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Resumen

El objetivo principal de este proyecto se centra en la creacion y el disefio de una planta solar fotovoltaica, a partir
de la realizacion de un analisis de prefactibilidad del terreno. Se pretende mostrar todo el proceso a seguir por
una empresa de ingenieria, desde la biisqueda y seleccion de una parcela adecuada para la instalacion de dicha
planta hasta el desarrollo final de la misma, pasando por el ajuste de los parametros necesarios y evaluando los
distintos escenarios econdmicos para conseguir la solucion 6ptima.

Para su desarrollo, se utilizan principalmente los programas AutoCAD, Google Earth, QGIS, PVCase, PVGis 'y
PVSyst.

En primer lugar, se ejecuta el mencionado analisis de prefactibilidad donde se evaluan distintos factores como
la disponibilidad de recursos solares, el acceso a la red, la topografia del terreno y las restricciones legales y
medioambientales de la zona implicada.

A continuacion, se lleva a cabo el disefio completo del campo fotovoltaico y de las distintas configuraciones
posibles. Mediante las aplicaciones de simulacion y desarrollo, se realiza un estudio de la distribucion de los
paneles e inversores, asi como el calculo de la eficiencia de estos. Se complementa toda esta informacion con el
disefo de los sistemas de conexion eléctrica y la evaluacion de las pérdidas a la hora de realizar la evacuacion
de la energia hacia el punto de interconexion.

Una vez finalizada la planta solar, se realiza el estudio de la viabilidad econdmica y el célculo del LCOE del
proyecto para observar los resultados. Desde el principio, se plantean cinco escenarios distintos cuyos
parametros y configuraciones difieren unos de otros. Sin embargo, el desarrollo de la implantacion se centra
solamente en el escenario elegido gracias a un criterio: la planta solar con menor valor del LCOE.

Este planteamiento de distintas alternativas conlleva un estudio paramétrico y un trabajo de optimizacion que
permite evaluar la importancia de tomar decisiones relevantes a la hora de acercarse a los intereses de cada
individuo u organismo que se vea inmerso en un proyecto de esta indole.

Las bases del proyecto se apoyan en el trabajo diario que realiza un Ingeniero de Oficina Técnica en una empresa
desarrolladora de proyectos fotovoltaicos. En este caso en particular, este proyecto esta basado en un proyecto
real de mi empresa (Greenfield PV) ubicado practicamente en la misma zona de estudio y con condiciones de
disefo similares para que sirva de guia frente a la ingenieria de detalle (fuera de los objetivos de este trabajo).

X1






Abstract

The main objective of this project is focused on the creation and design of a photovoltaic solar plant, based on
the realization of a feasibility analysis of the land. The aim is to showcase the entire process to be followed by
an engineering company, from the search and selection of a suitable plot for the installation of the plant to its
final development, adjusting the necessary parameters and evaluating different economic scenarios to achieve
the optimal solution.

For its development, the main programs used are AutoCAD, GoogleEarth, QGIS, PVCase, PVGis, and PVSyst.

Firstly, the aforementioned feasibility analysis is carried out, evaluating different factors such as solar resource
availability, grid access, terrain topography, and the legal and environmental restrictions of the area involved.

Next, the complete design of the photovoltaic field and the different possible configurations are carried out.
Through simulation and development applications, a study of the panel and inverter distribution is performed,
as well as the calculation of their efficiency. All this information is comlemented with the electrical connection
systems and the evaluation of losses when evacuating energy to the point of interconnection.

Once the solar plant is completed, the economic viability study and the LCOE calculation of the project are
carried out to observe the results. From the beginning, five different scenarios are proposed whose parameters
and configurations differ from each other. However, the development os the implementation focuses only on the
scenario chosen thanks to one criterion: the solar plant with the lowest LCOE value.

This approach to different alternatives involves a parametric study and optimization work that allows evaluating
the importance of making relevant decisions when aprproaching the interests of each individual or company that
is immersed in a project of this nature.

The bases of the project are based on the daily work carried out by a Technical Office Engineer in a company
that develops photovoltaic projects. In this particular case, this project is based on a real project from my
company (Greenfield PV) located practically in the same study area and with similar design conditions to serve
as a guide for detailed engineering (outside the objectives of this work).
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1 INTRODUCCION

medioambiental, las fuentes de energia renovable han emergido como una solucion esencial para abordar

En un mundo impulsado por la creciente demanda de energia y la preocupacion por la sostenibilidad
los desafios energéticos y climaticos del siglo XXI.

Entre estas fuentes, la energia solar fotovoltaica se ha destacado como una alternativa prometedora,
aprovechando el podel del sol para generar electricidad de manera limpia y sostenible. La combinacion de
avances tecnologicos, reducciones en los costos de los componentes y una creciente conciencia sobre la
importancia de la energia limpia ha propiciado el aumento en la adopcion de sistemas fotovoltaicos en todo el
mundo.

Este proyecto de fin de grado se centra en un aspecto fundamental del mundo de la fotovoltaica: el analisis de
prefactibilidad y disefio completo de una planta solar. La tarea de llevar a cabo la evaluacion de la viabilidad
técnica, financiera y ambiental de un proyecto solar y, posteriormente, desarrollar un disefio detallado que
maximice la eficiencia energética y la rentabilidad, es un paso esencial en la implementacion de cualquier
sistema de este tipo.

A lo largo de estas paginas, se abordaran los elementos clave involucrados en el proceso. Desde la seleccion del
emplazamiento adecuado y la evaluacién de los recursos solares disponibles, hasta el disefio de la implantacion
de paneles, la eleccion de los componentes y la estimacion de la produccion de la energia; cada fase del proceso
serd examinada con detalle. Ademas, se exploraran consideraciones técnicas, econdomicas y ambientales que
influyen en la toma de decisiones durante el desarrollo del proyecto.

El objetivo ultimo de este trabajo es proporcionar una vision integral de la metodologia y las herramientas
utilizadas en el desarrollo de un proyecto de esta envergadura. A medida que avanzamos hacia una situacion
energética mas sostenible y resiliente, la comprension profunda de estos procesos se convierte en un activo
valioso para profesionales, investigadores y desarrolladores en el ambito de la energia renovable.

En las siguientes secciones, exploraremos los conceptos esenciales, metodologias y casos de estudio que ilustran
la aplicabilidad y relevancia de este enfoque en el contexto actual.
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Figura 1-1. Ejemplo de posible portada para el proyecto.



2 ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD

fundamentales y estratégicas para conseguir avanzar con el menor niimero de dificultades posibles. El
andlisis de prefactibilidad juega un papel fundamental en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos al
proporcionar una evaluacion exhaustiva de la viabilidad técnica, econémica y medioambiental antes de invertir
recursos significativos. Mediante el analisis de factores criticos como la disponibilidad de recursos solares, la

Desde las etapas iniciales del proyecto, los promotores y empresas de ingenieria deben tomar decisiones

proximidad a la infraestructura de red eléctrica, y las restricciones legales y medioambientales, el estudio de
prefactibilidad permite identificar potenciales desafios y oportunidades.

Una de las principales ventajas de este procedimiento es su capacidad para reducir riesgos financieros al evaluar
la viabilidad econoémica del proyecto. Al analizar los costos de inversion y operacion, asi como las proyecciones
de ingresos a lo largo de la vida ttil del sistema fotovoltaico, se pueden identificar posibles problemas financieros
antes de que ocurran. Ademas, este analisis ayuda a determinar la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion de la inversion, proporcionando una vision clara de la rentabilidad del proyecto y permitiendo
tomar decisiones informadas para maximizar el retorno de la inversion.

Otro aspecto crucial es el enfoque sostenible y ambiental que proporciona este estudio. Al evaluar las
restricciones legales y el ecosistema circundante, se pueden evitar posibles conflictos y asegurar que el proyecto
cumpla con los estandares de sostenibilidad. Esto es especialmente relevante en el contexto actual, donde la
transicion hacia fuentes de energia renovables es esencial para mitigar el cambio climatico y garantizar la
preservacion del medio ambiente para las generaciones futuras.

En conclusion, el analisis de prefactibilidad es una herramienta esencial para la toma de decisiones informadas
y responsables en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos, asegurando la viabilidad técnica, financiera y
sostenible del proyecto desde sus inicios.

Las fases que se van a desarrollar en este apartado, y siguiendo un orden de mayor a menor relevancia, son las
siguientes:

1. Tipicos datos meteoroldgicos anuales: lo primero que hay que estudiar de un proyecto fotovoltaico es
elegir donde se quiere instalar el campo solar. El estudio de las bases meteorologicas y el analisis de los
datos de radiacion e irradiancia son esenciales para seleccionar una zona de implantacion que produzca
potencia suficiente y sea rentable.

2. Evacuacion de la energia: en segundo lugar, pero siendo casi igual de importante que el punto anterior,
es necesario elegir un punto de interconexion donde evacuar toda la energia que se genera en la planta.
Aunque mas adelante se entra mas en detalle, no se puede comenzar una construccion de una instalacion
solar sin tener previamente asignado un permiso de conexion y haber realizado un disefio de la
evacuacion en la zona elegida.

3. Analisis y estudios del terreno: una vez que se ha previsto todo lo expuesto anteriormente, el siguiente
paso seria determinar especificamente las parcelas con las mejores condiciones para implantar. Hay que
tener en cuenta el punto de interconexion donde se ha conseguido el permiso previamente, evitar los
distintos elementos que pudieran limitar o incluso imposibilitar el desarrollo del proyecto, estudiar las
pendientes de la zona, etc.



4 Analisis de Prefactibilidad

4. Equipos principales de la planta solar: por ultimo, pero no menos importante, hay que seleccionar
los equipos que se quieren utilizar en la planta para sacarle el maximo partido posible. Normalmente,
hay que seleccionar los modulos, trackers, inversores y centros de transformacion en funcion de sus
hojas de caracteristicas y de la compatibilidad entre ellos.

21 Tipicos datos meteoroldgicos anuales

Los datos meteoroldgicos anuales proporcionan una vision integral de las condiciones climéticas a lo largo de
un afio en una ubicacion especifica. Estos datos incluyen informacion sobre la temperature, la humedad, la
velocidad del viento, la radiacion solar y otros parametros climéticos. El andlisis de estos datos es esencial para
comprender las variaciones estacionales, identificar tendencias a largo plazo y tomar decisions informadas en
una amplia gama de aplicaciones, desde la agricultura y la planificacion urbana hasta la gestion de recursos
naturales y la energia renovable. Los datos meteorologicos anuales son fundamentals para abordar desafios
relacionados con el clima y para el disefio de estrategias de adaptacion y mitigacion.

21.1 Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

PVGIS, que significa “Photovoltaic Geographical Information System” (Sistema de Informacién Geografica
Fotovoltaica, en espafiol), es una herramienta en linea desarrollada por el Centro de Investigacion Conjunta de
la Comision Europea. Esta disefiada especificamente para evaluar el potencial de generacion de energia solar
fotovoltaica en diferentes regiones geograficas. Dicha herramienta proporciona datos y clculos detallados sobre
la radiacion solar, la inclinacion y orientacion de los paneles solares, y la produccion estimada de energia para
ubicaciones especificas en Europa y otras partes del mundo.

El uso de PVGIS es valioso para una variedad de propositos, desde la planificacién de proyectos solares a
pequefia y gran escala hasta la toma de decisiones sobre la inversion en energia solar. Los desarrolladores y
planificadores pueden utilizar PVGIS para estimar la produccion de energia en funcion de la ubicacion
geografica, la inclinacion y la orientacion de los paneles solares, lo que les ayuda a determinar la viabilidad de
proyectos y a disefiar sistemas eficientes.

En resumen, PVGIS se ha convertido en una herramienta esencial para aprovechar al maximo el poder del sol y
promover la adopcion de la energia solar en todo el mundo.
21.2 Posibles operaciones en PVGIS

Usando la herramienta virtual de PVGIS y entrando en la web oficial: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/,
se pueden realizar célculos variados en funcion de la pestaia seleccionada:

e Conectado a la red: permite calcular la produccion fotovoltaica media mensual y anual de un sistema
FV conectado a la red eléctrica, sin sistema de almacenamiento con baterias. En el calculo se tiene en
cuenta la radiacion solar disponible, la temperatura del modulo FV, la velocidad del viento y el tipo de
moédulo FV. El usuario puede elegir el tipo de montaje de los modulos, bien un montaje libre o
integrados en un edificio. PVGIS puede calcular ademas la inclinacion y orientacion Optimas para
maximizar la produccion anual.

e FV con seguimiento: los modulos FV se pueden colocar sobre sistemas de seguimiento que permiten
mover los modulos para que estos sigan el movimiento del sol en el cielo. De este modo se consigue
aumentar la cantidad de energia recibida por los mismos. El seguimiento se puede realizar de varias
formas: eje vertical, eje inclinado y seguimiento a dos ¢jes.

e FV auténomo: permite analizar el funcionamiento de un sistema FV sin conexion a la red eléctrica y
que por tanto dispone de un sistema de almacenamiento con baterias para proporcionar la energia
demandada en momentos en los que no existe la radiacion solar disponible. El célculo utiliza
informacion sobre el consumo eléctrico a lo largo del dia para simular el flujo de energia hacia los
usuarios y hacia el sistema de baterias en su recarga y descarga.
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e Datos mensuales: proporciona los valores promedios mensuales de radiacion solar en el
emplazamiento seleccionado, mostrando graficamente y en tablas como el valor promedio de
irradiacion solar varia a lo largo de un periodo de varios afios. Se pueden obtener datos de irradiacion
solar global sobre plano horizontal y/o inclinado, asi como datos de irradiacion directa normal (DNI).

e Datos diarios: proporciona la irradiancia horaria media para cada hora de un dia del mes seleccionado,
siendo este valor promedio la media de todos los dias de dicho mes dentro de una serie temporal de
varios anos. Se proporciona ademas datos de la radiacién solar de cielo claro, tanto para planos de
captacion fijos como situados sobre sistemas de seguimiento solar a dos ¢jes.

e Datos horarios: los datos de radiacion solar utilizados consisten en valores horarios de un periodo de
varios afios, obtenidos a partir de imagenes de satélite o productos de reanalisis. Permite descargar la
serie temporal completa de valores horarios de radiacion solar/yo produccion fotovoltaica para el
emplazamiento seleccionado.

e Typical Meteorological Year: el ano Afio Meteorologico Tipico (TMY) es un conjunto de datos
meteorologicos con valores horarios de un afio completo para un emplazamiento concreto. Los datos se
seleccionan de una serie temporal de valores horarios de varios afios (normalmente 10 o mas). Permite
visualizar interactivamente todos los datos o descargarlos como un archivo de texto.

En el caso especifico de este proyecto, se usara esta tltima herramienta (TMY)) para obtener una serie de datos
que se explicaran mas adelante en este mismo documento. La base meteorologica seleccionada sera PVGIS-
SARAH?2 cuyo periodo de tiempo estd comprendido entre 2005 y 2020. La justificacion del uso de esta
herramienta estd en la posibilidad de descargar en formato Excel todos los resultados que la herramienta
proporciona, lo cual simplificard mucho distintos procesos de calculos posteriores.

Legal notice [Cookies |Contact || English (en]
*ha
PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools
Home Tools Downloads ~ Documentation Contact us
[+ Cursor: Use terrain shadows:
B8 n Selected: 37.456, 5.830 mecal zon [ 2w W Zion |
Elevation (m): 54 Ol izon file Ninguno archivo selec
yrb: Ll
Select period
_ PVGIS SARAHZ: 2005 - 2020
.
8
Last update: 01/03/2022 Top

Figura 2-1. Captura del interfaz de PVGIS.

2.2 Evacuacion de la energia

La evacuacion de la energia generada en una planta solar fotovoltaica es un proceso critico en el flujo de
electricidad desde los paneles solares hacia la red eléctrica o el sistema de almacenamiento. Este proceso
involucra la transferencia de la energia eléctrica desde los inversores, donde se convierte de DC a AC y se eleva
el voltaje, hacia los centros de transformacion y, finalmente, a las lineas de transmision o distribucion que
conectan con una subestacion eléctrica. La infraestructura de evacuacion debe estar disefiada cuidadosamente
para minimizar las pérdidas de energia y garantizar la estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico.
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Ademas, es esencial cumplir con las regulaciones y normativas locales para asegurar un flujo de energia seguro
y eficiente desde la planta solar al usuario final o a la red, contribuyendo asi al suministro de energia limpia y
sostenible.

2.21 Subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas desempefian un papel fundamental en la distribucion de electricidad al actuar como
puntos de interconexion cruciales entre las diferentes partes de una red eléctrica. En ellas, la tension de la
electricidad puede aumentarse o disminuirse a través de transformadores, lo que facilita su transporte eficiente
a través de largas distancias o su distribucion segura a niveles de tension adecuados para el consumo final.

Ademas de esta funcion, las subestaciones eléctricas también desempefian un papel vital en la supervision y el
control de la red. Estas instalaciones estan equipadas con dispositivos de proteccion, medidores y sistemas de
monitoreo que permiten a los operadores gestionar la carga, detectar fallos y mantener la calidad del suministro
eléctrico.

En resumen, las subestaciones eléctricas actian como puntos de conexion estratégicos que permiten que la
electricidad fluya de manera eficiente y segura a lo largo de una red eléctrica, garantizando un suministro
confiable para los usuarios finales.

2.21.1  Punto de interconexion a la red

Debido a las condiciones favorables de la zona cercana al Aerdpolis Parque Tecnoldgico Aeroespacial de
Andalucia, se ha elegido la Subestacion Eléctrica Transformadora (SET) Parque Aeronautico como punto
de interconexion para verter a la red toda la energia generada por la planta solar fotovoltaica.

En relacion con la tension elegida para la linea eléctrica, se solicita al érgano competente de dicha subestacion
una potencia de 20 MWn.

: PP | il
Figura 2-2. Imagen satélite de la SET Parque Aeronautico (Google Earth).
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2.21.2 Proceso real de solicitud del permiso de acceso y conexién

Un permiso de acceso y conexion se refiere a la autorizacion oficial otorgada por la compaiiia eléctrica u
operador de una red eléctrica para permitir que una entidad o usuario se conecte a la red eléctrica o a una
subestacion especifica. Este permiso es esencial cuando se busca establecer una conexion a la red eléctrica para
suministrar o recibir energia.

En el caso especifico de este proyecto, la compaiiia distribuidora de la energia en la SET Parque Aeronautico es
EDISTRIBUCION Redes Digitales, S.L.U. perteneciente al grupo Endesa.

