-EN62208 e I[EC 62208
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Quality products Fl C HA D E P RO D U CTO

E C O LO GY Edicin 2: 01/11/2016

COFRETS ESTANCOS DE DISTRIBUCION TERMINAL IP65
Descripcién: COFRET 1x12 MODULOS IP65 SUP. PT ABS

Referencia: CDN12PT

oo =
Hilo 0000 o
©O0WE O
Max 87
Min 76 ~4_6_ 310
e
[{e] —
S I
')
3 =
50,5 18
Dim. exteriores (Alto x Ancho x Prof.): Dim. hueco empotrar (Alto x Ancho x Prof.):
246x310x148 mm -
Sostenibilidad: Fin de vida del producto:
RoHS - REACH No necesita operaciones de reciclaje especificas
Suministro: Aplicaciones Recomendadas
Suministrado en embalaje individual de carton. Los Entornos industriales y exteriores. Industrias, sector
embalajes multiples se conforman enfajando con film fotovoltaico, almacenes, garajes. alli donde se requiere
transparente los embalajes individuales. una alto grado de proteccion frente al polvo, salpicaduras e
Unidades de embalaje: 5 impactos;
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Transformadores / Encapsulado en resina Clase F/ Ficha técnica V2

arsformadotes § AS: Taslh gehido s
o ransfomnadores SAS Testy

Partesconstitutivas

IMano
undano

Termina!
Termina

Terminal neutro
Dispos

1
2
3
4
5
6
7

1140 750 1040 Cambiado
11601 770 6 42, JGJ 872 1300 | 97 87 ,,,ﬁ) -

— 75 1180 | 790 ”00 52Q l 6 | 2 | 167 7,,.,,134,9 ,FADQ,.,QIS 19 | 85
—1125_11190 | 810 111501 680 (] 2 1671807 | 850 . 9832 | 66

150 1250 | 860 | 1200] 860 6 2 16,7 2409 | 675 98,43 55

225 1290 | 870 | 1300| 1040 | 6 2 16,7 3347 900 98,58 57

300 1400 | 890 | 1380 1230 6 2 16,7 4260 | 1120 98,66 57

400 1420 900 | 1440 1300 | 6 2 16,7 5437 1360 98,75 59

500 1480 | 910 | 1540 1600 | 6 2 16,7 | 6492 | 1600 | 9881 59

630 1500 | 990 | 1660) 1900 | 6 2 16.7 7800 | 1870 | 9888 61

800 1600 | 1000 | 1740| 2200 | 6 2 167 | 9413 | 2210 | 9895 63

1000 | 1630 | 1010{ 1820 2400 | 6 2 167 111482 | 2600 | 98,99 63

1250 | 1710 | 10201 1880] 2800 | 8 2 125 ..13815 . 3030 | 9904 64

1600 | 1900 | 1120/ 2080 3900 | 8 2 126 | 17243 | 3530 | 99,10 65

2000 | 1990 | 1140 2220 4100 | 8 2 125 . 21098 | 3850 99,16 65

75°C. 1

t.-)nmddommwnm‘c 5978
N%‘“ de b tols 10%.

'or I N cambiar sin previo aviso, tolerancas = 3
- ParaT ales factork p i Niraen losd o1, icontec

25, bajas perdidas, bajo nvel de vu-do,,, PO o dife y n forzada, se fabrican bajo pedido,con costo adiconal. u
. | 2 . y PT-100en unao enlas
mas!nses ba)opodndoconcosmtd»cvoml

- DPSc
s Pmavolxajes 7620 -4160- 2400V lalenslonserleyel BiL cambian, consultar con fabrica
. fabrica TR-CO17/7452
- Lasmedidasson i il lafab
www.tesla.com.co } . s ) a Montana Masquera - Cundinamarca- Colombia '.m
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lﬁlgﬁgs Nexans PV DC Solar Cable H1Z22Z22-K
. - (1.5/1.8kV DC)

H1Z2Z2-K

TCu FLEX/XLPE FLEX/XLPE FLEX 1.0/1.0 (1.2) kV AC, 1.5/1.5 (1.8) kV DC EN 50618,
IEC 62930

STANDARDS
Product EN 50618
PV cables are designed to comply with the international standards of the solar plants.