Todo el proceso a llevar a cabo para obtener el permiso mencionado se rige bajo las siguientes normativas:
e RD 1183/2020: de acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.

e Circular 1/2021 de la CNMC (Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia): por la que
se establece la metodologia y condiciones del acceso y de la conexion a las redes de transporte y
distribucion de las instalaciones de produccion de energia eléctrica.

e Resolucion del 20/05/2021 de la CNMC: especificaciones de detalle como son los criterios de calculo
de capacidades de acceso para generacion.

Enun caso real, al igual que se ha llevado a cabo en este proyecto (desde un punto de vista académico), los pasos
a seguir para obtener el permiso de acceso y conexion a la red deseada son:

1. Comprobacion de la capacidad de acceso en el nodo de red en el listado publicado por el 6rgano
competente segun el articulo 5 del RD 1183/2020. En el caso de E-Distribucion, se puede encontrar
dicha informacion en https://www.edistribucion.com/es/red-electrica/Nodos_capacidad acceso.html.

@ -distribucién

Capacidad de acceso para generacién en nudos de la red de distribucién operada por e-Distribucién Redes Digitales

1 de marzo de 2024

CAPACIDAD DE AGCESO (MW}

OEUPADA ADMITIDA ¥ NG RESUELTA

Desglase por Posicién de SSEE Desglose por Tecnologia
]

Enteimie
e con  TOTAL
Prasincia P2k P P P P PE PO Pmmaads §
apacas e H

are it

=E

ey

1 o [Esrironce 7

s
[

[T} [Gusrog 0
[euniros 20

[T

| I—CT v o
Smaarer| e

Figura 2-3. Listado de capacidad de acceso en nudos operados por E-Distribucion Redes Digitales.

En el caso especifico de este proyecto, se puede comprobar que para la SET Parque Aeronautico hay dos tipos
de entradas: 132 kV y 20 kV. En ambos casos, la potencia total disponible es de 0 MW, pero como se trata de
un caso académico se supone una solicitud favorable de 20 MW tal y como se ha indicado en el apartado anterior,
en un caso hipotético en el que hubiera capacidad disponible.


https://www.edistribucion.com/es/red-electrica/Nodos_capacidad_acceso.html

Analisis de Prefactibilidad

2. En el caso de haber capacidad disponible (suponemos que si), hay que poner una garantia segun el

articulo 23 del RD 1183/2020. El proceso de garantia se lleva a cabo de la siguiente manera:

a. Constituir y depositar en la caja correspondiente la cantidad indicada segin el organo

competente y recibir el resguardo de deposito.

b. Enviar el resguardo a la entidad distribuidora para autorizar la instalacion y solicitar la

Confirmacion de Adecuada Constitucion de la Garantia (CACG).
Recibir la mencionada CACG.

d. Presentar una solicitud de permiso de Acceso y Conexion, adjuntando la CACG, el resguardo

de depdsito de la garantia y el resto de documentacion segun el RD y la circular.

3. Para presentar la solicitud de permiso de Acceso y Conexion, en el caso particular de este proyecto de

trabajar con E-Distribucion, se puede realizar de dos formas:

a. A través de un formulario realizado en la pagina web del 6rgano competente.

b. A través de la descarga del mismo formulario en formato Excel y un posterior envio por correo.

2022-01 SOLICITUD DE PERMISO DE ACCESO Y CONEXION PARA GENERACION Enviar
SOLICITANTE DE LA INSTALACION
Nombre: [ | NIF: |
Direccion: [ ] Ne: Jpiso: | [ |
Poblacion: [ ] cp: | Provincia:
Teléfono: [ ] correo electrénico: [ |
Persona contacto: [ |
REPRESENTANTE AUTORIZADO (cumplimentar si es diferente del solicitante)
Nombre: [ | NIF: |
Direccion: [ ] N | Jpiso: | [ ]
Poblacién: [ ] cpu | Provincia:
Teléfono: [ | correo electrénico: [ ]
Persona contacto: [ ]
PROPIETARIO DEL INMUEBLE DONDE SE UBICA LA INSTALACION
Nombre: [ ] NIF: |
Direccion: [ ] Ne: [ Jpiso: | | |
Poblacion: [ ] cp: | Provincia:
Teléfono: [ ] Correo electrénico: [ |
Persona contacto: [ |
SITUACION DE LA INSTALACION DE GENERACION

Direccion: [ ] Ne: | ]
Municipio: [ ] P | Provincia: [ ]

Aclarador ubicacién: ‘

COORDENADAS UTM (datum ED50;
x ]
A

Huso:[_ ]

REFERENCIA CATASTRAL (generador) [

DATOS DE LA INSTALACION DE GENERACION

DENOMINACION DE LA INSTALACION

CAPACIDAD DE ACCESO:

I

Marcar si se trata de una ampliacion: a

INSTALACION GENERACION / AUTOCONSUMO

‘GENERACION CON CONEXION DIRECTA A RED DISTRUCION

TIPO DE INSTALACION GENERACION

(detalle S/RD 413/2014)

=l

-
TIPO DE GENERADOR: INVERSORES-MPE i
T HIBRIDACION: ¥l ALMACENAMIENTO
recotocih AL - Jrorenca msraaon acevmero o ||

7] POTENCIA TECNOLOGIA ACTUAL (kW) l:l

PROPUESTA DE PUNTO DE CONEXION (*DATO OBLIGATORIO INFORMAR SI CAPACIDAD DE ACCESO >100kW)

Tipo: |-~ ~|

centrore: [ ]

Tension de Evacuacion: ~| kv
* Nodo propuesto:

L 1

(EN BT, MAXIMO 100 kW) Tramo de linea:

Placa Ident. Apoyo (si accesible): [
* | COORDENADAS UTM DEL PUNTO DE C.
Aclaraciones ‘ 5
adicionales HUSO

En aplicacién de lo indicado en el RD 1183/20 y la Ciruclar 1/2021 de la CNMC, puede consultar en nuestra web www.edistribucion.com la informacion sobre los valores de capacidad de
acceso de los nudos de distribucién

Figura 2-4. Captura del Excel de solicitud de permiso de AyC.
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Una vez presentada la solicitud, se abre un plazo para posibles subsanaciones. El 6rgano competente dispondra
de 20 dias habiles para emitir algiin requerimiento y la empresa desarrolladora del proyecto de otros 20 dias
habiles para contestar a dicho requerimiento. Se pueden realizar un maximo de 2 subsanaciones, a la tercera se
rechaza la solicitud de permiso de acceso y conexion.

Superado el plazo para emitir requerimientos de subsanacion, se considera admitida la solicitud y se debe remitir
la propuesta previa de conexion en un plazo de 30 dias habiles. Esta propuesta previa incluye la capacidad de
acceso otorgable (total, parcial o nula) y las condiciones técnico-econdmicas de conexion.

Tras hacer las valoraciones que se estimen necesarias, hay tres opciones para responder a la propuesta:

- Aceptar la propuesta y emision de los permisos de acceso y conexion en un plazo méaximo de 20 dias
habiles.

- Solicitar una revision (solo una) para intentar mejorar las condiciones de la propuesta.

- Rechazar la propuesta y que se devuelva la garantia depositada.

2.2.2 Estudio del transporte energético

Para estudiar la evacuacion de la energia de este proyecto existen dos aspectos esenciales en los que hay que
tomar decisiones, las cuales seran muy relevantes a la hora de realizar el disefio y hacer los célculos necesarios
posteriormente.

2221 Tipologia de la linea eléctrica

La eleccion entre una linea eléctrica subterranea y una linea eléctrica aérea depende de diversos factores. Para
este proyecto se ha decidido plantear la evacuacion con una linea eléctrica subterranea por los siguientes
motivos:

o Estética y paisajismo: las lineas subterraneas son invisibles, lo que mejora la estética del entorno y no
interrumpe la vista con postes y cables aéreos. Esto es especialmente importante en areas urbanas y
paisajes naturales.

o Fiabilidad y resistencia climatica: las lineas subterraneas son menos susceptibles a dafios por eventos
climaticos como tormentas, vientos fuertes o caida de arboles, lo que reduce las interrupciones del
suministro eléctrico y los costos de mantenimiento.

e Menos interferencias electromagnéticas: las lineas subterraneas generan menos interferencias
electromagnéticas, lo que puede ser importante en entornos sensibles, como cerca de instalaciones de
investigacion cientifica o equipos electronicos.

e Mayor vida util: las lineas subterraneas generalmente tienen una vida util mas larga debido a la
proteccion contra condiciones climaticas adversas y daflos accidentales.

e Menos peligro para la fauna: la ausencia de lineas aéreas elimina el riesgo de colision de aves y otros
animales con cables eléctricos.

e Mejora de la seguridad publica: las lineas subterraneas eliminan la posibilidad de accidents por
contacto involuntario con cables eléctricos, lo que mejora la seguridad publica.

Sin embargo, es importante destacar que las lineas eléctricas subterraneas suelen ser mas costosas de instalar y
reparar, y pueden requerir mas tiempo y recursos en comparacion con las lineas aéreas. La eleccion entre ambas
opciones depende de consideraciones financieras, ambientales y de infraestructura especificas del proyecto.

Considerando que este proyecto es de caracter académico, se ha elegido realizar la evacuacion con una linea
subterranea para simplificar los calculos posteriores.

2.2.2.2 Tension de la linea eléctrica

Para elegir la tension a la que se va a evacuar la energia generada por la planta, es importante considerar distintos
aspectos. En el caso especifico de este proyecto, se ha decidido que la linea subterranea sea de media tension,
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mas especificamente: 20 kV.

La evacuacion de energia en media tension en lugar de alta tension tiene varias ventajas dependiendo del
contexto del proyecto:

e Menor coste inicial: la infraestructura para la evacuacion en media tension suele ser menos costosa
que la de alta tension. Esto puede ser beneficiosos para proyectos mas pequeiios o en areas donde las
inversions iniciales deben mantenerse a un nivel razonable.

e Menos pérdidas de transmision: a medida que la energia se transmite a través de cables o lineas
eléctricas, se producen pérdidas de energia en forma de calor debido a la resistencia del conductor. A
niveles de media tension, estas pérdidas son generalmente menores que en alta tension, lo que significa
que mas energia llega a su destino final.

o Flexibilidad en la red de distribucion: la evacuacion en media tension permite una mayor flexibilidad
en la red de distribucion, lo que puede ser ventajoso en areas donde la infraestructura eléctrica existente
es principalmente de media tension. Esto facilita la integracion de sistemas de generacion de energia
renovable en la red eléctrica local.

e  Menos complejidad técnica: los sistemas de media tension tienden a ser mas simples desde el punto
de vista técnico, lo que puede reducir la complejidad de la gestion y el mantenimiento de la red eléctrica.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la eleccion entre evacuacion en media tension y alta tension
debe basarse en un analisis detallado de los costos, las pérdidas de transmision, la infraestructura existente y
otros factores especificos del proyecto. En algunos casos, la evacuacion en alta tension puede ser mas eficiente
y rentable, especialmente para proyectos de gran escala o en regiones donde la infraestructura de alta tension ya
esta desarrollada.

En el caso especifico de este proyecto, se prioriza la simplificacion técnica que supone elegir la media tension a
la hora de disefiar la evacuacion de la energia generada por la planta.

B

Figura 2-5. A la izquierda una linea aérea; a la derecha una linea subterranea.

2.3 Analisis y estudios del terreno

El desarrollo de este apartado tras haber realizado las fases anteriores se podria resumir en la eleccion del lugar
donde se quiere llevar a cabo la implantacion y el estudio del mismo para comprobar que es viable. De manera
secuencial, se elige un municipio donde colocar la planta solar y posteriormente la parcela (o parcelas)
especifica. Se busca un suelo apto para el desarrollo de la fotovoltaica y se comprueban las pendientes del
terreno, asi como también las posibles afecciones cercanas como rios, edificaciones, zonas de vegetacion
protegidas, etc.
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2.3.1 Término municipal

El término municipal seleccionado debido a la cercania del mismo respecto al punto de interconexion concedido
y a las favorables condiciones que presenta para el desarrollo de una planta fotovoltaica es La Rinconada, en
la provincia de Sevilla.

Extremadura

Sierra Norte

Cordoba

Huelva

» Metropolitana "
de Sevilla . i e /)f/\

Campina de
Morény Marchena

Bajo Guadalquivir

Malaga

Atlantischer
Ozean

Figura 2-6. Ubicacion del término municipal de La Rinconada.

2.3.2 Parcela seleccionada

Elegir una buena parcela para la instalacion de placas solares fotovoltaicas es de vital importancia debido a su
impacto directo en la eficiencia y rentabilidad del sistema. La ubicacién adecuada determina la cantidad y calidad
de radiacion solar recibida, lo cual afecta directamente a la produccion de energia.

Una parcela con una exposicion solar optima y minima obstruccion por sombras maximiza la captacion de
energia solar a lo largo del dia y las estaciones. Ademas, una eleccion sabia puede minimizar la necesidad de
costosas modificaciones estructurales y evitar conflictos con regulaciones ambientales y de zonificacion.

Dentro del término municipal elegido y utilizando el PGOU como material de apoyo (este contenido se explicara
en el siguiente subapartado), se ha seleccionado una parcela colindante al limite municipal de la zona Este cuyas
caracteristicas son ideales para la instalacion de un campo solar fotovoltaico: pendiente casi nula, suelo apto para
la construccion (suelo no urbanizable) y alejado de cualquier afeccion que pudiera causar problemas a la hora
de aprobar el proyecto.

11
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Las principales caracteristicas de la parcela elegida son las siguientes:
e Parcela: 32
e Poligono: 6
e Referencia Catastral: 41081A006000320000DZ
e Coordenadas de referencia:
o Latitud =37°27" 20.78” N (37.456)
o Longitud =5°49’ 48.47” O (-5.830)
e Superficie total: 48,55 Ha

A continuacion, se adjunta una imagen sacada de 1a Sede Electronica del Catastro (perteneciente al Ministerio
de Hacienda y Funcion Publica que permite el acceso a toda la informacion catastral y a la edicion del parcelario
del territorio espafiol) donde se muestran los datos descriptivos y graficos del inmueble:

X ssrcuta e 00 CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
ﬁ SEEMAR oo S DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
= e Referencia catastral:  41081A006000320000DZ
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA
Localizacin: Superficie grafica: 485526 m2

Participacién del inmueble: 100.00 %

Poligono 6 Parcela 32 Tipa: Parcela construida sin division horizontal

MATA DEL HERRADOR. LA RINCONADA [SEVILLA]

Clase: RUSTICO 1
Uso princlpal: Agrario i‘l
Superficie construida: 80 m2
Afio construccidn: 2008
Construccién
Destino Escalera / Planta / Puerta Superficie m?
AGRARIO 010001 80
Cultivo
Culth Intensidad Productiva  Superficie m*
a CR Labor o labradio regadio 0z 257661
b |- Improductivo 00 1200
o I Improductiva ] 1360
d CR Labor o labradio regadio 0z 229232
L] |- Improductivo 00 2151
f E- Pastos a0 5072
a E-Pastos a0 8.080
Escala:
1110000

Este documento no es una certificacion catastral, pere sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Lunes , 24 de Oclubre de 2022

Figura 2-7. Consulta de los datos catastrales de la parcela seleccionada.

La seleccion de la parcela para la instalacion de una planta solar fotovoltaica se debe ajustar también a la
normativa del suelo no urbanizable que especifica las condiciones de implantacion. Tal y como se puede leer en
el articulo 14.7.8. Infraestructuras del PGOU:

“Las instalaciones de produccion de energia eléctrica fotovoltaica para consumo-venta cumpliran las
siguientes condiciones de implantacion:

a. No podran implantarse instalaciones a menos de 100 metros de los suelos urbanos de uso residencial.
b.  La ocupacion maxima de la parcela por las placas sera del 75%.
¢. Las placas se retranqueran un minimo de 25 metros desde todos los linderos de la parcela.”

Grosso modo, las ratios que manejan los promotores solares para instalaciones sobre estructura fija es de 2 Ha
por cada megawatio de implantacion. Haciendo una regla de tres, se puede aproximar que la parcela seleccionada
podria tener una capacidad en torno a los 24 MW.
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2.3.3 Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU)

El Plan General de Ordenacion Urbana es un instrumento esencial en la planificacion y gestion del desarrollo
urbano de una localidad. También conocido como PGOU, este plan establece las directrices y regulaciones para
la ordenacion del territorio, la distribucion de usos del suelo, la densidad de construccion, las zonas verdes y
otros aspectos fundamentales que dan forma a la estructura urbana.

Su objetivo principal es promover el equilibrio entre el crecimiento de la poblacion y la preservacion del medio
ambiente, asegurando un desarrollo coherente y sostenible a lo largo del tiempo. A través del PGOU, las
autoridades locales definen las politicas urbanisticas, facilitan la inversion en infraestructuras y guian el disefio
de la ciudad o municipio de acuerdo con las necesidades y objetivos de la comunidad.

En este caso, el PGOU del término municipal de La Rinconada es un documento estratégico que establece el
marco normativo y tiene en cuenta las particularidades locales, como la historia, la cultura y las necesidades de
la poblacion. Este plan es una hoja de ruta para el desarrollo armonico y sostenible del municipio en consonancia
con los objetivos a largo plazo de la comunidad.

En el caso especifico de este proyecto, se evita realizar la implantacion en suelo urbanizable ya que esté sujeto
a muchas mas restricciones que el suelo no urbanizable. Dentro de este ltimo grupo, se pueden encontrar 3
tipos distintos de suelo:

e Suelo no urbanizable de caracter natural o rural.
e Suelo no urbanizable por planeamiento urbanistico.
e Suelo no urbanizable de especial proteccion.
Segun el articulo 14.7.10. Actividades Declaradas de Utilidad Publica o Interés Social:

“Se consideran compatibles con todas las categorias de suelo no urbanizable la ejecucion de instalaciones y
edificaciones destinadas a dotaciones y equipamientos publicos o privados que precisen su implantacion en
Suelo No Urbanizable y que por su cardcter singular y su interés general justifiquen su desarrollo en dicho
entorno, siempre que su ejecucion no altere negativamente los valores naturales o paisajisticos del lugar en el
que se ubique para las zonas especialmente protegidas en el Plan General.”

El primer paso para elegir una parcela adecuada tal y como se ha indicado anteriormente, es buscar dentro del
territorio no urbanizable del municipio. Para ello, dentro del PGOU se puede encontrar un plano de ‘Ordenacion
del Suelo No Urbanizable’ que facilitard la busqueda de una parcela de d4mbito rural por planeamiento
urbanistico, ya que el suelo rural hace referencia a la parte del territorio no apta para el uso urbano, por razones
de oportunidad, o por su destinacion a usos agricolas, ganaderos, forestales, de explotacion de recursos naturales
y actividades analogas. En la siguiente figura, se marca en rojo el limite de nuestra parcela:

“wowemee-= TERMINO MUNICIPAL

SUELO URBANO Y URBANIZABLE

- ESPACIOS LIBRES

- SISTEMA DE COMUNICACIONES TERRITORIALES

_ ZONA DE RESERVA DE SISTEMA DE COMUNICACIONES TERRITORIALES

e
@:@@ AREAS DE TANTEO Y RETRACTO

POR PLANEAMIENTO URBANISTICO

RIBERA DEL GUADALQUIVIR

‘ VEGA DEL GUADALQUIVIR

ENTORNO DE LOS NUCLEOS URBANOS

|

SUELO NO URBANIZABLE DE CARACTER NATURAL O RURAL

‘ AGRICOLA

Figura 2-8. Captura del plano de Ordenacion del Suelo No Urbanizable.
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Una vez localizada una zona de &mbito rural, se puede buscar mas informacion acerca del uso del suelo y la
vegetacion de las parcelas para seleccionar aquella que facilite la tramitacion a la hora de instalar placas. Otro
de los planos del PGOU es precisamente de ‘Usos del Suelo y Vegetacion’ donde se puede observar que la
parcela seleccionada tiene aproximadamente un 50% de la superficie con plantaciones de secano (olivar) y la
superficie restante con plantaciones de regadio (herbaceos).

/ o - 3

/ # > A

FORESTAL

/ VEGETACION DE RIBERA
{ \
! s}\
A AGRICOLA
1) %
- 0
= - . X X SECANO
- . ——— T t
o . \ a 5
/ & 7/ L HERBACEOS
0y
< N, \ X >
> i X 3
/ 5 P B OLIVAR
\ -~ \
\ / ’§| REGADIO
=< \
,/ ) HERBACEOS
\J
> ¢ 7 j ARBORESCENTE
N
N\ INVERNADEROS
" |

HUERTA

ERIAL

Y

Figura 2-9. Captura del plano de Usos del Suelo y Vegetacion.

2.34 Estudio de pendientes

La pendiente del terreno es un factor critico a considerar al instalar placas fotovoltaicas. Una pendiente adecuada
permite una orientacion optima de los paneles hacia el sol, lo que maximiza la captacion de radiacion solar y,
por ende, la produccion de energia. En general, se busca una pendiente que permita que los paneles estén
inclinados hacia el sur (en el hemisferio norte) o hacia el norte (en el hemisferio sur) para aprovechar el maximo
la exposicion solar durante todo el dia y durante todas las estaciones del afio. Sin embargo, la pendiente exacta
puede variar seglin la ubicacion geografica y las preferencias del propietario.

La normativa relacionada con la pendiente del terreno para la instalacion de paneles fotovoltaicos puede variar
en funcion de la ubicacion y la jurisdiccion local. Es importante mencionar que la pendiente no debe ser
demasiado pronunciada ya que puede dificultar la instalacion. Sin embargo, una pendiente suave facilita

encontrar el equilibrio adecuado y garantizar un rendimiento dptimo, aunque hay que tener precaucion con la
acumulacion de suciedad la cual puede reducir la eficiencia.

En el caso especifico de este proyecto, se ha realizado un estudio del terreno a través del software QGIS donde
se ha podido comprobar que la pendiente de la parcela seleccionada se encuentra en la franja mas baja posible
(del 0% al 10%), por lo que simplifica mucho el trabajo de la posterior instalacion.
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Figura 2-10. Estudio de las pendientes de la parcela seleccionada.

Esta informacion sobre las pendientes del terreno ha sido obtenida del Instituto Geografico Nacional (IGN),
institucion configurada como una direccion general del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana,
adscrita a la Subsecretaria, a la cual le corresponden muchas funciones entre las que se encuentra la formacion
del Mapa Topografico Nacional. Dispone de un centro de descargas del que se obtiene el modelo digital del
terreno (MDT) accediendo a los Modelos Digitales de Elevaciones.
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Figura 2-11. Interfaz del Centro de Descargas del IGN.

En las instalaciones fotovoltaicas se recomienda que la superficie del campo solar tenga una pendiente menor o
igual al 17% debido a las limitaciones de los trackers empleados actualmente.
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Sin embargo, seglin la tecnologia desarrollada por cada una de las empresas fabricantes de trackers, se pueden
encontrar tolerancias de pendientes superiores a los estandares recomendados. En el caso de este proyecto, se
utiliza un tipo de tracker monofila propiedad de PV Hardware cuya tolerancia de pendiente abarca hasta el 23,5%
siguiendo una orientacion N-S.

GENERAL SPECIFICATIONS

Tracker Independent-row horizontal single-axis
Maximum length 120m

Maximum width 25m

Module configuration 1 module in portrait

Rotational range E-O:+/- 60°

Motor per MWp Depending on the size, the type of the module and the number of modules

per string. 1 moter per row. (Maximum 130 meters lenght)
Ground cover ratio 30-50%
Modules supported All major types of PV modules

MN-S:up to 23.5%

Slope tolerance E-wW: unlimited

Meodule attachment By bolts and nuts, rivet or clamps for frameless modules
Allowable wind load Tailored to site specific conditions
Wind alarm Controlled by ultrasonic anemometer

Prepared for XXL modules

Figura 2-12. Datasheet del tracker elegido para el proyecto.

235 QGIS

QGIS, también conocida como Quantum GIS, es un software de codigo abierto ampliamente utilizado en el
ambito de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Su versatilidad y capacidad de adaptacion lo
convierten en una herramienta valiosa para una amplia gama de aplicaciones relacionadas con la geoinformatica
y la cartografia.

Un antiguo analista técnico senior, Gary Sherman, comenz6 el desarrollo de QGIS en 2002. La primera version
se publico en 2002 y tras 7 afios de desarrollo y mas de 10 versiones anteriores, se lanzo oficialmente su version
1.0 en enero de 2009. La version mas reciente en la actualidad es la 2.18. En la sociedad geomatica actual,
ArcGIS, desarrollado por Esri, es un gigante y domina el mercado del software SIG, sin embargo, QGIS te
permite resolver problemas geoespaciales sin tener que pagar una licencia.

Esta herramienta se utiliza para crear, visualizar, editar y analizar datos geoespaciales. Los usuarios pueden
importar datos geograficos en varios formatos como: shapefiles, raster y bases de datos espaciales, y luego
trabajar con ellos para generar mapas tematicos, realizar analisis espaciales y tomar decisiones informadas. Es
una herramienta esencial para la planificacion urbana, gestion de recursos naturales, seguimiento ambiental,
analisis de ubicacion de negocios y muchas otras aplicaciones en diversas disciplinas como puede ser la
fotovoltaica en este caso en concreto.

Lo destacable de QGIS es su comunidad activa y su enfoque de codigo abierto, lo que significa que es accesible
para una amplia variedad de usuarios, desde cientificos y planificadores urbanos hasta voluntarios locales que
desean mapear y comprender mejor su entorno. Su capacidad para integrarse con otras herramientas y bases de
datos geoespaciales lo convierte en una opcidn poderosa y flexible para la manipulacion y visualizacion de datos
geograficos.
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Figura 2-13. Interfaz de trabajo de QGIS.

2.4 Equipos principales de la planta solar

Una planta solar fotovoltaica tipicamente requiere una serie de equipos esenciales para funcionar eficazmente.
Los componentes principales incluyen paneles solares fotovoltaicos para la captura de energia solar, inversores
que convierten la corriente continua (a partir de ahora, DC) generada por los paneles en corriente alterna (a partir
de ahora, AC) utilizable, estructuras de montaje para sostener los paneles en la ubicacion deseada y
opcionalmente, sistemas de seguimiento solar para maximizar la eficiencia.

Ademas, se necesitan dispositivos de proteccion eléctrica, como interruptores de circuito y fusibles, para
garantizar la seguridad de la planta. En plantas a gran escala, se incorporan transformadores y sistemasde
distribucion para conectar la energia generada a la red eléctrica. Estos componentes trabajan en conjunto para
convertir la luz solar en electricidad utilizable de manera eficiente y sostenible.

En este proyecto, se simplifica el foco de atencion en la eleccion adecuada de los médulos fotovoltaicos, de los
inversores y de los centros de transformacion.

2.41 Modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos, a menudo conocidos como paneles solares, son el corazon de cualquier sistema de
energia solar fotovoltaica. Estos dispositivos estan compuestos por células solares que convierten la luz solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Cada célula solar esta hecha tipicamente de silicio cristalino o, en
algunos casos, de otros materiales semiconductores avanzados. Estas células se agrupan y se encapsulan en
paneles para formar moédulos fotovoltaicos.

La eficiencia y la durabilidad de los mddulos fotovoltaicos son cruciales para la produccion de energia a largo
plazo. Los avances en tecnologia han mejorado significativamente la eficiencia de conversion de energia solar,
lo que permite que los modulos generen mas electricidad a partir de la misma cantidad de luz solar. Ademas, los
modulos solares estan disefiados para resistir condiciones climaticas adversas y durar décadas con un
mantenimiento minimo. Estos dispositivos son la columna vertebral de la revolucion solar, ya que su continua
mejora impulsa la adopcion de energia solar en todo el mundo, contribuyendo a la transicion hacia una fuente
de energia mas limpia y sostenible.

Para la planta solar fotovoltaica a disefiar en este proyecto se ha elegido un médulo monocristalino de la marca
Trina Solar, el ctial posee las siguientes caracteristicas:
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18 Analisis de Prefactibilidad

e Modelo: Vertex Bifacial Dual Glass
e Salida de Méaxima Potencia: 670 Wp
e Tolerancia a la Potencia: 0~5 W

e Eficiencia Maxima: 21.6 %

e Dimensiones: 1303 x 2384 mm

El principal motivo de la seleccion de este modelo en concreto de modulo fotovoltaico se debe a su uso comun
en gran cantidad de proyectos a gran escala y fiabilidad que esto proporciona.

Para profundizar y visualizar mds en detalle las caracteristicas del modulo seleccionado, se afiade la hoja de
caracteristicas como Anexo I de este proyecto.

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
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Figura 2-14. Moédulo de Trina Solar Vertex 670 Wp.

2.4.2 Inversores

Los inversores desempefian un papel crucial en una planta fotovoltaica al convertir la DC generada por los
paneles solares en AC utilizable para su integracion en la red eléctrica o el consumo local. Estos dispositivos
actuan como el “cerebro” del sistema, asegurando que la energia solar generada sea compatible con la
electricidad estandar y manteniendo un voltaje y frecuencia constantes. Los inversores también desempefian un
papel importante en el seguimiento y la optimizacion del rendimiento de los paneles solares, al ajustar su
funcionamiento segiin las condiciones cambiantes de la radiacion solar.

En una planta fotovoltaica, la eleccion de inversores adecuados es fundamental para garantizar la eficiencia y
confiabilidad del sistema. Los inversores pueden ser centrales, que gestionan un grupo de paneles solares, o
inversores de cadena, que trabajan con un nimero reducido de paneles. Ademas de la conversion de energia,
muchos inversores modernos incorporan capacidades de monitoreo y control avanzadas, lo que permite a los
operadores supervisar y optimizar el rendimiento de la planta en tiempo real. Esta versatilidad y capacidad de
gestion hacen de estos dispositivos un componente esencial en la maximizacion de la produccion de energia y
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la rentabilidad de una planta solar fotovoltaica.

Para la planta solar fotovoltaica a disefiar en este proyecto se ha elegido un inversor de la marca Huawei, el
cual posee las siguientes caracteristicas:

e Modelo: SUN2000-215KTL-H3
e Maxima Eficiencia: 299.0%
e Entrada (Input):
o Tension Maxima: 1.500 V
o Numero Maximo de Entradas: 14 strings
o Corriente Maxima por MPPT: 100 A /100 A/ 100 A
e Salida (Output):
o Potencia Activa AC Nominal: 200 W
o Potencia Activa AC Maxima: 215 W
o Potencia Aparente AC Méxima: 215 VA
o Corriente Nominal: 144.4 A
e Dimensiones: 1035 x 700 x 365 mm

El principal motivo de la seleccion de este modelo en concreto de inversor se debe a su uso comun en gran
cantidad de proyectos a gran escala y la compatibilidad con el tipo de mddulo seleccionado.

Para profundizar y visualizar mas en detalle las caracteristicas del inversor seleccionado, se anade la hoja de
caracteristicas como Anexo II de este proyecto.

a)

3
a

Figura 2-15. Inversor de Huawei SUN2000-215KTL-H3.
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2.4.3 Centros de transformacion

Los centros de transformacion son componentes criticos en una planta solar fotovoltaica, disefiados para
convertir la energia generada por los paneles solares de baja tension en una corriente de media/alta tension que
puede ser transmitida eficientemente a través de las lineas de transmision y distribucion. Estos centros de
transformacion suelen incluir transformadores que elevan el voltaje de salida de los inversores para adecuarlo a
la red eléctrica y minimizar las pérdidas de energia durante la transmision. También pueden incluir equipos de
proteccion y medicion para garantizar un flujo de energia seguro y controlado hacia la red.

La ubicacion estratégica de los centros de transformacion es fundamental para minimizar las pérdidas de energia
y optimizar la eficiencia del sistema. Ademas, estos centros suelen estar disefiados para cumplir con las
regulaciones de seguridad eléctrica y ambiental, y para facilitar el monitoreo y el mantenimiento. En tltima
instancia, los centros de transformacion desempefian un papel esencial en la infraestructura de una planta solar
fotovoltaica al garantizar que la electricidad generada se integre de manera segura y efectiva en la red eléctrica,
contribuyendo asi a la produccion de energia limpia y sostenible.

Para la planta solar fotovoltaica a disefiar en este proyecto se ha elegido un centro de transformacion de la
marca Huawei, el cual posee las siguientes caracteristicas:

e Modelo: STS-6000K-H1
e Entrada (Input):
o Entrada Potencia AC: 6.500 kVA
o N°Maximo de Inversores: 32
o Voltaje Nominal: 800 V
e Salida (Output):
o Voltaje Nominal: 30 kV

Figura 2-16. Centro de transformacion Huawei STS-6000K-H1.






3 DIMENSIONADO EN PV CASE

V Case es una aplicacion de disefio y simulacion que permite a los usuarios visualizar, planificar y
optimizar plantas solares fotovoltaicas de manera eficiente y precisa. A través de su interfaz intuitiva,
PV Case combina caracteristicas avanzadas con accesibilidad, convirtiéndolo en una herramienta

accesible tanto para novatos como para expertos en energia solar.

PV Case fue fundado en 2018, y aunque al principio era solamente un proyecto de software ahora se ha
convertido en una empresa global referente de tecnologia solar. Una licencia de esta herramienta cuesta
actualmente en torno a los 9.000€ al afio y actualmente el equipo fundador de PV Case sigue trabajando en ella
para mejorar distintos aspectos de disefio y desarrollar nuevas funciones.

Entre las funcionalidades destacadas de este software podemos encontrar:

Diseiio detallado: PV Case facilita la creacion de disefios detallados de plantas solares fotovoltaicas al
permitir la disposicion precisa de paneles solares, inversores y otros componentes criticos. Los usuarios
pueden experimentar con diferentes configuraciones para optimizar la eficiencia y la generacion de
energia.

Analisis de prefactibilidad: La capacidad de realizar analisis de prefactibilidad es un rasgo distintivo
de PV Case. Los usuarios pueden evaluar la viabilidad técnica y econdomica de un proyecto fotovoltaico
en funcion de diversos factores, como la ubicacion, la radiacion solar, los costos y los beneficios
potenciales.

Simulacion de produccion de energia: Mediante modelos matematicos avanzados, PV Case permite
a los usuarios prever la produccion de energia de su planta solar en diferentes condiciones climaticas y
escenarios de sombreado. Esta caracteristica es esencial para calcular la rentabilidad y estimar la
generacion de energia a lo largo del tiempo.

Optimizaciéon de sistemas: Con algoritmos de optimizacion, PV Case puede determinar la
configuracion dptima de paneles solares y otros componentes para maximizar la produccion de energia.
Esto es especialmente valioso en proyectos comerciales y a gran escala.

Las aplicaciones actuales mas destacadas dentro del campo de la energia solar fotovoltaica son:

Proyectos residenciales: Facilita el disefio y calculo de sistemas solares para hogares, permitiendo a
los propietarios aprovechar la energia solar y reducir sus facturas de electricidad.

Instalaciones comerciales: Para empresas que buscan reducir su huella de carbono y disminuir los
costos operativos, PV Case ofrece una herramienta esencial para planificar sistemas solares eficientes
y rentables.

Proyectos a gran escala: En proyectos de mayor envergadura, como parques solares y centrales
fotovoltaicas, PV Case ayuda en el disefio y la optimizacion de sistemas para maximizar el rendimiento
(aplicacion de este proyecto).

Educacion e investigacion: También se utiliza como herramienta educativa para ensefiar los conceptos
de energia solar y como recurso de investigacion para analizar la eficiencia de diferentes
configuraciones.

En resumen, PV Case se ha convertido en un aliado indispensable para quienes buscan transformar la vision de
un futuro sostenible en una realidad energética. Al proporcionar herramientas avanzadas de disefio y analisis,
esta aplicacion impulsa la adopcion de la energia solar fotovoltaica al permitir una planificacion precisa y
eficiente de sistemas solares en una variedad de contextos y escalas.
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3.1 Implementacion de la parcela

Para comenzar el proceso de construccion de la planta en PV Case, primero hay que implementar todo lo
necesario en AutoCAD empezando por la parcela elegida.

Una vez localizada esta desde la Sede Electronica del Catastro, se descarga un archivo en formato kml/kmz el
cual se puede abrir desde la aplicacion Google Earth y se puede exportar a formato dwg/dxf para visualizarla en
AutoCAD. Debido a que la descarga proporciona toda la informacion disponible de la parcela seleccionada
(subparcelas, construcciones, etc), se realiza una limpieza para dejar solamente los limites externos.

Figura 3-1. Limites de la parcela en AutoCAD.

3.2 Creacion de los ‘offsets’

Teniendo bien definidos los limites de la parcela y antes de realizar la implantacion de los mddulos fotovoltaicos
en PV Case, esta misma herramienta necesita la creacion de una serie de ‘offsets’ que delimitaran la superficie
disponible para colocar trackers.

En funcion de la normativa vigente de la zona y los intereses particulares del proyecto, se tendran en cuenta las
siguientes capas:

e BTN 25: es la Base Topografica Nacional descargada del Instituto Geografico Nacional, que refleja
todas las edificaciones, cauces, vias pecuarias, caminos y almacenamientos de aguas (entre otros) de
una provincia determinada.

e Division de la parcela en dos subparcelas: se introduce una linea divisoria que separa la parcela en
dos subparcelas que se denominaran Zona Norte y Zona Sur. Esta division se justificara mas adelante
cuando se estudie la disposicion de los invesores y los centros de transformacion.

e Vallado: se hace un retranqueo de 25 metros desde todos los linderos de la parcela, incluyendo también
la misma distancia desde la linea divisoria de las subparcelas y desde las edificaciones que se pueden
observar en la parcela.
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Figura 3-2. Offsets de la parcela en AutoCAD.