They are dedicated to the photovoltaic system direct current (D.C.) side with a
nominal D.C. voltage of 1.5 kV and a maximum D.C. voltage of 1.8 kV.

These cables are suitable for permanent outdoor long term use, under variable and
harsh climate conditions. They are designed and tested to operate at a normal
maximum conductor temperature of 90°C and for 20,000 hours up to 120°C.

Therefore, the expected period use is 30 to 40 years under normal usage conditions

APPLICATION

These cables 1.5kV D.C. crosslinked cables offer exceptional performances, easy
installation and long term reliability for solar plant.

They link photovoltaic panels for Utility Scale solar plants or rooftops, and also
connect them to the array box (if existing), or potentially to the inverter.

- Designation: H1Z2Z2K
- Standard: EN 50618:2014, IEC 62930
- Rated voltage: 1.0/1.0 (1.2) kV AC, 1.5/1.5 (1.8) kV DC

DESIGN

Single core solar cable with low smoke, halogen free, crosslinked insulation and
sheath.

Recommended Use
- Renewable Energies; Solar Plants.
- Intended for permanent use outdoor and indoor.

- Installation can be fixed or free movable / free hanging, and also in cable trays and
conduits.

CHARACTERISTICS

Construction characteristics
Conductor shape Circular

Generated 4/3/25
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Liban
Cables

by f\rexans

Nexans PV DC Solar Cable H1Z2Z2-K
(1.5/1.8kV DC)

Dimensional characteristics

Number of cores

PV H1Z2Z2-K CABLE (1.5KV DC)

Cross
Country Ref. section
[mm?]
SH12222
1°2.5//PV 25
SH1Z222 ;
144//PV
H1Z272K .
144/IMAT
SH1Z222 4
144//PVR
SH1Z2222 .
146//PV
H1Z272K 5
1*6//INEO
H1Z272K 6
146//MAT
SH1Z222 s
146/PVR
SH1Z222 %
1410//PV
SH1Z2222 -
1*10//PV-R
SH1Z222 1
1416//PV
SH1Z2222 1
116//PV-R
SH1Z222
125//PV 25
H1Z272K
1#25//PV- =
SH1Z2222
1*25//PV-R 25
SH1Z222
1+35//PV &
SH1Z222
1*50//PV 20
SH1Z2222
170//PV i
SH1Z2222 -
170//MAT
SH1Z222
1+95//PV B
SH1Z222
1495//PV-R 95

~ Nom. Nom. outer  Nom. ApproX. Max. DC :
insulation sheath overall weight Re5|st.°00nd. Ampacity Sheath
thick. thick. diam. [kg/km] 20°C [A] colour
[mm] [mm] [mm] [Ohm/km]
0.7 0.8 49 40 8.21 41.0 Black
0.7 0.8 54 55 5.09 50.0 Black
0.7 0.8 54 55 5.09 50.0 Black
0.7 0.8 54 55 5.09 50.0 Red
0.7 0.8 6.0 75 3.39 70.0 Black
0.7 0.8 6.0 i75) 3.39 70.0 Black
0.7 0.8 6.0 75 3.39 70.0 Black
0.7 0.8 6.0 75 3.39 70.0 Red
0.7 0.8 74 118 1.95 98.0 Black
0.7 0.8 71 118 1.95 98.0 Red
0.7 0.9 8.6 178 1.24 132.0 Black
0.7 0.9 8.6 178 1.24 1320 Red
0.9 1.0 10.5 267 0.795 176.0 Black
0.9 1.0 10.5 267 0.795 176.0 Black
0.9 1.0 105 267 0.795 176.0 Red
0.9 ] 12.0 365 0.565 218.0 Black
1.0 1.2 137 654 0.393 276.0 Black
k4] 12 16.0 698 0.277 347.0 Black
1.1 1.2 16.0 698 0.277 347.0 Black
58] 153 18.0 883 0.21 416.0 Black
1.1 13 18.0 883 0.21 416.0 Red
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Liban
Cables

Nexans PV DC Solar Cable H1Z2Z2-K

Ry v - (1.5/1.8kV DC)

Grose Nom. Nom. outer Nom.

commyrer, s amon S o
[mm] [mm] [mm]

o 120 12 13 200
s 10 12 13 200
ale 150 14 14 210
SHieeE & 50 14 14 210
SHA2Z2K 185 16 16 250
ooy 185 16 16 25.0
S 240 17 17 275
ot L S 1.7 17 275