Como se puede observar en la imagen anterior, no existe ningun tipo de afeccion que perjudique la implantacion
de moédulos fotovoltaicos en el terreno seleccionado. La tinica mancha que representa un almacenamiento de
agua se encuentra alejada de los limites de la parcela y los caminos/vias pecuarias de alrededor tampoco llegan
a entrar dentro de la misma. La afeccion a las edificaciones (3 en concreto) mencionadas anteriormente, se
solucionan también con el retranqueo de 25 metros.

Por tltimo, se afiade un offset en la Zona Sur de la parcela para cumplir con la normativa que limita la ocupacion
maxima de la parcela al 75% del terreno disponible. Para aprovechar esta zona, se colocara un centro de
seccionamiento que reagrupe las conexiones de los centros de transformacion a implantar en una sola linea de
evacuacion.

3.3 Generacion de la planta

Una vez que se tienen definidas las distintas areas de la implantacion, se abre el complemento PV Case a través
de la barra de herramientas de AutoCAD para empezar a trabajar en la generacion de la planta. Al abrir esta
herramienta, la barra de tareas que se habilita para disefar es la siguiente:
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aes — o
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Figura 3-3. Barra de herramientas de PV Case.

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir paso a paso hasta conseguir el objetivo de este proyecto.
Las configuraciones elegidas en cada uno de los apartados se justificardn mas adelante en esta memoria. Entre
los cinco posibles escenarios que se han considerado cambiando distintos pardmetros, se opta por disefar el
Escenario 4.

3.3.1 Frame & park settings

Abriendo la primera de las pestafias de la barra de herramientas, se pueden configurar los parametros de los
modulos fotovoltaicos para ajustar las dimensiones y caracteristicas a los valores reales del modelo seleccionado
para el parque. De igual forma se configura la disposicion de los modulos en 1Vx30, es decir que cada fila o
‘string’ tendra 30 modulos conectados en serie.
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Frame creation Placement setup Park settings

Current preset | 1Vx30 +O8 =

Module parameters

Length, m 2384
Width, m 1.303
Thickness, m 0.035
Power, Wip 670

Frame parameters
Framing type Single-axis..
Maodule onentation Partrait
Dual-row trackers

Terrain following trackers

Rvwes 1
Columns 30
Turning angle range, * 55.00
Horizontal gap between modules, m 0,020
Vertical gap between modules, m 0.020
Mator gap size, m o 0.550
MNumber of joint gaps 0
Joint gap size, m 0.000

T T TR T

Table length, m

Frame power, kWp
Custom piling

0K

T g

Figura 3-4. Configuracion del marco de trabajo.

En la misma pestaia también se puede ajustar la configuracion del propio parque fotovoltaico, eligiendo el pitch,
el numero de pasillos horizontales y verticales, y el espacio entre ellos. Se resalta el término ‘pitch’ ya que esta
considerado uno de los factores mas importantes a la hora de configurar una planta fotovoltaica, y se define
simplemente como la distancia entre filas de paneles solares.

La configuracion establecida para el parque solar fotovoltaico de este proyecto es la siguiente:
Configuracién entre filas:

e Pitch: 5,71 m.

e Pasillo interior: 3,326 m.
e Distancia entre filas: 0,5 m.

Configuracion de los pasillos:

e Patrén: conjuntos de 3 filas y 1000 columnas.
e Espacios: 10 m horizontales y 16 m verticales.

e Pasillos secundarios: 16 m verticales.
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3.3.2 Layout generation settings

Frame creation
Inter-row settings

Prtch, m

Inner spacing, m

Row spacing, m

Aligned rows

Align by motor

Azimuth, ©
Corridor settings

Tracker corridors

Comdor pattem

Cornidor gaps, m

Second gap, m

Comidor lines

Height settings

Reference height, m

Placement setup

5710
3326

0.500

0.00

16,000

16.000

Park settings

10,000

1776

IE.[DC|
IE.COE|

oK

1000x3

12.000

1.776

1 1 1

Figura 3-5. Configuracion del parque.

Tal y como se indica en el apartado 3.2. Creacion de los ‘offsets’, son necesarias una serie de capas restrictivas
para que la implantacion de los modulos se ajuste a la normativa establecida. En la segunda pestafia de la barra
de herramientas superior, todos estos offsets se incluyen en una capa predeterminada del PV Case llamada
PVcase Offsets.

A

Layout settings
Restriction zone layer
Distance units

Slope units

Optimized frames

Topography settings
Topographic layout
Temain

Active grading surface

PVicase Offsets

Meters

Degrees

QK

Figura 3-6. Configuracion de generacion del layout.
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3.3.3 Generate single area

De forma andloga a lo realizado con las capas de offsets, existe una capa predeterminada de PV Case
denominada PVcase area donde hay que incluir los elementos que vayan a formar parte de la zona implantable
del proyecto. Teniendo ya configurados los strings, el parque y las capas restringidas, se utiliza esta tercera
pestafia para la creacion de la implantacion. En el caso especifico de este proyecto se realiza la operacion dos
veces debido a la division de la parcela en Zona Norte y Zona Sur.

Figura 3-7. Implantacion del parque solar fotovoltaico.

Como se puede observar en la anterior imagen, la disposicion de los strings se puede clasificar en 4 grandes
grupos: 2 grupos para la zona norte y otros 2 grupos para la zona sur. El recuento total es de 1245 strings.
Considerando que cada una de las cadenas tiene 30 médulos, el recuento total es de 37.350 médulos.

NOTA: Existe la posibilidad de sustituir esta herramienta por otra denominada Generate Multiple Area, con la tnica diferencia de que
permitiria realizar la implantacién en una sola operacion. Por motivos de interés académico se utiliza la primera opcion descrita.

3.3.4 Electrical design

Una vez conseguido el parque fotovoltaico, hay que realizar el disefio eléctrico de media tension de toda la
instalacion. Para ello se utiliza una de las herramientas recientemente incorporadas a PV Case denominada
Electrical Design. A continuacion, se explica el procedimiento a seguir paso a paso para llevar a cabo esta tarea:

e Disposicion de los centros de transformacion

Antes de comenzar a utilizar la herramienta, es necesario calcular cudntos centros de transformacion va
a requerir nuestra implantacion y donde van a estar situados. En funcion de una serie de calculos que se
justificaran en el apartado 6. Cdlculos, se ha tomado la decision de colocar 4 centros de
transformacion repartidos de forma equitativa: 2 centros de transformacion en el pasillo central de la
zona norte y otros 2 en el pasillo central de la zona sur.

e Configuracion del String

Lo primero de todo es seleccionar la configuracion deseada para los strings. Entre los distintos tipos que
se pueden elegir, para este proyecto se elige una configuracion en leap frog (salto de rana). Los paneles
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solares se conectan saltando un panel solar hasta llegar al final de la cadena, posteriormente se vuelve
conectando los paneles solares que han quedado libres. En cuanto a la direccion, se utilizaran las
opciones top to bottom (de arriba hacia abajo) y bottom to top (de abajo hacia arriba) dependiendo
del grupo de strings a configurar y de donde se deseen colocar los inversores.

Stringing Electrical devices. Color coding Cabling

String setup Actions
Type Leap frog : String areas v
Direction Top to bottom : Destring frames

@l a

LE]
Ky

Figura 3-8. Configuracion del string.

Dispositivos eléctricos

En segundo lugar, se establece una configuracion en funcion de los datos reales de los centros de
transformacion e inversores seleccionados que permita colocar estos Ultimos de manera correcta y
eficiente. Para ello, se insertan los siguientes datos:

- Méximo ntimero de strings por inversor = 12 strings
- Maximo ntimero de entradas por transformador = 32 inversores

- Potencia AC del inversor = 215 kW

Stringing Electrical devices Color coding Cabling
Area selection System type
Select PV areas
String amount: 598 @
Unused strings: 0.
Inverier Transfermer

Configuration

o

Strings per Inverter 2 Inverter amount

Inverters per Transformer 32| Transformer amaunt

Required strings Missing strings
AC Power, kW 215
Placement type Actions
Trench adjacent - Renumber Semi-auto genes | ¥
Remove devices
Other
Numbering Labelling Overview

A

" T

Figura 3-9. Configuracion de los dispositivos eléctricos.
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Aunque el inversor seleccionado disponga de hasta 14 entradas de strings, para una mejor organizacion
de la planta y evitar sobrecargas en los inversores se han establecido grupos de 11 y 12 strings por
inversor. El ajuste de estos valores se justifica también en base a evitar el maximo ntimero de entradas
por transformador. Entre todas las posibles opciones de agrupaciones que existen, se intentara siempre
agrupar los strings lo mas compacto posible.

Figura 3-10. Grupos de 11 strings (cian) y de 12 strings (azul) por inversor.

Por ultimo, se establecen una serie de zanjas que serviran de guia para colocar los inversores y se utiliza
la herramienta de accion semi-auto generation por zonas. Se establece un total de 107 inversores.

nwmj{
rd%ﬁﬂh{v
i

T

(I
1111 PR
VO T e
! Jl+|\. PO DA FIVUTETVE Ry PSR PSRRI ] AR
_‘III‘II 000 CFMEA OO0 Rt Pt s VLRI
{1111 LLLIELAENL 3 [

T T TR T
D R 7 NPSRTPE P 0 11 P
A1 0100 a1 A
T

Figura 3-11. Distribucién de los inversores en la planta.
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Figura 3-12. Ejemplo de la disposicion de los inversores en los grupos de strings.
e Codigos de colores

Asignados los inversores a los distintos grupos de strings, se aplica un c6digo de colores que permite
diferenciar claramente los distintos grupos establecidos y la organizacion de estos, para facilitar asi
también la distribucion del nimero de entradas por transformador.

Como se puede observar en la Figura 3-11, cada una de las zonas de implantacion estan codificadas con
distintos colores tal y como se menciona en el parrafo anterior. Tanto la Zona Norte como la Zona Sur
estan divididas a su vez en dos zonas (aproximadamente desde la mitad de cada zona hacia derecha e
izquierda) para diferenciar los grupos de strings en funcion del transformador al que se van a conectar.

Stringing Electrical devices Color coding Cabling

Coloring presets
Add row

NEEE N +C

1
2 EEEE B +C
3 EEEE W +C

= X x

Color coding

Coloring type

Transformer zone coloring Color Remove coloring

b ELECTRICAL DESIGMN

Figura 3-13. Codigos de colores utilizados en los distintos grupos de strings.



Andlisis de prefactibilidad y disefio completo de una Planta Solar Fotovoltaica 31

Cableado

Para finalizar, se emplea la ultima de las pestafias disponibles en la herramienta de disefio eléctrico
donde se puede configurar el cableado de baja tension (BT) y de media tension (MT), tanto la parte
de AC como la parte de DC.

Antes de ejecutar este paso, de forma analoga a lo que se hace con los inversores, es necesario establecer
una serie de zanjas guia para conseguir dirigir el cableado por zonas de interés de manera que el
cableado sea lo mas corto posible y asi ahorrar en gastos.

Tal y como se puede comprobar en la Figura 3-14, el procedimiento de cableado es tan sencillo como:
o Elegirla PV Area.
o Afiadir las zanjas guia mencionadas.
o Seleccionar el tipo de cableado que se desea configurar (BT o MT).

o Elegir la configuracion deseada para el cableado y ejecutar el proceso.

Stringing Electrical devices Color coding Cabling

Select PV areas 1 area selected

Add more trenchlines = 16 trench polylines selected Clear

Cabling settings
Cabling type AC cabling
Cabling generation m Semi-auto
Cable stickiness to trench m Short path
Cable placement in relation to ground m

Minimum cable depth, m 0.800

Cable separation

Enable cable separabion setbings

3D cabling
Convert to 30 when generating cabling
3D cable segment length, m 3.000

Convert to 3D

Remove all cabling Remove AC Cabling Generate AC Cabling

Figura 3-14. Cableado de la planta fotovoltaica.
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3.3.5 Layout information

Tras haber realizado todo el procedimiento de dimensionado en PV Case seleccionando los ajustes que mejor
se adaptan a la finalidad de este proyecto, es posible obtener toda la informacion generada simplemente entrando
en el icono de informacion que se encuentra en la barra de herramientas.

Una vez dentro, se separa la informacion en dos pestafias: Layout information y Bill of materials.

Layout information || Bill of Materials
Layout name | GCR_41,75_PRP (2).dwg Y& Select PV areas
Modules Module power, Wp Min. pitch, m Area coverage Capacity, kWp  Cut, nr Fill, m GCR Refresh
v 1 647 19410 670 5710 32,98 13004,700 0 0 041
¢ 2 598 17940 670 5710 30,91 12019,800 0 0 041
Export to CAD
Frame information
Row 8 pitch display
A

Figura 3-15. Layout information.

En la primera de ellas, se obtiene la informacion general de las PV Areas que determinan el parque fotovoltaico,
conteniendo informaciéon muy relevante como el niimero de strings, el nimero total de médulos, la potencia
final de la planta o el valor del GCR (Ground Cover Ratio).

Layout information | Bill of Materials
Bill of materials export contents
Select PV areas
General information: 2 selected areas
Y Layout information table: 2 selected areas Refresh
Frame preset information: 1 preset Export to XLSX
Pole lengths and coordinates: Mot found
Electrical design information: Entire project
Entire project information
Road length Om
Trench length 9420455 m.
Fence length Om
String cables 20930.663 m.
DC extensions 700524 m,
AC cables (Inverter - Transformer) 16324.757 m.
y Total grade FILL 0.000 m*

Figura 3-16. Lista de materiales.

En la segunda, tal y como su nombre indica, se presenta una lista de los materiales necesarios para llevar a cabo
la implantacion configurada. Esta informacion sera muy relevante a la hora de calcular algunos de los costes del
proyecto, ya que nos proporciona datos como los metros necesarios de cables para conectar los paneles o los
metros de zanja a realizar para colocar los cables de evacuacion.
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3.4 Resumen de resultados

El resultado final de la planta solar fotovoltaica obtenida tras el disefio llevado a cabo en PV Case es el siguiente:
¢ Numero de paneles = 37.350 mddulos de 670 Wp
e Numero de strings = 1245 strings de 30 paneles por string
e Potencia pico de la planta = 25,025 MWp
e Ratio DC/AC=1,251

e Numero de inversores = 107 inversores de 200 kW

e Potencia de inversores =21,4 MWn
e GCR=41,75%
e Pitch=5,71m

Figura 3-17. Configuracién final Zona Norte.

NI T

|

mu | \ 'JIHI

Figura 3-18. Configuracion final Zona Sur.
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4 SIMULACION EN PVSYST

V Syst es una poderosa y versatil herramienta de software disefiada especificamente para la evaluacion y

el disefio de sistemas solares fotovotoltaicos. Esta aplicacion integral permite a profesionales, ingenieros

y disefiadores solares modelar con precision las caracteristicas de un sistema fotovoltaico en una variedad
de contextos, desde instalaciones residenciales y comerciales hasta proyectos a gran escala.

Fue creada por Dr. André Mermoud, doctor en fisica de particulas que realizé estudios en profundidad de los
sistemas energéticos en el marco de la Universidad de Ginebra. Alli desarroll6 el software PV Syst y ahora dirige
la empresa PV Syst S.A. Actualmente dicha licencia cuesta en torno a los 600€ al afio.

Entre las caracteristicas mas destacadas de este software, se encuentran:

e Simulacion de Produccion de Energia: PV Syst utiliza modelos avanzados para simular la produccion
de energia de sistemas solares en funcion de factores como la ubicacion geografica, la inclinacion y
orientacion de los paneles, la irradiacion solar y las condiciones climaticas. Esto permite a los usuarios
estimar con precision la generacion de energia a lo largo del tiempo.

e Analisis de Prefactibilidad: El software proporciona herramientas para llevar a cabo analisis de
prefactibilidad detallados. Los usuarios pueden evaluar la viabilidad técnica, econémica y financiera de
un proyecto fotovoltaico, teniendo en cuenta aspectos como los costos de inversion, los ahorros
energéticos y los periodos de retorno.

e Optimizacion y Disefio: PV Syst permite a los usuarios disefiar y optimizar sistemas solares al ajustar
parametros como el niimero y la disposicion de los paneles, la eleccidn de inversores y otros
componentes. Esto ayuda a maximizar la produccion de energia y la eficiencia del sistema.

e Comparacion de Escenarios: Los usuarios pueden comparar diferentes escenarios de disefio y
ubicacién para determinar cual seria la mejor opcidn en términos de generacion de energia y retorno de
la inversion.

Esta herramienta se utiliza actualmente en una variedad de aplicaciones como las siguientes:

o Disefio de Proyectos Solares: es una herramienta esencial para disefar sistemas solares eficientes y
optimizados, considerando factores geograficos, técnicos y financieros.

e Evaluaciéon de Proyectos: Se emplea para evaluar la viabilidad y rentabilidad de proyectos
fotovoltaicos en diferentes escenarios y ubicaciones.

o Estudios de Viabilidad: Ayuda en la toma de decisiones informadas al evaluar la inversion en energia
solar y los beneficios econémicos a largo plazo.

o Investigacion y Educacion: PV Syst también es utilizado en la investigacion académica y como
herramienta educativa para ensefiar los conceptos de energia solar fotovoltaica.

En resumen, PV Syst ha demostrado ser una herramienta indispensable en la industria de la energia solar. A
medida que la adopcion de esta energia sigue en aumento, PV Syst sigue siendo un pilar clave para todos aquellos
que buscan transformar la energia solar en una fuente confiable, sostenible y rentable de electricidad.

Al abrir dicha herramienta, se encuentra el siguiente menu para empezar a configurar los parametros necesarios
y realizar la simulacion de las plantas a estudiar:
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7.2 - LICENCIADO

Archivo Disefio preliminar  Proyecto  Configuraciones  Idioma / Language Licencia  Ayuda

§ Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacion de proyecto

TR |- S N

Conectado a la red Independients Bombeo
Utilidades
S b D
Bases de datos Herramientas Datos medidos
@ Proyectos recientes 0 Documentacion

%

S

A A I1_IT_METEO_50_50 (7}

AL -METEQ_50_50 Abra la Ayuda de PVsyst (F1)
% 2 VALDEMORO_ENVATIOS XXII_METEO_VA

% "

Qﬁ:wwu'sfreumm 1 Tutorisles en video

La Ayuda contextual estd disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacién para
obtener informacién més especfica.

AS_ZEDNEMEN_IV_METEO_50_50_M
JEDNEMEN_Iv_METEQ_50_50_MODUL

Py Espacio de trabajo de usuario PVsyst

C:\Users\ptp1\PVsyst7.0_Data Y. Administrar | 11 cambiar |

S

Figura 4-1. Menu principal de PV Syst.

En el caso especifico del proyecto y dada la naturaleza de este, se utilizara la opcion de disefio Conectado a la
Red. Una vez dentro, habra que darle un nombre al proyecto y cargar un archivo meteo. Al igual que se define
y se detalla en el apartado 2.2. Tipicos datos meteorologicos anuales, la meteo seleccionada sera del tipo TMY
extraida del propio PVGIS. El nombre elegido para el proyecto es PLANTA TFG AEM SOLAR.

Debido a que esta herramienta se utiliza para hacer varias simulaciones manipulando algunos parametros, se
aprovecha el campo variante para especificar la configuracion de cada simulacion, como pueden ser el GCR o
el Pitch seleccionado. En la siguiente imagen se muestra la pestafia de trabajo:

¢ Proyecto: PLANTA TFG AEM SOLAR.PR]

Proyecto Sitio Variante
Proyecto ¥ evo PV Cagn H Guardar O Configuracidn del proyecto 'm Bmner | g Cente (7]
Nombre del proyecto PLANTA TFG AEM SOLAR Nombre del diente No definido
Archivo del sitio PLANTA TFG AEM SOLAR _PVGIS_TMY.SIT PVGIS TMY 5.2 Espafia q E +
Archivo meteo [PLANTA TFG AEM SOLAR_PVGLS_TMY.MET PVGIS api TMY ™Y [T q @ (7]

Simulacién realizada
(version 7.2.19, fecha 14/03/23)
-l 1
Variante F| e H Guardar | w  Importar W Eliminar O Administrar 0
de
Variante n® [VC3: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 0¥ |
Tipo de sistema Sistema de rastreo, con
retroceso
Parametros princpales Opaional Simulacion Producctn del sistema 53646 MWh/afio
@ Orientacén ‘ @ Horizonte ‘ Producdon especifica 2144 kwh/kWp/afio
P s = Proporcidn de rendmiento 0.864
@ Sstema ‘ e r——— ‘ Produccién normalizada 5.87 kwhkwp/dia
Pérdidas del conjunto 0.67 kwh/kwp/dia
(@) Pérdidas detalladas ‘ (@) Disefio de médulo ‘ ) Simulacién avanzada | Pérdidas del sistema 0.26 kWwh/kwWp/dia
@ Autoconsumo ‘ (@) Gestion de la energia ‘ W Informe |
(@ Aimacenamiento ‘ (@) Evaluacién econdmica ‘ {»# Resuitados detalados |
q Resumen del sistema E Salida

Figura 4-2. Men principal de un proyecto Conectado a la Red.
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En este apartado, se detalla y muestra graficamente como configurar paso a paso el PV Syst para realizar la
simulacion finalmente elegida. En cuanto a los pardmetros que se muestran en el men, se sefialan a continuacion
cuales son mas relevantes entre los principales y opcionales para poder llevar a cabo una simulacion factible a
nivel académico.

41 Parametros principales

41.1 Orientacion

Primero serd esencial, pero a la vez bastante sencillo elegir la orientacion del campo solar a trabajar.
Normalmente, exceptuando algunos casos especiales, se elige un tipo de campo en eje horizontal con un rastreo
de Norte a Sur.

Se definen ademas los angulos y limitaciones del eje segun las caracteristicas de los modelos seleccionados y se
establece el retroceso como comportamiento especial para mejor aprovechamiento de la energia solar.

¢ Orientacdn, Variante "PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40"

'l'i;o de campo Rastreo, eje horizontal N-S

Angulos del eje y limitaciones

Inclin. eje 0° Azimut del eje 0°
Incinacién del eje 0.0 | °
Azimut del eje [n,u ] *
Phimin. |-55.0 | - Qeste _ Este
Phi méx. |55,u ‘ s
Brecha central |[J ‘ an =
—Parametros de retroceso———————— Limites de rotacion de phi -55°/55°
Estos valores se definen en la escena
de sombreado 3D
La estrategia de retroceso requiere Oeste Este
que defina sus rastreadores en la
Comportamientos especiales e
Retroceso 0

Frente al azimut del eje = 0*
() Optimizacién de iradianca 0

M cancelr W oK

Figura 4-3. Orientacion.

41.2 Sistema

El segundo apartado se puede considerar el mas importante para realizar la simulacion, ya que se introduciran
los parametros de los modelos de inversores y modulos elegidos para la implantacion y se disefiara el conjunto
deseado tal y como se muestra en la siguiente imagen:
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Simulacién en PVsyst

® Definicién del sistema de red, Variante VC3: "PLANTA TFG AS

Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0
HNombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento ) o # 4BV A o

Nombre  [Campo Solar @ 5n dmensonament Ingrese potencia planeada O[0.0 | kwp = =

e . o) Im: Nombr o Foadem
Orients  Rastreo, eje horizontal N-S -+ © drea disponble(miduos) O [0 Jm . v, 2MPPT
= g m: Dle TSM6700EG21C.20 30 245

eSS rina Solar - 1C. 1
Disponible ah ] Todos los moduos F Mddulo bifacial tema bifacial

( o | Ao | ©ss Huawei Technologies - SUN200... 107 1
[Trina Solar ] [670wo32v__simono TSM-6700EG21C.20 Desde 2021 TSL 2021 03 J| o Abir

(0 usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 33.4 V
Voc (0°C) 469V

Seleccione el inversor

—_— 50 Hz

Disponble ahora | Voltaje de salida 800 V Tri 50Hz [VEVER

[Fuawei Technologies | [200kw  500-1500VTL  50/60Hz SUN2000-215KTLH3Prelminary V0.4-20201 Desde 2020 1| b

NGm. de inversores [107]2 O voltaje de funconamiento: 500-1500 v Poder global inversor 21400 kWea

() utilizar multi-MPPT Voltaje méximo de entrada: 1500V inversor con 3 MPPT

o

Diseiie el conjunto =

Nim. de médulos y cadenas- 1 | Condiciones de operacidn Resumen sistema global

Vmpp (60°C) 1001 Vv Num. de médulos
— ~ Vmpp (20°C) 1158 v S0
Méd.ensere [0 |7 Oentre1sy3t @ |voct20) 1408 Area del modulo
2% ) Nim. de inversores
G 4 R g F¥ nomin
Nom. cadenas 1295 _| Irada.plano 1000W/m? O Méx. endatos @ STC Fatuntt ¥ niine
Potenda de funconamiento méx22963 kW
Perdida sobrecarga 0.0 % = Iy 5TC) 220714
B da o i = Mostrar &nsmm{ (7] Isc(STC) 23095 A (en 1000 W/m? y 50°C)
| Nim. de médulos37350 Area 116022 m* Isc (en STC) 23095 A Potencia nom. conjunto (ST@02S kWp
Q Resumen del sistema h Esquema Simplficado ’ W X I

Figura 4-4. Sistema.

Como ya se ha indicado anteriormente en este proyecto, se establecen 107 inversores y 37.350 médulos
dispuestos en 1.245 strings de 30 médulos en serie cada una. Las condiciones STC (Standard Test Conditions)
impuestas para el panel solar se dan cuando tenemos una radiacion de 1000 W/m?, temperatura de la célula a
25°Cy 1,5 atmosferas.

4.1.3 Pérdidas detalladas

Junto con la configuracion del sistema, la pestaia de pérdidas detalladas sera fundamental para establecer unos
criterios validos de simulacion. Como norma general, el PV Syst ajusta unos valores predeterminados para las
pérdidas que podrian darse usualmente en la mayoria de los proyectos.

Debido a que el analisis de la planta solar no requiere de una profundizacion demasiado detallada para cumplir
con el objetivo del proyecto, este apartado se centra sobre todo en las Pérdidas 6hmicas. Se establecen los
siguientes valores para los campos a determinar:

Envejeomento Indisponibilidad Correccién espectral
Pardmetro térmico Pérddas dhmicas Caiidad del méduo - LID - Desajuste Pérdids de suciedad Pérddas [AM Auwlares
Circuito CC: pérdidas Ghmicas en el conjunto
Especificado por
) Res. de cableado global Q0 Computacén detalada | @)
® Fracadn pérdda en STC 060 |%  [Jpefecto
Caida de tensién a través del dodo enserie  [0.7 v & efecto
Pérdidas CA después del inversor
[ Inversor de pérdida de cable CA a transfo (por inversor) ——  —Transformador externo de voltaje medio
Utiiza pérdida Ghmica del crauito CA 0 Transformador (es) MV, sistema completo 0
Longtud del nversor s tansformador  [535 | Seccidn cables Nimero de transfos MV [F ]2 Odesconexinnoctuma
— Valores genéricos
Fraccién pérdida en STC 0.80 %  50mm?
acéa plr = D ‘ 9 Pac(STC) 6.14 MW
STC: Pea = 230 kW, Vea =800V Tr, 1= 174.4A © cobre Pérdida de hierro (valor constantef0.03 | % [5.16 |k (Jdefecto
} O Au
Gl 61V (0.75%) Pérdda de cobre (resistiva) % en STC (O defecto
(8 Utiiza uno o varios transformadores MT Resistencia equivalente del transfo 3x 1.25 m@/transfo
() Utiiza un transformador de AT ~Transformador desde hojas de datos
Linea de voltaje medio (cada transfo) e e S
Pote TA | mva
Voltaje de linea MV 200 | :
a de carga A | Mva
Longitud MV Transfo a inyecadn 106710/ m  Seccion cables |:
/A MV
Fracadn pérdida en STC 0.85 | % |4000mm2 0 ‘:
A | va
STC: Pca = 6140 kW, Vca = 20.0kVTri, T = 186.6A | © Cobre =
Caida de tensidn en STC 162.1V (0.81%) O Al YA
| X Gréfico de pérdidas ‘ R cancelnr ‘ v x

Figura 4-5. Pérdidas detalladas.
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Se destaca la introduccion de valores de disefio de la planta como son las longitudes de los conductores, la
fraccion de pérdida STC, la seccion y materiales de cables, etc. La mayoria de estos valores se obtienen de la
implantacion disefiada en PV Case, otros se establecen en este apartado por primera vez.

4.2 Parametros opcionales

4.21 Sombreados cercanos

Al igual que es muy importante determinar las condiciones que se quieren establecer en la simulacion, es igual
de importante implementar el disefio y la disposicion de la planta en esta herramienta, para asi estudiar las
sombras que se puedan dar en el campo solar durante su funcionamiento a lo largo del dia.

La pestana de sombreados cercanos permite construir una maqueta de la implantacion o también importarla de
algtin otro software. En este caso, se importan los modulos de BrisCAD orientados y colocados correctamente
segun la distribucion y orientacion preferente descrita con anterioridad.

e Definicidn de sombreados cercanos, Variante "PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y*

| [~Escena 30 de sombreados cercanos
Comentario |Sombreado_Base
»  Importar |
@ Construcddn / Perspectiva
| = Exportar |
C ibilidad con p. tros Orientacion y Sistema
Oriente /Sistema Escena 30
Area activa 116022 m? 119910 m?
Indinacion de campos Rastreo Rastreo
Azimut de campos eje horiz. eje horiz.
—Tabla de factores de bread:
| T Tabla Grafico
|
| Utilizar en simulacidn HModo de calculo
O sin sombreados @® Ripido (tabla) D Lento (simul.) o
@® Sombreados Ineales
() Segin cadenas de médulos
() Célculo eléctrico detallado (segun el disefio de médulo)
Q Resumen del sistema el Imprimir R cancelar W oK

Figura 4-6. Sombreados cercanos.

® Construcadn de escena de sombreado

Archivo Crear Seleccionar Editr Vista Hemamientas Ayuda
DIC B | @ 9D O _
Histonia Punto de vista Zoom Acabadc Médulos Medida Modificacion Herramienta:
. : Objetos de s escena | Herramientas
.| ¥ Objetos dela escena
| Nombre “
¢ Campos FV (1245)

D Rastreador #330 v

T Rastreador #329 v

streador #459 v

T Restreador 328 v

astreador #458 v

astreador #578 v

astreador #598 v

astreador #215 v

r #327 v

astreador 2457 v

r #577 v

597 v

214 v

326 v

456 v

576 v

streador #596 v

astreador #213 @

streador #325 v

astreador #455 v

streador #575 v

v #595 v

T #2212 v

| D Rastreador 324 v

|_» Grupos y zonas
’ A cancelar " Cerrar escena
Tamafio de célula de red : 50.00 m Geografico - Vista de perspectva « X: 583.89, Y: 306.72m Area actva : 11991043 m* Namero total de médulos : 37350

Figura 4-7. Construccion de la escena de sombreado.
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Una vez obtenida la construccion de la escena de sombreado, se utiliza en simulacion la opcion de sombreados
lineales y un modo de calculo rapido. Con esto sera suficiente para obtener los siguientes resultados:

-~

Tabla de factores de sombreado ()

Cerrar  Imprimir  Exportar  Ayuda

Orientacién del plano
Rastreo, eje horizontal N-5 Con retroceso

O Recalaar

Tabla de factores de sombreado (lineal), para el componente del haz, Oriente #1

Azimut| -180° [-160° |-140° |-120* |-100* | -80° | -80° | -40° |-20° 0 20° 40° 60° 80* 100* | 120* | 140° | 160* | 180°
Altura
90* 0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0000 |(0.000 |[0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000
80* 0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000
70° 0.000 |0.000 |[0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000
60* 0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0000 (0.000 |[0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0000 (0.000 (0000 |0.000 |0.000 |0.000
s0* 0.000 |0.000 |[0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000
40° 0.000 |0.000 |[0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000
30* 0.000 |0.000 |[0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000
20* 0.000 |0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 {0.000 (0.000 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000
10* 0.000 |0.000 |[0.000 |0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.001 |0.000 (0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000
& 0.000 |0.000 |[0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000

Figura 4-8. Tabla de factores de sombreado.

Esta tabla refleja que, a lo largo del dia, la luz solar no proyectara entre los modulos fotovoltaicos una sombra
suficiente para tapar parcial o totalmente los demés modulos y por tanto se consiga evitar una serie de pérdidas
de produccion y una disminucion del rendimiento de la planta solar.

¢ Diagramas de factor de sombreado en PLANTA TFG AEM SOLAR, (Lat. 37,4560° N, long
Cerrar Imprimir  Exportar Parametros de curva Tiempo solar  Coord. polares
—Orientaddn del plano
Rastreo, eje horizontal N-S
PLANTA TFG AEM SOLAR - Hora Legal
90 BT P P T T T—T T p——
essssase P de sombreado: 1% 1: 22 unio
===« Pérdida de sombreado: 5% 2: 22 mayo y 23 o
=== Pérdida de sombreado: 10% i 3: 20 abr y 23 ago
75} =<=<+ Pérdida de sombreado: 20% 3 14h 4:20mary23sep |
~—s== Pérdida de sombreado: 40' 2 S: 21 feby 23 oct
12 1sn 619 eney 22 nov
3 7: 22 diciembre
eo} o
11h 160
B 4
g
s 10h
3 A5 17h "
- 5
=
Sh
(3 18h
K B 4
8h
19h
15 =
s 208
0 1 1 ! v
-120 -90 80 -30 0 30 60 90 120
Azimut [*]

Figura 4-9. Diagrama de factor de sombreado.
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4.2.2 Gestion de la energia

Por tltimo, es necesario establecer una serie de valores relacionados con la gestion de la energia que se va a
producir en el proyecto, que permitan terminar de configurar los ajustes necesarios para el cumplimiento de las
normativas vigentes y calcular de manera aproximada los resultados de la implantacion a lo largo de los afios
para poder estudiar su viabilidad.

El primer paso es seleccionar la temperatura del inversor para su evaluacion. Se considera a temperatura
ambiente, ya que es una instalacion al aire libre.

® Gestin dela energia Variante VC3: "PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y"

Temperatura inversor | Factor de potendia  Limitacidn de potencia dered  Estimacién P50 - P30

Temperatura inversor para evaluacién PNom-

o

(® Temperatura ambiente exterior (instalacién al aire lbre)

O Temperatura ambiente exterior con cambio

© Temperatura fija (Interior)

Koo || S

Figura 4-10. Temperatura del inversor.

El segundo paso es establecer el uso del factor de potencia para la inyeccion de red, cumpliendo con la orden
TED/749/2020 por la que se establecen los requisitos técnicos para la conexion a la red necesarios para la
implementacion de los codigos de red de conexion.

® Gestion de la energia Variante VC3: "PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y"

Temperatura inversor | Factor de potenda | Limitacion de potencia de red  Estimacion P50 - P90

Factor de potencia (Cos(phi))

3 usar factor de potencia para inyeccion de red

Fact de Pot. = Cos Phi) |0.950 Op
Tan (phi) (anual) |0,32‘3 | @® Rezagado

() Defina val. mensuales 0

Inversor PNom definido como
_) Potencia aparente [kvA]

@® Potencia activa [kW]

Ko || S|

Figura 4-11. Factor de potencia.
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En relacion con el paso anterior, existe también una limitacion de la potencia generada por la instalacion frente
a la potencia solicitada a la red. En este caso, se establece dicha limitacion a los 20 MW solicitados en el punto
de inyeccion contando como una pérdida separada de las anteriores.

de |la energia Variant

Temperatura inversor Factor de potencia  Limitacdn de potencia de red | Estimadsn P50 - P30

—Limitacién potend
Utiliza Ia limitacin de potencia de lared &
Limitacién de potendia de red MW
Potenca CA instaladareal 2140  MWac
Potenda nominal generador FV 25.02 Mwp
Proporcidn de potenciadelared  1.251
O Limite aplicado a nivel inversor
@ Limite aplicado en e punto de inyecddn

Cuenta como pérdida separada

~—Factor de potendia especificado-
@ Limite en potendia activa o

(© Limite en potendia aparente

Tan (phi) (anua ® Rezagado

Defina val. mensuales

% Concelr H 7

Figura 4-12. Limitacion de potencia de red.

Finalmente, se le puede dar un enfoque probabilistico para calcular algunos resultados estimados en un periodo
de tiempo determinado. Ajustando una serie de valores de variabilidad e incertidumbres sobre la simulacion, el
PV Syst es capaz de mostrar una evolucion grafica de produccion del sistema a lo largo de 40 afios.