Generated 4/3/25
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Approx.

weight
[kg/km]

1180
1180
1484
1484
1821
1821
2366

2366

Max. DC

Resist. Cond. Ampacity Sheath
X [A]

[Ohm/km]
0.164

0.164
0.132
0.132
0.108
0.108
0.0817

0.0817

488.0

488.0

566.0

566.0

644.0

644.0

775.0

775.0

colour

Black

Red

Black

Red

Black

Red

Black

Black

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.
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Liban

Cables YHAKXS 6/10KV, 12/20KV, 18/30 KV
b,f\rexans

AL/SC/XLPE/SC/SC TAPE/CU WIRES/ low temp. PVC 12/20 (24) KV IEC 60502-2, Flame
retardantr

STANDARDS
Product |[EC 60502-2
Test [EC 60332-1-2

APPLICATION

Power use outdoor application, even wet.

Suitable for fixed installations at open air, in tube or canals and underground.
Max. Operation temperature: 90°

Max. Short circuit temperature : 250° (Max 5 s)

CONSTRUCTION

AL/SC/XLPE/SC/SC TAPE/CU WIRES/ low temp. PVC
1. Conductor:

Compacted Round conductor class 2

2. Insulation:

Extruded inner semi conductive layer, XLPE insulation and extruded outer semi
conductive layer + Semi-conductive tape

3. Metallic screen layer:

Copper wires with open helix copper tape

4. Outer sheath:

Low Temperature PVC, Red or as per customer requirement
5. Marking:

By Inkjet

6. Packing:

Drums can be wooden or steel

Y B
S Canl

Mechanical resistance toimpacts U.V resistance Max_conductor temp.in service

Good 90

I

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page 1/66 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.
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Liban
Cables YHAKXS 6/10KV, 12/20KV, 18/30 KV

wJ\lexans _

CHARACTERISTICS
Mechanical characteristics

Mechanical resistance to impacts Good
Usage characteristics

U.V resistance Yes

Laying depth, center of system 800 mm

Ambient air temperature 30°C

Ambient ground temperature 20 °C

Max. conductor temperature in service 90 °C

S &Y

Mechanical resistance to impacts  U.Vr Max. temp.in service
Good Yes 90°C

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
Page 2 /66 be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.
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Liban
Cables YHAKXS 6/10KV, 12/20KV, 18/30 KV

by f\rexans

TEST AT WORKS / PROBY FABRYCZNE

Routine Tests / Badania rutynowe:

» Max. DC conductors resistance at 20°C acc. to IEC 60228 & IEC 60502-2 parag.16.2 / Maks. rezystancja DC zyt w
temperaturze 20°C zgodnie z IEC 60228 i IEC 60502-2 pkt 16.2

+ High voltage test acc. to IEC 60502-2 parag. 16.4 / Préba wysokim napieciem zgodnie z IEC 60502-2 pkt 16.4

» Max. partial discharge test at 1.73 Uo acc. to IEC 60502-2 parag. 16.3 / Badanie maksymalnych wytadowan
niezupetnych przy 1,73 Uo zgodnie z IEC 60502-2 pkt 16.3

Liban Cables will carry out these tests on all the lengths and tests certificates will be provided / Firma Liban Cables
przeprowadzi te badania dla wszystkich odcinkéw kabli i dostarczy swiadectwa z badan

Sample tests / Badania probek:
+» Check of the build - up and color coding of the cable / Sprawdzenie rozwijania i kolorowych oznaczen kabla

*» Check of dimensions / Sprawdzenie wymiaréw

Insulation / Izolacja 2 according to [EC 60502-2 / zgodnie z IEC 60502-2 Parag. /pkt. 17.5.2
Metallic screen / Ekran metaliczny 3 according to IEC 60502-2 / zgodnie z IEC 60502-2 Parag. /
pkt. 17.7

Oversheath / Powloka zewnetrzna : according to IEC 60502-2 / zgodnie z IEC 60502-2 Parag. /
pkt. 17.5.3

- Hot Set Test for XLPE insulation according to IEC 60502-2 parag. 17.10 /-Badanie stopnia usieciowania izolacji z
XLPE zgodnie z IEC 60502-2 pkt 17.10

These tests will be carried out on one length of each size during each inspection . / Badania te — podczas kazdej
kontroli — zostang przeprowadzone na jednym odcinku dla kazdego rozmiaru kabla.