® Gestion de la energia Variante VC3:

Temperatura inversor Factor de potenca  Limitaodn de potencia de red | Estimadidn PS5O - P30
El P50-P90 es un enfoque probabilistico.. Se basa 2 =
Sutels et sus Casuinn ot Distribucion de probabilidad
decisiones del usuario.. 0.50 T T T T T

Variabilidad meteo o 50 = 53,65 GW E
Fuente datos  PVGIS api TMY 0.40F =

™Y 0.35F E
Tipo de datos TMY, multianual 3 0.30F E
Cambio cimético po % % 025} E
Variabiidad anual (7] E % < 020F E

0.15F 3
Incertidumbres sobre la lacion y los para 0.10F 3
Modelado/param. del médulo FV % 0.05F 3
0.00
Edendh iversor o.so | @ 50 52 54 ) 58 60
Sudedad, desajuste m % Produccion del sistema E_Grid GWh
Estimacién de la degradadién m % Estimacion resultante Mostrar
- = —u Variabiidsd  1.65 GWh © | @ probabiicad
m w \_) 4
—— | ! I PSO 53.65 GWh J Reparticiin
Variabilidad anual resultante (sigma) 3.08 % P30 51.53 GWh Estimaciones expresadas en
= P95 50.93 GWh © energis actva
Mostrar en informe () energia aparente
3 Mostrar la pagina PS0-Pxx en el informe :
() Mostrar valores PS0-Pxx en resultados principales
R cancelar W ox

Figura 4-13. Estimacion P50-P90.



Andlisis de prefactibilidad y disefio completo de una Planta Solar Fotovoltaica 43

4.3 Resumen de resultados

Tras haber estudiado y ajustado todos los parametros vistos en este apartado, hay que volver al ment1 principal
y ejecutar la simulacién. Los resultados obtenidos para este proyecto son los siguientes:

Produccién del sistema = 53.646 MWh/afio
Produccion especifica = 2.144 kWh/kWp/aio
Proporcion de rendimiento = 0,864
Pérdidas del conjunto = 0,67 kWh/kWp/dia
Pérdidas del sistema = 0,26 kWh/kWp/dia

Una vez conseguidos estos resultados, PV Syst es capaz de generar un informe donde se resume todo el proceso
descrito anteriormente junto con los valores adoptados para cada uno de los campos a rellenar. Ademas, se
afladen mas graficas, tablas y diagramas aparte de las mostradas en este apartado que completan los resultados
del proceso. Se adjunta dicho informe al final de este documento como Anexo I11.
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5 VIABILIDAD ECONOMICA

de la energia solar. Estas instalaciones, que abarcan grandes extensiones de terreno o se ubican en
instalaciones industriales y comerciales, estan desempefiando un papel crucial en la transicion hacia una
matriz energética mas sostenible y en la generacion de electricidad a gran escala.

ﬁ ctualmente, la viabilidad econémica de las plantas fotovoltaicas es un tema fundamental en el panorama

Una de las principales ventajas economicas de las plantas fotovoltaicas a gran escala es la eficiencia de la
generacion de energia. Estas instalaciones pueden beneficiarse de economias de escala, 1o que reduce los costos
por unidad de energia generada. La disminucion de los costos de los paneles solares y la tecnologia fotovoltaica
ha contribuido significativamente a la viabilidad econdmica de estas plantas, permitiendo que los proyectos sean
mas asequibles y rentables.

Las politicas de apoyo y los incentivos gubernamentales desempefian un papel importante en este ambito. Los
programas de tarifas de alimentacion, las subvenciones y las politicas de compra de energia a largo plazo han
brindado estabilidad a las inversiones en energia solar, lo que ha incentivado el crecimiento de estas plantas en
todo el mundo. Ademas, la generacion de energia solar a gran escala contribuye también a la sostenibilidad al
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, lo
que puede tener un impacto positivo en la reputacion y la responsabilidad social corporativa de las empresas.

Todo esto continuara fortaleciéndose a medida que avance la tecnologia y se implementen politicas favorables
a las energias renovables a nivel global.

5.1 Levelized Cost of Energy (LCOE)

El Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés, Levelized Cost of Energy) es una métrica
crucial en la evaluacion de la viabilidad econdomica de fuentes de generacion de energia, incluidas las plantas
fotovoltaicas. El LCOE representa el costo promedio por unidad de electricidad generada durante toda la vida
util de una instalacion.

Este indicador tiene en cuenta una serie de factores, como los costos iniciales de inversion, los costos operativos
y de mantenimiento, la tasa de rendimiento y la vida util esperada de la planta. Se expresa generalmente en euros
por megavatio-hora (€/MWh) y permite comparar diferentes fuentes de energia de manera equitativa.

El calculo del LCOE implica una serie de pasos:

1. Se suman los costos iniciales de inversion, que incluyen la adquisicion de equipos, instalacion y
desarrollo del proyecto.

2. A esto se le agregan los costos anuales de operacion y mantenimiento, asi como los costos financieros
asociados al proyecto (en este proyecto no se consideran los costos financieros).

3. Luego, se calculan los flujos de efectivo neto para cada afio de vida del proyecto, teniendo en cuenta
los ingresos por la venta de electricidad y los costos operativos.

4. Finalmente, se calcula el LCOE mediante una formula que tiene en cuenta la tasa de rendimiento o tasa
de descuento utilizada:
Costes Totales de la Planta Generadora (€)

LCOE =
Energia Total Generada (kWh)
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Zar:lo final Lonuar + Manual:l' Fanual
ano 1 (1 + T)ano

Zaﬂo final Eanual

ano 1 (1 + r)aﬁo

LCOE =

lonuar = Estimacion de la inversién de un afio determinado
Mgnuar = Estimacion de los costes de operaciéon y mantenimiento de un afio determinado
Fonua = Estimacion de los costes de combustible de un afio determinado
Esnuai = Estimacién de la energia generada en un aifio determinado
r = tasa de descuento

Un LCOE mas bajo indica una mayor eficiencia economica de la instalacion, lo que generalmente se traduce en
una fuente de energia mas competitiva en el mercado. Esta métrica es fundamental para tomar decisiones
informadas sobre la inversion en energias renovables y evaluar la viabilidad econémica de proyectos
fotovoltaicos a lo largo del tiempo.

Para este proyecto, se consideran 40 afios de vida util de la implantacion y una tasa de descuento del 7%. Entre
los cinco escenarios planteados para la planta, tal y como se ha indicado en los apartados anteriores, se ha elegido
el Escenario 4, el cual tiene un valor del LCOE igual a 37,89 €/ MWh (valor mas bajo de los cinco).

Todos los célculos realizados para obtener dicho resultado se detallan en el apartado 6. Cdlculos.

5.2 Presupuesto del proyecto

Finalmente, es de vital importancia y de gran interés para los posibles promotores del proyecto, saber cual sera
la inversion necesaria para llevar a cabo la implantacion. Para ello, es necesario definir una serie de conceptos y
establecer algunos valores acordes al mercado actual del mundo de las energias renovables:

e BOP: el término “Balance of Plant” (BOP) en el contexto de las plantas de energia, incluidas las
fotovoltaicas, se refiere a todos los componentes de soporte y sistemas auxiliares necesarios para operar
la planta ademas de los equipos de generacion de energia principales. Esto puede incluir infraestructuras
como carreteras, drenaje, y protecciones, asi como sistemas eléctricos auxiliares como transformadores
e inversores. E1 BOP es crucial para el funcionamiento eficiente de una planta de energia porque integra
la generacion de energia con los sistemas de transmision y distribucion, y asegura que la planta opere
dentro de los parametros de seguridad y regulacion establecidos. Su coste se puede representar en €/ Wp
y se establece el valor en 0,1181 €/Wp para este proyecto.

e PANEL: su coste suele definirse como una relacion del precio que vale cada vatio pico de panel
implantado en el campo solar. Se mide en €/ Wp y se establece el valor en 0,16 €/ Wp para este proyecto.

—+ 0,50€ | Wp
+ 048¢€|wWp
0,46 € | Wp

© pvXchange.com

High Efficiency — Mainstream —— Low CoSt

+ 044€|wWp
0,42€| Wp
0,40€ | Wp
+ 038€|Wp
0,36 €| Wp
+ 034€|wWp
0,32€| Wp
0,30€ | Wp
+ 0,28€| wp
0,26€ | Wp
0,24€ | Wp
+ 0,22€| wp
0,20€ | Wp
—+ 0,18€| Wp
+ 0,16€| Wp
+ 014€|wp

0,12€ | Wp

- - - . - - s 0,0€ | Wp
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Figura 5-1. Grafica de precios (€/Wp) obtenida de PV Magazine.

e SEGUIDOR: su coste suele definirse como una relacion del precio que valen todos los seguidores
implantados en la planta por cada vatio pico de panel instalado en el campo solar. Se mide en €/ Wp y
se establece el valor en 0,09 €/Wp para este proyecto.

e INVERSOR + CT: su coste suele definirse como una relacion del precio que valen todos los inversores
y centros de transformacion implantados en la planta por cada vatio pico de panel instalado en el campo
solar. Se mide en €/Wp y se establece el valor en 0,0384 €/Wp. para este proyecto.

*Todos estos valores de precios se obtienen de una fuente de datos interna de la empresa Greenfield PV, la cual
tiene actualmente en desarrollo un proyecto de caracteristicas y ubicacion similares a la de este trabajo.

Para calcular los presupuestos finales en miles de euros, se multiplican todos los valores anteriores por los Wp
correspondientes a la implantacion. Los resultados totales de la planta fotovoltaica (Total PV) y de la planta
fotovoltaica mas la conexion (Total PV + Conexion) se calculan sumando los valores anteriores en miles de
euros. Se dividen también dichos valores entre la potencia total de la planta para obtener los resultados en forma
de ratios.

BOP €/Wp 0,1181
PANEL €/Wp 0,1600
SEGUIDOR €/Wp 0,0900
INVERSOR+CT €/Wp 0,0384
BOP k€ 2956,17
PANEL k€ 4003,92
SEGUIDOR k€ 225221
INVERSOR+CT k€ 960,00
TOTAL PV k€ 10172,29
TOTAL PV €/Wp 0,406
LONGITUD CONEXION ml 2480
CONEXION k€ 435
TOTAL PV+CONEXION k€ 10606,841
TOTAL PV+CONEXION €/Wp 0,424

Tabla 5-1. Resumen del presupuesto del proyecto.

El presupuesto final para la planta solar fotovoltaica de este proyecto es de DIEZ MILLONES SEISCIENTOS
SEIS MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y UN EUROS (10.606.841 €).
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6 CALCULOS

1 desarrollo y andlisis de una planta solar fotovoltaica requiere una meticulosa evaluacion de diversos

parametros y factores clave para garantizar su eficiencia y rentabilidad. En este ultimo capitulo, se

profundiza en el mundo de los calculos fundamentales que sustentan la viabilidad técnica y econdmica de
la instalacion solar.

Tal y como se ha ido desarrollando a lo largo de la memoria, el analisis de prefactibilidad y el disefio completo
de una planta solar fotovoltaica requiere de la toma de muchas decisiones importantes a la hora de seleccionar
unos parametros y configuraciones adecuadas en funcion del clima y la localizacion donde se ubica, entre otros
muchos factores.

En este apartado se realiza una comparativa entre las distintas orientaciones que se podrian considerar para
conseguir el objetivo final, justificando cada una de las decisiones tomadas en base a los valores obtenidos
mediante formulas, calculos y simplificaciones adaptadas al nivel académico que se pretende conseguir.

6.1 Escenarios planteados

Para afiadir a este proyecto un trabajo de parametrizacion y optimizacion, se lleva a cabo una iteracion de
distintos escenarios siguiendo unas pautas previamente establecidas. En este caso, la tonica de la variacion se
centra en mantener fijo el nimero de inversores e ir aumentando el valor del GCR. Todos los elementos que se
muestran en la tabla se explican mas adelante para su mejor comprension.

A modo de resumen, se adjunta a continuacion una tabla con los cinco escenarios planteados para la posible

implantacion:

Ud | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
Potencia POI MWn. 20 20 20 20 20
Ratio DC/AC - 1,044 1,113 1,181 1,251 1,315
Potencia pico MWp. 20,884 22,251 23,6175 25,025 26,291
Wp. 20883900 22250700 23617500 25024500 26290800
Ratio Pot. Inversores - 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070
Potencia Inversores | MWnhn. 21,4 21,4 21,4 21,4 21,4
Potencia Inversor Ud MWn. 0.2 0.2 0.2 0.2 02
kW. 200 200 200 200 200
N° Inversores ud. 107 107 107 107 107
Potencia Panel Wp. 670 670 670 670 670
N° Paneles ud. 31170 33210 35250 37350 39240
Paneles / String ud. 30 30 30 30 30
N° Strings uUd. 1039 1107 1175 1245 1308
Long. Modulo m 2,384 2,384 2,384 2,384 2,384
GCR - 35% 37,25% 39,50% 41,75% 44%
Pasillo m 4,43 4,02 3,65 3,33 3,03
6,40
Pitch m 6,81 6,04 571 5,42
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Tabla 6-1. Posibles escenarios para el proyecto.

Como se puede comprobar, hay una serie de elementos comunes entre todos los escenarios y otros variables en
funcion de algunos pardmetros elegidos. Primero, se analizan los elementos comunes con la siguiente
informacion:

e Potencia POI: En funcion de la superficie de la parcela, se podia preveer una produccion en torno a los
20-25 MW, pero para cumplir con las normativas de ocupacion de una implantacion y cumplir el
balance de potencia reactiva, se determinan 20 MWn en el punto de interconexion para todos los
escenarios posibles.

e N’inversores: tras una primera aproximacion del nimero de médulos a implantar y de la distribucion
de estos, se decide tomar como referencia la cantidad de 107 inversores (cada uno con grupos de 11y
12 trackers) y distribuirlos entre 4 centros de transformacion (cada uno con grupos de entre 25 y 28
inversores) repartidos de forma equitativa entre las dos zonas habilitadas para el campo solar.

N° STRINGS POR INVERTER 11,63551402
Zonall 260 4x11 + 18x12
Zonal.2 387 21x11 + 13x12
Zona 2.1 268 8x11 + 15x12
Zona 2.2 330 6x11 + 22x12
TOTAL 1245 107
Tabla 6-2. Numero de inversores por zona.
CENTRO DE INV
TRANSFORMACION 11 12| TOTAL
NOROESTE CT1 13 15 28
NORESTE CT2 12 16 28
SUROESTE CT3 2 23 25
SURESTE CT4 12 14 26
TOTAL 107

Tabla 6-3. Numero de centros de transformacion por zona.

e Ratio Potencia Inversores: se calcula dividiendo la potencia de inversores (nimero de inversores por
la potencia de estos) entre la potencia nominal del POL.

e Equipos principales: los equipos seleccionados para las implantaciones se han seleccionado tomando
como referencia otros proyectos fotovoltaicos en desarrollo. Por lo tanto, estos equipos y sus
caracteristicas se mantienen constantes en los distintos escenarios.

Los ajustes del resto de parametros variables entre los distintos escenarios se justifican de la siguiente manera:

e GCR: es el parametro variable mas importante del cual derivan el resto de los parametros. Se decide
variar la ratio de terreno cubierto por los trackers de manera que el primer escenario tenga un 35% y el
ultimo un 44%. El resto de los escenarios tomaran valores intermedios entre ambos, todos ellos bastante
comunes en otras implantaciones reales.

e Pitch: la separacion entre los trackers se obtiene dividiendo la longitud del modulo seleccionado entre
el valor del GCR.

e Pasillo: las dimensiones de los pasillos de la implantacion se calculan restando la longitud del médulo
al valor del Pitch.

e N’ paneles y N° strings: en funcion de los dimensionados anteriores y realizando las simulaciones
correspondientes en PV Case, se calculan el nimero de paneles a implantar y por tanto el nimero de
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strings necesarios en cada escenario.

e Potencia pico: teniendo el nimero de paneles del campo solar, se calcula facilmente el valor de la
potencia pico de cada escenario.

e Ratio DC/AC: se calcula dividiendo la potencia pico entre la potencia nominal del POl (MWp/MWn).

6.2 Estimacion de parametros en PV Case y PV Syst

Durante el proceso de disefio completo de la planta solar fotovoltaica, las distintas herramientas empleadas como
PV Case o PV Syst requieren de una serie de parametros para poder simular correctamente. La mayoria de los
valores elegidos para estos parametros, se han seleccionado tomando como referencia los disefios de otras
implantaciones reales lideradas por empresas de ingenieria en Espafia.

En el caso de algunos de ellos, los mismos softwares de disefio te recomiendan unos valores tipicos
completamente validos para las simulaciones realizadas, considerando que la profundidad del estudio de este
proyecto se centra en el nivel académico y no en el estudio exhaustivo de todos los calculos que conlleva el
proceso, ya que complicaria en exceso el procedimiento y se distanciaria del objetivo final.

En el caso especifico de las pérdidas previstas en los distintos escenarios de la planta, se ha empleado una tabla
Excel de célculos creados para otros proyectos de la misma indole, de manera que se consigan valores
aproximados a los reales en el caso especifico del escenario seleccionado.

6.3 LCOE

Una vez realizadas todas las simulaciones deseadas y obtenidos los resultados de cada una de ellas, se opta por
calcular el valor del LCOE de cada caso y tomar el valor mas bajo como criterio selectivo. Para ello, es necesario
calcular la produccion de la energia de cada escenario realizando una simulacion de PV Syst a 40 afios vista.

A continuacion, se detalla el procedimiento llevado a cabo:

1) Se plantean los datos iniciales y datos del proyecto:

ud Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
Datos iniciales
Afos de Estudio A0S 40 40 40 40 40
Tasa Descuento % 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00%
Afos PPA A0S 10 10 10 10 10
Precios PPA €/MWh 35 35 35 35 35
Inicio Estudio Afio 2024 2024 2024 2024 2024
Datos de Proyecto
Potencia Pico MWp 20,8839 22,2507 23,6175 25,0245 26,2908
e | @ [ o | w | @ |
Potencia Inversor MW 21,4 21,4 21,4 21,4 214
Ratio DC/AC MWp 1,044195 1,112535 1,180875 1,251225 1,31454
g;Taesrt‘?ggfs Ha 48 48 48 48 48
Disponibilidad % 99% 99% 99% 99% 99%

Tabla 64. Datos iniciales y datos de proyecto.

Como se puede observar en la tabla anterior, se consideran fijos 40 afios de estudio con una tasa de descuento
del 7%. El PPA (Power Purchase Agreement) es un acuerdo de compraventa de energia limpia a largo plazo
desde un activo concreto y a un precio prefijado entre un desarrollador renovable y un consumidor (o
comercializador). También se fija que durante los primeros 10 aflos de estudio de cada escenario, el precio del
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megavatio-hora se establece en 35 €. A partir del afio 11 el precio del mercado aumenta hasta los 72 €/ MWh.

Por ultimo, se incluye el factor de disponibilidad también permanente en todos los casos. Este factor se define
como la cantidad de tiempo que puede producir electricidad una planta de energia durante un periodo
determinado, dividido por la cantidad de tiempo en el periodo estudiado. Por lo tanto, una disponibilidad del
99% nos asegura un funcionamiento casi perfecto durante los 40 afios.

Estos valores mencionados que se han establecido como fijos se han extraido de datos reales del mercado,
empleando precios dentro de los rangos de trabajo de la industria fotovoltaica en los ultimos afios.

2) Se construye una tabla de presupuestos como la 5-1 para todas las alternativas, utilizando distintos
valores del BOS y del precio de los inversores mas los centros de transformacion (en funcion de las
ratios DC/AC de cada escenario):

BOS €/Wp 0,1355 0,1290 0,1233 0,1181 0,1137
PANEL €/Wp 0,1600 0,1600 0,1600 0,1600 0,1600
SEGUIDOR €/Wp 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900
INVERSOR+CT €/Wp 0,0460 0,0431 0,0406 0,0384 0,0365
BOS k€ 2829,09 2870,62 2912,02 2956,17 2990,34
PANEL k€ 3341,42 3560,11 3778,80 4003,92 4206,53
SEGUIDOR k€ 1879,55 2002,56 2125,58 225221 2366,17
INVERSOR+CT k€ 960,00 960,00 960,00 960,00 960,00
TOTAL PV k€ 9010,07 9393,29 9776,39 | 10172,29 | 10523,04
TOTAL PV €/Wp 0,431 0,422 0,414 0,406 0,400
LONGITUD CONEXION ml 2480 2480 2480 2480 2480
CONEXION k€ 435 435 435 435 435
TOTAL PV+CONEXION k€ 9444,614 | 9827,841 | 10210,938 | 10606,841 | 10957,584
TOTAL PV+CONEXION| €/Wp 0,452 0,442 0,432 0,424 0,417

Tabla 6-5. Presupuestos de los escenarios.
3) Célculo del CAPEX y el OPEX:

En los proyectos de energia solar, el costo de capital (CAPEX) generalmente son flujos de cada no repetitivos
que resultan de la compra inicial de planta y equipo.

CAPEX

EPC €] 9.444.614.04 | 9.827.840,77 | 10.210.938,40 | 10.606.840.96 | 10.957.584,35
el €| 2.088.390,00 | 2.225.070,00 | 2.361.750,00 | 2.502.450,00 | 2.629.080,00
Desarrollo

Interconexion | €| 850.000,00 | 850.000,00 | 850.000,00 | 850.00000 | 850.000,00
Alquiler Terrenos | €| 84.000,00 | 84.000,00 | 84.000,00 | 84.000,00 84.000,00
Compra Terrenos | € - - - - -
Tasas (ICIO, LO,

PG AJD, ITp) | €| 83535600 | 89002800 | 94470000 | 100098000 | 105163200
Expropiaciones | €| 173.600,00 | 173.600,00 | 173.600,00 | 173.600,00 | 173.600,00

Tabla 6-6. Tabla de resultados del CAPEX.

El valor de EPC (Engineering, Procurement and Construction) se obtiene del total fotovoltaico mas conexion
de las tablas de presupuesto multiplicados por mil para obtener las unidades en €. Los honorarios de desarrollo
son las tasas a pagar a la empresa que realiza el predesarrollo del proyecto y la compra del derecho de acceso a
la red. Se estiman en 100.000 €/Wp en este caso.

Los costes del punto de interconexion, del alquiler del terreno (en fase de construccion es el 50% del alquiler
durante el funcionamiento, establecido en 3.500 €/ha) y de las expropiaciones correspondientes también se
establecen con valores fijos para los distintos escenarios. En el caso de las tasas, se relacionan directamente con
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la potencia pico total de la planta al igual que los honorarios de desarrollo. De manera simplificada, se estima
un valor de 40.000 €/Wp y se incluyen las siguientes tasas en este campo:

e ICIO: Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (impuesto municipal).
e LO: Licencia de Obra (tramite regulado por el ayuntamiento local).
e PC: Prestacion Compensatoria (impuesto local de uso del suelo no urbanizable).

e AJD: Actos Juridicos Documentados (tributo a la Comunidad Autéonoma por documentos notariales,
mercantiles o administrativos).

e ITP: Impuesto de Transmisiones Patrimoniales (impuesto que grava las transmisiones retribuidas de
toda clase de inmuebles).

El coste operativo de una instalacion fotovoltaica u OPEX (Operational Expenditures) hace referencia al capital
necesario para mantener y/o mejorar los activos de la propia instalacion.

OPEX
seeﬁzzsjgtac'on €/MWh | 0,78 078 078 078 0,78
O&M PV €/afio | 114.861,45| 122.378,85 | 129.896,25 | 137.634,75 | 144.599,40
Gestion de Activos | €/afio | 31.325,85 | 33.376,05 | 3542625 | 37.536,75 | 39.436,20
Seguros €/afio | 3341424 | 35601,12 | 37.78800 | 40.03920 | 42.065.28
Alquiler Terrenos | €/afio |168.000,00| 168.000,00 | 168.000,00 | 168.000,00 | 168.000,00
IAE €/afio | 16.707,12 | 17.800,56 | 18.894,00 | 20.019,60 | 21.032,64
O&M Subestacion | €/afio - - - - -
Replacement Costs | €/afio | 76.574,30 | 8158590 | 86.597,50 | 91.756,50 | 96.399,60
IBICE €/afio | 58.800,00 | 58.800,00 | 58.800,00 | 58.800,00 | 58.800,00

Tabla 6-7. Tabla de resultados del OPEX.
Se establecen fijos los valores de los siguientes campos:

e Representacion de Mercado: precio impuesto por una comercializadora por operar la venta de energia
de la planta en el mercado.

e Alquiler de terrenos: pago anual por los terrenos durante los afios de funcionamiento de la planta.

o IBICE: Impuesto de los Bienes Inmuebles de Caracteristicas Especiales (suelos, edificios, instalaciones
y obras de urbanizacion y mejora).

El resto de los pardmetros dependen de la potencia pico total de cada escenario y todos se calculan en €/afio. Los
gastos de O&M (Operacion y Mantenimiento) se estipulan en torno a los 5.500 €/ MWp, a los que se afaden
unos costos de remplazo estandar. La gestion de activos y los seguros se establecen en 1.500 € MWp y 1.600
€/MWp respectivamente. El IAE (Impuesto sobre Actividades Econdmicas) es una tributacion de todas las fases
de la construccion, explotacion y desmantelamiento del parque solar que se fija en 800 €/ MWp.

4) Calculo del LCOE:

Una vez obtenidos todos los valores anteriormente mencionados, ya se puede calcular el valor del LCOE de
cada uno de los escenarios. Antes de introducir la tabla de calculos del Escenario 4, hay que incluir la definicion
de IPC (indice de Precios de Consumo) el cual tiene como objetivo medir la evolucién de los precios de los
bienes y servicios de consumo adquiridos. Para este proyecto especifico, se mantiene fija en un 2,0% para los
40 anos de estudio de la implantacion.

Extrayendo la produccion de la implantacion (Escenario 4) en PV Syst en una simulacion a 40 afios se obtiene
la siguiente tabla para calcular el LCOE:
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Calculos
~ IPC Precio | Precio | Precio | Produccién Tasa | OPEX+CAPEX | Produccion

Ao 1IPC | patio | CAPEX OPEX" | Mercado| PPA | Final | (Mwh) YEIES | o DTO DTO
2024 1,00 | 15.217.870,96 € - - - - - - 1,00 | 15.217.870,96 € -
2025 | 2% | 1,02 - 606.965,30 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 52.920 1.852.183,00 € | 1,07 567.257,29 € 49.457,49
2026 | 2% | 1,04 - 618.950,25 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 52.729 1.845.525,73 € | 1,14 540.615,12 € 46.055,82
2027 | 2% | 1,06 - 631.171,82 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 52.539 1.838.868,60 € | 1,23 515.22421 € 42.887,56
2028 | 2% | 1,08 - 643.634,66 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 52.349 1.832.211,47€ | 1,31 491.025,80 € 39.936,72
2029 | 2% | 1,10 - 656.343,55 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 52.159 1.825.554,20€ | 1,40 467.963,88 € 37.188,43
2030 | 2% | 1,13 - 669.303,35 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 51.968 1.818.897,07€ | 1,50 445.985,08 € 34.628,80
2031 | 2% | 1,15 - 682.519,00 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 51.778 1.812.23994€ | 1,61 425.038,53 € 32.244,91
2032 | 2% | 1,17 - 695.995,55 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 51.588 1.805.582,67€ | 1,72 405.075,75 € 30.024,73
2033 | 2% | 1,20 - 709.738,16 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 51.398 1.798.925.54 € | 1,84 386.050,53 € 27.957,04
2034 | 2% | 1,22 - 723.752,07 € 72,00 € | 35,00 € | 35,00 € 51.208 1.792.268.41 € | 1,97 367.918,85 € 26.031,38
2035 | 2% | 1,24 - 738.008,00 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 50.982 3.670.685,55€ | 2,10 350.622,29 € 24.221,06
2036 | 2% | 1,27 - 752.544,68 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 50.756 3.654.419,24 € | 2,25 334.138,84 € 22.536,19
2037 | 2% | 1,29 - 767.367,61 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 50.530 3.638.152,64 € | 2,41 318.430,28 € 20.968,11
2038 | 2% | 1,32 - 782.482,44 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 50.304 3.621.886,32 € | 2,58 303.460,18 € 19.508,75
2039 | 2% | 1,35 - 797.894,92 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 50.078 3.605.619,72 € | 2,76 289.193,84 € 18.150,59
2040 | 2% | 1,37 - 813.610,91 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 49.852 3.589.353,13€ | 2,95 275.598,16 € 16.886,64
2041 | 2% | 1,40 - 829.636,38 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 49.626 3.573.086,81 € | 3,16 262.641,63 € 15.710,39
2042 | 2% | 1,43 - 845.977,42 € 72,00 € | 35,00 € | 72,00 € 49.400 3.556.820,21 € | 3,38 250.294,19 € 14.615,76
2043 | 2% | 1,46 - 862.640,25 € 72,00 € | 35,00 € | 72,00 € 49.174 3.540.553,89€ | 3,62 238.527,22 € 13.597,12
2044 | 2% | 1,49 - 879.631,20 € 72,00 € | 35,00 € | 72,00 € 48.948 3.524.287,30€ | 3,87 227.313,42 € 12.649,21
2045 | 2% | 1,52 - 896.939,22 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 48.708 3.506.954,56 € | 4,14 216.622,56 € 11.763,55
2046 | 2% | 1,55 - 914.587,71 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 48.467 3.489.621,55€ | 4,43 206.434,49 € 10.939,63
2047 | 2% | 1,58 - 932.583,37 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 48.226 3.472.288,81 € | 4,74 196.725,56 € 10.173,17
2048 | 2% | 1,61 - 950.933,01 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 47.985 3.454.955,80 € | 5,07 187.473,23 € 9.460,18
2049 | 2% | 1,64 - 969.643,61 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 47.745 3.437.622,79 € | 5,43 178.656,04 € 8.796,93
2050 | 2% | 1,67 - 988.722,26 € 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 47.504 3.420.290,05€ | 5,81 170.253,52 € 8.179,98
2051 | 2% | 1,71 - 1.008.176,20€ | 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 47.263 3.402.957,04 € | 6,21 162.246,17 € 7.606,10
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~ IPC Precio | Precio | Precio | Produccién Tasa | OPEX+CAPEX | Produccion

Ao 1IPC | patio | CAPEX OPEX" | Mercado| PPA | Final | (Mwh) YEIES | o DTO DTO

2052 | 2% | 1,74 - 1.028.012,81 € | 72,00 € | 35,00 €| 72,00 € 47.023 3.385.624,31 € | 6,65 154.615,40 € 7.072,30
2053 | 2% | 1,78 - 1.048.239,61 € | 72,00 € | 35,00 €| 72,00 € 46.782 3.368.291,29€ | 7,11 147.343,51 € 6.575,78
2054 | 2% | 1,81 - 1.068.864,28 € | 72,00 € | 35,00 €| 72,00 € 46.541 3.350.958,56 € | 7,61 140.413,62 € 6.113,97
2055 | 2% | 1,85 - 1.089.89527€ | 72,00€ | 35,00€ | 72,00 € 46.301 3.333.657,57€ | 8,15 133.809,72 € 5.684,49
2056 | 2% | 1,88 - 1.111.33996€ | 72,00€ |35,00€ | 72,00 € 46.061 3.316.356,57€ | 8,72 127.516,40 € 5.285,03
2057 | 2% | 1,92 - 1.133.20648 € | 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 45.820 3.299.055,58 € | 9,33 121.519,06 € 491352
2058 | 2% | 1,96 - 1.155.503,13€ | 72,00€ | 35,00€ | 72,00 € 45.580 3.281.754,59 € | 9,98 115.803,77 € 4.567,99
2059 | 2% | 2,00 - 1.178.238,35€ | 72,00€ | 35,00€ | 72,00 € 45.340 3.264.453,32 € | 10,68 110.357,27 € 4.246,64
2060 | 2% | 2,04 - 1.201.420,79€ | 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 45.099 3.247.152,32 € | 11,42 105.166,92 € 3.947,79
2061 | 2% | 2,08 - 1.225.059,23 € | 72,00€ | 35,00€ | 72,00 € 44 .859 3.229.851,34 € | 12,22 100.220,67 € 3.669,87
2062 | 2% | 2,12 - 1.249.162,63 € | 72,00€ | 35,00€ | 72,00 € 44,619 3.212.550,34 € | 13,08 95.507,05 € 3.411,41
2063 | 2% | 2,16 - 1.273.740,15€ | 72,00 € | 35,00€ | 72,00 € 44.378 3.195.249,35€ | 13,99 91.015,11 € 3.171,06
2064 | 2% | 2,21 - 1.298.801,11 € | 72,00 € | 35,00 €| 72,00 € 44,138 3.177.948,35 € | 14,97 86.734,43 € 2.947,56

Tabla 6-8. Tabla de calculos LCOE.

Repitiendo el mismo proceso para todos los escenarios planteados, se obtienen los siguientes resultados para el LCOE de la implantacion fotovoltaica de este proyecto:

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 | Escenario 5
LCOE | 39,30 €MWh | 38,67 €MWh | 38,17 € MWh | 37,89 € MWh | 37,92 € MWh

Tabla 6-9. Resultados finales LCOE.
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7 CONCLUSIONES

al y como se ha planteado desde el inicio de esta memoria, el objetivo del proyecto se ha centrado en
I realizar un analisis de prefactibilidad y un disefio completo de una planta solar fotovoltaica, explicando
paso a paso cada una de las etapas que se ejecutan hasta llegar a conseguir un resultado final.

Una vez conocidos los procedimientos y las herramientas necesarias para hacerlo, es muy importante definir un
criterio de seleccion que se ajuste a los intereses de la empresa que desarrolla dicho proyecto y le permita elegir
la configuracion adecuada. En el caso especifico de este trabajo como ya se ha mencionado anteriormente, los
intereses académicos han orientado todo el desarrollo del proyecto hacia la obtencion del LCOE mas bajo posible
y centrar todo el seguimiento en dicho escenario.

Observando los resultados finales del apartado de calculos y con el apoyo de la siguiente grafica, se obtienen las
siguientes conclusiones:

LCOE

39,40 39,30
39,20
39,00
38,80
38,60

€/MWh

38,40
38,20
38,00

37,80

ESCENARIOS

Figura 7-1. Grafica de resultados del LCOE.

La eleccion del Escenario 4 como alternativa definitiva, esta justificada debido a su cercania al minimo de la
grafica, el cudl refleja el valor mas bajo del LCOE (la solucion optima se hubiera encontrado entre el Escenario
4y el Escenario 5).

En resumen, la magnitud de este tipo de proyectos demuestra que hay que ser muy minucioso y preciso a la hora
de disefiar y ajustar parametros para obtener una planta solar fotovoltaica adecuada para cada caso (segin
objetivos), sin embargo se puede llevar a cabo un proceso similar al que se ha desarrollado en este proyecto con
los conocimientos basicos y herramientas de calculo necesarias aproximando un escenario hipotético a lo que se
podria considerar como un escenario real para un proyecto del mundo real.
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e Corriente Alterna (AC): Corriente eléctrica que cambia de direccion periddicamente.

e Base meteorologica: Datos climatologicos utilizados como referencia para el disefio y operacion de
sistemas fotovoltaicos.

e Bifacial: Modulo solar que puede captar la luz solar por ambas caras, aumentando asi la eficiencia de
conversion.

e Capacidad de acceso: La capacidad de conectarse y utilizar una red eléctrica.
e Corriente Continua (DC): Corriente eléctrica que fluye en una direccion constante.

e Evacuacion de la energia: Proceso de transporte de la energia generada desde la planta solar hasta el
punto de consumo.

e Geomatico: Tecnologia que combina la geografia y la informatica para gestionar datos espaciales.

e Ground Cover Ratio (GCR): Relacion entre la superficie ocupada por los paneles solares y la
superficie total del terreno.

e Hora legal: Hora oficial de un lugar, ajustada para tener en cuenta horarios de verano o invierno.

e Irradiacion directa normal (DNI): Cantidad de radiacion solar directa recibida por una superficie
inclinada.

e Irradiancia: Potencia solar incidente por unidad de érea.

e  Monocristalino: Tipo de célula solar fabricada a partir de un solo cristal de silicio.

e Monofila: Configuracion de paneles solares colocados en una sola fila.

e Pérdidas 6hmicas: Pérdida de energia debida a la resistencia eléctrica en los componentes del sistema.
e Pitch: distancia entre filas de paneles solares.

e Plano de captacion fijo: Sistema solar fotovoltaico cuyos paneles no se mueven y estan fijos en una
posicion.
e Potencia activa: Potencia real consumida o generada por un dispositivo eléctrico.

e Potencia reactiva: Componente de la potencia eléctrica que oscila entre adelante y atras en el
circuito, sin realizar trabajo util. Es esencial para mantener la calidad y estabilidad de la red
eléctrica, aunque no realiza ningun trabajo mecanico directo.

e Potencia aparente: Combinacion de potencia activa y reactiva en un sistema eléctrico.

e Prefactibilidad: Evaluacion preliminar de la viabilidad de un proyecto.