Tests certificates will be provided by Liban Cables / Swiadectwa z badan dostarczy firma Liban Cables

Type tests / Préby typu

Mechanical characteristics on insulation and sheaths material (tensile strength and elongation at break ) in accordance
with IEC 60502-2. / Charakterystyki mechaniczne materiatéw izolacji i powtoki zewnetrznej (wytrzymatos$é na
rozcigganie i wydtuzenie przy zerwaniu) zgodnie z [IEC 60502-2.

These tests will be carried out on one length of the order / Badania te zostang przeprowadzone na jednym odcinku z
zamowienia

Tests certificates will be provided by Liban Cables / Swiadectwa z badan dostarczy firma Liban Cables

Generated 4/4/25
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Liban
Cables YHAKXS 6/10KV, 12/20KV, 18/30 KV

by f\fexans

DRAWING YNHAKXS

SINGLE CORE MEDIUM VOLTAGE UNARMORED CABLE TYPE YnHAKXS

PVC Outer sheath

Copper wires screen

Semi Conductive Tape

Outer Semi-cond.
screen

XLPE insulation

Inner Semi-cond.
screen

Aluminum conductor

Generated 4/4/25

www.libancables.com

Page 4/ 66

All drawings, designs, specifications, plans and particulars of weights, size and dimensions
contained in the technical or commercial documentation of Nexans is indicative only and shall not
be binding on Nexans or be treated as constituting a representation on the part of Nexans.

88



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
ANEXO Il HOJAS DE CARACTERISTICAS

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

Liban
Cables

by f\fexans

YHAKXS 6/10KV, 12/20KV, 18/30 KV
YHAKXS 1+300/50 12/20KV

International Designation: YHAKXS

XLPE Unarmored cable with aluminum conductor

STANDARDS
Product |[EC 60502-2

Nexans Ref.: M5A4 011092

Country Ref.:
POL-3

M5A4 1*300/50//

FIRE PERFORMANCE

CLASS

Fca

CHARACTERISTICS

Construction characteristics

Conductor material

Conductor flexibility

Conductor shape

Material of the inner semi-conductor
Insulation

Material of the external semi-conductor
Concentric conductor

Test [EC 60332-1-2

Aluminum

Stranded class 2

Circular compacted

Semi-conducting compound

XLPE

Extruded fully bonded

Copper wires and helical copper tape

Outer sheath PVC
Sheath colour Red
Dimensional characteristics
Conductor cross-section 300 mm?
Conductor diameter 20.3 mm
Nominal insulation thickness 5.5mm
Screen section 50 mm?
Nominal outer sheath thickness 2.2mm
Nominal outer diameter 39.0 mm
Approximate net weight 2088 kg/km
Electrical characteristics
Test voltage 42 kV
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Liban

YHAKXS 6/10KV, 12/20KV, 18/30 KV
Ca la\lre S YHAKXS 1+*300/50 12/20KV
by J Uexans

Electrical characteristics

Rated Voltage Uo/U (Um) 12/20 (24) kv
Frequence 50 Hz
Perm current rating in air 30°C 577TA
Permissible current rating when buried 414A
Max. DC resistance of the conductor at 20°C 0.1 Ohm/km
A.C. Conductor resist. 50Hz and at 90 °C 0.129 Ohm/km
Permissible short circuit current conductor 1s 28.8 kA
Thermal soil resistivity wet zone 1.5 °Km/W
Mechanical characteristics
Cable flexibility 10xD
Mechanical resistance to impacts Good
Usage characteristics
U.V resistance Yes
Flame retardant IEC 60332-1-2
Bending factor when laying 20 (xD)
Laying depth, center of system 800 mm
Ambient air temperature 30°C
Ambient ground temperature 20 °C
Minimum operating temperature -35°C
Max. conductor temperature in service 90 °C
Short-circuit max. conductor temperature 250 °C
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PV Box RT

Product at a glance

The PV Box is a containerized plug and play power conversion
system adapted to customer requirements and local standards.
In a PV plant installation, it operates between DC field and

AC MV grid connection point. The PV Box performs the DC
power concentration, the DC/AC conversion, and the AC

voltage elevation to the grid voltage level. The PV Box protects
maintenance staff and the installation against electrical faults,
such as short-circuit and lightning. The optimized versions of the
PV Box reduce the balance-of-systems costs, increase reliability,
and improve construction lead times.