¢ Punto de interconexion (POI): Punto donde una instalacion se conecta a la red eléctrica.
e Radiacion solar: Energia radiante del sol que llega a la Tierra.

e Referencia catastral: Identificacion oficial de una propiedad en registros publicos.

e Regulaciones ambientales: Normativas que establecen los estandares ambientales y los requisitos para
proyectos energéticos.

e Requerimiento: documento legal que cita un estatuto u otras leyes en relacion con algin tipo de
reclamo o demanda.

e Retranqueo: Distancia minima requerida entre una instalacion solar y la propiedad vecina.

e String: Conjunto de modulos solares conectados en serie.
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Subsanacién: Correccion de deficiencias en un proyecto.
Suelo no urbanizable: Terreno que no esta destinado para desarrollo urbano.
Suelo urbanizable: Terreno apto para desarrollo urbano segiin la planificacion urbana.

Trackers: Dispositivos que siguen la trayectoria del sol para maximizar la captacion de energia solar.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de Caracteristicas del modulo fotovoltaico.
Anexo II. Hoja de Caracteristicas del inversor.

Anexo III. Informe de resultados de PV Syst.
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Anexo 1. Hoja de Caracteristicas del médulo fotovoltaico.
Anexo II. Hoja de Caracteristicas del inversor.

Anexo III. Informe de resultados de PV Syst.



Preliminary

Mono Multi  Solutions

Vertex

BIFACIAL DUAL GLASS MONOCRYSTALLINE MODULE

670w

MAXIMUM POWER OUTPUT

Comprehensive Products and System Certificates

IEC61215/IEC61730/IEC61701/IEC62716/UL61730
1SO 9001: Quality Management System

IS0 14001: Environmental Management System
1SO014064: Greenhouse Gases Emissions Verification

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

PRODUCT: TSM-DEG21C.20
POWER RANGE: 635-670w

21.6%

MAXIMUM EFFICIENCY

High customer value

e Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (Balance of
System) cost, shorter payback time

¢ Lowest guaranteed first year and annual degradation;

¢ Designed for compatibility with existing mainstream system
components

e Higher return on Investment

High power up to 670W

e Up to 21.6% module efficiency with high density interconnect
technology

e Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series
resistance and improved current collection

High reliability

e Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting
technology

e Ensured PID resistance through cell process and module material
control

e Resistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high
temperature and high humidity areas

¢ Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa
negative load

High energy yield

e Excellent IAM (Incident Angle Modifier) and low irradiation
performance, validated by 3rd party certifications

e The unique design provides optimized energy production under
inter-row shading conditions

e Lower temperature coefficient (-0.34%) and operating temperature
e Up to 25% additional power gain from back side depending on albedo

Trina Solar’s Vertex Bifacial Dual Glass Performance Warranty

100%

98.0%

90%

Guaranteed Power

Years 5 10 15 20 25 30

Trinasolar

1ISO45001: Occupational Health and Safety Management System
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ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICAL DATA
Peak Power Watts-Pymax (Wp)* 635 640 645 655 660 665 670 Solar Cells Monocrystalline
No. of cells 132cells
Power Tolerance-Pmax (W) 0~ +5
Module Dimensions 2384x1303*35mm (93.86x51.30x%1.38 inches)
Maximum Power Voltage-Vmpe (V) 371 373 375 B2 381 383 385 X
Weight 38.7kg (85.3 Ib)
Maximum Power Current-Impp (A) 1715 1719 1723 1727 1731 1735 1739 1743 Front Glass 2.0 mm (0.08 inches), High T 1on. AR Coated Heat ed Glass
Open Circuit Voltage-Voc (V) 449 451 453 457 459 461 463 Encapsulant material POE/EVA
Short Circuit Current-Isc (A) 1821 1826 1831 1835 1840 1845 1850 18.55 Back Glass 2.0mm (0.08 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)
Module Efficiency n m (%) 204 206 208 211 212 214 216 Frame 35mm(1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5. *Measuring tolerance: +3%. JEBOX IP68 rated
Electrical characteristics with different power bin (reference to 10% Irradiance ratio) Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)
Total Equivalent power -Pvax (Wp) 680 685 690 701 706 712 717 Length can be customized
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 371 373 375 379 381 383 385 Connector MC4 EVO2 / TS4*
Maximum Power Current-Impp (A) 1835 18.39 1844 1848 1852 1856 18.60 18.63 *Please refer to regional datasheet for specified connector.
Open Circuit Voltage-Voc (V) 449 451 453 457 459 461 463
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
Short Circuit Current-Isc (A) 19.48 1954 1959 1963 19.69 1974 19.79 19.84 :
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ~ 43°C (£2°C) Operational Temperature -40~+85°C
Irradiance ratio (rear/front) Temperature Coefficient of Puax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Power Bifaciality:70+5%. Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C 1500V DC (UL)
ELECTRICAL DATA (NOCT) Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C Max Series Fuse Rating 35A
Maximum Power-Pmax (Wp) 480 484 488 495 499 504 508
WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 346 347 349 35.2 354 356 357 CKAGING CONFIGU 0
12 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 31 pieces
Maximum Power Current-Impp (A) 13.90 1394 1398 14.05 1410 14.16 14.20
30 year Power Warranty Modules per 40’ container: 558 pieces
Open Circuit Voltage-Voc (V) 423 425 427 430 432 434 436 2% first year degradation
Short Circuit Current-Isc (A) 1467 1471 1475 1483 14.87 1491 14.95 0.45% Annual Power Attenuation

NOCT: Irradiance at 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s,

(Please refer to product warranty for details)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

I rlna SO | a r © 2021 Trina Solar Co.,Ltd, All rights reserved, Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2021_PA4 www.trinasolar.com
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Anexo 1. Hoja de Caracteristicas del modulo fotovoltaico.
Anexo II. Hoja de Caracteristicas del inversor.

Anexo III. Informe de resultados de PV Syst.
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Max. Efficiency

European Efficiency

Max. Input Voltage

Number of MPP Trackers

Max. Current per MPPT

Max. PV Inputs per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range

Nominal Input Voltage

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Nominal Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

Residual Current Monitoring Unit

Display
USB
MBUS
RS485

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude without Derating

Relative Humidity
DC Connector
AC Connector
Protection Degree

Topology

SUN2000-215KTL-H3
Technical Specifications

Efficiency
>99.0%
298.6%
Input
1,500 V
3
100A/100A/100A
4/5/5
550 V
500 V ~ 1,500 V
1,080 V
Output
200,000 W
215,000 VA
215,000 W
800 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
144.4 A
155.2 A
0.8 LG ..0.8 LD
<3%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
Yes
Yes
General
1,035 x 700 x 365 mm (40.7 x 27.6 x 14.4 inch)
<86 kg (191.8 lb.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Staubli MC4 EVO2
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP66

Transformerless

SOLAR.HUAWEI.COM
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Anexo L. Hoja de Caracteristicas del modulo fotovoltaico.
Anexo II. Hoja de Caracteristicas del inversor.

Anexo II1. Informe de resultados de PV Syst.



Version 7.2.19

#&PVSys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: PLANTA TFG AEM SOLAR

Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y
Tracking system with backtracking
System power: 25.02 MWp
PLANTA TFG AEM SOLAR - Spain

Autor(a)

= GREENFIELD

v
L



Project: PLANTA TFG AEM SOLAR :'5 GREENFIELD
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

PVsyst V7.2.19

VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PLANTA TFG AEM SOLAR Latitude 37.46 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -5.83 ‘W
Altitude 51m
Time zone UTCH+1
Meteo data
PLANTA TFG AEM SOLAR
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System Tracking system with backtracking
Simulation for year no 1
PV Field Orientation Near Shadings
Orientation Tracking algorithm Linear shadings
Tracking plane, horizontal N-S axis Astronomic calculation
Axis azimuth 0° Backtracking activated

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 37350 units Nb. of units 107 units

Pnom total 25.02 MWp Pnom total 21.40 MWac
Grid power limit 20.00 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1.251

User's needs
Unlimited load (grid)

Results summary

Produced Energy 53646 MWh/year Specific production 2144 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 86.43 %
Apparent energy 56632 MVAh

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results
Loss diagram
Special graphs
Aging Tool 1

O ©W O N O WN

14/03/23 PVsyst Licensed to Prodiel S.L (Spain) Page 2/11




PVsyst V7.2.19
VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19

Project: PLANTA TFG AEM SOLAR

Grid-Connected System
PV Field Orientation

an
== GREENFIELD

Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

General parameters

Tracking system with backtracking

(Custom parameters definition)

Orientation Tracking algorithm Backtracking array

Tracking plane, horizontal N-S axis Astronomic calculation Nb. of trackers 1245 units

Axis azimuth 0° Backtracking activated Sizes
Tracker Spacing 571 m
Collector width 238 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 41.8 %
Phi min / max. -/+55.0 °
Backtracking strategy
Phi limits +/-65.2 °
Backtracking pitch 571 m
Backtracking width 238 m

Models used

Transposition Perez

Diffuse Imported

Circumsolar separate

Horizon Near Shadings User's needs

Free Horizon Linear shadings Unlimited load (grid)

Bifacial system

Model 2D Calculation

unlimited trackers

Bifacial model geometry Bifacial model definitions

Tracker Spacing 571 m Ground albedo average 0.18

Tracker width 2.38 m Bifaciality factor 70 %

GCR 41.8 % Rear shading factor 5.0 %

Axis height above ground 210 m Rear mismatch loss 10.0 %

Shed transparent fraction 0.0 %
Monthly ground albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
0.15 0.16 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.20 0.17 0.16 0.15 0.18

Grid injection point

Grid power limitation Power factor

Active Power 20.00 MWac Cos(phi) (lagging) 0.950

Pnom ratio 1.251

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Trina Solar Manufacturer Huawei Technologies

Model TSM-670DEG21C.20 Model SUN2000-215KTL-H3-Preliminary V0.4-20201126

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 670 Wp Unit Nom. Power 200 kWac
Number of PV modules 37350 units Number of inverters 107 units
Nominal (STC) 25.02 MWp Total power 21400 kWac
Modules 1245 Strings x 30 In series Operating voltage 500-1500 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>33°C) 215 kWac
Pmpp 22.96 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.17
U mpp 1040 V
I mpp 22071 A
14/03/23 PVsyst Licensed to Prodiel S.L (Spain) Page 3/11



Project: PLANTA TFG AEM SOLAR
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

PVsyst V7.2.19

VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 25025 kWp Total power
Total 37350 modules Number of inverters
Module area 116022 m? Pnom ratio
Cell area 108711 m?

an
== GREENFIELD

21400 kWac
107 units
1.17

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor

DC wiring losses

0.0 kW from Power thresh.

Loss Fraction 2.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 0.31 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 0.6 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voltage drop 0.7V Loss Fraction 1.6 % Loss Fraction -0.3 %
Loss Fraction 0.1 % at STC
Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 1.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 % Year no 1
Loss factor 0.45 %lyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 40° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.998 0.992 0.983 0.961 0.933 0.853 0.000
System losses
Auxiliaries loss
Proportionnal to Power 4.0 WKW

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo

Inverter voltage 800 Vac tri
Loss Fraction 0.80 % at STC
Inverter: SUN2000-215KTL-H3-Preliminary V0.4-20201126

Wire section (107 Inv.)
Average wires length

MV line up to Injection

MV Voltage

Average each inverter
Wires

Length

Loss Fraction

Copper 107 x 3 x 50 mm?
54 m

20 kV

Copper 3 x 4000 mm?
106710 m
0.85 % at STC

14/03/23
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PVsyst V7.2.19

VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

Project: PLANTA TFG AEM SOLAR
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

an
== GREENFIELD

with v7.2.19
AC losses in transformers
MV transfo
Grid voltage 20 kV
Operating losses at STC
Nominal power at STC 24560 kVA
Iron loss (24/24 Connexion) 5.16 kW/Inv.

Loss Fraction
Coils equivalent resistance
Loss Fraction

0.08 % at STC
3 x 1.25 mQ/inv.
1.20 % at STC

14/03/23

PVsyst Licensed to Prodiel S.L (Spain)
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Project: PLANTA TFG AEM SOLAR

== GREENFIELD
weg e
===l Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y
PVsyst V7.2.19
VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16
with v7.2.19
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North East
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
90 1 | 1 1 | T T I T T I 1 1 T I T T
| - Shading loss: 1% 1:22 June i
====Shading loss: 5% 2: 22 May and 23 July
==—=—=—Shading loss: 10% 13h ,, 14h 3:20 Apr and 23 Aug]|
75 |- =-=—=-=-Shading loss: 20% 21 4: 20 Mar and 23 Sepj
| =—-—Shading loss: 40‘¥?h 5:21 Feb and 23 Oct}
| . 15h 6. 19 Jan and 22 Nov|
3 7: 22 December
60~ 11h 7
| B 16h i
& (4
g 10h
';"}D 45— 0 17h —
< =
B 9h § i
{ 6 18h
30 7 ]
L o i
| 8 19h
15— —
_7h 201
0 P IS RS <
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
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Project: PLANTA TFG AEM SOLAR
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

an
== GREENFIELD

PVsyst V7.2.19
VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19

Main results

System Production
Produced Energy
Apparent energy

53646 MWh/year
56632 MVAh

Specific production
Performance Ratio PR

2144 KWh/kWplyear
86.43 %

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

[

| | | | ! ! | |

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
=

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (invy

utput)

0.67 kWh/kWp/day
0.26 kWh/kWp/day
5.87 KWh/kWp/day

Performance Ratio PR

I I

!
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr) : 0.864

I I I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 82.1 28.12 10.50 112.1 107.3 2706 2605 0.928
February 102.0 35.43 11.16 138.2 132.6 3300 3170 0.917
March 137.4 55.84 13.41 177.2 170.1 4197 4026 0.908
April 160.3 65.49 15.84 205.0 196.8 4713 4518 0.881
May 227.3 68.78 19.52 297.4 286.8 6547 6268 0.842
June 222.2 71.49 23.64 284.8 274.5 6255 5988 0.840
July 256.1 55.35 27.82 339.5 328.3 7263 6942 0.817
August 229.2 51.45 28.99 306.0 295.7 6676 6379 0.833
September 161.5 48.92 24.71 215.5 207.6 4845 4636 0.860
October 137.8 39.09 22.95 187.2 180.3 4270 4098 0.875
November 77.6 30.36 14.47 102.3 97.8 2439 2346 0.917
December 81.9 25.46 10.57 115.1 110.2 2771 2670 0.927
Year 1875.4 575.79 18.68 2480.3 2388.1 55983 53646 0.864
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

14/03/23 PVsyst Licensed to Prodiel S.L (Spain) Page 7/11




Project: PLANTA TFG AEM SOLAR :'5 GREENFIELD
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

PVsyst V7.2.19
VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19

Loss diagram

1875 kWh/m? Global horizontal irradiation
+32.3% Global incident in coll. plane
-1.79% Near Shadings: irradiance loss
-0.22% IAM factor on global
-2.00% Soiling loss factor
+0.26% Ground reflection on front side
A

Bifacial

Global incident on ground
865 kWh/m? on 277889 m?

-80.99% (0.19 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-67.53% View Factor for rear side
+15.76% y diffuse on the rear side
15.76% Sky diff h id
~+0.00% Beam effective on the rear side
-5.00% adings loss on rear side
N -5.00% Shadings | id
5.89% Global Irradiance on rear side (141 kWh/m?)
2388 kWh/m? * 116022 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.64% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

62423 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.22% Module Degradation Loss ( for year #1)
+0.24% PV loss due to irradiance level
-5.92% PV loss due to temperature

+0.30% Module quality loss
-1.55% LID - Light induced degradation
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.56% Mismatch for back irradiance
-0.56% Ohmic wiring loss
56721 MWh Array virtual energy at MPP
-1.46% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
0.00% Night consumption
55891 MWh Available Energy at Inverter Output

-0.39% Auxiliaries (fans, other)
-0.53% AC ohmic loss

-1.22% Medium voltage transfo loss
-0.58% MV line ohmic loss
-1.36% Unused energy (grid limitation)

53646 MWh

Active Energy injected into grid

18146 MVAR Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 0.947
56632 MVA Apparent energy to the grid

14/03/23 PVsyst Licensed to Prodiel S.L (Spain) Page 8/11



Project: PLANTA TFG AEM SOLAR
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

PVsyst V7.2.19
VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19

an
== GREENFIELD

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
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PVsyst V7.2.19
VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19

-
='= GREENFIELD

Project: PLANTA TFG AEM SOLAR
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

Aging Parameters

Time span of simulation
Module average degradation
Loss factor

Meteo used in the simulation

Years simulated

Aging Tool
41 years
Mismatch due to degradation
0.45 %lyear Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear

#1 PLANTA TFG AEM SOLAR PVGIS TMY
Years 1990 (reference year)
1,11,21,31,41

Energy injected into grid

E Grid MWh
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Lighter color for interpolated data
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Performance Ratio

PR
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Project: PLANTA TFG AEM SOLAR :'5 GREENFIELD
Variant: PLANTA TFG AEM SOLAR - 41,75% - 40Y

PVsyst V7.2.19

VC3, Simulation date:
14/03/23 17:16

with v7.2.19
Aging Tool
Aging Parameters
Time span of simulation 41 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Loss factor 0.45 %lyear Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear

Meteo used in the simulation

#1 PLANTA TFG AEM SOLAR PVGIS TMY

Years 1990 (reference year)
Years simulated 1,11,21,31,41

PLANTA TFG AEM SOLAR PVGIS TMY

Year E Grid PR PR loss
MWh %
1 53646 0.864 0%
2 53454 0.861 -0.4%
3 53262 0.858 -0.7%
4 53070 0.855 -1.1%
5 52878 0.852 -1.4%
6 52686 0.849 -1.8%
7 52493 0.846 -2.1%
8 52301 0.843 -2.5%
9 52109 0.84 -2.9%
10 51917 0.836 -3.2%
11 51725 0.833 -3.6%
12 51497 0.83 -4%
13 51269 0.826 -4.4%
14 51040 0.822 -4.9%
15 50812 0.819 -5.3%
16 50584 0.815 -5.7%
17 50356 0.811 -6.1%
18 50127 0.808 -6.6%
19 49899 0.804 7%
20 49671 0.8 -7.4%
21 49443 0.797 -7.8%
22 49200 0.793 -8.3%
23 48957 0.789 -8.7%
24 48713 0.785 -9.2%
25 48470 0.781 -9.6%
26 48227 0.777 -10.1%
27 47984 0.773 -10.6%
28 47741 0.769 -11%
29 47498 0.765 -11.5%
30 47254 0.761 -11.9%
31 47011 0.757 -12.4%
32 46768 0.754 -12.8%
33 46526 0.75 -13.3%
34 46283 0.746 -13.7%
35 46040 0.742 -14.2%
36 45798 0.738 -14.6%
37 45555 0.734 -15.1%
38 45312 0.73 -15.5%
39 45069 0.726 -16%
40 44827 0.722 -16.4%
41 44584 0.718 -16.9%
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