L

True bankability
« Warranty from a trusted partner with 180 years of experience
« World leader in industrial power drives, UPS and electrical distribution
« Strong service infrastructure worldwide to support your global needs

Higher return on investment
« Compressed construction lead-times through factory integrated solution
« Reduced transportation, off-loading and on-site labor costs
« Enhanced uptime thanks to qualified and reliable designs

Product
applications

e

Commercial grid-tie
centralized

PV power plants centralized

Lifels®n | Schneider
&Electrlc

chnei.d-é;“u;‘

Electric ‘

Designed for reliability
« Industrialized solution according to Schneider
Electric proven industrial processes

- Equipment and integration made in Schneider
Electric factories

« Configurable to withstand severe weather conditions:
continental, tropical and desertic environments

« Undergone extensive safety, quality and reliability
risk mitigation

« Proven robust design through rigorous Custom
Reliability Testing

« Type-tested solution according to IEC-62271-202
including Arc Flash Testing (IAC-A)

Flexible
« Vast choice of power and AC medium voltage levels

« Suitable for most environmental conditions and
local standards

« Configurable to be optimized for specific project needs

Easy to service
« Fully monitored solution
« Convenient and safe enclosure design for
maintenance purposes
« Local Schneider Electric service and maintenance
available in 100+ countries

Easy to install

« Ease in transportation due to its compact and light
design (minimized width, height and length for easy
shipping by road)

« Solution delivered pre-assembled, configured and
tested to reduce on-site labor and project duration

« Integrated concrete basement requiring minimal
civil works at site
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PV Box RT // Containerized plug and play power conversion s!

Device short name
Electrical specifications

solarschneider-electric.com | 2

PV Box RT 1080

PV Box RT 1360

Voltage range, MPPT 440-800 V (at PF=1) 510- 800 V (at PF=1) 550 - 800 V (at PF=1)
Max. input voltage, open circuit 1000 V 1000 V 1000 V

Max. DC current 2x1280A 2x1280A 2x 1280 A
Nominal power 1080 kVA 1260 kVA 1360 kVA
Nominal voltage up to 36 kV up to 36 kV up to 36 kV
Frequency 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz

Power factor range (PQ dispatch) 0to 1 leading and lagging 0to 1 leading and lagging 0to 1 leading and lagging

Inverters

2xXC 540 | 2x XC 630 | 2x XC 680

DC connection

2 xDC Box 6 input or 2 x DC Box 10 input (+/-)

DC fuse range”

DC Box 6: 315 A, 350 A, 400 A/ DC Box 10: 160 A, 200 A, 250 A

Transformer type

Schneider Electric Minera oil type ONAN

Transformer losses

COBkK (according to EN 50464-1) or compliant with Ecodesign regulation (depending on geographies)

Medium voltage switchgear U = 24 kV

Schneider Electric RM6 ring main unit type NE-DI with Sepam 10 protection relay

Medium voltage switchgear 24 kV < U = 36 kV

Schneider Electric Flusarc ring main unit type CB-C with Sepam 10 protection relay

Automatic progressive reconnection”

MV circuit breaker motorization, configurable timer

Auxiliary power transformer

10 kVA/400V

DC input measurement

DC Box monitored

Monitoring and control

Conext Control™ monitoring cabinet with secured power supply

Safety kit Fire-extinguisher, insulated MV rod and gloves, insulating stool
Service kit Contacts on doors and smoke detector (available with Conext Control option)
Service contract Worldwide service team - consult your sales representative for service offer

External operating conditions

Standard temperature range ]

10°C/ +40°C(3)

Other temperature ranges [

Continental (-20°C/ +45°C), Desert / Tropical (-10°C / +50°C), Very cold (-36°C / + 45°C)

Standard low polluted environment
(Rural and suburban environment)

G4 filters

Option polluted environment (desert, urban...)*

External filter box (G4 and F9 filters, fans, speed drives)

Max. relative humidity

100%
Max. altitude above sea level” 2000m
Max. wind speed 123km/h
Max. snow load 250 kg / m’
IP grade LV / MV compartment P44/ 1P54
IP grade transformer compartment 1P23
General specifications
During transportation (H x W x D) 3.10x 2.50 x 8.90 (or 9.70°) m
Assembled on site (H x W x D) 2.65x3.15x8.90 (0r9.70) m
Weight approx. with standard content 24 tons

Material

Basement

Concrete basement included

Sandwich panel with mineral wool (50 mm) EI 30 minutes

Walls and roof

LV and MV switchboard compartment” [

Ensured by inverter fans

Transformer compartment |

Natural

Regulatory approval

Electrical standards

IEC 62271-202, IEC 61439, IEC 62271-200, IEC 60076

Type-test certification

IEC 62271-202

Internal arc classification (acc. to IEC 62271-202) IAC-A
General ventilation filters standard EN779:2012
Building standards Eurocodes

Specifications are subject to change without notice.

‘Fuses may be ordered To avoid sil

of every PV Boxes and for automatic opening and reclosing on grid voltage loss (grid requirement). *Derating: See Conext

Core XC inverter application note. “For dust or sand (IEC 60721-2-5 (§4.2.4)) size<150 pm and concentration<2 mg / mr. *Power derating above 1000 m. Above 2000 m special requirements.
“In case offilter box option. “Extra fans in filter box only for polluted environment.

Schnelder

E ectric

Life Is On

© 2017 Schneider E!eclrlc All Rights Reserved. Schneider Electric | Life Is On is a trademark and the property of Schneider Electric SE, its subsidiaries, and affiliated companies.

998-19928103_GMA-U:

92




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
— — — ANEXO Il HOJAS DE CARACTERISTICAS

Top Cable

TOPSOLAR® PV
H1227Z2-K

TUV solar PV cable.
BASED ON: {EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502;

DESIGN

E=

| = @

Conductor
Class 5 (flexible) tinned copper, based on EN 60228 and IEC 60228

Insulation
Low smoke zero halogen (LSHF) cross linked rubber insulation.

Outer sheath

Low smoke zero halogen (LSHF) cross linked rubber outher sheath, red or black colour.

APPLICATIONS

The Topsolar® PV H1Z2Z2-K cable, which is TUV certified according to IEC 62930 and
EN 50618, is suitable for both fixed and mobile solar installations (solar farms, rooftop
solar installations and floating plants)

SOLAR CABLES

It is a highly flexible cable compatible with all major connectors and specially desig-
ned for the connection of photovoltaic panels. This versatile single-conductor cable is
designed to meet the varying needs of the solar industry. Suitable for wet, damp and
humid locations

* Solar PV installations - string cable.

PV WIRE ALSO
AVAILABLE

L
N
N
F
i
>
o
o
<
-
O
%)
o
O
=
(]
-l
(0]
<
O
o
@)
-

EN2020EDOO1

More information at: www.topcable.com
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Top Cable
SOLAR

FEATURES CABLES

Electrical performance
Low voltage 1,5/1,51kV (1,8) kV DC.
1,0/1,0 kV (UO/U),

Based on TOPSOLAR® pv
EN 50618/ IEC 62930 / UTE C 32-502. H1Z272-K

Standards and approvals
TUV / RETIE / RoHS / CE.

CPR (Construction Products Regulation)
C,,-slb, d2, al.

TOPSOLAR® PV
Thermal performance HIZ222-K DUAL
Maximum service temperature: 120°C.
Maximum short-circuit temperature: 250°C (max. 5 s).
Minimum service temperature: -40°C (fixed and protected installations).

Fire performance

Flame non-propagation based on EN 60332-1and |IEC 60332-1-2

Fire non-propagation based on EN 50399. TOPSOLAR® PV
Reaction to fire CPR: C,, -slb, d2, al, according to EN 50575. AL1500V

LSHF (Low Smoke Zero Halogen) based on UNE-EN 60754-1and IEC 60754-1.
Low smoke emission based on EN 61034 and |EC 61034: Light transmittance > 60%.
Low corrosive gases emission based on UNE-EN 60754-2 and IEC 60754-2.

Mechanical performance

Minimum bending radius: x5 cable diameter.

Impact resistance: AG2 Medium severity. TOPSOLAR® PV
AL 2kV PV WIRE

Chemical performance

Chemical & Oil resistance: Excellent.

Grease & mineral oils resistance: Excellent.

UV UV Resistant based on EN 50618.

0; Ozone resistant based on EN 50618.

Water performance
Water presence: AD8 submerged.

Other

Meter by meter marking.

Estimated lifetime 25 years based on EN 50618.
%é&‘l Optional: rodent proof and termite proof.

Installation conditions
Open Air.

Buried.

On conduit

Packaging
Available in rolls (lengths of 100 m) and reels.

More information at: www.topcable.com
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ANEXO [II CUADROS DE CUENTAS

Ele,me.n tos Proveedor Modelo Unidades Cost'e por Total
eléctricos unidad
Paneles solares TopSun TS-M400 5880 112,58 € | 661.970,40 €
Soportes Axial Structural Solutions RackXpro 2940 30,36 € 89.258,40 €
Inversor Power Electronics 2 48'820’00 97.600,00 €
HE FS0970 H
Transformador TESIA Resina Clase F 2 1 '020’00 102.000,00 €
Cajas de CC Ecology 18 28,72 € 516,96 €
CDNI12PT
Centro de. Schneider Electric PV Box RT 2 70.047.20 11 40.094,40 €
transformacion €
Coste Total 1.091.440,12
Coste
Cableado Proveedor Modelo Unidades Longitud p.0r Total
(Tramos) (m) unidad
(€/m)
Paneles-Cajas Nexans ElZZZZ— > 98,6 1,01 199,17 €
Cajas-Inversor Nexans ngZZZ- 2 86,5 20,98 3'62€9’54
Centro de
transformacion- Nexans YHAKXS 1 700 65,00 45'520’00
Subestacion
Conductor puesta | -, golar | 110 2,00 | 220,00€
a tierra
Picas de puesta a
. DEHN 12 63,90 766,80 €
tierra
50.315,51
Coste Total €
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Obra Unidades Coste por Total
unidad
12.000,00
Acondicionamiento del terreno 1 € 12.000,00 €
Soterramiento de las lineas 24.000,00
eléctricas 1 € 24.000,00 €
Montaje e Instalacion de los
modulos y paneles 2940 140,00 € | 411.600,00 €
Instalacion inversor 2 600,00 € 1.200,00 €
Instalacion del transformador 2 600,00 € 1.200,00 €
Instalacion del centro de
transformacion 2 1.750,00 € 3.500,00 €
145.000,00
Instalacion Cableado DC/AC 1 €| 145.000,00 €
Instalacion de protecciones y
cuadros eléctricos 1 5.500,00 € 5.500,00 €
Coste Total 604.000,00 €
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Version 7.2.21

_.=== :PV/SYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: intento3

Variante: Nueva variante de simulacion
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 2352 kWp
El Coronil - Spain

Author
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Proyecto: intento3

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.21

VCO, Fecha de simulacion:
07/05/25 16:21

conv7.2.21
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
El Coronil Latitud 37.09 °N Albedo 0.20
Espafa Longitud -5.62 *W
Altitud 116 m
Zona horaria UTC+1

Datos meteo
El Coronil
Meteonorm 8.0 (1996-2015), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras

Orientacion campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Sin sombreados Carga ilimitada (red)
Inclinacion/Azimut 35/45°

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

NUm. de modulos 5880 unidades NUm. de unidades 2 unidades

Pnom total 2352 kWp Pnom total 1940 kWca
Proporcion Pnom 1.212

Resumen de resultados
Energia producida 3813251 kWh/afio Produccién especifica 1621 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 8243 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.
Resultados principales

Diagrama de pérdida

Gréficos especiales

o g bh wWwN

07/05/25 PVsyst Evaluation mode Pagina 2/6
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ANEXO IV SIMULACION

PVsyst V7.2.21

VCO, Fecha de simulacion:
07/05/25 16:21

con v7.2.21

Proyecto: intento3

Variante: Nueva variante de simulacién

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion
Plano fijo

Inclinacion/Azimut 35/45°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracion de cobertizos
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo TS-M400 Modelo FreeSun FS0970 HE/HEC 360V
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 400 Wp Unidad Nom. Potencia 970 kWca

Numero de médulos FV 5880 unidades Numero de inversores 2 unidades

Nominal (STC) 2352 kWp Potencia total 1940 kWca

Modulos 392 Cadenas x 15 En series Voltaje de funcionamiento 565-820 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 1.21

Pmpp 2099 kWp

U mpp 661V

| mpp 3175 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 2352 kWp Potencia total 1940 kWca

Total 5880 modulos Numero de inversores 2 unidades

Area del modulo 15074 m? Proporcion Pnom 1.21

Area celular 13737 m?

Factor de pérdida térmica
Temperatura modulo segun iradiancia
Uc (const) 20.0 Wim?K
Uv (viento)

Pérdidas de desajuste de modulo
Frac. de pérdida

2.0 % en MPP

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 3.5mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC

0.0 W/m*K/m/s

Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 0.1 %

Pérdida de calidad médulo
Frac. de pérdida -0.8 %

Factor de pérdida IAM
Parametriz. ASHRAE: IAM = 1 - bo (1/cosi-1)
Param. bo 0.05

07/05/25

PVsyst Evaluation mode
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GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
ANEXO 1V SIMULACION

Proyecto: intento3

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.2.21

VCO, Fecha de simulacion:
07/05/25 16:21

con v7.2.21

Produccion del sistema

Energia producida 3813251 kWh/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

Produccién especifica
Proporcion de rendimiento (PR)

1621 kWh/kWp/afio
8243 %

Proporcion de rendimiento (PR)

n T T T T T — T T T T

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.86 kWhikWp/dia
0.09 KWh/kWp/dia
4.44 KWh/kWp/dia |

Ls: Pérdida del sistema  (inversor, ...)
Yf: Energia atil producida (salida inversor)

Energia normalizada [KWhKWp/dia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Nov  Dic

Sep Oct

T T T T T T T T T T

T
11 - PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.824

Proporcion de rendimicnto (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Nov  Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR E_Grid PR
KWh/m? KWh/m? °C kWh/m? KWh/m? kWh KWh proporcion kWh proporcion
Enero 78.1 28.65 976 111.6 108.3 235720 230753 0.879 230753 0.879
Febrero 93.3 39.07 10.88 118.5 115.4 248191 243012 0.872 243012 0.872
Marzo 141.8 57.41 13.82 159.7 155.6 326045 319401 0.850 319401 0.850
Abril 169.6 59.40 16.09 1748 170.8 350062 342972 0.834 342972 0.834
Mayo 211.2 73.79 20.16 200.1 195.1 393333 385691 0.820 385691 0.820
Junio 2299 67.63 24.34 210.6 2055 402680 395102 0.798 395102 0.798
Julio 239.6 64.61 27.38 2240 218.6 419784 412122 0.782 412122 0.782
Agosto 2128 62.64 28.04 2144 209.5 401673 394373 0.782 394373 0.782
Septiembre 159.8 54.54 2393 175.4 1713 338146 331754 0.804 331754 0.804
Octubre 121.2 46.20 20.09 148.7 145.2 296386 290584 0.831 290584 0.831
Noviembre 85.0 27.37 13.62 122.0 118.5 250991 245848 0.857 245848 0.857
Diciembre 70.5 28.95 11.02 107.1 103.7 226383 221639 0.880 221639 0.880
Ao 1812.8 610.26 18.31 1966.9 1917.5 3889393 | 3813251 0.824 3813251 0.824
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globlnc Global incidente plano receptor E_Grid Energia inyectada en la red
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados PR Proporcién de rendimiento
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C 0 M | LLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

IcAl ICADE cins ANEXO IV SIMULACION

Proyecto: intento3

Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.2.21
VCO, Fecha de simulacion:
07/05/25 16:21

con v7.2.21
Diagrama de pérdida
1813 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+8.5% Global incidente plano receptor
-2.51% Factor IAM en global
1918 kWh/m? * 15074 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 15.60% Conversion FV
4509523 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.46% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-11.13% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de modulo
-2.10% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
-1.13% Pérdida 6hmica del cableado
3890146 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.96% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N -0.02% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
3813251 kWh Energia disponible en la salida del inversor
3813251 kWh Energia inyectada en la red
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAI ICADE CIHS A
ANEXO 1V SIMULACION
T Proyecto: intento3
1]
:{:. Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.2.21
VCO, Fecha de simulacion:
07/05/25 16:21
conv7.2.21
Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
16 T T r T T T T T r
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